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AVERTISSEMENT 

Le présent ouvrage est le résumé dos Conférences que nous faisons, chaque année, 

à la Faculté des Sciences depuis 1 8 7 8 . 

On y a introduit certains développements qui n'eussent pas été à leur place dans 

un enseignement oral, mais on a cru devoir conserver la disposition générale du 

cours, chaque chapitre correspondant à une leçon. 

Autant qu'on l'a pu, on ne s'est pas écarté, dans l'exposition des faits, de l'ordre 

historique de leur découverte. Aussi la complication actuelle de la science n'appa-

raît-elle pas tout d'abord et le lecteur, en suivant pas à pas les voies successive­

ment ouvertes par les inventeurs, arrivera-t-il sans fatigue — du moins nous l'es­

pérons — au point d'où' il pourra avoir une vue d'ensemble des Phénomènes et des 

Théories. 

On a cherché à faire ainsi un Traité véritablement élémentaire, pouvant être lu 

par toute personne ayant une éducation scientifique générale, et en môme temps 

un guide pratique pour ceux qui voudraient s'adonner plus spécialement à l'étude 

de la Spectroscopie. Afin d'atteindre ce dernier but, il a paru utile de joindre au 

texte une reproduction fidèle de cartes et de tableaux numériques dont l'usage est 

indispensable aux savants comme aux commençants et qu'on était obligé jusqu'à 

présent de chercher dans diverses publications séparées. 

Il a semblé qu'il n'y avait pas d'inconvénient à présenter à part et dès aujour­

d'hui tout ce qui a rapport à l'Analyse spectrale, telle qu'on l'entendait il y a quel­

ques années, e'est-à-dire à la recherche des Métaux et des Métalloïdes par l'exa­

men des flammes et des étincelles électriques. L'ouvrage sera complété par un der­

nier fascicule consacré aux Spectres d'absorption, aux Spectres infra-rouges et 

ultra-violets, à la Spectroscopie céleste et à la Spectroscopie théorique. 

15 nuv. 1887. 
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ADDITIONS ET CORRECTIONS 

P. 4. La distinction entre la lumière et les couleurs a persisté jusqu'à nos jours . On lit en effet d a h s v n 
ouvrage rie Viollet-le-Due : « 11 n'y a, comme chacun sait, que trois couleurs, le jaune, le rouge et 
le bleu, le noir et le blanc étant deux négations, le blanc la lumière non colorée, et le noir l'ab­
sence de lumière [Dictionnaire d'architecture, t . VII, p. 7 9 ) . 

P . 5, l ignes 2 et 3 . Au lieu de. : t Rougeâtre en 0 , bleuâtre en » , lire : Rougeâtre en Q, bleuâtre en 0 . 

P. 5 , ligne 0 . Au lieu, de : « Grimaldi* », lire: Grimaldi ' . * 

+, 16 
P . 20 . Newton donne la valeur -jr- pour la^septiéme (a seventh above tbe key). Cette septième diffère seu-

*> 

9 

lement d'un comma de Ja septième mineure ut si\> = Elle est intermédiaire entre celte sep­

tième et la septième naturelle ^ et s'écarte ainsi notablement de Ia> septième de l'harmonie 

15 
ut si = —- La gamme de Newton, en adoptant le si \>, est donc du mode phrygien des Grecs. [Voir 

8 
"Théorie de la musique d'Helmholtz, édition française, p. 273) . La figure 11 , ainsi que toutes celles 
se rapportant à l'optique de Newton, est une reproduction photographique de la planche gravée 
originale. 

P. %&. M. Cornu a publié depuis l'impression de cette feuille le dispositif définitif d« sorr spectroscope 
(Bull, de la Soc. de Physique, 1882 , p. 1 6 5 ) . Le prisme, est traversé quatre fois parole faisceau 
lumineux, c'est-à-dire qu'après uioir été renvoyé dans la direction ,de la lunette coll imatrice, 

m a i s à un niveau supérieur, après une double réfraction et une double réflexion, il est réfléchi 
p a r un m i r o i r argenté sur lequel il tombe normalement; il subit donc encore deux réfiactions 
et deux réflexions pour sort ir du prisme dans la direction même du faisceau incident. Ces deux 
nouvelles réfractions, comme les premières, se font selon la direction du min imun. 

P. 6 i , l igne dernière. L'explication donnée ici de la propagation recti l igne de Ta lumière est bien celle de 
la théorie des ondulations telle qu'elle a été formulée par Fresnel d'après Huyghens ; mais nous 
avons vu plus haut (page 8) qu'elle n'avait pas été précisée de la sorte par ce dernier savant. 

P. 70 . Les réseaux opaques sont employés maintenant par de nombreux savants depuis que MM. Rutlierfurd 
et Rowland, en Amérique, sont arrivés à les construire d'une grande dimension et avec toute la 
précision désirable. Certains réseaux sont tracés sur une surface sphérique concave de sorte qu'ils 
remplacent le prisme et les lentilles d'un spectroscope ; en d'autres termes, le faisceau lumineux 
fourni par une fente suffit pour fournir avec ces appareils un spectre rée l . Nous donnerons des 
détails à ce sujet en traitant du spectre solaire (chap. a). 

P. 75. La figure est une reproduction photographique de la planche d'Angstrom. 

P. 75 . Voir une application de ces formules d'interpolation simple dans le Mémoire de M. Cornu sur les 
bandes telluriques. Annales de Chimie et de Physique [o], t. VII, p . 5 7 , et dans le travail de 
M. Deslandres, sur le spectre de l'azote. 

P. 86 . La figure est une reproduction photographique de la planche de Fraunbofer. 

P. 92. Les gravures représentant les spectres de Robiquet sont celles de la Physique de Besoins. 

P. 97, ligne 6. L'absorption de la lumière par l'oxygène est aujourd'hui regardée comme la cause de la pré ­
sence de plusieurs groupes de lignes importantes dans le spectre solaire (voy. chap. vu) . 

P. 108 , ligne 20 . Au lieu de .- s occuper, dans la classification » , lire : occuper dans la classification. 

P. 112 , l igne 7 en remontant . Au lieu de : « une ëolipyle », lire : un éolipyle. 

P. 130 , 131 et 1 3 3 . Les figures de M. Lockyer sont extraites de ses ouvrages ; la figure 90 est une r e p r o d u c ­

tion d'une albertypie ohtenue sans re touches . 

T. 1 3 5 , ligne 92 et 93 . L'électrode positive supérieure est constituée paf un gros fil de platine. 

P. 136 , ligne 7. Au lieu de : a. éléments plats et Bunsen a, lire : éléments plats de Bunsen. 

P . 177, ligne 10 . Au lieu de : <c nous donnons plus lo in» , lire : nous avons donné page 1 6 8 . 

P. 183 , ligne 5 en remontant. Au lieu de : « Smith j , lire : Smyth. 

P. 197 , ligne 1. Au lieu de : « 73 . L'Azote », lire : L'Azote. 
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T R A I T É 

DE 

SPECTROSCOP.IE 

CHAPITRE PREMIER 

L E S C O U L E U R S . — L E S P E C T R O S C O P E . 

1. La l u m i è r e q u e n o u s e n v o i e n t l e s c o r p s d o n t n o u s s o m m e s e n t o u r é s , 

p r é s e n t e à n o s y e u x n o n s e u l e m e n t des d i f f é r e n c e s d ' i n t e n s i t é , m a i s 

e n c o r e des d i f f é r e n c e s de qualité, c ' e s t - à - d i r e de c o u l e u r . On a p p e l l e Chro­
matique la ^sc ience des c o u l e u r s ; e l l e a é t é fondée p a r N e w t o n , d o n t l'Op­
tique r e m o n t e à 1 7 0 4 . Un des p r i n c i p e s f o n d a m e n t a u x de c e t t e s c i e n c e , 

c ' e s t q u e tou te c o u l e u r e s t s i m p l e ou c o m p o s é e de c o u l e u r s s i m p l e s , 

c h a q u e c o u l e u r s i m p l e ayan t son i n d i v i d u a l i t é p r o p r e e t s e s c a r a c t è r e s 

c o n s t a n t s . I l y a d o n c u n e analyse des cquleurs qu i c o n s i s t e à fixer l e s 

c a r a c t è r e s d ' u n e c o u l e u r s i m p l e , e t à r e c o n n a î t r e la n a t u r e e t la p r o p o r t i o n 

de c h a q u e c o u l e u r s i m p l e qu i e n t r e d a n s la c o n s t i t u t i o n d ' u n e c o u l e u r 

c o m p o s é e . L ' a n a l y s e q u a l i t a t i v e des c o u l e u r s e s t la Spectroscopie; l ' a n a l y s e 

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

p h o t o m é t r i q u e e t n o u s p e r m e t d ' é v a l u e r l ' i n t e n s i t é de c h a c u n des r a y o n s 

s i m p l e s d o n t se c o m p o s e u n r a y o n de l u m i è r e q u e l c o n q u e , es t c e q u ' o n 

a p p e l l e la s p e c t r o p h o t o m é t r i e . 

Ces s c i e n c e s , p u r e m e n t p h y s i q u e s , o n t r e ç u d a n s c e s d e r n i è r e s a n n é e s 

des a p p l i c a t i o n s t r è s r e m a r q u a b l e s , g r â c e à c e fa i t q u e , d a n s b i e n des c a s , 

TRUIE DE S P E C I J Î . 1 * 
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l e r é s u l t a t d e l ' e x a m e n s p e c l r o s c o p i q u e p e u t s e r v i r d e caractéristique à 
l'espèce chimique. D a n s u n a v e n i r p l u s o u m o i n s é l o i g n é l e u r i m p o r t a n c e 

s ' a c c r o î t r a s a n s d o u t e e n c o r e , q u a n d o n o s e r a , a v e c l e u r a i d e , a b o r d e r l e s 

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

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

l u m i n e u s e . 

2 . L e s s a v a n t s d e l ' a n t i q u i t é n ' a v a i e n t q u e d e s i d é e s t r è s v a g u e s e t t r è s 

i n c o r r e c t e s s u r l e s c o u l e u r s . P o u v a i t - o n e n a t t e n d r e d a v a n t a g e d e p h i l o ­

s o p h e s , t r è s é m i n e n t s d ' a i l l e u r s , p o u r l e s q u e l s c ' é t a i t u n e q u e s t i o n d e 

s a v o i r s i l e s r a y o n s d e l u m i è r e q u i n o u s m e t t e n t e n r a p p o r t a v e c l e s o b j e t s 

e x t é r i e u r s , v o n t à l ' œ i l o u e n s o r t e n t , s i c e s o n t d e s i m a g e s d é t a c h é e s d e s 

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

d e c e s c o r p s , f o r m e e t c o u l e u r , o u d e s e s p è c e s d ' o r g a n e s f a i s a n t p a r t i e d e 

n o u s - m ê m e s e t n o u s p e r m e t t a n t l e toucher à distance? 
C o m m e o n l e p e n s e b i e n , l ' o p i n i o n q u e l a l u m i è r e é m a n a i t d e s o b j e t s 

l u m i n e u x p r é v a l u t , m a i s a l o r s s e p o s è r e n t l e s p r e m i e r s p r o b l è m e s d e l a 

c h r o m a t i q u e . P o u r q u o i l e s c o r p s s o n t - i l s d i f f é r e m m e n t c o l o r é s ? P o u r q u o i 

c h a n g e n t - i l s d e c o u l e u r s e l o n l e g e n r e d e l u m i è r e q u ' i l s r e ç o i v e n t ? C o m ­

m e n t l a l u m i è r e b l a n c h e , a p r è s s o n p a s s a g e a u t r a v e r s d ' u n m o r c e a u d e 

" v e r r e i r r é g u l i e r o u d ' u n e g o u t t e d ' e a u , s e t r o u v e - t - e l l e c o l o r é e ? S é n è q u e 

s a v a i t f o r t b i e n q u e l e s o b j e t s d e v e r r e f r a p p é s p a r l a l u m i è r e d u s o l e i l 

d o n n e n t l e s c o u l e u r s m ê m e s d e l ' a r c - c n - c i e l 1 , q u e c e s o n t l e s gouttes d e p l u i e 

e t n o n l e s n u é e s q u i p r o d u i s e n t c e d e r n i e r p h é n o m è n e ' , q u ' o n p e u t l e 

r e p r o d u i r e a r t i f i c i e l l e m e n t a v e c d e l ' e a u p r o j e t é e e n g o u t t e l e t t e s 5 ; e n f i n , 

i l a d m i r e l a m e r v e i l l e u s e d é g r a d a t i o n d e s c o u l e u r s d e l ' i r i s q u i p a s s e n t i n ­

s e n s i b l e m e n t d e s p l u s s e m b l a b l e s a u x p l u s o p p o s é e s 4 . P o u r l u i l a l u m i è r e 

1. « Virgula sole.t fieri vitrea, slriata vel plwibus angulis in modum clavee lorosa ; hœc si ex transveiso 

soient accipït, colorera talem qualis in aveu videri solet, reâdit. » [Questions naturelles, Jiv. I.) 

2. « Nego e.x stillicidiis conslare nubem. Habet enim quœdam, ex quibus fieri slillicidia possunl, non 

ipsa; nec aquam quidem habent nubes sed muteriam fulurie aquee. [Ibid.) 

3. H Videmus, quum fistula aliquo loco rupta est, aquam per tenue for amen edidi; quœ sparsa contra 

fiolem oblique poiilum, faciem arcus reprœsentat. » (Ibid.) 

i . « Videmus in arcu aliquid flammei, aliquid lulei, aliquid cœrulei, et ulia in pirluree modum 

subtilibus lineis ducta, ul ait poêla; ut an dissimules colores siut, scire non possis, nisi cum primis 

extreina conluleris. » (Ibid.) 
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K E P L E R . — RÉFRACTION DANS UN PRISME. 5 

subissa i t , d a n s son passage a u t r a v e r s du m i l i e u i n c o l o r e , u n e a l t éra t ion 

pro fonde , m a i s de quel le n a t u r e ? P e n d a n t des s ièc les on n'eu sut p a s p lus 

que lu i . 

7i. Dans un t e m p s où les s c i e n c e s d 'observat ion c o m m e n c è r e n t à b r i l l e r 

d'un vif é c l a t , K e p l e r et G r i m a l d i é t u d i è r e n t de plus p r è s c e qui se passe 

l o r s q u ' u n rayon de soleil f rappe o b l i q u e m e n t u n m o r c e a u de v e r r e . Kepler 

cho i s i t p o u r c e l u i - c i la f o r m e d'un p r i s m e d r o i t à b a s e de t r i a n g l e equi­
l a t e r a l . Il d i s t ingue les d ivers rayons é m e r g e n t s qui c o r r e s p o n d e n t à u n 

r a y o n i n c i d e n t u n i q u e FD. Il en s ignale t r o i s , les a u t r e s é t a n t t r o p faibles 

p o u r l ' o c c u p e r . Le p r e m i e r est b l a n c , DI ; il est dû à la réf lex ion spécu-

l a i r e à la s u r f a c e du v e r r e . Le s e c o n d , E G , p r é s e n t e les c o u l e u r s de l ' ir is ; 

c'est le rayon r é f r a c t é , c o l o r é p a r su i te de la 

d i spers ion . Le t r o i s i è m e , MK, est de la c o u ­

l e u r d u . v e r r e ; c 'est ce lu i qui a é té ré f l éch i 

à l ' i n t é r i e u r du p r i s m e par la face ÀC, et qu i , 

c o l o r é d a n s le se in du p r i s m e , a é té r e c o n ­

s t i tué à l 'état de rayon b l a n c p a r son passage T 

à t r a v e r s la l a c e CB, - symétr ique à AB p a r 

r a p p o r t à la n o r m a l e à AC. L ' e x p l i c a t i o n que r,s- i- — Réfraction dans un prisme, 

d'après Kepler. 

n o u s d o n n o n s ici n'est pas de K e p l e r . B i en 

q u e la l igure 1 soit c a l q u é e s u r la s i e n n e , il dit qu' i l n'y a pas de r é ­

frac t ion en M p a r t a n t pas de c o l o r a t i o n . Il n e s 'é tendi t pas davantage 

i . Ioannis Kepleri Dioptrice. Augusta: Vinde l i corum MDCXI, page 6. (( Sole prisma irradiante tria 

genera radiorum resultant, Sincerus, Vitri colore ei Iridis coloribus. 

t Sit enim F Sol. h radiet in D. Hic quasi dividitur radii Solaris densilas, quœ minima sui parle 

repercutilur in DI Sincerum igitur radium sed tenuem per DI vibrât in I . Sincerus est, quia in 

vilro tinctus non est, citjus corpus non ingreditur. 

« Potior autem pars de densilate ipsius FD pénétrât D et refringitur in DE. In E vero rursum divi­

ditur, ratione densitalis. Potior enim pars transit E et, propter qeminam magnam refractionem, 

colores Iridis jaculatur in G. Residuum ipsius DE, tenue admodum, repercutilur à superficie AC in 

EM. Quod si DE paulo obliquius in AE incidit, obliquius igitur in EM refringitur quam hic. Nam si 

minuas DE A, erit et minuendus MEC ex lege repercussus. Et sic denique EU in BC rectus incidet, 

ilaque nihil in M refringetur. Cum avtcm FD hoc paclo bis transierit corpus vitri, quippe semel in 

DE, ilerum in EM, exiens rectâ per M, radium vitri colore jaculatur in K : rectius tamen è regions 

ipsius A. » 
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sur ces phénomènes, c'était pour lui un « axiome sensuel » que les 
rayons réfractés fortement prennent les belles couleurs de l'arc-en-ciel 1. 

4. Grimaldi se préoccupa bien davantage des couleurs produites par la 
réfraction, et il les expliqua par une théorie très curieuse, d'après laquelle 
la lumière blanche, sorte de fluide continu se mouvant avec une énorme 
vitesse à travers les corps diaphanes, devient colorée par les ondulations 
qui s'y développent. Pour Grimaldi, la lumière pouvait exister indépendam­
ment des couleurs, et sa propagation ne s'expliquait pas par l'hypothèse 

l'astre et des deux extré­
mités d'un diamètre, font entre eux des angles égaux. Il en est de même 
des rayons AM, AI, AN. Mais l'angle que MO fait avec IP est plus grand que 

1. « Axioma sensuale : colores hidis jucundissimi oriunlur cum refraclio esl lanta. » 

2. « Lumen videtur esse quid fluidum, perquam eclerrimè et saltern aliquando eliam undulatim 

fusum per corpora diaphana. « 

« Lumen dura transit in colorem apparentem, plerumque mutai inlensionem vel densilalcm; ilaul 

inlendalur lumen seu denselur ubi color sit magis clarus ac hilaris, et remiitalur seu rare&cat vel 

saltern non adeo denselur ubi color est magis obscurus. » P o u r ces m o t s : color clarus, olscurus, 

voir le p a s s a g e s u i v a n t , où l'on d é c r i t l ' e x p é r i e n c e ci-dessus : H Color subruheu.1 apparel ad parles 

ubi radii sunt densiores, et cœruleus ubi laxiores, T (Phijsico-muthesis de Lumine, Coloribus et hide. 

9. Rétraction dans un liquide, d'après Grimaldi. 

ondulatoire s . D'après ses 
vues, lorsque, par le phéno­
mène de la réfraction, la 
densité du fluide lumineux 
est amenée à croître, la co­
loration rouge apparaît; 
lorsqu'elle décroît, c'est la 
coloration bleue. Soit en 
effet HI le disque solaire, et 
A un trou percé dans la pa­
roi d'un vase contenant de 
l'eau, au-dessus du niveau 
du liquide. Les rayons AG, 
AF, AU, partis du centre de 

P r o p . I I . . . , X X X V . ) 
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GRIMALDI. — SA THÉORIE DE LA DISPERSION. 5 

ce lui que fait IP avec NQ, c e qu i es t e x a c t . L e fluide l u m i n e u x est d o n c 

di laté vers O et c o n d e n s é v e r s Q ; il y a u r a i r i sa t ion r o u g e â t r e en O, b l e u â t r e 

e n Q 1 . Vient-on à faire s u b i r a u fa i sceau c o l o r é u n e s e c o n d e r é f r a c t i o n 

qui ré tab l i s se l 'égalité de dens i t é des diverses p o r t i o n s du fa i sceau , auss i tôt 

la l u m i è r e b l a n c h e r e p a r a î t : c 'est c e qui a r r i v e dans le c a s du p r i s m e 

é q u i l a t é r a l , c a s é tud ié de t r è s près p a r Grimald i '.. 

On voit d a n s la f igure c i - jo inte , pr i se d a n s son o u v r a g e , que les r a y o n s 

r é f r a c t é s s o r t a n t des d i f férentes 

faces do ivent ê t r e s u c c e s s i v e m e n t 

b l a n c s ou co lores d 'après la r è g l e 

f o r m u l é e plus h a u t . 

L e g r a n d p r o g r è s a c c o m p l i p a r 

G r i m a l d i , c'est l ' é tab l i s sement de 

c e t t e notion q u e la l u m i è r e se c o ­

lore sans r i e n p e r d r e ni r i e n a b ­

s o r b e r de s u b s t a n t i e l , et que v r a i ­

s e m b l a b l e m e n t les d i f férences d e 

c o l o r a t i o n sont dues à des diffé­

r e n c e s d 'ondulat ions* . Mais il n e 

faut pas c h e r c h e r dans son ou­

v r a g e u n e t h é o r i e gén ia l e é tab l i e F ' S ' J ' ~ m ' ™ [ [ o a D A Q S U N P ™ « ™ . Gnmaidi. 

s u r ces no t ions f o n d a m e n t a l e s . Une s e m b l a b l e t h é o r i e , il l ' entrevoyai t 

1. « Dum lumen transit per cry sin! Unum prisma trianguläre, cui ad certos angulos inciderli, 

refringilur et statim post Mud prisma ubicunque fucril terminalum, apparel multiplici ac viva­

cissimo colore tinctum : esto id observetar manifestius in magna dislanlid post illud prisma et ad­

irne manifeslius si radialio luminis post crystallum egressi excipiulur in loco obscuro super opuco, 

prmsertim candido. Experimenlum est satis notum ac iritum... sed in rem nostrum aptissimum. » 

(Physico-mathesis de Lwnine, elc. Prop. XXXII.) 

« .... Lumen quod assumptd radiorum densitale incequaliler distribulä colorabalur, si ad unifor­

mem radiorum densitatem redìgatur, non amplins coloratiti-. » [Ibid. Prop. XXXVI.) 

2 . « Quotiescumque lumen coloralur.... id fit per solam aliquam modificationem luminis inirinsccam, 

el nulla alia re producta vel ab eo consumata » Et ailleurs : 

« Substantia maxime fluida non potest pati novum aliquam dissipationem, out diffractionem, 

iurbalamve reflexioncm, quin etiam novä aliquä ftuilationeagilelur.il 

« Luminis modificati» vi cujus illud tarn permanenter quam [ut aiunt) apparente!' coloralur, seil 
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p e u t - ê t r e ; m a i s el le lui p a r a i s s a i t « m e n e r à P a t o m i s m e » , et d a n s p lus 

d'un c h a p i t r e il s ' a t t a c h e à se laver devant son t e m p s , devant son o r d r e et 

devant Ar i s to te de c e t t e t e r r i b l e a c c u s a t i o n . 

5 . H u y g h e n s exp l iqua le p r e m i e r les p r i n c i p a u x p h é n o m è n e s de 

l 'opt ique à l 'a ide de la t h é o r i e o n d u l a t o i r e d o n t il est s a n s c o n t r e d i t le 

f o n d a t e u r 1 . Mais, c h o s e c u r i e u s e , il ne s 'occupa pas de la c h r o m a t i q u e : 

c'est m ô m e d a n s son i m m o r t e l Traité u n e l a c u n e c o n s i d é r a b l e * . La not ion 

de pér iod i c i t é du m o u v e m e n t l u m i n e u x , p é r i o d i c i t é dont E u l e r devait t i r e r 

sa t h é o r i e des c o u l e u r s , y fait c o m p l è t e m e n t défaut ; à tel po in t , di t Verdet , 

qu'on p o u r r a i t a p p e l e r le sys tème d'I ïuyghens ce lu i des o n d e s i n d é p e n ­

d a n t e s . « Il n'a j a m a i s égard dans ses r a i s o n n e m e n t s qu'à l 'onde p r o d u i t e 

p a r u n e i m p u l s i o n u n i q u e du c o r p s l u m i n e u x ; il la c o n ç o i t b ien p r é c é d é e 

et suivie d'ondes parei l les se p r o p a g e a n t a v e c la m ê m e vitesse e t douées 

des m ê m e s p r o p r i é t é s , m a i s c o m m e il n e suppose a u c u n e r e l a t i o n g é n é r a l e 

e n t r e les m o u v e m e n t s d e ces ondes success ives", il n'en c o m b i n e j a m a i s des 

effets. » Ce qui suffit à sa g lo i re , c 'est d'avoir i m a g i n é q u e les p a r t i c u l e s 

l u m i n e u s e s v i b r e n t , qu'e l les t r a n s m e t t e n t l eur m o u v e m e n t à un m i l i e u t rè s 

subti l qu'i l n o m m e é t h e r , et que les o n d u l a t i o n s de c e m i l i e u r e ç u e s p a r 

l'œil y e x c i t e n t la sensat ion de la vis ion ; c 'est s u r t o u t ( c a r les idées que 

nous v e n o n s de r a p p e l e r é t a i e n t e x p r i m é e s p lus ou m o i n s v a g u e m e n t p a r 

polius fit sensibile sub ratione coloris, non improbabiliter dici polest esse déterminai» ip&ius Unduluiio 

minutissime crispata et quidam velut tremor diffusionis, cum certâ fluitatinne subiilissimà, qvâ fiatut illud 

propriâ et delerminatâ applicativne afjiciat sensorium visionis. » (Physico-malhesis, etc. Prop. XLIII.) 

1. Traité de la lumière, par C. IL D. Z., Leyde, 1600. 

2. Voici ce qu'il écrivait dans sa préface à La Haye, en 1090 (le livre lui-même fut écrit à Paris, 

douze ans auparavant) : 

« 11 s'en faut que toute cette matière ne soit épuisée. Cela paroist par les endroits que j ' a y mar­

quez, où je laisse des difficultez sans les résoudre ; et encore plus par les choses que je n'ay point 

touchées du tout, comme sont les Corps Luisans de plusieurs sortes et tout ce qui regarde les 

Couleurs. » 

3. 11 dit même (p. 15) que « les percussions au centre de l'onde n'ont pas de suites réglées. 

Aussi ne faut-il pas s'imaginer que les ondes mesmes s'entre-suivent par des distances égales; 

et si ces distances paroissent telles dans cette figure (représentant la flamme d'une, chandelle 

entourée d'ondes entre-croisées naissant de ses divers points) c'est plutost pour marquer le pro-

grez d'une mesme onde en des temps égaux, que pour en représenter plusieurs provenues du 

mesme centre. » 
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IIUYGI1ENS. — TUÉORIE ONDULATOIRE DE LA LUMIÈRE. 7 

plus i eurs p h y s i c i e n s de son é p o q u e ' ) d'avoir d o n n é , en s 'appuyant s u r c e s 

hypothèses , u n e t h é o r i e de la p r o p a g a t i o n r e c t i l i g n e de la l u m i è r e , de la 

ré f l ex ion , de la r é f r a c t i o n s imple et de la r é f r a c t i o n double , t h é o r i e qui e s t 

e n c o r e a c c e p t é e a u j o u r d ' h u i . 

. Voici à peu p r è s en quoi el le cons i s t e : Quand u n po int l u m i n e u x A 

é b r a n l e l ' é ther qu i l ' e n v i r o n n e , c h a q u e pulsat ion d o n n e n a i s s a n c e à u n e 

onde s p h é r i q u e III s u r toute la s u r f a c e 

de laque l l e l ' é t h e r se t rouve a u m ê m e 

i n s t a n t dans la m ê m e phase de v i b r a t i o n . 

Cette s u r f a c e s 'é tend a v e c u n e e x t r ê m e 

r a p i d i t é en c o n s e r v a n t t o u j o u r s son c a ­

r a c t è r e , et les r a y o n s de c e t t e s p h è r e 

g r a n d i s s a n t e f o r m e n t a u t a n t de r a y o n s 

l u m i n e u x . Ces rayons peuvent - i l s ê t r e 

c o n s i d é r é s c o m m e i n d é p e n d a n t s ? Non, 

à c a u s e de l ' é las t ic i té p r é s u m é e de l ' é t h e r 

et de la faci l i té a v e c laquel le u n é b r a n ­

l e m e n t s'y p r o p a g e . Le m o u v e m e n t en 

un point de l 'onde est d o n c p r o d u i t p a r 

l 'act ion des d ivers po ints a n t é r i e u r e m e n t 

en m o u v e m e n t , e t , c o m m e le dit F r e s n e l 3 , « les v ibrat ions d 'une o n d e l u ­

m i n e u s e , d a n s c h a c u n de ses po in t s , p e u v e n t ê t r e r e g a r d é e s c o m m e la-

r é s u l t a n t e des m o u v e m e n t s é l é m e n t a i r e s qu'y e n v e r r a i e n t a u m ê m e in­

s t a n t , en ag issant i so lément , toutes les par t i e s de c e t t e onde c o n s i d é r é e 

dans l 'une q u e l c o n q u e de ses pos i t ions a n t é r i e u r e s . » Ainsi c h a q u e p o i n t 

de III c o n s t i t u e un c e n t r e d ' é b r a n l e m e n t , et a u bout d'un t e m p s t c h a c u n 

a d o n n é n a i s s a n c e à u n e o n d e s p h é r i q u e de m ê m e r a y o n ; l 'enveloppe 

c o m m u n e de toutes ces ondes est u n e s u r f a c e s p h é r i q u e L)F ayant p o u r 

4. — Propagation d'une onde, 
d'après Huvghcns. 

1. Le Père Pardies, dont les idées se trouvent développées dans l'Optique du Père Ango (Paris, 

•1682), avait une notion très netle du mouvement vibratoire qui constitue la lumière. Il dit expres­

sément que celui-ci se propage par des ondulations de l'éther, comme le son par des ondulations 

de l'air. Les vibrations sont comparées aux oscillations du pendule. 

2. Supplément à la Traduction du Système lie Chimie de Thomson, p. 50. 
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Fis. 5- Refraction d'une onde plane, 
d'après Huyghens. 

t 
CB 

v 
1. « Chacune de ces ondes secondaires ne peut estre. qu'infiniment foible comparée à l'onde 

DCF, à la composition de laquelle toutes les autres contribuent par la partie de leur surface qui 

est la plus éloignée du centre A. » 

« On voit de plus que l'onde DCF est déterminée par l'extrémité du mouvement qui est sorti 

du point A en certain espace de temps, n'y ayant pas de mouvement au delà de cette onde, quoy-

qu'il y en ait bien dans l'espace qu'elle renferme, sçavoir dans les parties des ondes particulières, 

lesquelles parties ne touchent pas la sphère DCF. Et tout cecy ne doit pas sembler estre recherché 

avec trop de soin, ni de subtilité ; puisque l'on verra dans la suite que toutes les proprietez de la 

lumière... s'expliquent principalement par ce moyen. » (P. 18). 

c e n t r e A ; c 'est la s u r f a c e de l 'onde a u bout du t e m p s t. Il est c e r t a i n q u e 

c e t t e s u r f a c e l i m i t e l 'espace où a p u se p r o p a g e r l ' é b r a n l e m e n t , m a i s 

r i e n ne nous force d ' a d m e t t r e qu'il n'y en a a u c u n dans son i n t é r i e u r , ' 

s inon l ' e x p é r i e n c e et c e t t e c o n s i d é r a t i o n q u e le m o u v e m e n t s u r l 'onde DF 

p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e é m a n é d i r e c t e m e n t du p o i n t l u m i n e u x auss i 

b ien que le m o u v e m e n t s u r HI l u i - m ê m e . 

H u y g h e n s , n e c o n n a i s s a n t pas les i n t e r f é r e n c e s , ne pouvait d é m o n t r e r 

que les seules por t ions efficaces des ondes émise s p a r les di f férents po ints 

de III é ta i en t ce l les qui é t a i e n t t a n g e n t e s à 

l 'onde enve loppe , m a i s c e t t e difficulté n e lui 

é c h a p p a i t p a s , et s'il la nég l igea i t c 'é ta i t de 

propos dél ibéré et p o u r s ' a t t a c h e r a u x c o n s é ­

q u e n c e s q u e son gén ie lui avai t fait t i r e r des 

c o n s i d é r a t i o n s q u e nous v e n o n s de r e p r o d u i r e 1 . 

R ien de plus s imple et de plus f é c o n d que sa 

m a n i è r e d 'exp l iquer la r é f r a c t i o n et d'en r e -

, t r o u v e r les lois . So ient deux m i l i e u x s é p a r é s 

p a r u n e sur face p l a n e , et so ient v et v' les vi­

tesses de la l u m i è r e d a n s le p r e m i e r et d a n s 

le s e c o n d m i l i e u . Cons idérons u n e onde inc i ­

d e n t e p l a n e , c ' e s t -à -d ire p r o v e n a n t d'un point l u m i n e u x e x t r ê m e m e n t 

é lo igné , et a r r i v é à la pos i t ion AG. Au bout d'un t e m p s t elle a u r a a t ­

t e in t le po in t B , et il est facile de c a l c u l e r c e t e m p s qui sera d ' a u t a n t p lus 

long q u e CB s e r a p lus g r a n d , ou q u e la v i tesse s era p lus p e t i t e , d'où 
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11L" Y GIIE N S. — THÉORIE DE LA RÉFRACTION. 3 

A c e m o m e n t , l 'onde s p h é r i q u e é m a n é e de A et se p r o p a g e a n t d a n s le 

s econd mi l i eu a u r a fait un c e r t a i n c h e m i n ; c e c h e m i n s e r a à CB d a n s le 

v' ., . , . , CB X «' . . n v 

r a p p o r t des vi tesses - , il s e r a d o n c égal a — Menons par B un plan BN 

, n i i - • i , , , C B x c 1 

t a n g e n t a 1 onde s p h e n q u e ayant son c e n t r e en A et AN — pour 

r a y o n ; il est fac i le de d é m o n t r e r q u e c e p lan n'est a u t r e q u e l 'onde r é ­

f r a c t é e a p r è s le t e m p s t, c 'es t -à-dire qu'i l est t a n g e n t à toutes les ondes 

s p h é r i q u e s é m a n a n t des d ivers po ints du p lan r é f r i n g e n t s u c c e s s i v e m e n t 

a t t e i n t s p a r le m o u v e m e n t l u m i n e u x e t se p r o p a g e a n t dans le s e c o n d 

m i l i e u , c e s ondes é t a n t pr i se s d a n s les pos i t ions qu'el les o c c u p e n t au 

m o m e n t où l 'onde i n c i d e n t e passe p a r le po int B . 

Soit en effet K u n po int q u e l c o n q u e du p lan r é f r i n g e n t . Il s'agit 

de p r o u v e r q u e sa d i s t a n c e a u p lan BN, c 'es t -à-d ire KLY, est b i en cel le 

q u e l 'onde , en se d é p l a ç a n t a v e c la v i tesse v', a u r a p a r c o u r u e a u bout du 

t e m p s t, c e t t e o n d e é t a n t p a r t i e de K non pas a u c o m m e n c e m e n t du 

t e m p s i, c ' e s t -à -d i re q u a n d l 'onde é ta i t e n AC, m a i s u n peu a p r è s , q u a n d 

elle avait a t t e i n t K C (KC', para l l è l e à AC) . Depuis c e d e r n i e r m o m e n t j u s ­

qu'à la fin du t e m p s f, l ' impuls ion d a n s le p r e m i e r m i l i e u a fait le c h e -

C'B x v' 
m i n C B ; d a n s le s e c o n d , elle en a u r a fait un a u t r e e x p r i m é p a r · Il 

C B x if 

faut d o n c q u e KN' = — - ; o r , ce la est év ident si l'on se s o u v i e n t que 

v' AN KN' AN 
- = T r r r ' c a r a lors on doit avo i r = - r f r ; o r . c'est la f o r m u l e à laquel le v CB C B CB 

m è n e n t les c o n s i d é r a t i o n s les plus é l é m e n t a i r e s s u r les s i m i l i t u d e s des 

t r i a n g l e s A B C . K B C d'une p a r t , et ANB,KN'B de l ' a u t r e . 

L e p lan BN é t a n t c e l u i de l 'onde r é f r a c t é e , les rayons r é f r a c t é s lui sont 

p e r p e n d i c u l a i r e s . Il s ' ensui t q u e ABN est égal à l 'angle de r é f r a c t i o n r; 

m a i s BAC est égal à l 'angle d ' i n c i d e n c e i ; on a dès lors : 

CB = AB sin i, 

ÀN = AB sin r ; 
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10 

d'où 

CB sin i v 
AN sin r v' 

P o u r u n a u t r e r a y o n i n c i d e n t on a auss i 

sin i s ini 

Sin / 

Sin r n est d o n c c o n s t a n t p o u r deux m i l i e u x d o n n é s , c e qui est la loi de 

Descar te s , etn = —, c e qui d é t e r m i n e la s ignif icat ion phys ique , d a n s l e s y s -

v 
t è m e des o n d e s , du n o m b r e n appelé indice de réfraction. Le j o u r où F o u c a u l t 

a pu m e s u r e r la vi tesse de la l u m i è r e en o p é r a n t s u r u n e l o n g u e u r de 

q u e l q u e s m è t r e s , c 'est e n vér i f iant c e t t e f o r m u l e d 'Huyghens qu'il a r u i n é 

déf in i t ivement la t h é o r i e de l ' é m i s s i o n 1 . 

La théor i e d'Huyghens c o n d u i t à u n e d é t e r m i n a t i o n g r a p h i q u e t r è s 

s i m p l e de la d i r e c t i o n d'un 

rayon r é f r a c t é , qui s 'applique 

a u c a s d e l à r é f r a c t i o n double 

c o m m e à celui de la r é f r a c ­

tion s imple . 11 suffit de c o n ­

n a î t r e la f o r m e des ondes lu­

m i n e u s e s d a n s les mi l i eux 

cons idérés et l e u r v i tesse de 

propagat ion . 

Si les m i l i e u x sont i s o t r o ­

pes c o m m e l 'a ir , le v e r r e et 

les c o r p s que nous avons 

c o n s i d é r é s jusqu' ic i , c 'es t -à-dire si les ondes sont s p h é r i q u e s , on peut , 

d 'après l eur vitesse supposée c o n n u e , c o n s t r u i r e très fac i l ement le rayon r é ­

f r a c t é . Soit AD la s u r f a c e d e s é p a r a t i o n du mi l i eu où la vitesse est 1 ( l 'air 

Fisr. 6. — Construction du rayon réfracté, d'après Huyghens. 

t . Annales de Chimie et de Physique ( 3 ) , XLI , p . 1 2 9 . 
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HUYGHENS. — CONSTRUCTION DU RAYON RÉFRACTÉ. i\ 

1 
p a r exemple ) et du mi l i eu plus ré fr ingent où la vitesse est - (n est l ' indice 
du n o u v e a u mi l i eu p a r r a p p o r t à l ' a i r d'après c e qu'on vient de v o i r ) , 

t r a ç o n s a u t o u r du point d ' inc idence pr i s c o m m e c e n t r e u n e c i r c o n f é -
1 

r e n c e de rayon 1 et u n e c i r c o n f é r e n c e de r a y o n - ; pro longeons le r a y o n 

inc ident 1 0 j u s q u ' à la p r e m i è r e c i r c o n f é r e n c e ; m e n o n s la t a n g e n t e a u 

point M et prolongeons- la j u s q u ' à la l igne AB ; p a r le point A, m e n o n s u n e 

t a n g e n t e à la d e u x i è m e c i r c o n f é r e n c e et j o i g n o n s le c e n t r e au point de t a n -

gence K ; c e t t e l igne OR s e r a l e rayon r é f r a c t é . Inut i l e de faire vo ir que c e t t e 

c o n s t r u c t i o n r e v i e n t à ce l le q u e la théor i e conduira i t à fa i re , en supposant 

un rayon para l l è l e à 1 0 t o m b a n t en A. 11 suffit de se r e p o r t e r à la f igure 5 . 

Si le point 0 é ta i t la sec t ion de l ' arê te d'un p r i s m e dont COB sera i t la 

sect ion d r o i t e , la d i rec t ion O K d u 

rayon r é f r a c t é s e r v i r a i t à c o n ­

s t r u i r e d'une façon a n a l o g u e cel le 

du r a y o n OE é m e r g e n t a p r è s la 

s e c o n d e r é f r a c t i o n . On p r o l o n ­

g e r a i t AK j u s q u ' à son i n t e r s e c ­

t ion a v e c la t r a c e de la face de 

sor t i e et , p a r le point C ainsi dé­

t e r m i n é , on m è n e r a i t u n e t a n ­

g e n t e à la c i r c o n f é r e n c e de rayon 

I . OE sera i t la d i rec t ion du rayon 
. , . Fig. 7. — Construction du rayon réfracté à travers un prisme, 

é m e r g e n t . d'après Huyghens (A. Cornu). 

6 . E u l e r adopta les idées de 

Huyghens et les p r é c i s a . Il est l ' a u t e u r d 'une a d m i r a b l e théor i e des cou­

l e u r s . B i en que p o s t é r i e u r à Newton , dont nous p a r l e r o n s tout à l ' h e u r e , 

il ne se laissa pas éb louir par l 'éclat d'un si g r a n d g é n i e . 11 a p e r ç u t ne t te ­

m e n t c e qui é ta i t i m m o r t e l et c e qui é ta i t pér i s sab le dans son œ u v r e . 

Yoic i à c e sujet que lques pas sages c a r a c t é r i s t i q u e s des Lettres à une 
vrincesse d'Allemagne1. « Un c o r p s nous para î t r o u g e , lorsque les rayons qui 

A. Tome II, troisième partie, lettres I, II, III, IV. 
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en sont l a n c é s sont de telle n a t u r e qu' i ls e x c i t e n t dans nos y e u x la sensat ion 

de la c o u l e u r r o u g e . T o u t rev ient d o n c à approfond ir c e t t e d i f férence 

e n t r e les r a y o n s , qui fait que les u n s e x c i t e n t la sensat ion de la c o u l e u r 

r o u g e , et les a u t r e s cel le des a u t r e s c o u l e u r s . Dans le s y s t è m e de l ' é m a ­

nat ion ac tue l l e (ce lui de Newton) , où les r a y o n s sont supposés sor t i r des 

c o r p s l u i s a n t s en f o r m e de j e t d ' eau , qui en sont dardés en tous sens , on 

veut q u e les p a r t i c u l e s l a n c é e s diffèrent, ou en g r o s s e u r , ou en m a t i è r e , 

de la m ê m e m a n i è r e qu'un je t d'eau p o u r r a i t l a n c e r du v in , de l 'hui le , 

et d ' a u t r e s l i q u e u r s . . . . Ainsi , u n e c e r t a i n e m a t i è r e subti le l a n c é e d'un c o r p s 

l u m i n e u x s e r a i t la c o u l e u r r o u g e , u n e a u t r e m a t i è r e la c o u l e u r j a u n e , et 

ainsi des a u t r e s c o u l e u r s . 

« Se lon m o n sys tème , les rayons du soleil , q u e n o u s s e n t o n s i c i , n'ont 

j a m a i s été dans le soleil ; ce n e sont que les p a r t i c u l e s de l ' é ther , qu i se 

t r o u v e n t dans nos e n v i r o n s , m a i s qui sont mi se s dans u n e ag i ta t ion de 

v ibra t ion qui l e u r est c o m m u n i q u é e p a r u n e semblab le ag i ta t ion du soleil 

m ê m e , sans qu'el les c h a n g e n t s ens ib l ement de p lace . 

« Cet te p r o p a g a t i o n de l u m i è r e se fait d 'une m a n i è r e s e m b l a b l e à ce l le 

dont le son prov ien t des corps s o n o r e s . Quand Y o l r e Altesse e n t e n d le b r u i t 

d 'une c l o c h e , c e n'est p a s que la c l o c h e l a n c e des p a r t i c u l e s qui e n t r e n t 

d a n s les ore i l l es . On n'a qu'à t o u c h e r u n e c l o c h e q u a n d elle est f rappée , 

p o u r s 'assurer que t o u t e s ses p a r t i e s sont agi tées d'un f r é m i s s e m e n t t r è s 

sens ib le . Cette ag i ta t ion se c o m m u n i q u e d 'abord a u x p a r t i c u l e s de l 'a ir 

plus é lo ignées ; de sor te q u e toutes les p a r t i c u l e s de l 'a ir en r e ç o i v e n t s u c ­

c e s s i v e m e n t u n f r é m i s s e m e n t s e m b l a b l e , lequel e n t r a n t d a n s l 'orei l le y 

e x c i t e le s e n t i m e n t d'un son 

« T o u t e s ces c i r c o n s t a n c e s , qui a c c o m p a g n e n t la sensat ion de l 'ouïe , se 

r e t r o u v e n t d 'une m a n i è r e t o u t à fait a n a l o g u e dans la sensat ion de la v u e . 

Il n'y a que le mi l i eu et la rap id i t é des v ibra t ions qui so ient d i f férents . A 

l 'égard du son. c'est l 'a ir à t r a v e r s d u q u e l les v ibra t ions des c o r p s sonores 

sont t r a n s m i s e s ; m a i s à l 'égard de la l u m i è r e , c'est l ' é ther , ou c e mi l i eu 

i n c o m p a r a b l e m e n t plus subt i l et plus é las t ique que l 'a ir , qui se t rouve 

r é p a n d u p a r t o u t où l 'air e l l e s c o r p s gross i ers la i ssent des i n t e r s t i c e s . 

« Donc, toutes les fois que ce t é l h e r est mis dans u n f r é m i s s e m e n t ou t r é -
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EULER. — THÉORIE ONDULATOIRE DES COULEURS. 15 

m o u s s e m e n t et qu'i l est t r a n s m i s dans u n œi l , il y e x c i t e le s e n t i m e n t de 

la vision, qui n'est a lors a u t r e c h o s e qu'un s e m b l a b l e t r é m o u s s e m e n t dont 

les m o i n d r e s fibrilles nerveuses du fond de l'œil sont ag i t ée s . 

« Votre Altesse c o m p r e n d r a a i s é m e n t que la s e n s a t i o n doit ê t re d i f férente 

selon que c e t r é m o u s s e m e n t est p lus ou m o i n s f r é q u e n t , ou selon que le 

n o m b r e des v ibrat ions qui se font d a n s u n e s e c o n d e est plus ou m o i n s 

g r a n d . Il doit en r é s u l t e r u n e d i f f érence s e m b l a b l e à ce l l e qui se fait d a n s 

les sons , l or sque les v ibrat ions r e n d u e s d a n s u n e s e c o n d e sont p lus ou 

m o i n s f réquentes . Cette d i f férence est t rè s sens ib le à n o t r e orei l le p u i s q u e 

le g r a v e et l 'aigu dans les sons en d é p e n d e n t . . . . Ains i , u n e c o r d e est dite ê t r e 

e n C , l o r s q u e sa tens ion et sa s t r u c t u r e sont te l les q u ' é t a n t f rappée elle r e n d 

e n v i r o n 1 0 0 v ibra t ions p a r s e c o n d e ; e t , si e l le r e n d a i t p lus ou m o i n s de 

v i b r a t i o n s d a n s le m ê m e t e m p s , elle a u r a i t le n o m d'un a u t r e son plus a igu 

ou plus grave Appl iquons c e c i a u x c o r p s e n t a n t qu'i ls sont des objets de 

n o t r e v u e . Les m o i n d r e s p a r t i c u l e s qui c o m p o s e n t le t i ssu de l e u r s u r f a c e 

p e u v e n t ê t r e r e g a r d é e s c o m m e des c o r d e s t e n d u e s , en t a n t qu'e l les son t 

douées d'un cer ta in degré de r e s s o r t et de m a s s e : de sor te q u ' é t a n t c o n ­

v e n a b l e m e n t frappées elles en r e ç o i v e n t un m o u v e m e n t de v ibrat ion , dont 

elles a c h è v e r o n t un c e r t a i n n o m b r e dans u n e s e c o n d e ; et c 'est auss i de c e 

n o m b r e que dépend la c o u l e u r q u e nous a t t r i b u o n s à c e c o r p s . 

« De là u n c o r p s est r o u g e lorsque les p a r t i c u l e s de sa s u r f a c e ont u n e 

telle t e n s i o n , q u ' é t a n t é b r a n l é e s , el les r e n d e n t p r é c i s é m e n t a u t a n t de v ibra­

t ions d a n s u n e s e c o n d e qu'i l en faut p o u r e x c i t e r en n o u s le s e n t i m e n t de la 

c o u l e u r r o u g e 1 . Un a u t r e d e g r é de t ens ion qui p r o d u i r a i t des v ibra t ions 

plus ou m o i n s rap ides e x c i t e r a i t auss i le s e n t i m e n t d 'une a u t r e c o u l e u r , 

et le c o r p s s e r a i t a lors ou j a u n e , ou v e r t , ou b l e u , e t c . ! . 

« On n'a qu'à exposer un c l a v e c i n à un g r a n d b r u i t e t l'on v e r r a q u e non 

1. Euler néglige ici d'ajouter qu'il faul que le corps rouge trouve, parmi les vibrations qui le frap­

pent, des vibrations d'une fréquence égale; des rayons rouges, en un mot ; c'est le point capital de 

la théorie de Newton. 

2. Euler pensait alors, avec raison, que les ondulations qui donnent naissance à la sensation 

du rouge sont moins rapides que celles qui donnent la sensation du bleu. Plus tard, il changea 

d'idée, mais les arguments qu'il cite à l'appui de sa première manière de voir sont bien autrement 

forts que ceux qui la lui ont fait abandonner. 
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1. T o u t ce la ava i t é c h a p p é â Huyg-hens. 

2. Véniel, Optique physique, t. I, p . 48. 

s e u l e m e n t ses c o r d e s sont mi se s en v i b r a t i o n , m a i s on e n t e n d r a auss i le son 

de c h a c u n e p r e s q u e de la m ê m e m a n i è r e q u e si el le é ta i t t o u c h é e effect ive­

m e n t . . . Or, de la m ê m e m a n i è r e q u ' u n e c o r d e e x c i t e d a n s l 'a ir u n tel mouve­

m e n t , il s 'ensuit r é c i p r o q u e m e n t qu 'un tel m o u v e m e n t dans l 'a ir est auss i 

c a p a b l e d 'ag ir s u r la c o r d e e t de la fa ire t r e m b l e r . . . Les c o r p s c o l o r é s sont 

s emblab le s a u x c o r d e s d'un c lavec in et les d i f férentes c o u l e u r s a u x sons 

di f férents par r a p p o r t a u grave et à l 'a igu. La l u m i è r e dont ces c o r p s sont 

é c l a i r é s est a n a l o g u e a u b r u i t a u q u e l l e c l a v e c i n est exposé ; et c o m m e c e 

b r u i t agi t s u r les c o r d e s , la l u m i è r e dont u n c o r p s est é c l a i r é a g i r a d 'une 

m a n i è r e s e m b l a b l e s u r les m o i n d r e s p a r t i c u l e s d a n s la s u r f a c e de c e c o r p s ; 

et en l e u r faisant r e n d r e des v i b r a t i o n s , il en na î t des r a y o n s tout de m ê m e 

q u e si ce s p a r t i c u l e s é t a i e n t l u m i n e u s e s , la l u m i è r e n ' é t a n t a u t r e c h o s e 

q u e le m o u v e m e n t de v i b r a t i o n des m o i n d r e s p a r t i c u l e s d'un c o r p s c o m ­

m u n i q u é e s à l ' é t h e r , qui les t r a n s m e t ensu i t e j u s q u e d a n s les y e u x 1 . » 

La p l u p a r t de ces idées d ' E u l e r sont e n c o r e les n ô t r e s , tout c o m m e les 

lignes de force de F a r a d a y se t r o u v e n t déjà dans sa t h é o r i e des a i m a n t s . Nous 

v e r r o n s plus tard que la théor i e du r e n v e r s e m e n t des r a i e s a é té dédu i t e p a r 

À n g s l r ô m des p r i n c i p e s posés p a r E u l e r dans sa « Theoria lucis et caloris ». 
Le n o m de c e g r a n d g é o m è t r e qui fut un g r a n d p h y s i c i e n , m é r i t e d o n c 

d'être r a p p r o c h é par les s p e c t r o s c o p i s t e s du n o m de Newton l u i - m ê m e . De 

fait c'est « lu i qui a dit le p r e m i e r d 'une m a n i è r e e x p r e s s e q u e les o n d u l a ­

tions l u m i n e u s e s sont p é r i o d i q u e s c o m m e les ondu la t ions s o n o r e s , et que 

la c o u l e u r d é p e n d de la d u r é e de la p é r i o d e ' » . 

7 . La t h é o r i e des c o u l e u r s d ' E u l e r m è n e à c e t t e not ion f o n d a m e n t a l e 

q u e les o n d u l a t i o n s des d iverses c o u l e u r s sont de d iverses l o n g u e u r s d a n s 

u n m ê m e m i l i e u . Il doit en ê t r e a ins i puisqu'e l les sont de d iverses f r é ­

q u e n c e s et que d 'a i l leurs el les se t r a n s m e t t e n t avec la m ê m e vitesse ; c 'est 

du m o i n s c e qu'il étai t p e r m i s de supposer du t e m p s d ' E u l e r , b ien q u ' a u ­

c u n e m e s u r e n'ait a lors pu ê t r e fai te à c e suje t . De là la facu l té de déf inir 

u n e c o u l e u r soit p a r le n o m b r e (en u n e seconde) des v ibra t ions qui la p r o -
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duisent ( v ) , soit p a r sa l o n g u e u r d 'ondulat ion (l) d a n s u n m i l i e u d o n n é , 

dans l 'a ir p a r e x e m p l e 1 . L e n o m b r e de v i b r a t i o n s est c o n s t a n t p o u r c h a q u e 

c o u l e u r , la l o n g u e u r d'onde c h a n g e a v e c le m i l i e u , m a l g r é ce la c'est el le 

qu'on e m p l o i e d ' o r d i n a i r e p o u r d i s t i n g u e r les diverses c o u l e u r s . On a u r a 

le n o m b r e de v ibra t ions v, c o n n a i s s a n t la v i tesse V d a n s le m i l i e u p a r la 

f o r m u l e d 'acous t ique : 

V 
v = —· 

S'il s'agit de dif férentes c o u l e u r s t r a n s m i s e s d a n s un m i l i e u u n i q u e , 

où V p e u t ê t r e r e g a r d é c o m m e c o n s t a n t , on é c r i r a : 

Nous v e r r o n s p lus t a r d qu'on a pu m e s u r e r d i r e c t e m e n t la l o n g u e u r 

d 'ondulat ion qui c o r r e s p o n d d a n s l 'a ir à u n e c o u l e u r d o n n é e , a u j a u n e 

o r a n g é p a r e x e m p l e , et qu'e l le est de 5 8 9 m i l l i o n i è m e s de m i l l i m è t r e . Il 

s 'ensuit q u e le n o m b r e c o r r e s p o n d a n t de v i b r a t i o n s e x é c u t é e s d a n s u n e 

s e c o n d e est de 5 0 9 tr i l l ions . 

Nous nous s o m m e s é c a r t é s de l ' ordre h i s t o r i q u e , p o u r su ivre le dévelop­

p e m e n t de la t h é o r i e des o n d e s en cerqui r e g a r d e les c o u l e u r s . Il est t e m p s 

de r e v e n i r en a r r i è r e et d 'arr iver à Newton , sans nous a r r ê t e r à l 'opinion 

de D e s c a r t e s , su ivant laquel le le p lus ou m o i n s d ' in tens i t é des r a y o n s 

réf léchis p a r les objets d é t e r m i n a i t la s ensa t ion des dif férentes c o u l e u r s . 

E l l e fut d u r e s t e ré futée p a r le P . de Chales , qui fit à c e sujet b e a u c o u p 

d ' expér i ences et f o r m u l a que lques idées s emblab le s à ce l les de Newton 

t r e n t e a n s avant ce lu i - c i . 

8 . Newton , qui r é p u d i a si m a l h e u r e u s e m e n t p o u r sa g lo ire la théor ie 

des o n d u l a t i o n s , fut le Lavois ier de la c h r o m a t i q u e . Son Optique, divisée 

en t h é o r è m e s , en propos i t ions et en p r e u v e s e x p é r i m e n t a l e s avec u n e 

1. La vibration en optique est une vibration complète comprenant les deux excursions inverses 

de la particule, vibrante et deux passages successifs par la position d'équilibre. La longueur d'ondu­

lation est celle qui sépare deux particules arrivées à la même phase de leur vibration, par exemple 

au passage dans le même sens par la position d'équilibre. 
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K%. 8. — Expérience du Spectre solaire do Newton. 

solaire, c ' e s t -à -d ire qu'i l r e ç u t s u r u n p r i s m e t r i a n g u l a i r e de c r i s t a l , d a n s 

u n e c h a m b r e p a r f a i t e m e n t o b s c u r e , u n m i n c e r a y o n de solei l t r a n s m i s 

p a r un trou p e r c é d a n s le volet . Il vit que l ' image du sole i l , qui se p r o j e ­

tait s u r le m u r , é ta i t r a m e n é e vers la base du p r i s m e (on appe l l e a ins i la 

face p r i s m a t i q u e À B q u i n e s e r t n i à l ' e n t r é e ni à la s o r t i e des r a y o n s l u m i ­

n e u x ) p a r l'effet d e la r é f r a c t i o n e t qu'e l le é ta i t t r a n s f o r m é e en u n e b a n d e 

a r r o n d i e à ses d e u x e x t r é m i t é s et t e i n t e des c o u l e u r s les plus v ives , se s u c ­

c é d a n t dans c e t o r d r e : Rouge (du cô té de l 'angle r é f r i n g e n t , en T ) , orangé, 
jaune, vert, bleu, violet (du c ô t é de la b a s e , en P) : c 'est le s p e c t r e so la i re . Se 

d e m a n d a n t a lors s i , en c o m p e n s a n t la déviat ion à l 'aide d'un p r i s m e d is ­

posé e n sens i n v e r s e , il modi f i era i t les c o u l e u r s p r o d u i t e s , il lit l ' e x p é r i e n c e 

e t vit ce l l es -c i d i s p a r a î t r e . Dès lors la co lora t ion n'éta i t pas due à que lque 

inéga l i t é dans la m a s s e du p r i s m e . Après avo ir c h e r c h é à vér i l ïer d iverses 

hypothèses s u r la c a u s e de la d i spers ion , e n t r e a u t r e s ce l le d 'une t r a n s m i s -

c o r r e c t i o n m a t h é m a t i q u e d o n t Goethe devait se m o q u e r p lus t a r d , lit l'aire-

à c e t t e p a r t i e de la s c i e n c e p lus de p r o g r è s q u e les efforts success i f s de 

tous les p h y s i c i e n s a n t é r i e u r s . Il fut a m e n é à s ' o c c u p e r de la d i spers ion 

d e l à l u m i è r e p a r l 'étude des l ent i l l e s . Toutes les lent i l les s imples d o n n e n t 

des i m a g e s i r i s é e s . Il t rouva l ' exp l i ca t ion de c e fait , e n ce qu'e l les possèdent 

u n foyer d i f férent p o u r les d iverses c o u l e u r s . É t u d i a n t a lors c e t t e p r o d u c ­

tion de c o u l e u r s d a n s le p r i s m e qui d o n n e des i r i sa t ions b ien p lus b r i l ­

l a n t e s q u e les l ent i l l e s , il fit en 1 6 6 8 la c é l è b r e Expérience du Spectre 
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sion possible de la l u m i è r e en l igne c o u r b e , il c o n ç u t et e x é c u t a u n e 

e x p é r i e n c e déc is ive — experimentum crucis — d a n s laquel le il isola s u c ­

c e s s i v e m e n t c h a c u n des r a y o n s r e ç u s s u r l ' é c r a n , en p e r ç a n t ce lu i - c i d'un 

pet i t t r o u . 11 vit a lors q u e c h a c u n de c e s r a y o n s é ta i t r é f r a c t é p a r u n 

s e c o n d p r i s m e sans c h a n g e r de c o l o r a t i o n et sans f o u r n i r d ' image a l longée 

d u second trou [Non variât lux fracta colorem).Be p lus , c h a c u n éta i t dévié 

d'une façon t r è s di f férente , depui s le rayon r o u g e , qui l 'étai t le m o i n s , 

jusqu'au bleu et au violet . De là c e t t e d é c o u v e r t e f o r m u l é e en tro i s p r o ­

pos i t ions i m m o r t e l l e s : 

P r o p . I . Les l u m i è r e s qui diffèrent de c o u l e u r , d i f fèrent auss i de r é f r a n -

g ibi l i té . 

P r o p . II . La l u m i è r e b l a n c h e du soleil c o n t i e n t des rayons de r é f r a n -

gibi l i tés d iverses . 

P r o p . Y . Ces r a y o n s s o n t r é f r a c t é s s a n s d i la tat ion et sont i n d é c o m p o ­

sables . Ce sont les r a y o n s de l u m i è r e s imple ou h o m o g è n e 1 . 

C h a c u n e de ces propos i t i ons e t d 'au tre s e n c o r e é t a i e n t appuyées de 

belles e x p é r i e n c e s d'un sens p r é c i s et d 'une r é a l i s a t i o n fac i le . Ains i 

Newton c o m m e n ç a i t p a r é tab l i r la propos i t ion I à l 'aide des c o u l e u r s m a t é ­

r ie l l e s , et n o n pas des c o u l e u r s p r o d u i t e s p a r le p r i s m e p o u r se m e t t r e à 

l 'abri des a r g u m e n t s s co las t iques s u r les « c o u l e u r s p e r m a n e n t e s et a p p a ­

r e n t e s , ï II r e g a r d a i t a u t r a v e r s d'un p r i s m e d e u x r e c t a n g l e s de p a p i e r , l 'un 

b leu , l ' a u t r e r o u g e , disposés cô te à côte . Les d e u x i m a g e s , su f f i samment 

n e t t e s , p a r a i s s a i e n t e n t i è r e m e n t s é p a r é e s , l ' image bleue é ta i t plus déviée 

que la r o u g e . 

De m ê m e , il pe igna i t u n e c a r t e p a r moi t i é e n bleu et en r o u g e , t e n d a i t 

s u r ce l le -c i p lus i eurs fils n o i r s e t p r o j e t a i t l ' i m a g e de l ' ensemble s u r un 

é c r a n à l 'aide d 'une lent i l le . Il c o n s t a t a i t que l'on n e pouvait m e t t r e au 

point que la mo i t i é de la c a r t e à la fois, le c ô t é bleu d o n n a n t u n e i m a g e 

n e t t e à u n e d i s tance plus c o u r t e et le côté rouge à u n e d i s t a n c e p lus 

longue . Même conc lus ion q u e p o u r l ' e x p é r i e n c e p r é c é d e n t e : c h a q u e c o u ­

l e u r a sa ré f rang ib i l i t é . 

I . New theory of Light and Colours. [Phil. Transactions, 1 6 7 2 - Opticks, 1 7 0 4 . ) 

TRAITE BE S F E C T R . 
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¥ig. 9 . — Expérience des trois prismes de Newton. 

t r o u s e t de deux p r i s m e s disposés p a r a l l è l e m e n t m a i s i n v e r s e m e n t , et p e r ­

m e t t a n t de p r o j e t e r au m ê m e e n d r o i t , s u r un é c r a n , d e u x s p e c t r e s i n v e r s e s , 

le r o u g e de l'un r e c o u v r a n t le violet de l ' a u t r e e t vice versa. Dans c e t t e b a n d e 

t r è s l u m i n e u s e de c o u l e u r s pâles on n e r e t r o u v e pas f a c i l e m e n t les s p e c t r e s 

c o m p o s a n t s ; m a i s v ient -on à la r e g a r d e r à t r a v e r s un t r o i s i è m e p r i s m e 

p lacé p a r r a p p o r t a u x p r e m i e r s d a n s u n e d i r e c t i o n r e c t a n g u l a i r e ? auss i tô t 

les d e u x spectres i n c l i n é s a p p a r a i s s e n t e t s e m b l e n t se c r o i s e r d a n s l eurs 

m i l i e u x . Ainsi u n m ê m e p o i n t (TM) d é l ' é c r a n , é c l a i r é p a r deux l u m i è r e s 

s imples , donne d e u x i m a g e s s éparées t et m p a r le p r i s m e : il en est de 

m ê m e d'un c o r p s c o l o r é en ver t p a r u n m é l a n g e de j a u n e et de b leu . Ce 

sont les p r e m i e r s e x e m n l e s de spectres discontinus. 
P o u r s é p a r e r c o n v e n a b l e m e n t les divers rayons s imples d 'une l u m i è r e 

c o m p o s é e , Newton d o n n e des règ les préc i se s q u e n o u s suivons e n c o r e . 

D'abord il faut l i m i t e r le r a y o n i n c i d e n t à l 'aide d'un t r o u t rès fin ou 

m i e u x d'une fente. E n effet, supposons que la l u m i è r e i n c i d e n t e soit c o m ­

posée de 6 rayons de ré f rang ib i l i t é d i s t i n c t e , on o b t i e n d r a avec un t r o u fin 

Qui n e c o n n a î t l ' e x p é r i e n c e des p r i s m e s c r o i s é s ? L e fa isceau d i spersé p a r 

u n p r i s m e est r e ç u s u r u n i n s t r u m e n t semblable -dont l ' a r ê t e r é f r i n g e n t e est 

p e r p e n d i c u l a i r e à ce l le du p r e m i e r . L ' inéga le ré f rang ib i l i t é des r a y o n s l e u r 

fait p r e n d r e à c h a c u n e u n e r o u t e d i f férente et les é lo igne plus ou m o i n s 

du p lan où ils se t e n a i e n t tous a p r è s l 'act ion du p r e m i e r p r i s m e . Ils f or ­

m e n t a ins i u n e nouvel le i m a g e s p e c t r a l e i n c l i n é e par r a p p o r t a u s p e c t r e p r i ­

mi t i f . L ' e x p é r i e n c e p e u t ê t r e v a r i é e d'une façon é l é g a n t e , à l 'aide de d e u x 
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u n s p e c t r e ou les 6 i m a g e s de la s o u r c e a, b, c, e t c . , s e r o n t s é p a r é e s . Au 

c o n t r a i r e , avec des t r o u s p lus l a r g e s , 2 ou 3 r a y o n s h o m o g è n e s p o u r r o n t 

ê t r e m é l a n g é s au m ê m e e n d r o i t (en QR p a r e x e m p l e ) . Une fente de la l a r ­

g e u r du t r o u fin et a y a n t sa plus g r a n d e 

d i m e n s i o n para l l è l e à l ' arê te r é f r i n - , A B C D E F 

g e n t e p o u r r a la i s ser p a s s e r 1 0 , 2 0 fois f / ^ X ^ X ^ / f j f N \ 
plus de l u m i è r e q u e c e t r o u , si e l le est p ( l Ç^JR x x il / / 

1 0 ou 2 0 fois plus h a u t e , e t c h a c u n e des J > ~ . > < \< _xf—S 
r . Ci H I K L M 

i m a g e s sera auss i d i s t i n c t e , s e u l e m e n t j i, c j e / > 
,. , , , , . , „ /><: a : • r, · ; · ; : · · .?: t 

elles s e r o n t toutes s e m b l a b l e s a la l e n t e . ë A t k l m. 
De là ces raies dont on p a r l e si souvent F i ° - 1 0 ' ~ A Y a n t f ^ de. trous fins pour u pureté 

r des spectres, d après Newton. 

en s p e c l r o s c o p i e . 

Une s e c o n d e c o n d i t i o n p o u r avoir des s p e c t r e s purs (on e n t e n d p a r là 

des s p e c t r e s où les c o u l e u r s h o m o g è n e s n e se m é l a n g e n t pas) , c 'est de dis ­

poser a v a n t le p r i s m e (ou a p r è s ) u n e l ent i l l e c o n v e r g e n t e à long foyer , de 

façon que l ' image de la fente fourn ie p a r c h a q u e c o u l e u r s i m p l e a i l le se 

p r o j e t e r s u r l ' é c r a n . 

Si la l ent i l l e est à éga le d i s t a n c e de la fente et de l ' é c r a n , c h a q u e 

i m a g e de c o u l e u r s imple a u r a les d i m e n s i o n s m ê m e s de la f ente , u n mi l l i ­

m è t r e de l a r g e p a r e x e m p l e , tandi s que la l a r g e u r de l ' e space é c l a i r é p a r 

c h a q u e fa i sceau s i m p l e , sans addi t ion de l ent i l l e , s e r a i t la s e c t i o n p a r le 

p lan de l ' é cran d'un c ô n e a y a n t son s o m m e t à la fente et d 'angle éga l 

à ce lu i sous lequel n o u s voyons le so l e i l ; c ' e s t - à - d i r e 4 c e n t i m è t r e s 1/2 

à u n e d i s t a n c e de 5 m è t r e s . 

L e sys tème c o m p o s é d 'une fente , d 'une lent i l le et d'un p r i s m e , c o n s t i t u e 

déjà u n spectroscope d 'un bon u s a g e . Il est s i n g u l i e r q u e Newton n'ai t pas 

a p e r ç u à son aide les l ignes no ires du s p e c t r e so la ire q u e W o l l a s t o n d é c o u ­

vrit avec un i n s t r u m e n t e n c o r e p lus g r o s s i e r , c o m p o s é d'un s i m p l e p r i s m e 

et d'une fente , à la vér i t é t r è s fine. Mais Newton , p lacé devant le p r o b l è m e de 

la c o m p o s i t i o n de la l u m i è r e et p o r t é p a r son g é n i e m a t h é m a t i q u e , auss i 

b i en q u e p a r u n e sorte de m y s t i c i s m e p y t h a g o r i c i e n , à e n c h e r c h e r la 

so lut ion d a n s les n o m b r e s , s ' o c c u p a b ien plutôt d 'ass igner à c h a q u e c o u ­

l e u r u n e l imi te idéale que d'en t r o u v e r u n e phys ique , c o m m e F r a u n h o f e r . 
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Violet, Indigo, Bleu, Vert, Jaune, Orangé, R o u g e , 

et Y indigo dut se s é p a r e r du bleu d e l à façon la plus a r b i t r a i r e . Haiiy d i sa i t 

en p l a i s a n t a n t q u e Newton avait voulu fa ire chanter les couleurs. De fait , si 

les c o u l e u r s sont c o m p a r a b l e s a u x no te s de la g a m m e , c'est à la c o n d i t i o n 

qu'on a c c e p t e la t h é o r i e des o n d u l a t i o n s et qu'on n e divise p a s , c o m m e 

Newton , l ' espace s p e c t r a l o b t e n u a v e c u n p r i s m e de s u b s t a n c e i n d é t e r m i n é e 

en interval les tels que le violet c o r r e s p o n d e à l ' in terva l le c o m p r i s e n t r e Y ut 

g r a v e et le ré ( G / ) , le r o u g e à l ' interval le e n t r e le si et Y ut a i gu (Mot), les 

a u t r e s c o u l e u r s t o m b a n t s u r les a u t r e s in terva l les ré, mib, fa, sol, la, si. 

Voici à c e sujet la figure qui r e p r é s e n t e la c o n s t r u c t i o n de Newton tel le 

qu'el le figure d a n s son Optique. 

Fisr. 11. 

3 i & ï 

Limites des couleurs dans le spectre, d'après Newton. 

11 faut d i re que Newton a t t r i b u a i t à la l o n g u e u r du s p e c t r e et à la p r o p o r ­

t ion des d i f férentes c o u l e u r s u n e fixité qu'el les n e p o s s è d e n t pas r é e l l e ­

m e n t . Il n ia i t la poss ib i l i té de l ' a c h r o m a t i s m e et croya i t que t o u t e déviat ion 

p r o d u i t e p a r r é f r a c t i o n , devait ê t r e a c c o m p a g n é e d 'une dispers ion c o r r e s ­

p o n d a n t e , i n d é p e n d a m m e n t de la n a t u r e de la s u b s t a n c e r é f r i n g e n t e . Dès 

l o r s , il n'est pas s u r p r e n a n t de le vo ir a t t a c h e r u n e i m p o r t a n c e e x a g é r é e à 

c e t t e l o n g u e u r du s p e c t r e , que n o u s savons a u j o u r d ' h u i n e pas r e p r é s e n t e r 

•du t o u t l ' interval le d 'octave , et qui n e c o m m e n c e et ne finit là où nous la 

voyons finir et c o m m e n c e r q u ' à c a u s e du peu de sens ibi l i té de l'œil p o u r 

les r a d i a t i o n s i n f r a - r o u g e s e t u l t ra -v io l e t t e s . 

N e w t o n se faisait de l 'or ig ine des c o u l e u r s u n e idée toute dif férente de 

Il p a r t a g e a l 'espace s p e c t r a l c o m m e u n e c o r d e de s o n o m è t r e , et ce la sans 

m o t i f c o n n u . Il y e u t 7 c o u l e u r s c o m m e il y a 7 notes : 
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cel le d ' E u l e r . Il l ' a t t r ibua i t au p h é n o m è n e l u m i n e u x dit des lames minces 
qu'i l a v a i t é t u d i é p a r t i c u l i è r e m e n t et qui n o u s s e m b l e a u j o u r d ' h u i le fon­

d e m e n t a s s u r é de la t h é o r i e o n d u l a t o i r e . De m ê m e que les bul les de savon 

se c o l o r e n t de d iverses façons selon l e u r é p a i s s e u r , de m ê m e , d 'après lui , les 

d e r n i è r e s p a r t i c u l e s des c o r p s , v r a i s e m b l a b l e m e n t t r a n s p a r e n t e s , ré f l éch i s ­

sen t ou t r a n s m e t t e n t di f férentes c o u l e u r s l . Celte exp l i ca t ion n e s e r a i t 

va lable que si l'on a d m e t t a i t p o u r ces d e r n i è r e s p a r t i c u l e s u n d i a m è t r e 

b e a u c o u p plus g r a n d que ce lu i qu'el les possèdent r é e l l e m e n t , d 'après toutes 

les a u t r e s d o n n é e s phys iques . 

Quant à la m a n i è r e dont les c o u l e u r s af fectent nos sens , Newton professe 

à c e sujet u n e t h é o r i e qui p e u t s ' a d a p t e r p a r f a i t e m e n t à cel le des ondu­

la t ions et que voici : « Les r a y o n s , à p r o p r e m e n t p a r l e r , n e sont pas co lo­

r é s . Chez e u x , il n'y a r i e n d ' a u t r e qu 'un c e r t a i n pouvoir d ' e x c i t e r la s en ­

sat ion de tel le ou tel le c o u l e u r . L e son n'est dans le c o r p s sonore qu 'un 

m o u v e m e n t v i b r a t o i r e , dans l ' a i r q u e c e m o u v e m e n t p r o p a g é , mais dans 

le s e n s o r i u m c'est u n e sensat ion de ce m o u v e m e n t sous f o r m e de son . De 

m ê m e , les c o u l e u r s n e sont d a n s l 'objet q u ' u n e dispos i t ion à ré f léchir tel 

ou te l rayon plus a b o n d a m m e n t q u e le r e s t e ; d a n s les r a y o n s , elles ne 

sont q u ' u n e disposit ion à p r o p a g e r tel ou te l m o u v e m e n t j u s q u ' a u senso­

r i u m ; m a i s dans c e l u i - c i , elles sont la s e n s a t i o n de ces m o u v e m e n t s sous 

f o r m e de c o u l e u r . (Opticks, l ivre I, 2 " , e P . P r o p . II .) 

Nous n'avons pas à nous é t e n d r e ici s u r la m a n i è r e dont Newton se r e ­

p r é s e n t a i t u n rayon de l u m i è r e ; c 'é ta i t p o u r lui un c o u r a n t de m o l é c u l e s 

isolées, l a n c é e s c o m m e des project i l es p a r la s o u r c e l u m i n e u s e , r e b o n d i s ­

s a n t s u r les s u r f a c e s ré f l éch i s santes , d é t o u r n é e s de l e u r r o u t e p a r la r é ­

f r a c t i o n , et se s u i v a n t les u n e s les a u t r e s à des d i s t a n c e s t rè s g r a n d e s et 

v a r i a b l e s . L e s p a r t i c u l e s qui d o n n e n t la s e n s a t i o n d u r o u g e é t a i e n t d 'une 

matière ou d'une dimension d i f férente de cel les des p a r t i c u l e s p r o d u i s a n t 

la sensat ion du b l e u , e t c . 

1. « The last parts of almost all natural bodies are in some measure transparent and the opacity 

of those bodies ariseth from the multitude of reflexions caused is their internal parts. 

« The transparent parts of the bodies, according to their several sizes must reflect rays of one colour 

and transmit those of another, on the same around that thin plates or bubbles do reflect or transmit 

those rays. And litis 1 take to be the ground of all their colours. » (Opticks, LIV. II, PR. II, Y.* 
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Jl n'y avai t d a n s c e sys tème a u c u n e p lace p o u r la t r a n s m u t a t i o n des cou­

l e u r s les u n e s dans les a u t r e s , t r a n s m u t a t i o n qui s 'effectue c e p e n d a n t p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e des c o r p s f luorescent s , ou m ê m e p a r le s imple m o u v e m e n t 

de la s o u r c e l u m i n e u s e . 

De p lus , il fallait a d m e t t r e , p o u r la théor i e de la r é f r a c t i o n , q u e la vi­

tesse de la l u m i è r e é ta i t plus g r a n d e d a n s l 'eau ou d a n s le v e r r e q u e d a n s 

l ' a i r , c e qui est c o n t r a i r e à l ' e x p é r i e n c e . E n r e v a n c h e , on exp l iqua i t de la 

façon la p lus s i m p l e pourquo i les p i g m e n t s co lorés , éc la i rés p a r les r a y o n s 

du s p e c t r e , n e peuvent p r é s e n t e r q u e les c o u l e u r s du rayon qui les frappe 

ou p a r a î t r e tout à fait n o i r s , c e d o n t E u l e r n e s e m b l e pas s 'être p r é o c ­

c u p é . 

Mais u n e é tude du s y s t è m e de l ' émiss ion , sys tème a u j o u r d ' h u i c o n d a m n é , 

nous m è n e r a i t t r o p lo in , et nous devons q u i t t e r c e s c o n s i d é r a t i o n s t h é o ­

r i q u e s p o u r r e p r e n d r e l 'h i s to ire des i n s t r u m e n t s s p e c t r o s c o p i q u e s , c a r tel 

est le suje t de c e p r e m i e r c h a p i t r e . 

• 9 . T h o m a s Melvill, m o r t à 27 ans en 1 7 5 5 , observa c e r t a i n e s f l a m m e s 

a v e c le s y s t è m e d'un t rou r o n d et d'un p r i s m e . Il obt int q u e l q u e s r é s u l t a t s 

à l 'aide de ce t i n s t r u m e n t g r o s s i e r , m a i s ne peut é v i d e m m e n t pas ê t r e c i t é 

p a r m i c e u x qu i c o n t r i b u è r e n t à la d é c o u v e r t e du s p e c t r o s c o p e 1 . 

W o l l a s t o n , qui vit le p r e m i e r les ra ie s o b s c u r e s du s p e c t r e so la i re , n e se 

servi t pas d 'appare i l s b e a u c o u p plus c o m p l i q u é s . Il r e g a r d a i t u n e fente 

m i n c e , é c l a i r é e p a r le solei l , à t r a v e r s u n s imple p r i s m e , et r e m a r q u a u n 

pet i t n o m b r e de r a i e s s o m b r e s para l l è l e s à l ' arê te r é f r i n g e n t e du p r i s m e 

et c o n s e r v a n t des pos i t ions fixes p a r r a p p o r t a u x c o u l e u r s du s p e c t r e , 

c o m m e si c e r t a i n s rayons d'une ré frang ib i l i t é p a r t i c u l i è r e m a n q u a i e n t 

dans la l u m i è r e du solei l . L ' i m a g e de la fente qu'ils a u r a i e n t fourn ie fai­

s a n t défaut d a n s le s p e c t r e , ce lu i - c i devait en effet ê t r e m a r q u é d'un t r a i t 

n o i r à l ' endroi t c o r r e s p o n d a n t . II é tud ia de m ê m e que lques f l a m m e s et 

l 'é t incel le é l e c t r i q u e ' . 

\ . Observations on Light and Colours. (Edinburgh Phys. and Lit. Essaye, 1752, t . II, p. 12.) 

2. Method of examining refraction and dispersive powers. (Phil. Trans., 1802, p. 380.) 

M. B r o c h a fait v o i r depuis qu'on pouvai t o b s e r v e r le s p e c t r e a v e c p a s s a b l e m e n t de n e t t e t é en 

appl iquant l'œil t r è s p r è s d'un pet i t p r i s m e da 60 degrés et en r e g a r d a n t sous un ang le d ' é m e r -
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1 0 . Douze a n s a p r è s , et sans avo ir eu c o n n a i s s a n c e de ces r é s u l t a t s , 

un opt ic i en de M u n i c h , Joseph F r a u n h o f e r , vou lant d é t e r m i n e r a v e c soin 

les indices de r é f r a c t i o n de di f férents v e r r e s p o u r des c o u l e u r s d o n n é e s , 

m o n t a l 'apparei l suivant : il f a ç o n n a u n bon p r i s m e de c r i s t a l et r e g a r d a 

à t r a v e r s ce lu i - c i u n e fente très fine et assez é lo ignée à l 'aide d 'une 

l u n e t t e a s t r o n o m i q u e 1 . Il pouvait a m e n e r l 'arête r é f r i n g e n t e du p r i s m e à 

ê t r e p a r f a i t e m e n t para l l è l e à la fente , et m e s u r e r les pos i t ions re la t ives des 

rayons inc ident s et r é f r a c t é s ; il n e lui res ta i t plus qu'à t r o u v e r d a n s le 

s p e c t r e qui se voyait dans la lu­

n e t t e , des points de r e p è r e suf- ^ 

fisamment vis ibles . Il p l a ç a d'a­

b o r d , d e r r i è r e la f e n t e , la 

f l amme d 'une c h a n d e l l e et r e ­

m a r q u a t o u t de sui te la r a i e 

j a u n e , q u e nous s a v o n s a u j o u r ­

d'hui ê t r e due a u s o d i u m ; m a i s 

c e t t e l i gne avec les ra ies bleues 

et ver tes que f o u r n i t la base 

b leue des f l a m m e s c a r b o n é e s , 

n e c o n s t i t u a i e n t p a s des r e p è r e s " r ; ^ = S g | g P « s s ^ ^ ^ ^ ^ g i i ^ g s s = -
assez n o m b r e u x , il observa d o n c F i g 1 2 . _ A p p a r e i l d e K m i n h o l c r . 

d 'au tre s l u m i è r e s et. é tud ia s u r ­

tout cel le du soleil ; il p o r t a ensu i te ses observa t ions s u r ce l le des éto i les 

et des p lanè te s , e t enfin s u r ce l le de l 'é t ince l le é l e c t r i q u e . C'est depuis c e 

t emps que les r a i e s no i re s du s p e c t r e so la ire sont appelées raies de Fraun­
hofer, et que les plus gros se s sont dés ignées p a r les l e t t res m ê m e s qu'i l 

l e u r d o n n a . Nous nous é t e n d r o n s p lus t a r d s u r ces ré su l ta t s i m p o r t a n t s ; 

à p r é s e n t , l ' i n s t r u m e n t s e u l e m e n t doit nous o c c u p e r : il est exce l l en t e t u n 

g e n c e t r è s g r a n d u n e fente située à 1 m è t r e . On fait t o u r n e r le p r i s m e jusqu'à r.e q u e l ' é m e r g e n c e 

soit telle que l ' image v ir tue l le de la fente soit à la d i s tance de vision distincte. (Nyl. Magaz. f. Na~ 

turvidensk., t . IV.) 

1. Bestimmung des Brechungs und des Farbenzerstreunngs-Vermïigens verschiedener Glasarten. (Aca­

démie de Munich, 1814-1815, t. V.) 
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d o n c p r o d u c t i o n d'un s p e c t r e rée l qu'on observa i t p a r d e r r i è r e , à l'œil 

n u ou à t r a v e r s u n v e r r e co loré en bleu ou en r o u g e . Un pet i t p r i s m e B , 

ag i s sant s u r les rayons e n sens inverse du p r e m i e r , p e r m e t t a i t u n e v is ion 

p lus d irec te , i l d i m i n u a i t n a t u r e l l e m e n t la d i spers ion . La s i m p l i c i t é de 

l ' i n s t r u m e n t , sa faible d i spers ion et l ' absence d 'ocu la i re p e r m e t t a i e n t 

d'avoir b e a u c o u p de l u m i è r e et de d i s t i n g u e r des ra ie s b ien a u delà du 

s p e c t r e de F r a u n h o f e r 1 . 

1 2 . Enf in en 1 8 5 4 , dans le c o u r s de ses r e c h e r c h e s de P h o t o m é t r i e * , Mas-

son se servi t d'un vér i tab le s p e c t r o s c o p e en tout s e m b l a b l e à c e u x que 

n o u s possédons m a i n t e n a n t , et s a u f e n c e qui r e g a r d e l ' éche l le , à ce lu i de 

B u n s e n et Kirchhof f . C'est un G o n i o m è t r e de Babinet p o r t a n t a u foyer de la 

\ Voyez le Cosmos, 1855, t. IL 

2. annales de chimie et de physique, t. XL, p. 383. 

c e r t a i n n o m b r e de s p e c t r o c o p e s à vis ion d i r e c t e qu'on f a b r i q u e a u j o u r ­

d'hui , n e possèdent c o m m e lui q u ' u n e fente , un p r i s m e et u n e l u n e t t e . 

1 1 . Mathiessen d o n n a , en 1 8 4 4 , u n très b e a u dessin du s p e c t r e so la ire ; 

il observai t c e l u i - c i avec u n p r i s m e e t u n e lent i l le s e u l e m e n t . Il ob t in t 

de bons r é s u l t a t s g r â c e à la finesse de la fente , dont u n e des joues é ta i t 

m o n t é e s u r u n e vis m i c r o m é t r i q u e , e t à la l o n g u e u r du foyer de la lent i l le 

( 4 5 c e n t i m è t r e s ) . Celle-ci é ta i t p l a n - c o n v e x e , cylindrique, l 'axe du cy l indre 

é t a n t para l l è l e â l ' arê te r é f r i n g e n t e du p r i s m e À et à la plus g r a n d e d i m e n ­

s ion de la f en te ; el le é ta i t col lée s u r le p r i s m e , dans lequel la l u m i è r e 

e n t r a i t a ins i sous l ' i n c i d e n c e n o r m a l e ; c'est u n e cond i t ion qu'on a c h e r c h é 

souvent à r é a l i s e r depui s . L 'act ion de c e lentiprisme s u r u n fa i sceau de 

l u m i è r e so la ire t r a n s m i s p a r u n e fente m i n c e é ta i t de d o n n e r u n e s é r i e 

d ' images de la fente c o r r e s p o n d a n t a u x dif férentes c o u l e u r s . Il y avait 
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l u n e t t e c o l l i m a t r i c e u n e fente au l ieu d'un r é t i c u l e . Les rayons qui t r a ­

versent la fente sont r e n d u s para l lè les p a r u n e p r e m i è r e l ent i l l e , puis , a p r è s 

avoir é té d i spersés p a r u n p r i s m e P , ils sont c o n c e n t r é s p a r u n e s e c o n d e 

lent i l le de façon à d o n n e r u n s p e c t r e rée l qu'on observe à la loupe ( L ) . 

C'est l ' i n s t r u m e n t de F r a u n h o f e r a v e c ce t te d i f f érence que la fente s emble 

p l a c é e à l'infini. Lorsqu 'on fait t o u r n e r le p r i s m e et u n e des lune t t e s 

j u s q u ' à ce que l 'angle c o m p r i s e n t r e ce l l es -c i soit le plus graifd possible, 

ou c e qui r e v i e n t au m ê m e , j u s ­

qu'à c e que la déviation soit mi-
nima, la l e c t u r e de l 'angle de 

déviat ion D d o n n e r a f a c i l e m e n t , 

à l 'aide dé la f o r m u l e 

sm ^ ( B - r - I ) 

Fig. 14 . — Spectroscope de Masson. 

(dans laquel le a dés igne l 'angle 

r é f r i n g e n t du p r i s m e ) , l ' indice n 

de la m a t i è r e de c e l u i - c i , p o u r la 

c o u l e u r qui se t rouve a u m i l i e u 

de la p a r t i e de l ' image s p e c t r a l e g 

vue dans la l u n e t t e . Si le m i l i e u 

du c h a m p est m a r q u é p a r u n r é ­

t i c u l e et si l'on a m è n e l ' image 

de c h a q u e r a i e s u c c e s s i v e m e n t *-

sous le r é t i c u l e , on p o u r r a d é t e r m i n e r e t d é s i g n e r c h a q u e r a i e p a r l 'angle 

des l u n e t t e s ou p a r l ' indice qu i lui c o r r e s p o n d . P o u r v u qu'on ait toujours 

u n p r i s m e de m ê m e m a t i è r e e t de m ê m e a n g l e , on o b t i e n d r a t o u j o u r s des 

ré su l ta t s a b s o l u m e n t c o m p a r a b l e s . Ces m e s u r e s de déviat ions a n g u l a i r e s 

c o n s t i t u e n t , e n c o r e a u j o u r d ' h u i , le m o y e n le p lus p r é c i s p o u r d e s s i n e r u n 

s p e c t r e , c 'est -à-dire p o u r e n r e g i s t r e r a v e c e x a c t i t u d e la posit ion re la t ive de 

ses r a i e s . M a l h e u r e u s e m e n t , p o u r que les m e s u r e s fussent c o m p a r a b l e s , il 
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faudra i t que l'on eût affaire à des p r i s m e s ident iques d'angle et de s u b s t a n c e 

et m ê m e q u e la t e m p é r a t u r e ne v a r i â t pas . Or il n'est g u è r e possible de 

r e n c o n t r e r et e n c o r e m o i n s de f a b r i q u e r à vo lonté des p r i s m e s de v e r r e 

ayant e x a c t e m e n t les m ê m e s ind ices p o u r les d i f férentes c o u l e u r s . 

Z a n t e d e s c h i , en 1 8 5 6 , lit u n c e r t a i n n o m b r e d ' expér i ences s u r le s p e c t r e 

so la ire e t s u r les r a i e s qu'on y voit , ra ies t r a n s v e r s a l e s (cel les de F r a u n -

hofer) et r a i e s l o n g i t u d i n a l e s — cel les qui sont dues a u x i r r é g u l a r i t é s de la 

fente . Il s ' occupa b e a u c o u p des d e r n i è r e s . Son a p p a r e i l , qu'il appel le Spec-
tromèlre, n'est qu 'un p r i s m e de 5 0 ° , p lacé e n t r e d e u x lent i l les de l m , 8 0 de 

l o n g u e u r focale ; au foyer de la p r e m i è r e se t r o u v e la fente p a r où p é n è t r e n t 

les rayons so la ires . Le s p e c t r e rée l est r e ç u d e r r i è r e la s e c o n d e s u r un é c r a n 1 . 

Cette disposi t ion n e c o n s t i t u a i t qu 'un p e r f e c t i o n n e m e n t de l ' e x p é r i e n c e de 

N e w t o n ; el le avait déjà été adoptée p a r l 'opt ic ien a n g l a i s S i m m s en 1 8 3 0 . 

1 3 . C'est en î 8 6 0 q u e B u n s e n et K i r c h h o f f d o n n è r e n t à l ' i n s t r u m e n t 

qui nous o c c u p e la f o r m e e t le n o m qu'il a conservés* . Ils a d o p t è r e n t c o m ­

p l è t e m e n t le disposi t i f de Masson, m a i s ils r é u s s i r e n t à r e n d r e la d é t e r m i ­

nat ion des r a i e s p lus p r o m p t e , en faisant t o m b e r l ' image s p e c t r a l e s u r 

ce l le d 'une éche l l e divisée de posit ion i n v a r i a b l e . P o u r ce la ils u t i l i s è r e n t 

c o m m e m i r o i r la face du p r i s m e t o u r n é e vers l ' o b s e r v a t e u r . L a m ê m e 

l u n e t t e qui r e c e v a i t à t r a v e r s le p r i s m e les rayons f o r m a n t le s p e c t r e , 

r e ç u t e n c o r e p a r réf lexion s u r sa s u r f a c e d 'autre s r a y o n s qui f o u r n i r e n t 

l ' image d'une fine division p h o t o g r a p h i é e , v i v e m e n t é c l a i r é e p a r d e r r i è r e à 

l 'aide d 'une boug ie , ou d 'une pe t i t e f l a m m e de p é t r o l e ou de gaz , et p l a c é e 

a u foyer d'une pet i te l en t i l l e . Il y a des i n c o n v é n i e n t s , a u po in t de vue d e 

l ' e x a c t i t u d e , à e m p l o y e r c e p r o c é d é sans p r é c a u t i o n s s p é c i a l e s , m a i s c'est 

le seul qui soit r é e l l e m e n t app l i cab le aux r e c h e r c h e s c h i m i q u e s ; il p e r m e t 

de c o n s t a t e r r a p i d e m e n t la p r é s e n c e d'un c e r t a i n n o m b r e de r a i e s d a n s 

des p laces d é t e r m i n é e s s a n s ê t r e obl igé de fa i re p o u r c h a c u n e d'elles u n e 

m e s u r e d 'angle p a r t i c u l i è r e . L e p r i s m e fut p lacé u n e fois p o u r t o u t e s d a n s 

la pos i t ion du m i n i m u m de déviat ion p a r les rayons m o y e n s , c ' e s t - à - d i r e 

1. Alti dell Istitnlo Véneto. 20 juin 1856, t. XV, p. 795. 

2. Poggendorffs Annalen, t. CX, p. 661 , et Annales de chimie et de physique, 1800. 
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p o u r j a u n e v e r t ; il fut r e c o u v e r t d'une sor te de c h a p e a u p e r c é de t rous 

p o u r le passage des r a y o n s , g r â c e auque l on p e u t o p é r e r d a n s u n e p ièce fai-

b l e m e n t é c l a i r é e , au l ieu de la c h a m b r e n o i r e des p h y s i c i e n s : un pet i t 

p r i s m e à réf lex ion to ta le , ou deux appare i l s s e m b l a b l e s c r o i s é s c o m m e on 

Fig. 1 5 . — Prisme à réllexion pour éclairer Fi». 16 . — Double prisme à réflexion 
la moitié de la fente. pour envoyer dans la fente la lumière 

d'une source plus ou moins écartée. 

le voit d a n s la figure 1 6 , ce lu i du dessus p o u v a n t t o u r n e r sur l ' a u t r e , p e r ­

m i r e n t d'envoyer p a r le h a u t de la fente u n e l u m i è r e d 'une a u t r e n a t u r e 

q u e ce l l e qui p é n è t r e d i r e c t e m e n t p a r le b a s e t d e c o m p a r e r a ins i f a c i l e ­

m e n t deux s p e c t r e s j u x t a p o s é s . L ' i n s t r u m e n t p r i m i t i f de Dunsen éta i t 

Fig. 17. — Premier Spectroscope de Bunsen et Kirchhoff 

bien plus s i m p l e et n e c o m p o r t a i t pas d 'éche l l e , le p r i s m e F é t a i t c r e u x e t 

r e m p l i d'un l iquide r é f r i n g e n t tel q u e le su l fure de c a r b o n e ; c'est a v e c c e t 

i n s t r u m e n t r u d i m e n t a i r e que les deux savants f o n d è r e n t l 'analyse s p e c t r a l e . 
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Fig. 18 . — Spectroscope de Bunsen et Kirclihofl, modèle actuel. 

s u r le t i r a g e . La b a n d e p h o t o g r a p h i é e qui r e p r é s e n l e l 'échel le m i c r o m c -

t r i q u e est l é g è r e m e n t t r a n s p a r e n t e : e l le est é c l a i r é e p a r u n b e c de gaz qui 

n'est pas a t t a c h é à la l u n e t t e , m a i s a u pied de l ' i n s t r u m e n t . Le p r i s m e 

p e u t ê l r e r e m i s en p l a c e , a p r è s qu'on l'a é té p o u r le n e t t o y e r , à l 'aide d'un 

r e p è r e . La fente es t e n p l a t i n e e t s 'ouvre plus ou m o i n s p a r un m o u v e ­

m e n t de cou l i s se ; la vis qui la fait m o u v o i r ag i t c o n t r e un r e s s o r t an ta go-

La figure 1 8 r e p r é s e n t e le s p e c t r o s c o p e de B u n s e n et Kirehhoff tel qu'il 

se c o n s t r u i t a u j o u r d ' h u i , avec les p e r f e c t i o n n e m e n t s q u e SLeinlieil , Du-

boscq L a u r e n t , e t c . , lui ont fait s u b i r . C h a q u e l u n e t t e peut r e c e v o i r , à 

l 'aide de vis, u n m o u v e m e n t peu é t e n d u a u t o u r d'un a x e h o r i z o n t a l ; le 

s p e c t r e ou l ' i m a g e du m i c r o m e t r e p e u v e n t d o n c ê t r e déplacés à volonté en 

h a u t e u r . La l u n e t t e o c u l a i r e et ce l le du m i c r o m è t r e p o r t e n t des divis ions 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M O D I F I C A T I O N i ) K n u n o s c o . 29 

nis te qui t e n d à la f e r m e r ; la t è te de c e t t e vis p o r t e des divisions m i c r o -

m é t r i q u e s , qui p e r m e t t e n t de définir et de r e t r o u v e r f a c i l e m e n t la l a r g e u r 

de la f en te . Enfin la p la te - forme peut ê t r e e x h a u s s é e , le p ied de l ' ins tru­

m e n t é t a n t c r e u x . 

Quelque t e m p s a p r è s l ' i n t r o d u c t i o n en F r a n c e du s p e c t r o s c o p e de B u n ­

sen et Kirchhof f , M. Duboscq qui le c o n s t r u i s i t le p r e m i e r à P a r i s i m a ­

g i n a , p o u r le r e n d r e m o i n s v o l u m i n e u x , de d o u b l e r l 'act ion r é f r i n g e n t e et 

dispersivo du p r i s m e p a r une réf lexion du rayon s u r u n e de ses faces p r é a -

Fi£. j y . — Spectroscope vertical de Duboscq. Fig. 20. — Cuupe du Spectroscope vertical. 

l a b l e m e n t a r g e n t é e . Le rayon d i spersé fut a lors renvoyé d a n s la d i r e c t i o n 

du c o l l i m a t e u r et il n 'ex i s ta i t q u ' u n e l u n e t t e . L ' a p p a r e i l é ta i t pe t i t et puis ­

s a n t , m a i s il n 'é ta i t pas d'un u s a g e fort c o m m o d e à c a u s e de la pos i t ion des 

s o u r c e s de l u m i è r e . 

1 4 . Lorsqu 'on veut p r o d u i r e u n s p e c t r e t rè s long, c ' e s t - à - d i r e t r è s dis ­

p e r s é , afin de vo ir c e r t a i n s déta i l s qui é c h a p p e r a i e n t au s p e c t r o s c o p e à u n 

p r i s m e , on m e t d e u x p r i s m e s en s u c c e s s i o n , la d i spers ion est a lors d o u ­

blée ; on peut m ê m e en m e t t r e un plus g r a n d n o m b r e c o m m e B u n s e n et 

K i r c h h o f f l'ont fait p o u r la p r e m i è r e fois. Nous d o n n o n s la figure du p r e -
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Fig. 21 . — Spectroscope à 4 prismes de Bunsen et Kirchhoff. 

t o u r n e r a u t o u r d'un a x e v e r t i c a l ; on c o m m e n c e p a r n'en p l a c e r qu 'un seul , 

— ce lu i qui est le p lus r a p p r o c h é de la l u n e t t e c o l l i m a t r i c e . Il est fac i l e , 

en o b s e r v a n t le s p e c t r e à l 'aide de la s e c o n d e l u n e t t e et en fa i sant t o u r n e r 

le p r i s m e d a n s u n sens ou d a n s l ' a u t r e , de t r o u v e r u n e posit ion de c e l u i -

c i p o u r laque l le te l le ou tel le c o u l e u r , c a r a c t é r i s é e p a r te l le ou telle r a i e , 

s ' é c a r t e de sa pos i t ion sous le r é t i c u l e e t se d é p l a c e du cô té du violet , 

auss i b ien d a n s le cas où la r o t a t i o n du p r i s m e s 'opère de d r o i t e à g a u c h e 

que d a n s ce lui où elle s 'opère de g a u c h e à d r o i t e . La déviat ion m i n i m a est 

a lors a t t e i n t e : on fixe le p r e m i e r p r i s m e d a n s c e t t e pos i t ion et l'on p l a c e 

m i e r s p e c t r o s c o p e p o l y p r i s m a t i q u e c o n s t r u i t : la l u m i è r e , t r a v e r s a i t t ro i s 

p r i s m e s de 4 5 ° suivis d'un p r i s m e de 6 0 ° . La l u n e t t e B gross i s sa i t q u a r a n t e 

fois e n v i r o n . C'est avec c e t i n s t r u m e n t q u e fut e x é c u t é le dess in du s p e c t r e 

so la ire p a r Kirchhof f . Dans c e s appare i l s il est ind i spensab le de d i sposer les 

p r i s m e s d 'une façon d i f férente p o u r l 'observat ion des d iverses par t i e s du 

s p e c t r e , c a r c h a c u n d'eux p o u r ê t r e t r a v e r s é d 'une façon r é g u l i è r e p a r 

u n fa i sceau c o l o r é doit ê t r e d a n s la posit ion de la déviat ion m i n i m a c o r ­

r e s p o n d a n t à c e t t e c o u l e u r p a r t i c u l i è r e . P o u r c e t objet les p r i s m e s peuvent 
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le s e c o n d , puis on r e c o m m e n c e p o u r ce lu i -c i u n e o p é r a t i o n s e m b l a b l e et 

a ins i de su i te j u s q u ' a u d e r n i e r , be s p e c t r o s c o p e est a l o r s r é g l é p o u r u n e 

c o u l e u r d o n n é e . Il est bon de g r a v e r , s u r la p l a t e - f o r m e qui s u p p o r t e les 

p r i s m e s , des t r a i t s de r e p è r e p e r m e t t a n t de r e t r o u v e r f a c i l e m e n t la pos i ­

t ion des p r i s m e s p o u r c h a q u e c o u l e u r . 

La l u n e t t e o c u l a i r e se m e u t s u r un c e r c l e divisé . E l l e est c o n d u i t e p a r 

u n e vis m i c r o m é t r i q u e . Les l e c t u r e s se font en a m e n a n t c h a q u e ra i e sous la 

c r o i s é e des fils du r é t i c u l e et en n o t a n t la division du l i m b e et la f rac t ion 

de t o u r de la vis qui c o r r e s p o n d à c h a q u e pos i t ion de la l u n e t t e . E l l e s 

p e u v e n t e n c o r e s 'e f fectuer à l 'a ide de l 'échel le p h o t o g r a p h i é e , m a i s le 

s p e c t r e devient plus long que c e t t e 

é c h e l l e ; il faut a lors la c h a n g e r 

souvent de p l a c e . On adopte sou­

vent dans les s p e c t r o s c o p e s à forte 

d i spers ion u n m i c r o m è t r e oculaire 
q u i , s'il n e p e r m e t pas de r e l e v e r 

Fig. 22 . — Micrometro, oculaire. 

la pos i t ion de toutes les l i gnes d'un 

s p e c t r e à la fois, d o n n e du m o i n s a v e c u n e g r a n d e p r é c i s i o n la d i s t a n c e 

e n t r e d e u x r a i e s visibles en m ê m e t e m p s d a n s l ' i n s t r u m e n t . C'est u n fil ver­

t i c a l t e n d u s u r u n c a d r e a m o b i l e h o r i z o n t a l e m e n t , lequel est en r a p p o r t 

a v e c u n e vis m i c r o m é t r i q u e de. Ce fil est a u foyer de l ' o c u l a i r e . 

1 5 . P l u s i e u r s c o n s t r u c t e u r s a n g l a i s ont c h e r c h é u n disposit i f m é c a n i q u e 

p e r m e t t a n t de m e t t r e à la fois tous les p r i s m e s à la dév iat ion m i n i m a , sans 

qu'il soit n é c e s s a i r e de s'en p r é o c c u p e r et r i e n qu'en d i r i g e a n t la l u n e t t e 

s u r telle ou tel le p a r t i e du s p e c t r e . Les i n s t r u m e n t s p o r t a n t c e t t e addi t ion 

i m p o r t a n t e sont e x t r ê m e m e n t c o m m o d e s , m a i s si l'on fait des l e c t u r e s à 

l 'aide d e l 'échel le p h o t o g r a p h i é e de B u n s e n et Kirchhof f , ou a u t r e m e n t , on 

s 'aperço i t q u e , sous l ' inf luence du t e m p s , les m ê m e s r a i e s n e t o m b e n t pas 

t o u j o u r s e x a c t e m e n t a u x m ê m e s divis ions , à c a u s e de l ' i m p e r f e c t i o n n é c e s ­

s a i r e des o r g a n e s m é c a n i q u e s . C o m m e u n g r a n d n o m b r e de ques t ions d ' a n a ­

lyse specLrale se d é c i d e n t , n o n p a r des éva luat ions n u m é r i q u e s abso lues , 

m a i s p a r de s imples c o m p a r a i s o n s , c e t i n c o n v é n i e n t a m o i n s d ' i m p o r t a n c e 

qu'on n e p o u r r a i t le c r o i r e . D'ai l leurs la mise au m i n i m u m à la m a i n , 
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Fig'. 2o . — Spectroscope automatique de M. Browning. 

la p l a t e - f o r m e . L ' e n s e m b l e des bases s u r ce p lan f o r m e r a d o n c t o u j o u r s c e 

qu'on appel le u n e l i gne b r i s é e r é g u l i è r e , ayant tous ses a n g l e s é g a u x , et s i , 

p o u r u n c e r t a i n r a y o n , l ' i n c i d e n c e s u r le p r e m i e r p r i s m e est ce l le qui c o n ­

v ient à la d i r e c t i o n m i n i m a , on n ' a u r a qu'à a m e n e r le s e c o n d d a n s u n e 

pos i t ion tel le q u e le r a y o n sort i du p r e m i e r p r i s m e le r e n c o n t r e sous le 

m ê m e a n g l e , p o u r q u e tous les a u t r e s se t r o u v e n t r e n c o n t r é s p a r c e r a y o n 

sous le m ê m e a n g l e , et p a r c o n s é q u e n t aussi d a n s les posi t ions de la dévia­

t ion m i n i m a . Un a j u s t e m e n t p a r t i c u l i e r p e r m e t à la l u n e t t e o c u l a i r e , qui 

e n t r a î n e d a n s son m o u v e m e n t toute la c h a î n e des p r i s m e s , de r e c e v o i r 

1. Monthly Notices of the Roy. Âstron. Svciety, 1870, t. XXX, p. 1!)8. 

e m p l o y é e d 'abord p a r B u n s e n et K i r c h h o f f , d o n n e e n c o r e m o i n s de p r é c i ­

s ion . Voici le d ispos i t i f de M. B r o w n i n g 1 . C h a q u e p r i s m e est lié a u x p r i s m e s 

vois ins p a r des c h a r n i è r e s aux e x t r é m i t é s de sa base, de p lus les m o u v e ­

m e n t s de c e t t e base sont assuje t t i s p a r des g l i ss ières à c e t t e c o n d i t i o n q u e la 

p e r p e n d i c u l a i r e élevée s u r son m i l i e u passe c o n s t a m m e n t p a r le c e n t r e de 
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S P E C T R O S C O P E A U T O M A T I C H E . 5 5 

t o u j o u r s dans la d i r e c t i o n de son a x e 1c rayon e m e r g e n t . Cette l u n e t t e es t 

F/g. 2 Î . — Série (ics prismes composés de M. Grubb avec 

mise au minimum automatique. 

Fig. 2 5 . — Mouvement des prismes dims lu 

mise au minimum aulumalicpic (Grubb). 

c o n d u i t e d a n s ses d é p l a c e m e n t s p a r u n e vis m i c r o m é t r i q u e : les l e c t u r e s se 

font à l 'aide de c e l l e - c i . 

1 6 . M. Grubb a réso lu le p r o b l è m e qui nous o c c u p e d 'une façon un peu 

d i f f é r e n t e 1 . Les d e u x lune t t e s r e s t e n t 

fixes e t les p r i s m e s sont composés, 
express ion d o n t n o u s v e r r o n s b i e n t ô t 

la s igni f icat ion. La l u m i è r e les t r a ­

verse deux fois, la première , dans 

l e u r p a r t i e s u p é r i e u r e , la s e c o n d e 

au-dessous : u n p r i s m e à double 

réf lexion totale a m è n e le rayon d a n s 

le nouveau p lan hor izonta l c o m m e 

on le voit d a n s la f igure 2 6 , qui se 

r a p p o r t e auss i au d ispos i t i f de 

M. Cornu q u e nous d é c r i r o n s d a n s u n i n s t a n t . Les s o m m e t s de la l igne br i -

Fig 20. — Retour des rayons. 

1. Monthly Notices of Roy. Aslron. Society, t . X X X , p. 36. 

THA1TÉ DE SPECIH. 
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T'ig. '27. — Prisme c l în iruu 1 double LUI F p o c -

lro.iC()|te de M. Cornu. 

sée ABCDE, f o r m é e p a r les bases des p r i s m e s , sont l iés p a r des t iges de 

m é t a l à des pivots fixés à di f férents e n d r o i t s abc, s u r u n e p lat ine c i r c u l a i r e 

à laque l le on peut d o n n e r un m o u v e m e n t de ro ta t ion a u t o u r de 0 , à l 'aide 

d'un p ignon à tè te d iv isée . L o r s q u ' o n fait t o u r n e r c e l u i - c i , les d ivers 

pivots d é c r i v e n t des a r c s plus ou m o i n s g r a n d s et d é p l a c e n t de q u a n t i t é s à 

peu près p r o p o r t i o n n e l l e s les s o m m e t s de la l igne br i sée ; les d e u x d e r n i e r s , 

d e v a n t d é c r i r e à peu près un a r c de c e r c l e , 

sont s i m p l e m e n t a t t a c h é s à des t iges r e ­

l i ées à d e u x pivots fixes. C o m m e on le 

voit , le m o u v e m e n t des p r i s m e s n'est pas 

r i g o u r e u s e m e n t ce lu i qu'on c h e r c h e à 

p r o d u i r e , niais on n ' emplo ie que des t iges 

a r t i c u l é e s et les a r t i c u l a t i o n s sont peu 

n o m b r e u s e s : de là u n e p r é c i s i o n qu'on 

a t t e n d r a i t en vain des g l i s s ières . 

M. Cornu a employé a v e c s u c c è s u n e 

disposition a n a l o g u e . La lune t te c o l l i m a -

t r i c e est à foyer t rè s long, et assez grosse 

p o u r r e c e v o i r le fa i sceau d e r e t o u r , e t 

f onc t ionner aussi c o m m e l u n e t t e o c u l a i r e ; 

u n petit p r i s m e à réf lexion tota le p e r m e t 

à l ' observateur de n ' ê t re pas g ê n é p a r le 

fa i sceau inc ident qu i , g r â c e à lu i , e n t r e 

dans la l u n e t t e p a r le c ô t é . Quant au 

p r i s m e à double réf lex ion to ta le , il est 

r e m p l a c é p a r deux g laces a r g e n t é e s ; l'un 

ou l 'autre d e c e s o r g a n e s se m e u t a u t o u r de l 'axe de r o t a t i o n du p r i s m e en 

décr ivant des a r c s doubles de c e u x décr i t s p a r le p r i s m e l u i - m ê m e . 

>*M. ï h o l l o n a i m a g i n é dans ces d e r n i e r s t e m p s u n i n s t r u m e n t po lypr i sma-

t ique très puissant dans lequel les rayons t r a v e r s e n t tous les p r i s m e s dans 

la posit ion de la déviat ion m i n i i n a ; c o m m e cet appare i l a auss i p o u r but 

de r e n d r e le rayon r é f r a c t é para l lè le a u rayon i n c i d e n t , n o u s en p a r l e r o n s 

d a n s un ins tan t , en m ê m e temps que de spec troscopes à vision directe. 
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R I TOUR RE S RAYONS. — VISION DIRECTE. 05 

1 7 . Le p r e m i e r de c e u x - c i a é té employé par M. J a n s s e n , qui , m e t t a n t à 

profit un disposit i f d 'Amic i , acco la 3 p r i s m e s de croton et 2 de flint dans 

l ' o r d r e r e p r é s e n t é p a r la figure 2 8 , c ' es t -à -d ire les tlints ag i s sant en 

s ens inverse des c r o w n s . Il obt int de la sor te u n p r i s m e comperine au point 

de v u e de la déviat ion des rayons m o y e n s , m a i s non pas au point d e vue de 

ce l le des a u t r e s r a y o n s . L'appare i l d i sperse d o n c e n c o r e ; il est faci le de 

s'en c o n v a i n c r e , d 'après la c o m p a r a i s o n des va l eurs re lat ives des ind ices 

R C C 

Fig. 2H, — Prisme compensé ou fi vision directe (Janssen). 

des diverses c o u l e u r s , p o u r le flint et le c r o w n . Mais le s p e c t r o s c o p e qu'on 

f o r m e avec lui peut ê t r e d ir igé vers la s o u r c e de l u m i è r e c o m m e u n e 

l u n e t t e o r d i n a i r e . C'est la solution d'un p r o b l è m e inverse de ce lu i de l'a­

c h r o m a t i s m e 

La possibi l i té d ' employer , e n t r e les c r o w n s , des fliiils excess ivemenl 

l o u r d s , qui s 'a l t érera ient à l ' a i r , a m ê m e p e r m i s de c o n s t r u i r e des p r i s m e s 

Fig. 29. — Spectroscope de poche à vision directe (Ilrownin^). 

à u n seul flint. Telle est la disposition adoptée d a n s ces pet i ts i n s t r u m e n t s 

où il n 'ex i s te q u ' u n e lent i l l e , c o m m e d a n s le l e n t i p r i s m e , et qui son t e x c e l ­

l en t s p o u r o b s e r v e r r a p i d e m e n t des s p e c t r e s t rè s c a r a c t é r i s é s et peu c o m ­

pl iqués c o m m e les s p e c t r e s d 'absorpt ion . Nous d o n n o n s ici le dess in d'un 

de c e s s p e c t r o s c o p e s de p o c h e . 

P a r u n e s i m p l e ra i son de s y m é t r i e , l'on voit q u e la d irec t ion des rayons 

doit ê t r e , dans l ' i n t é r i e u r du p r i s m e c e n t r a l , paral lè le à sa d i r e c t i o n d'en-

1. Comptes rendus, 1802, t. LV, p . ô71>. 
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F i g . 5 0 . — D e m i - p r i s m e ampl i f iant de M. Cl ir i s t i c . 

en o u t r e c e r t a i n s a v a n t a g e s qui l 'ont fait p r é f é r e r p a r M. Chr i s t i e L'on 

v e r r a p lus loin la d i scuss ion qui a a m e n é c e savant à a d o p t e r c e t appa­

rei l d i spers i f . Voici la f igure d'un 

demi-prisme à vis ion d i r e c t e , d a n s 

lequel la l u m i è r e e n t r e n o r m a ­

l e m e n t du côté du flint et d'où 

el le sor t d i s p e r s é e , m a i s r a m e ­

née d a n s le vo i s inage de la d i r e c ­

t ion d ' i n c i d e n c e , p a r l 'ac t ion 

c o m p e n s a t r i c e du c r o w n ; le flint 

est e x c e s s i v e m e n t d i spers i f ( s a 

dens i t é es t de 5 ) ; les ang les sont 

de 57° p o u r le flint et de 1 1 0 " p o u r 

le c r o w n ; on n'a pas j u g é n é c e s ­

s a i r e de d o n n e r à c e l u i - c i u n e 

sect ion égale à ce l le du flint, le f a i s c e a u , re je té du cô té de la base du flint, 

n e r e m p l i t m ê m e pas le p r i s m e de c r o w n tout e n t i e r . L e fa i sceau est 

c o n d e n s é , et l 'appare i l dit amplifiant, c a r il ag i t c o m m e u n e lent i l le 

c y l i n d r i q u e ; u n s e m b l a b l e d e m i - p r i s m e disperse d 'une façon tout à fait, 

e x c e p t i o n n e l l e , et p e r m e t de c o n s t r u i r e sur le m o d è l e des s p e c t r o s c o p e s 

F i g . 3 1 . — C o n s t r u c t i o n d e M. R a d a u p o u r d é t e r m i n e r l ' a n g l e 

ties c r o w n s e x t r ê m e s d'un s y s t è m e d e p r i s m e s à vis ion 

d i r e c t e . 

1. Proceedings of the Royal Society, 1871, t. XXVI, p . 25. 

t r é e et de s o r t i e . Un p r i s m e c o m p e n s é , coupé d a n s son mil ieu p a r u n plan 

b i s s e c t e u r de l 'angle r é f r i n g e n t , sera d o n c e n c o r e à vis ion d i r e c t e . 11 a u r a 
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PRISMES A VISION DIRECTE. 37 

de p o c h e d o n l nous v e n o n s de p a r l e r des appare i l s - for t portat i f s et fort 

p u i s s a n t s . L ' inc l ina i son des rayons par r a p p o r t a u x sur faces e x i g e , il est 

v r a i , p o u r cel les-ci u n e p e r f e c t i o n de tail le assez difficile à a t t e i n d r e . On 

peut , en faisant t o u r n e r le d e m i - p r i s m e a u t o u r d'un a x e para l l è l e à l 'arête 

r é f r i n g e n t e , f a i r e passer toutes les p a r t i e s du spec tre devant le r e g a r d . 

M. Raduu 1 a d o n n é u n e règ l e i n t é r e s s a n t e p o u r t r o u v e r , d a n s un sys­

t è m e de p r i s m e s à vis ion d i r e c t e et p a r u n e s imple c o n s t r u c t i o n g r a p h i q u e , 

l 'angle r é f r i n g e n t « d e s p r i s m e s e x t r ê m e s de c r o w n , les a u t r e s p r i s m e s , flint 

et c r o w n , ayant des ang les égaux à ¡3. T r a ç o n s tro is c i r c o n f é r e n c e s c o n ­

c e n t r i q u e s de rayons 0 A = 1 , O B ^ n ( ind ice du c r o w n ) OC = w ( indice 

du f l int) . P a r les po ints B et G m e n o n s des d r o i t e s Ba' et Ca qui fassent 

avec OC des ang le s é g a u x à la mo i t i é de l 'angle r é f r i n g e n t p, du p r i s m e 

ou des p r i s m e s i n t e r m é d i a i r e s . P r o l o n g e o n s Ca, l 'angle A a X sera l 'angle « 

c h e r c h é , si la c o m b i n a i s o n n'a q u e 5 p r i s m e s . E n a-t-el le 5 , m e n o n s a'b 

para l l è l e à Ca et p r o l o n g e o n s a'b. L 'ang le A6Y est l 'angle d e m a n d é . AcZ se­

ra i t c e l u i c o r r e s p o n d a n t à l ' emploi de 7 p r i s m e s . Quand il n'y a pas de 

solut ion p h y s i q u e , on en est aver t i p a r c e fait , que la l i gne t r a c é e n e r e n ­

c o n t r e plus la c i r c o n f é r e n c e *. 

1. Les Mondes, 1803, t . III. 

2. Voici l'explication de cetle construction. Donnons d'abord, d'après M. Radau, la manière du 

construire la direction d'un rayon après une réfraction à 

travers une surface, ou deux réfractions à travers un 

prisme d'indice n. Décrivons autour du point d'incidence 

deux cercles de rayons 1 et n ; prolongeons le rayon inci­

dent. Il coupe la circonférence de rayon 1 au point A. 

Par ce point, menons une perpendiculaire à la surface 

d'incidence SIN. Cette ligne rencontrera la circonférence 

de rayon n en B, et 011 sera la direction du rayon dans le 

milieu réfringent. 

En ellet, on a dans le triangle ÀOB, en vertu de la pro­

portionnalité des côtés aux sinus des angles opposés, 

sin 01U _ sin QUI 
Y — QJJ ' F i g . 7)2 . — C o n s t r u c t i o n d'un r a y o n r é i n i c l é . 

c'est-à-dire 

sin r sin i 
—,— = -r ou sin i = n sm r. 

Voulons-nous déterminer la direction du rayon qui sortirait par une face inclinée, PQ par exemple 
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58 LES COLLEURS. — LE SPECTROSCOPE. 

1 8 . Tout r é c e m m e n t , la vision d i r e c t e a é té o b t e n u e au moyen d'un ap-

(le rayon véritable lui serait parallèle et sortirait du prisme par le point d'émergence déjà déler-

iiiiné); par le point B menons une perpendiculaire à PQ, elle rencontrera la circonférence de rayon 

1 en C, et Oo sera la direclion cherchée. En effet, 

en vertu de considérations semblables aux précé-

denles : 
.7 

o · 1 sin OCR sin OUI', 

015 OC 
et 

sin e sin / 

d'où 

sin e. = n sin /. 

Inutile de faire remarquer que si le milieu où se 

fait l'émergence avait un indice m différent de 1, 

on aurait la nouvelle direclion par une construc­

tion analogue, en se servant d'une circonférence de 

rayon = m. 

Considérons maintenant un système de prismes 

de llint et de crown, lous de 90 degrés, sauf les 

extrêmes dont l'angle a est à trouver. Le problème qui nous occupe étant résolu, le rayon moyen 

du spectre entrera dans le prisme compensé sous un certain angle et en sortira parallèlement à sa 

l'i-. - C o n s t r u c t i o n la i l irncl ion 

rclVactfi ti t r a v e r s u n p r i s m e . 

ti n ravnn 

direction primitive. Dr plas.il franchira le prisme du milieu, selon la même direction, car , comme 

on l'a dit, tout doit être symétrique à droite et à gauche de ce prisme : il se présentera donc à la face 

d'émergence de ce prisme sous l'ansie de 45 degrés. Nous pouvons ainsi ne nous occuper que de la 
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l'A KA LLËLIPIPKDE A VISION DIRECTE. 5g 

pare i l t r è s s i m p l e , qu'on appel le le parallélipipède de Z e n g e r 1 . Ce physi­

c i e n s'est proposé de t r o u v e r des m é l a n g e s l iquides qui a i e n t le m ê m e 

i n d i c e de r é f r a c t i o n moyen que le v e r r e ou le q u a r t z et des i n d i c e s t r è s 

d i f férents p o u r le r o u g e ou le 

violet . Il a opposé deux p r i s m e s 

é g a u x l 'un de v e r r e ou de q u a r t z , 

l ' a u t r e c r e u x et r e m p l i soit 

d 'hui le de c a s s i a , soit d 'ané tho l , 

d issous d a n s la benz ine et l'al­

cool absolu dans les p r o p o r t i o n s 

de 7 : 2 : 1. Il a f o r m é a ins i un 

p r i s m e r e c t a n g u l a i r e q u e les 

rayons j a u n e s t r a v e r s e n t s a n s dé­

v ia t ion , sous l ' i n c i d e n c e n o r m a l e ; les rayons r o u g e s et violets p e u v e n t 

ê t r e au c o n t r a i r e t rè s s é p a r é s , s u r t o u t si l 'angle du p r i s m e est t rè s g r a n d ; 

o r , r i en n ' e m p ê c h e d 'employer ces i n c i d e n c e s t rè s fortes , à c a u s e de 

l ' ind ice vois in des deux m i l i e u x ; la n e t t e t é seule peut y p e r d r e q u e l q u e 

c h o s e . Yoic i q u e l q u e s r é s u l t a t s o b t e n u s , y é t a n t l 'angle que font à la 

sor t i e les rayons rouges (A) a v e c les rayons violets (II) e t u l 'angle des 

p r i s m e s . 1 

l'ig. 35. — I'urullclipipùdc de M. Zenger. 

moitié du système, et supposant qu'un rayon vienne à se présenter à l'émergence du prisme cen­

tral sous l'angle de 45 degrés, déterminer sa direction dans le prisme voisin, dans le second, etc. , 

et entin l'angle a du dernier prisme par lequel la direction d'émergence devra être parallèle au 

rayon primitif. 

Soit donc un système de trois prismes seulement; celui du milieu est en flint d'indice m. Le 

rayon OC en en sortant par une. surface qui se présente sous l'angle de 45 degrés (MN, par exemple) 

prendra, dans le crown, la direction On déterminée par la construction précédente; en effet, on 

a : OA ̂  1 , OB = n, OC m. Il rencontrera alors une surfnce PQ et sortira dans l'air dans une 

certaine direction. Pour que celle-ci soit précisément OC, il faut que la perpendiculaire que nous 

élèverons en a sur PQ tombe au point A sur la circonférence de rayon 1. On aura donc la direction 

de PQ en joignant Aa et élevant une perpendiculaire au point a. L'angle entre PQ et MX. c'est-à-dire 

l'angle a du prisme, sera aussi celui des normales à ces lignes, c'est-à dire AaX. 

Pour cinq prismes, le prisme central sera en crown ; on partira donc du point B et on fera la 

construction indiquée dans le texte. Nous n'insisterons pas. 

Si les angles des prismes intermédiaires n'étaient pas de 1(0 degrés, la construction serait modifiée 

comme il est dit dans le texte. 

1. Comptes rendus de l'Académie, t. XC1I, p. 1503: it., t. XCII1. p. 42!>. 
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Quartz. — Anéthol, benzine, alcool dans le rapjiort : 7 : 2 : 1 . 

u 9 G0° 
70° 
75° 
80" 

•4° 51' 
7" W 

10° 28' 
IS" 5.4' 

Crown [de Bonlemps) Huile de cassia, benzine. 
6° 48' 

24° 34' 

60° 

80° 

Crown. — Anéthol, benzine, alcool, huile de cassia. 
G0° 7" 20' 

70" 11° 12' 
75° 14° 37' 
80» 21° 28 

Avec des i n c i d e n c e s e n c o r e plus for tes , le r o u g e , puis l ' o r a n g é , le 

j a u n e , e t c . , peuvent ê t r e re je té s p a r réf lex ion to ta le , e t , si l'on c o n s i d è r e 

le soleil à t r a v e r s l ' i n s t r u m e n t , les r a y o n s bleus seuls a r r i v e n t à l'œil. E n 

p l a ç a n t le para l l é l ip ipède dans u n e l u n e t t e , on voit d o n c u n e i m a g e m o n o -

c h r o m a t i q u e de l ' a s t re , et en s u p p r i m a n t dans ce l l e - c i , à l 'aide d'un é c r a n 

c i r c u l a i r e , la p a r t i e d u e au globe so la i re , on a p e r ç o i t d i r e c t e m e n t et à la 

fois toutes les p r o t u b é r a n c e s . (Voir C h a p i t r e i x . ) 

1 9 . Dans la no te m ê m e où il d é c r i v a i t le p r e m i e r s p e c t r o s c o p e à vis ion 

d i r e c t e , M. J a n s s e n d o n n a i t les détai ls de c o n s t r u c t i o n d'un a u t r e a p p a r e i l 

i m a g i n é p o u r a t t e i n d r e le m ê m e but et d a n s lequel il m e t t a i t à profit le 

p h é n o m è n e de la réf lexion to ta l e . Après la l u n e t t e c o l l i m a t r i c e , e t a p r è s 

u n p r i s m e de flint o r d i n a i r e , il ava i t fait d i sposer u n p r i s m e de c r o w n à 

réflexion to ta l e , ta i l lé sous u n ang le te l q u e les rayons d i spersés p a r le p r e ­

m i e r p r i s m e y p é n é t r a i e n t n o r m a l e m e n t à la face d ' e n t r é e , s'y ré f l éch i s ­

sa ient et é t a i e n t t r a n s m i s n o r m a l e m e n t a la face de s o r t i e , d a n s u n e d i r e c ­

t ion para l lè le à l 'axe du c o l l i m a t e u r . Un s e c o n d sys tème de d e u x p r i s m e s , 

c r o w n et flint, parfai tement , s e m b l a b l e au p r e m i e r et disposé d 'une façon 

s y m é t r i q u e , avai t p o u r effet de d o u b l e r la d i spers ion du f a i s c e a u et de le 

fa ire s o r t i r dans le p r o l o n g e m e n t m ê m e de l 'axe du c o l l i m a t e u r . C h a q u e 
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Fig. 50.' — Prismes de la lunette-spectre de Duboscq, 

VISION DIRECTE PAR R É F L E X I O N . 41 

p r i s m e de flint é ta i t so l ida ire a v e c son p r i s m e de c r o w n et u n e vis de 

r a p p e l rég la i t les m o u v e m e n t s des deux sys tèmes de prismes-, de tel le sor te 

que les p r i s m e s act i fs se p r é s e n t a s s e n t t o u j o u r s dans la posit ion du m i ­

n i m u m de déviat ion . Voici la 

figure d'un appare i l à peu 

près s e m b l a b l e c o n s t r u i t p a r 

M. Duboscq sous le n o m de 

l u n e t t e - s p e c t r e . 

M. A. H e r s c h e l a t r o u v é , 

d a n s l 'emploi du m ê m e p r i n ­

c ipe de la réf lexion to ta le , u n a u t r e m o y e n de p r o d u i r e la vis ion d i r e c t e . 

Un p r i s m e r e c t a n g u l a i r e de i l int, de 20° o', possède la p r o p r i é t é de réf lé­

c h i r d e u x fois d a n s son i n t é r i e u r et de r é f r a c t e r f ina lement , d a n s u n e 

d i r e c t i o n para l l è l e à sa d i r e c t i o n p r i m i ­

t ive, u n fa i sceau qui le f rappe sous l' in­

c i d e n c e de 4 5 ° . Un c o u p l e de semblab les 

p r i s m e s F , F p e r m e t m ê m e d ' a m e n e r 

le r a y o n é m e r g e n t d a n s le p r o l o n g e ­

m e n t du r a y o n i n c i d e n t 1 . 

2 0 . La vis ion d i r e c t e est o b t e n u e a u ­

j o u r d ' h u i d 'une façon absolue d a n s l ' i n s t r u m e n t de M. Thol lon , qui est 

v r a i s e m b l a b l e m e n t le p lus par fa i t qu'on a i t c o n s t r u i t . Tous les p r i s m e s 

sont composés, et l eurs angles cho i s i s de telle s o r t e que la p e r t e de lu ­

m i è r e soit r é d u i t e au m i n i m u m . 

Nous avons vu déjà q u e M. Grubb employa i t u n e a s soc ia t ion de p r i s m e s 

de flint et d e c r o w n , t rè s d i f férente de ce l le qui p r o d u i t la v is ion d i r e c t e , 

l 'angle r é f r i n g e n t du p r i s m e tota l é t a n t du m ê m e côté q u e l 'angle r é f r i n ­

gent du flint au l ieu d 'ê tre t o u r n é du côté o p p o s é 5 . L ' a v a n t a g e qu'on trouve 

à c e t t e d ispos i t ion est de pouvoir employer p o u r le flint u n a n g l e t r è s c o n ­

s idérab le , s a n s c r a i n d r e u n e p e r t e t rop g r a n d e p a r réflexion à la face 

Fig. 37. — Couple de prismes permettant d'ohtenir, 
par des réflexions intérieures, la vision directe. 
(A. Herschel.) 

1 . Les Mandes, janvier 1865, t. VII, p. \7>1. 

2. M. Rutherfurd a aussi construit des prismes qui sont à la fois composés et seulement partielle­

ment compenses. 
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42 L E S COULEURS. — LE Sl'KCTUOSCOl'E. 

F i g . 3 S . — P r i s m e c o m p o s é , c r o w n 

e t su l fure de c a r b o n e . ( T h o l l o n . ) 

d ' e n t r é e . M. Thol lon a c h e r c h é p a r le c a l c u l la v a l e u r des ang le s les plus 

a v a n t a g e u x , et il est a r r i v é à fa ire c o n s t r u i r e 

des a p p a r e i l s d 'une p u i s s a n c e e x t r a o r d i n a i r e , sur ­

t o u t en r e m p l a ç a n t le flint p a r le su l fure de c a r ­

b o n e \ 

L 'angle r é f r i n g e n t du p r i s m e i n t e r n e est de 1)0 

d e g r é s pour le flint, et de 1 1 5 degrés p o u r le sul­

f u r e de c a r b o n e ; l 'angle opposé du p r i s m e de 

c r o w n est de 1 8 d e g r é s d a n s le p r e m i e r c a s et de 51 degrés d a n s le se­

c o n d . 

Outre c e s p e r f e c t i o n n e m e n t s , dus au pouvo ir d i spers i f c o n s i d é r a b l e 

des p r i s m e s , l ' i n s t r u m e n t de M. Thollon en p r é s e n t e e n c o r e de t r è s i m p o r ­

tants . Il est à v is ion d i r e c t e . Le fa i sceau l u m i n e u x , à sa sor t i e du c o l l i m a ­

t e u r , p é n è t r e d a n s u n p r i s m e 

c o m p o s é (A) , à sa p a r t i e s u p é ­

r i e u r e ; il t r a v e r s e e n s u i t e u n 

d e m i - p r i s m e (B) et est a m e n é à 

un n iveau plus bas p a r u n e d o u ­

ble réf lexion c o m m e d a n s l 'appa­

re i l de Grubb ; il r epasse a lors 

d a n s les m ê m e s p r i s m e s et d a n s 

u n e a u t r e s ér i e s y m é t r i q u e à la 

p r e m i è r e , d'où il sort déf in i t ivement dans la d i r e c t i o n du rayon i n c i d e n t , 

m a i s u n peu plus bas . Certa ins i n s t r u m e n t s possèdent d e u x p r i s m e s à r é ­

f lexion, p o u r o b t e n i r la vis ion a b s o l u m e n t d i r e c t e . Les r a y o n s inc ident s 

et é m e r g e n t s sont a lors dans le p r o l o n g e m e n t l 'un de l ' a u t r e , m a i s l 'ab­

sorpt ion est u n peu p lus c o n s i d é r a b l e . Un s y s t è m e de l a m e s m é t a l l i q u e s 

p e r m e t p a r u n j e u de pivots et de coul isses de d o n n e r a u x bases des 

p r i s m e s la f o r m e d'une l igne b r i s é e r é g u l i è r e c o m m e dans les appare i l s 

Fie. 39 . M a r c h e d'un r a y o n de l u m i e r e d a n s l e s p e e t r o -

scope de M . . T h o l l o n . 

\ . M. Gassiot. en 1864, enfermait un prisme de sulfure de carbone de 50 degrés entre deux 

prismes de crown de 6 degrés, disposés comme dans la figure 5 8 ; mais la valeur de ces an­

gles montre qu'il était loin de réaliser une dispersion aussi forte, avec autant de lumière, que 

M. Thollon. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SPECTROSCOPE DE M. TUOLLON. 45 

p r é c é d e m m e n t d é c r i t s . Le m o u v e m e n t de la vis qui d ir ige les p r i s m e s 

e n t r a î n e auss i u n e b a n d e de pap ier a n a l o g u e à cel le du t é l é g r a p h e de 

Morse . Un t r a i t y est m a r q u é c h a q u e fois q u ' o n dép lace u n lev ier s i tué à 

d r o i t e de la l u n e t t e , d ispos i t i f qui p e r m e t d ' e n r e g i s t r e r f a c i l e m e n t les 

r a i e s . 

Un m o t m a i n t e n a n t s u r la ra i son d'être des demi-prismes que t r a v e r s e 

le fa i sceau au c o m m e n c e m e n t et à la fin de c h a c u n e de ses e x c u r s i o n s -

Dans c h a c u n de ces d e m i - p r i s m e s , le rayon e n t r e , ou s o r t , n o r m a l e m e n t 

à la g r a n d e face opposée à l 'hypoténuse , de s o r t e que la d i r e c t i o n du rayon 

F i g . 4 0 . — S p c c t r o s c o j i c do M. Tliol lou. 

i n c i d e n t ou é m e r g e n t est a b s o l u m e n t ce l le qu'il a u r a i t si le p r i s m e é ta i t 

c o m p l e t , c ' e s t - à - d i r e d'angle double , et si c e p r i s m e é t a i t t r a v e r s é d a n s la 

posit ion du m i n i m u m de déviat ion. On sait en effet qu 'a lors le rayon est , 

dans le p r i s m e , p e r p e n d i c u l a i r e au plan b i s s e c t e u r de l 'angle r é f r i n g e n t . 

Si l'on c o u p e p a r u n pare i l plan le p r i s m e e n t i e r , c h a q u e m o i t i é c o n s t i t u e r a 

a v e c le d e m i - p r i s m e p lacé en r e g a r d ce que M. Thol lon appel le u n couple, 
et c e t t e e s p è c e p a r t i c u l i è r e de couple dans laque l le l ' i n c i d e n c e p r i m i t i v e et 

l ' é m e r g e n c e définitive é t a n t n o r m a l e s , les r a i e s dont l ' indice de r é f r a c t i o n 

diffère de q u a n t i t é s égales sont é g a l e m e n t s éparées : on obt ient ainsi un 
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Fig. 4 1 . — Réfraction d'un rayon par un prisme. 

puisque d a n s ce c a s i = e et r r 1 

sin e — H sin ; 

et en d i f f érent iant c e t t e équat ion 

de: 
sin - a 

- dn = -—— tin, 
cos e n 

1. Sillimun's Journal of science, 4868, t. XLV, p. 301 . 

2. Proceedings of the Royal Society, 1877, t. XXV], p. 9. 

3 . Journal de -physique de d Almeida, 1878, t. VII, p. 141. 

s p e c t r e normal par rapport à l'indice. L ' i n s i r u m e n t de M. Thol lon ne c o n ­

t i ent q u e des coup le s s e m b l a b l e s . 

Voici à c e sujet que lques r e m a r q u e s t h é o r i q u e s s u r le m o d e d 'act ion 

des p r i s m e s d a n s les s p e c t r o s c o p e s . Les u n e s sont dues à M. P i c k e r i n g \ 

d ' a u t r e s , à AI. Chr i s t i e ! et à M. T h o l l o n 5 . 

2 1 . La d i spers ion p r i s m a t i q u e p o u r u n e rég ion d é t e r m i n é e du s p e c t r e 

p e u t ê t r e définie p a r le r a p p o r t de la var ia t ion inf ini tés imale de la dév iat ion 

à la v a r i a t i o n c o r r e s p o n d a n t e de l ' ind ice de r é f r a c t i o n : elle est p r o p o r t i o n ­

nel le à l ' in terva l le a n g u l a i r e c o m p r i s 

e n t r e d e u x r a i e s de r é f r a n g i b i l i t é ex­

t r ê m e m e n t vo i s ines , c o m m e les d e u x 

é l é m e n t s d 'une r a i e double . 

Mais on p e u t m e s u r e r l 'angle des 

d e u x r a y o n s r é f r a c t é s , soit en la i s sant 

le p r i s m e i m m o b i l e , soit en le fa i sant 

t o u r n e r de façon à ce q u e les deux 

r a y o n s le t r a v e r s e n t s u c c e s s i v e m e n t 

d a n s la posit ion de la divis ion m i n i m a ; de là deux e x p r e s s i o n s u n peu dif­

f é r e n t e s de l e u r d i spers ion . 

Supposons le p r i s m e d'angle a e t d ' indice r i , si dn est la d i f férence 

des i n d i c e s d e d e u x r a i e s in f in iment vo i s ines , de s e r a l e u r d i v e r g e n c e a u 

s o r t i r du p r i s m e . Soit le c a s où ce lu i - c i est t r a v e r s é p a r c h a c u n des rayons 

dans la d i r e c t i o n c o r r e s p o n d a n t à la dév ia t ion m i n i m a . On a u r a a lors 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ÉTUDE DE LA. DISPERSION. - M. PICKERING, M. TUOLLON. 45 

d'où 

de _ tang e 

dn n ' ' 

quot i en t d i f férent ie l qu'on p e u t appe ler la dispersion dans le c a s e x a m i n é 

e t p o u r u n e seule r é f r a c t i o n . 

Nous n'avons c o n s i d é r é en effet q u e les v a r i a t i o n s de la v a l e u r de e; 

c o m m e ce l les de i sont f o r c é m e n t éga le s , on a, p o u r l ' express ion de la 

v a r i a t i o n de l 'angle t - f - e — a = D, c o m p r i s e n t r e les r a y o n s i n c i d e n t e t 

é m e r g e n t , v a r i a t i o n r a p p o r t é e aux v a r i a t i o n s c o r r e s p o n d a n t e s de l ' ind ice , 

c ' e s t - à - d i r e en définitive p o u r la dispersion par le prisme, 

^de 2 tang e 

dn n 

Voici u n tab leau dressé p a r M. P i c k e r i n g et qu i fait vo ir c o m m e n t la 

dév ia t ion et la d i spers ion v a r i e n t se lon l ' i n c i d e n c e d a n s u n p r i s m e d' in­

d i c e = 1 , 5 : 

Angle'd'incidence (i 
ou e) 0° do» 50° 45° 56° 10' 60" 75" 80° 90» 

tang i ... . 
— — (dispersion ") . 

0 0,179 0,585 0,667 1 1,156 2,488 3,781 

i-— r (déviation ' ) . . 0° 5° 4 ' 10° 32 ' 1 6" 53' 22° 38 ' 24» 44 ' 34» 55 ' 58° 58' 48" 11 

Déviation réduite à la 

même unité que la 
0 0,231 0,405 0,716 1 1,093 1,542 1,720 2,121 

On voit que la d i spers ion cro î t b ien plus vite que la dév ia t ion , à m e s u r e 

que l ' i n c i d e n c e a u g m e n t e , m a i s la l u m i è r e p e r d u e p a r réf lex ion, d a n s le 

c a s de fortes i n c i d e n c e s , n e p e r m e t pas de dépasser p o u r ce l l e s -c i u n e c e r - ' 

ta ine l i m i t e , c o m m e nous le v e r r o n s tout à l ' h e u r e . 

2 2 . On p e u t , a v e c M. Thol lon , se p r o p o s e r de t r o u v e r l ' express ion de la 

d i spers ion d a n s un p r i s m e d' indice c o n n u , en fonct ion de l 'angle a , l ' in­

c i d e n c e , c e t t e fois, d e m e u r a n t c o n s t a n t e . On p a r t de l ' équat ion s u i v a n t e , 

1. Rapportée au seul rayon émergent. 
2. Par rapport à la direction du rayon dans le prisme. 
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sin e = sin a \jn'- — sin 5 i — cos » sin i . 

C o n s i d é r a n t l ' i n c i d e n c e i c o m m e c o n s t a n t e , on a , en d i i f é r e n t i a n t p a r 

r a p p o r t i ?i : 

de sin a 

dn cos e cos r 

q u o t i e n t d i f férent ie l qu i est l 'express ion g é n é r a l e de la dispersion élémen­

taire par un prisme p o u r u n i n c i d e n c e c o n s t a n t e 1 . Dans le c a s du m i n i ­

m u m de déviat ion =~ accette équat ion d e v i e n t : 

de 3 s i n g ' 

dn 

2 3 . Mais on ne se sert pas u n i q u e m e n t en s p e c t r o s c o p i e de p r i s m e s au 

m i n i m u m de d é v i a t i o n . Matt l i iessen, c o m m e nous l 'avons vu, employa i t un 

1 . Si l'on différentinit l'expression qui donne la valeur de sin e, non plus par rappoit à n, mais 

par rapport à i, on aurait pour le nouvel accroissement de e 

» cos i cos f ,. 
Se _. ai, 

cos e cos r 

et, tandis que de donnait la distance angulaire de deux raies de réfrangiliilité très voisines, Se don­

nerait leur largeur. En effet, di représente la largeur angulaire de la lente vue à travers le collima-

mateur, et Se la largeur angulaire de la même fente vue à travers le prisme. 

On peut donc appeler pouvoir de résolution du prisme le rapport entre la distance et la largeur de 

deux raies voisines, et ce rapport sera 

de sin a. dn 

Se cos i cos /' di 

Cette expression étant rapprochée d'une des précédentes, c'est-à-dire de 

. de = — du, 

cos e cos r 

on voit que si A, dn, di conservent, des valeurs constantes, les seules quantités variables sont les 

produits cos i cos / et cos e cos r; ce sont des fondions symétriques qui varient en sens inverse 

qui lie la v a l e u r de e à ce l le de i dans u n p r i s m e t r a v e r s e p a r la l u m i è r e 

d'une façon i n d é t e r m i n é e (dans la sec t ion d r o i t e ) : 
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p r i s m e assez a igu d a n s l eque l le rayon i n c i d e n t e n t r a i t n o r m a l e m e n t . Gibbs 

et S i l l i m a n j e u n e a d o p t è r e n t la m ê m e disposi t ion et ils é c r i v i r e n t à ce 

sujet « q u ' a v e c un p r i s m e de 3 7 ° , u n e l u n e t t e de six pouces et u n pouvo ir 

gross i s sant égal à 6 , le s p e c t r e obtenu s o u t e n a i t la c o m p a r a i s o n a v e c ce lu i 

fourni p a r un i n s t r u m e n t o r d i n a i r e p o u r v u d'un p r i s m e de 60", de lunet te s 

de 18 p o u c e s de foyer et de 1 p o u c e et demi d ' o u v e r t u r e . » Ces demi-prismes 
sont auss i employés d a n s le s p e c t r o s c o p e de M. ï h o l l o n dont n o u s avons 

dit que lques m o t s . Il i m p o r t e de se fa i re u n e idée n e t t e de l e u r m o d e 

d 'ac t ion . 

M. Cliristie a s s i m i l e tout p r i s m e qui n'est pas t r a v e r s é d a n s la pos i t ion 

entre les mêmes limites et passent par un maximum identique Ces maxima sont approximative­

ment r = n'f pour l'une, ei.f = »i-r pour l'autre. 11 y a donc, de part et d'autre du minimum de 

déviation et dans des positions symétriques, un minimum de résolution et un minimum de dis­

persion. 

Si nous faisons di — 1 et si nous appelons Vdisp. le pouvoir disparsir et l'rés. Ic pouvoir de réso­

lution, nous aurons : 

Vditp — — S m "— du > 
cos c cos r 

et 

cos i eus f ' 

et en prenant a = 50°, n = 1,G, ce qui représ eu te des conditions expéril ne.it H les commun es, on aura, 

pour diverses incidences, les va.eurs ci-dessous de Vdisp. et Près. 

Vdisp. Près. 

00 · 1 , 0 3 1 00 

nf 1 , 0 2 7 2 , 5 0 1 

e 1 , 1 4 7 1 , 1 4 7 

n-r 2 , 3 0 1 1 , 0 2 7 

00» oo 1 , 0 5 4 

D'où, si l'on passe graduellement de l'incidence rasante à l'émergence rasante, le Vdisp. décroit 

d'abord, passe par un minimum, puis croit jusqu'à l'infini. Le Vrés. suit une marche précisément 

inverse, et on remarque qu'il varie très peu depuis le minimum de déviation. On ne gagne donc 

rien au point de vue de la résolution en diminuant les incidences. On peut faire à ce sujet une ex­

périence démonstrative: on dispose un bon prisme de flint sur la platine d'un spectroscope dans 

la position du minimum de déviation pour D. La fente est éclairée par la lumière de la soude et 

juste assez large pour que les deux raies se touchent. Si l'on fait tourner le prisme de façon que 

l'incidence croisse, on verra les deux raies se séparer, bien que la distance angulaire de leurs mi­

lieux diminue. Les raies se confondront en une bande, et la bande s'élargira si l'on lait tourner le 

prisme en sens inverse. (Thollon, Comptes rendus, 1 8 8 1 , t. XCII, p. 1 2 8 . ) 
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\ . Cette définition difière un peu de celle de M. Pickering. 

de la déviat ion m i n i m a , c ' e s t -à -d i re t o u t p r i s m e qui n'est pas ùocèle p o u r 

e m p l o y e r son e x p r e s s i o n , à u n a p p a r e i l d i spers i f suivi d 'une lent i l le cy l in ­

d r i q u e qu i f era i t s u b i r u n e dév iat ion p lus ou m o i n s for te , non s e u l e m e n t 

a u x r a y o n s déjà d i spersé s , m a i s e n c o r e a u x r a y o n s h o m o g è n e s p a r t i s d'un 

bord ou de l ' a u t r e de l a f ente . 

Si l ' i n c i d e n c e est p lus faible q u e l ' é m e r g e n c e , si el le est n o r m a l e p a r 

e x e m p l e ou éga le à z è r o , à i a d i spers ion p r o p r e m e n t dite v ient a ins i s'ajou­

t e r u n e d i la ta t ion du s p e c t r e , a c c o m p a g n é e d'un é l a r g i s s e m e n t p r o p o r t i o n ­

ne l des r a i e s , qui peut ê t r e u t i l i s ée de d i f férentes m a n i è r e s , en p e r m e t t a n t , 

soit d 'employer u n o c u l a i r e plus faible , soit m ê m e d e s u p p r i m e r tout à fait 

c e l u i - c i . 

T o u t le m o n d e sai t en effet qu 'un p r i s m e a u n foyer et qu'i l peut ag i r 

c o m m e u n e lent i l le d i v e r g e n t e , en d o n n a n t i m e i m a g e v i r t u e l l e des c o r p s 

é c l a i r é s p a r la l u m i è r e h o m o g è n e . Il suffit de r e g a r d e r u n e l igne de 

l u m i è r e m o n o c h r o m a t i q u e à t r a v e r s u n p r i s m e qu'on t i ent près de l'œil et 

qu 'on fait t o u r n e r plus ou m o i n s , p o u r t r o u v e r u n e pos i t ion selon 

laque l le la l i gne p a r a î t p a r f a i t e m e n t n e t t e et r a m e n é e à la d i s t a n c e de la 

v is ion d i s t i n c t e . Le spec troscope de B r o c h , d a n s l eque l on n 'emplo ie pas la 

l u m i è r e p a r a l l è l e et où il n'y a pas p r o d u c t i o n de s p e c t r e r é e l , est fondé s u r 

c e p r i n c i p e . 

Mais e n d e h o r s de c e c a s e x c e p t i o n n e l , et en c o n s i d é r a n t s e u l e m e n t les 

e x p é r i e n c e s où le fa i sceau qui v ient f r a p p e r le p r i s m e est c o m p o s é de 

r a y o n s para l l è l e s , on est a m e n é , p a r la d i scuss ion des f o r m u l e s auss i b ien 

q u e p a r l 'observat ion des fai ts , à d i s t i n g u e r la dispersion, d a n s le sens vul ­

g a i r e du m o t , c ' es t -à -d ire la l o n g u e u r ( a n g u l a i r e ) du s p e c t r e e n t r e d e u x 

r a i e s d o n n é e s \ de la pureté, qui est le r a p p o r t de c e t t e l o n g u e u r à la l a r g e u r 

( a n g u l a i r e ) des l ignes et c o r r e s p o n d a u pouvo ir de ré so lu t ion de M. Tho l -

lon ; enfin à i n t r o d u i r e la not ion du pouvoir amplifiant qui r e p r é s e n t e l e r a p ­

por t de l ' épa i s seur d'un p i n c e a u m o n o c h r o m a t i q u e i n c i d e n t à ce l le d u 

p i n c e a u é m e r g e n t . 

Dans le c a s de p r i s m e s au m i n i m u m de dév iat ion le pouvoir ampl i f iant 
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ÉTUDE DU POUVOIR AMPLIFIANT. — 11. CHRISTIE. 49 

est égal à l 'un i t é , e t , si on r e g a r d e la fente sans para l l é l i s er les r a y o n s avec 

u n e lent i l le , c e t t e fente est vue sans g r o s s i s s e m e n t et à u n e d i s t a n c e égale 

à sa d i s t a n c e rée l l e . C o m m e u n p r i s m e ne p e u t ê t r e au m i n i m u m de dévia­

t ion que p o u r u n e seu le c o u l e u r , on c o m p r e n d p o u r q u o i , m ê m e a v e c des 

lent i l les a b s o l u m e n t a c h r o m a t i q u e s , on ne p e u t p r o j e t e r un s p e c t r e un 

peu long d o n t toutes les r a i e s soient é g a l e m e n t au point. 
É t u d i o n s d 'abord avec M. Chr i s t i e la d i spers ion d a n s les p r i s m e s s imples . 

On a , c o m m e nous avons vu déjà : 

sin i = n s inr, (I) 

sin e = n sin f, (II) 

r + Z ^ ? : (III) 

L a dév iat ion a p o u r v a l e u r D = i -f- e — «. 

Soit di l 'ang le de deux p i n c e a u x vois ins i n c i d e n t s , et de l 'angle des 

deux p i n c e a u x é m e r g e n t s c o r r e s p o n d a n t s ; ce s p i n c e a u x ont le m ê m e 

i n d i c e : 

1° Le pouvoir amplifiant s era égal à :' 

de 
ni — —-

di 
On a , d ' a u t r e p a r t , n é t a n t c o n s t a n t , et d 'après (I) el (II) : 

cot idï — col rdr, e.t cot e de = cot fdf, 
et d 'après ( III ) , 

dr = — df, 
d'où l'on p e u t é c r i r e 

ou enfin 

de dr de 
di di ' df 

cot i c o t / cos i coa f épaisseur du pinc. incident 
col r cote cosr cos e épaisseur du pinc. émergent' 

c o m m e on p e u t le vo ir tout de sui te en m e n a n t les p e r p e n d i c u l a i r e s a u x 

fa i s ceaux i n c i d e n t , r é f r a c t é et é m e r g e n t . 

T R A I T É D E SPECTR. 4 
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59 LES COULEURS. — LE SPECTKOSCOI'E. 

Si l'on appel le 

, c o t r . „ cot/" 
m? - - r et m = — - i 

c o U c o t e 

les pouvoirs ampl i f iants de la p r e m i è r e et de la s e c o n d e s u r f a c e , on a u r a : 

m" 
m = — , 

m 

ou 

. Pouvoir amplifiant de la seconde surface 
Pouvoir amplifiant du prisme = -r, : m-—i~i—; ~ 1 - — · 

1 ' r Pouvoir amplifiant de la première surface 

2° P r e n o n s m a i n t e n a n t M c o m m e v a r i a b l e , nous a u r o n s d 'abord 

,. dn. . c o t r 

et 
dn, , col f 

rfe = — t a n g e H r~ df. 
n c o t e 

Si nous appe lons 

dn 

n 

et 

tangi = A', la dispersion à la première surface, 

dn 
• — t a n g é — A " , la dispersion à la seconde surface, 

n o u s pouvons é c r i r e 

di=b' -r-m'dr et de— A" -+- m"df. 

Mais on a auss i 

dr + df= 0 et d[) = dì - + - de, 

d'où, en é l i m i n a n t df el dr, 

m"di + m'de = m"A' + m'A". 

3" La pureté à la p r e m i è r e s u r f a c e est éga le à : 
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ÉTUDE DE LA P U R E T É . — M. CHRISTIE. 51 

la pureté à la s e c o n d e est égale à : 

A " 

1/ 
7 1 " l i t 

m 
d'où 

, dn t • „ dn 
•n = — tariff r et • i t ——lane/. 

n n 

et enf in , 

m"di - f - m'de = m'm"(n' - f - tt").' 

Voyons m a i n t e n a n t quel les s e r o n t les r e l a t i o n s e n t r e les q u a n t i t é s p r é ­

c é d e n t e s p o u r tro is c a s f r é q u e m m e n t employés en s p e c t r o s c o p i c : 

1° di = 0 , ou le c o l l i m a t e u r est fixe p a r r a p p o r t a u p r i s m e . On a : 

A = WiA' —|- A " pt n - = m'(7r 'H-t t") . 

2" cfr = — df—0, ou la l u n e t t e et le p r i s m e sont mobi les e t un dispo­

s i t i f m e t c o n s t a m m e n t le p r i s m e au m i n i m u m de déviat ion. On a : 

de = A " = m V et dD = A ' + A " _ m V + m V . 

3° dD = 0 . La l u n e t t e et le c o l l i m a t e u r sont fixes, m a i s le p r i s m e p e u t 

t o u r n e r . On a : 

di = — de= angle dont on fait tourner le prisme — 8 , 

d'où 

m " A ' - f - m ' A " M A ' + 1 " A m 

m — 1 m — 1 m — 1 
77. 

Dans les deux d e r n i e r s c a s , la d i spers ion et la p u r e t é v a r i e n t selon la 

p a r t i e c o n s i d é r é e du s p e c t r e ; el les sont d o n n é e s p a r la r e l a t i o n du c a s p r e ­

m i e r , en s u b s t i t u a n t à i, e, r , / 1 , l e u r v a l e u r p a r t i c u l i è r e d a n s l 'express ion 

de m', m", D' et D". 

Les demi-prismes, c o m m e on l'a vu , s o n t des p r i s m e s r e n c o n t r é s n o r m a l e ­

m e n t p a r le fa i sceau i n c i d e n t , ou b ien e n c o r e d o n t le fa i sceau é m e r g e n o r ­

m a l e m e n t ; la p r e m i è r e de ces d e u x dispos i t ions a u g m e n t e e n c o r e la d i ­

v e r g e n c e des rayons , la s econde la d i m i n u e ; de là trois g e n r e s de p r i s m e s : 
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52 LES COULEURS. — LE SPECTROSCOPE. 

les p r i s m e s isocèles, ou a u m i n i m u m de déviat ion, les demi-prismes ampli­
fiants e t les demi-prismes diminuants. L 'appare i l de Matthiessen e t c e lu i de 

Gibbs é t a i e n t des d e m i - p r i s m e s a m p l i f i a n t s . 

P o u r de tels p r i s m e s on a : 

d'où 

et , pu i sque A 

Nous n e p a r l e r o n s pas ici du d e m i - p r i s m e d i m i n u a n t . 

Dans les p r i s m e s isocèles, l e s r e l a t i o n s sont modifiées : on p e u t les o b t e n i r 

f a c i l e m e n t en c o n s i d é r a n t le p r i s m e c o m m e f o r m é par d e u x d e m i - p r i s m e s 

j u x t a p o s é s , le p r e m i e r d i m i n u a n t , le d e u x i è m e ampl i f iant . 

On a : 

i — e et r = f> 

d'où 

m' = m". 

Il s 'ensuit q u e l'on p e u t é c r i r e : 

1° Pouvoir amplifiant = ma — 1. 

dn 

2 ° Dispersion -z* A n = A' -f- A" = 2 — tang e = 2 m'dn tang / . 

5 ° Pureté — nii = Au = 2 \ . 

Cette f o r m u l e de la d i spers ion diffère de ce l le de M. P i c k e r i n g en c e q u e 

c e l u i - c i c o m p a r e l ' a c c r o i s s e m e n t de l o n g u e u r du s p e c t r e à la d i f f érence 

des ind ices i c e qui r e v i e n t à d iv i ser l 'express ion de M. Chr i s t i e p a r dn. 

Dans le c a s du p r i s m e isocèle m i s a u m i n i m u m p o u r c h a c u n e des r a d i a ­

t ions (f — consl.),Virrégularité de la d i spers ion p a r r a p p o r t a l ' ind ice , c 'es t -à-

i = r=0 et m:=n, 

1° Pouvoir amplifiant = m, = — = cosj^ 
r 1 n cos e 

2 ° Dispersion = A I = A " . 

___ dn ^ e — m d n tang / . 
n 

3° Pureté = TT = dn tang f. 
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dire , p a r e x e m p l e , le r a p p o r t e n t r e le n o m b r e des divis ions de l 'échel le (AAet A „ ) 

c o r r e s p o n d a n t a u n e m ê m e v a r i a t i o n p r o p o r t i o n n e l l e de l ' indice ( ^ ~ ~ ^ = ' ~ ^ 

a u x e n v i r o n s de la l i gne À et de la l i gne H, s e r a d o n n é p a r la formule : 

\ = m. o \ 

A m ' dn 

X i X 
P o u r les d e m i - p r i s m e s à vis ion d i r e c t e , tels q u e ce lui d é c r i t à la p a g e 3 6 , 

le c a l c u l fait v o i r q u e c e r a p p o r t peut ê t r e assez vo i s in d e l 'uni té . 
A j 9| 

Dans u n cas é tud ié p a r M. Chr i s t i e , on avai t , p a r e x e m p l e , ~ = ~ , a lors 

q u e dans un p r i s m e o r d i n a i r e d e 6 0 ° , 

2 4 . Nous c o n s i d é r e r o n s m a i n t e n a n t , a v e c M. Tho l lon , deux p r i s m e s 

d'angles é g a u x « d o n t les faces , qui se font vis-à-vis , sont i n c l i n é e s l 'une s u r 

l ' a u t r e d'un ang le égal à S; on a é v i d e m m e n t 

8 = e - H » ' , 

les l e t t res a c c e n t u é e s se r a p p o r t a n t au d e u x i è m e p r i s m e . 

L a déviat ion tota le s e r a 

D = i -+- e' -+- e + i' — 2 a , 

ou , à c a u s e de la r e l a t i o n p r é c é d e n t e : 

D = » - f - e ' - r - J — 2 a . 

Si l'on a t t r i b u e à d u n e v a l e u r fixe et 

d é t e r m i n é e et qu'on fasse v a r i e r la posi - F i g . 4 2 . _ M a r c h e d - u n rayon dans un couple 

t ion du couple s u r le t r a j e t d'un rayon d c P " s m c s -

d'une certa ine , r é f rang ib i l i t é , il y a u r a e n g é n é r a l d e u x pos i t ions p r o d u i ­

s a n t la m ê m e dév ia t ion , c o m m e d a n s u n p r i s m e . Mais si i — e', c ' e s t -à -

d ire si le r a y o n t r a v e r s e l 'angle 5 n o r m a l e m e n t à son p lan b i s s e c t e u r , on 

a u r a a t t e i n t la posit ion du minimum de déviat ion r e l a t i f au c o u p l e . Si p a r 
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d e v i e n d r a : 

^ = = = pour le prisme, 

\J\ — n 2 sin 1
 l a 

de' 2 sin a 

S T - c o s e' cos r' P o l , r l e C 0 U P l e -

L ' i n c i d e n c e e t l ' é m e r g e n c e sont-e l les n o r m a l e s , c e qui r e v i e n t a u cas de 

d e u x d e m i - p r i s m e s (i é t a n t = e' = 0 ) ? on a : 

de' „ 
^ = 2 t a n g « . 

La d i spers ion é l é m e n t a i r e est a lors i n d é p e n d a n t e de l ' ind ice , et le s p e c t r e 

est n o r m a l par r a p p o r t à c e l u i - c i . 

A p r è s avo i r env i sagé a i n s i , auss i b r i è v e m e n t que poss ible , les ques t ions 

de d i spers ion et de p o u v o i r ampl i f iant des p r i s m e s , il n o u s r e s t e à c o n s i ­

d é r e r les per les de l u m i è r e p a r réf lexion ou p a r absorpt ion qu i e m p o c h e n t 

de se s e r v i r de pr i smes e x c e s s i v e m e n t obtus ou t rè s n o m b r e u x , l e sque l s 

d o n n e r a i e n t u n e s é p a r a t i o n a n g u l a i r e des r a y o n s auss i g r a n d e qu'on 

v o u d r a i t . 

2 5 . On c a l c u l e 1 es pertes par réflexion d 'après les f o r m u l e s b i e n c o n n u e s 

d e F r e s n e l , e n s u p p o s a n t q u e la l u m i è r e n a t u r e l l e i n c i d e n t e p e u t ê t r e 

r e g a r d é e c o m m e composée de d e u x f a i s c e a u x d'égale in tens i t é , po lar i s é s à 

a n g l e d r o i t . 

P o u r u n fa i sceau d ' in tens i té = 1 , po lar i sé d a n s le p lan d ' i n c i d e n c e , la 

p r o p o r t i o n ré f léchie s u r la p r e m i è r e s u r f a c e s e r a : 

tang* (i-hr)' 

h a s a r d d a n s c e c a s i — e, on a u r a i t é g a l e m e n t ï — e' = i — e ; c e s e r a i t le 

minimum minimorum. 
L e c o u p l e é t a n t à la déviat ion m i n i m a , le q u o t i e n t d i f férent ie l qui 

e x p r i m e sa d i spers ion é l é m e n t a i r e et qui é ta i t , d 'après la déf ini t ion de 

M. T h o l l o n , 

o • 1 

de 1 
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. la p e r t e p a r ré f lex ion d'un fa i sceau semblab le po lar i sé d a n s u n p lan 

p e r p e n d i c u l a i r e s e r a : 

v _ s i n 8 {i — r)_ 
sin* [i +- rf 

la l u m i è r e ré f l éch ie dans le c a s de d e u x f a i s c e a u x d' intens i té m o i t i é 

. m o i n d r e , c ' e s t - à - d i r e d a n s ce lu i d ' u n f a i s c e a u na lu re l d ' intens i té = 1 , sera 

e t la l u m i è r e t r a n s m i s e , 

i [ ( t - A ' ) + ( l - B ' ) ] . 

C h a q u e réf lex ion i n t e r n e ou e x t e r n e fera p e r d r e a u fa i s ceau la m ê m e q u a n ­

t i té de l u m i è r e ; au bout de m s u r f a c e s , la l u m i è r e sera r é d u i t e à : 

i [ ( l - A r + ( l - B ' f ] . 

Voici u n e tab le dres sée p a r M. Chr i s t i e , p o u r un d e m i - p r i s m e de flint, 

d a n s l aque l l e on t r o u v e r a les p e r t e s de l u m i è r e à la s o r t i e , p o u r le r a y o n 

r o u g e A en fonc t ion de l 'angle /'. 

LUMIÈRE RÉFLÉCHIE A L'ÉMERGENCE (RAYON A) 

FAISCEAU POLARISÉ DANS LE PLAN 

VALEDIIS DE — . TOTAL 
D ' I X C I D E N C E rKRPENDICELAmK 

30° 22,4 0/0 0,0 0/0 11,2 0/0 

32° 28,9 — 0,5 14,7 — 
34° 40,3 — 4,8 — 22,7 

54° i 45,9 — 8,3 — 27,1 — . 
35° 52,2 — 12,3 — 32,8 — 
35° i 62,6 — 24,8 — 45,7 — 
36° " 94,4 — 71,6 — 83,0 — 

P o u r u n a u t r e r a y o n , p lus ré f rang ib l e par e x e m p l e , ce s n o m b r e s s e r a i e n t ; S 
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s e n s i b l e m e n t modif iés , et l'on a r r i v e r a i t b e a u c o u p plus tôt au vo is inage de 

la réf lexion to ta l e , c o m m e on le voit d 'après le t ab leau s u i v a n t : 

LUMIÈRE RÉFLÉCHIE A L'ÉMERGENCE (RAYON H) 

VALEURS DE f 

FAISCEAU POLARISÉ DANS L E S PLANS 

TOTAL VALEURS DE f 

ll'lKCIDENCE PE nrENDICULAlHE 

TOTAL 

30° 28 ,5 0/0 0 ,0 0/0 14,3 0/O 

32° 59,1 — 2 ,5 — 20,8 — 

34° 67,1 — 27,7 — 47,4 — 

P o u r l 'angle de 3 4 ° , les r a y o n s violets (II) s e r a i e n t plus de deux fois plus 

affaiblis que les r a y o n s r o u g e s (A) ; on ne peut d o n c pas e m p l o y e r , p o u r les 

p r e m i e r s , c e r t a i n e s i n c i d e n c e s qui s e r a i e n t e n c o r e t r è s 

p r a t i q u e s p o u r les a u t r e s . 

2 6 . L 'absorpt ion pa'r la m a t i è r e des p r i s m e s p e u t j u s ­

qu'à u n c e r t a i n po int se c a l c u l e r ainsi : la l o n g u e u r 

tota le de v e r r e t r a v e r s é é t a n t éga le à la m o i t i é de la 

base de c h a q u e p r i s m e mul t ip l i é e p a r le n o m b r e v 

Fig. 4 5 . — ca imi de î a b - de c e u x - c i , la q u a n t i t é de l u m i è r e qui é c h a p p e à l 'ab­
sorption pai' un prisme. . . . . , . , , . 

sorpt ion est ident ique p o u r des a s s e m b l a g e s de p r i s m e s 

où c e t t e l o n g u e u r est la m ê m e . Mais la l o n g u e u r de la base AB est éga le à 

BC x 2 sin - a 

et BC l u i - m ê m e est égal à 
BP 

cos-i 

Donc la l o n g u e u r tota le m o y e n n e de v e r r e t r a v e r s é s era 

1 

BD 

sin ^ a 

cos t * 

e t , p o u r des p r i s m e s a d m e t t a n t la m ê m e quant i té de l u m i è r e , c ' e s t -à -d ire 

. 1 
v sin a 

où BD est le m ê m e , c e t t e l o n g u e u r est p r o p o r t i o n n e l l e à 1 
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ÉTUDE DES P E R T E S PAR ABSORPTION. — M. PICKERING. 57 

Mais on a vu plus h a u t q u e la d i spers ion de — di est p r o p o r t i o n n e l l e à 

1 . 1 
v sin ^ « 

c o s e cos i 

D'où, d a n s des s p e c t r o s c o p e s d i spersant é g a l e m e n t et c o m p o s é s de p r i s m e s 

de m ê m e m a t i è r e , quels q u e so i en t l e u r n o m b r e et l eur a n g l e , la p e r t e p a r 

absorpt ion s e r a la m ê m e . 

E n s o m m e , t o u t e c e t t e d i scuss ion s e m b l e a m e n e r à c e t t e op in ion , que 

les p r i s m e s do ivent ê t r e d'un a n g l e assez g r a n d p o u r qu'on puisse en e m ­

ployer le plus petit n o m b r e possible, s a n s dépasser toutefois 0 5 ° , p a r e x e m ­

ple , p o u r les p r i s m e s i socè les de flint. 

Voici u n t a b l e a u i n s t r u c t i f à c e t é g a r d ; il est dû à M. P i c k e r i n g , et d o n n e 

la dév ia t ion , la d i spers ion et la l u m i è r e non ré f l éch ie p o u r u n g r a n d 

n o m b r e de c a s d i f férents , les p r i s m e s é t a n t t o u j o u r s au m i n i m u m de d é ­

v ia t ion . 

1 ° P r i s m e s d e 4 5 ° 

1 prisme 

( n = l ,5 25° 4' 
] n = l ,6 30° 30' 
( n = l ,7 36° 10' 

Déviation 

D = i — s 

2 prismes 
50° 8' 
61° 
72» 20' 

10 prismes 

250° 40' 
305° 
361« 40' 

Dispersion 
. 1 

s r n ^ a 

cos e 

Lumière transmise ; 

n = 1,5 
?» = i ,6 
n = l ,7 

0,935 
0,968 
1,008 

- A')™—r- (1 — B 

n = l ,5 0,916 
n = l ,6 0,862 
M = 1,7 0,859 

ft° P r i s m e s d e BO» 

1,870 
1,936 
2,016 

0,841 

0,799 

9,348 
9,680 

10,078 

0,461 
0,391 
0,324 

1 prisme . 2 prismes 10 prismes 
(n = 1,5 37° 10' 74° 20' 371° 40' 

. ) n = 1,6 46» 16' 92» 32' 462° 40' 
in = 1,7 56» 26' 112» 52' 564° 20' 

(» = 1,5 1,512 3,023 15,115 
= 1,6 1,667 3,334 16,668 

( » = U 1,899 3,797 18,986 
f » = 1 ,5 0,895 0,811 0,509 

Lumière transmise.. . . = 1,6 0,853 0,748 0,491 
n = 1,7 0,801 0,681 0,505 
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L'éc la t i n t r i n s è q u e d'une p o r t i o n du s p c e t r e est p r o p o r t i o n n e l à la l u m i è r e 

t r a n s m i s e et i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l à la d i spers ion . Les n o m b r e s donnés 

c o m m e l u m i è r e t r a n s m i s e do ivent d o n c ê t r e divisés p a r la d i spers ion 

p o u r d o n n e r l 'éc lat du s p e c t r e . Ces d e r n i e r s sont d o n c b e a u c o u p plus pet i ts 

q u e les p r e m i e r s . De là v i ent qu'on n e peut pas p r a t i q u e m e n t dépasser 

u n e c e r t a i n e d i spers ion , 2 0 p a r e x e m p l e , lorsqu' i l s'agit de la l u m i è r e so­

l a i r e et u n e d i spers ion b e a u c o u p m o i n d r e q u a n d il s'agit d e - s o u r c e s t e r ­

r e s t r e s . 

2 7 . L o r s q u ' o n p r o d u i t u n s p e c t r e rée l à l 'aide d 'une l e n t i l l e d e projec t ion 

ou qu'on l 'observe d a n s u n vér i tab l e s p e c t r o s c o p e , on r e m a r q u e le p lus 

souvent q u e les r a i e s , c 'es t -à-dire les d iverses i m a g e s de la f ente , n e sont 

pas a b s o l u m e n t ne t t e s n i d r o i t e s ; el les sont p lus ou m o i n s c o u r b e s e t 

t o u r n e n t l e u r c o n c a v i t é du côté du violet , l e u r port ion m é d i a n e est 

d 'a i l leurs plus n e t t e q u e l e u r s e x t r é m i t é s ; u n e fente r e c t i l i g n e , e x a m i n é e 

à l 'aide d'un p r i s m e t e n u p r è s de l 'œil , p a r a î t é g a l e m e n t c o u r b e . Toutes 

c e s a b e r r a t i o n s d i spara i s sent si l'on n'uti l ise q u e des r a y o n s a y a n t t r a ­

v e r s é le p r i s m e selon sa sec t ion d r o i t e , si l'on opère p a r e x e m p l e avec 

la l u m i è r e a b s o l u m e n t p a r a l l è l e , ou m ê m e si la fente est t r è s peu h a u t e et 

l 'objet l u m i n e u x t r è s peu é t e n d u . M. Crova a d i s c u t é r é c e m m e n t l 'or ig ine 

de ces a b e r r a t i o n s en s 'appuyant s u r les r é s u l t a t s ana ly t iques o b t e n u s p a r 

M. Cornu d a n s son é t u d e s u r la r é f r a c t i o n à t r a v e r s u n p r i s m e su ivant u n e 

d i r e c t i o n q u e l c o n q u e 

Cons idérons avec lui u n p r i s m e é c l a i r é p a r u n e fente l u m i n e u s e m o n o ­

c h r o m a t i q u e , et i m m é d i a t e m e n t suivi d'une lenti l le de p r o j e c t i o n . P a r m i 

les rayons t r a n s m i s p a r la fente , on peut c o n s i d é r e r c e u x qui , p a r t i s de ses 

1. Cornu, Annales de l'École normale supérieure [2], 1872, t. I, p. 231 . — Crova, Annales de chi­

mie et de physique [5 ] , 1881, t. XXII, p. 513. (Nous avons modifié quelques-uns des raisonnements 

de M. Crova.) 

Voici à ce sujet la façon élégante dont M. Cornu représente la déviation, par un prisme, de rayons 

ohliques à la section droite : 

« Pour définir la position des ondes de direction quelconque [et ici les rayons lumineux sont 

perpendiculaires à ces ondes], il sullit de se donner leurs traces sur la section droite du prisme 

et leur angle avec son arête. Les traces de ces ondes jouissent des deux propriétés géométriques 

suivantes : 1° L'onde émergente fait avec l'arête du prisme le même angle que l'onde incidente ; 

2° La loi des sinus s'applique aux traces des ondes sur la seclion droite, à condition de prendre 
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pour indice de réfraction (inverse de la vitesse normale), non pas la valeur véritable n, mais la 

valeur m définie par l'équation 

m = V / n a + (n* — 1) tang 3 0, 

9 étant l'angle que fait l'onde incidente et l'onde émergente avec l'arête du prisme. » 

La démonstration de la première proposition est fort simple si l'on emploie la construction d'Huy-

ghens, en se bornant à considérer les rayons réfractés par I'arète même du prisme. Construisons 

en un point de cette arête la sphère du rayon 1 (1 est la vitesse de l'onde dans l'air) ; menons à 

F i g . 44. C o n s t r u c t i o n du r a y o n r é f r a c t é p a r u n F i g . 45. — C o n s t r u c t i o n du r a y o n r é f r a c t é 

p r i s m e en d e h o r s de la s e c t i o n d r o i t e ( C o r n u ) . o b l i q u e m e n t p a r u n p r i s m e . 

l'extrémité I du rayon lumineux qui la perce, un plan tangent BDA; ce sera l'onde incidente dont 

nous ne considérions que la trace sur la section droite à la page 10 de ce chapitre, elle coupera 
\ 

l'arête à une certaine distance OA à partir du centre. Cette dislance sera - . — si l'on aDuelle 8 l'an-

s i n l ^ 

gle de l'onde et de l'arête. Elle, coupera le plan de la face d'entrée selon une droite passant évidem­

ment par A, par exemple AB. Par AB menons un plan tangent à la surface d'onde concentrique à 
\ 

la 1™ sphère, à celle qui correspond au milieu dont est formé le prisme et dont le rayon sera -· 

Ce sera Tonde réfractée A11C, et le rayon correspondant OR sera la droite qui joint 0 au point de 

tangence. Cette onde réfractée coupera elle-même la face de sortie selon une ligne passant aussi au 

point A, soitAC. Menons un plan tangent à la sphère du rayon 1 et passant par AC, ce sera Tonde 

émergente et la ligne OE le rayon émergent. L'onde émergente et Tonde incidente passant par le 

d e u x e x t r é m i t é s se c r o i s e n t nu c e n t r e opt ique de la l en t i l l e . Ils font e n t r e 

e u x u n ang le 2G qui s e r a le double de ce lu i fait par c h a c u n d'eux avec le 
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même point A et tangentes à la même sphère, sont évidemment également inclinées sur la ligne 

qui joint le point A au point 0 , c'est-à-dire sur l'arête du prisme. 

La deuxième proposition se démontre en calculant le rapport des vitesses normales des traces 

des trois ondes sur la section droite, rapport qui est celui des perpendiculaires abaissées du point 

origine 0 sur ces droites. Soit n l'indice de réfraction de l'onde plane réfractée ARC, mesuré par 

l'inverse de la distance OR de ce plan au centre 0 de la surface d'onde (ici le rayon de la sphère 

intérieure). On a : OR = 1/n. On mène la section droite par le point 0 et il s'agit de déterminer la 

distance de ce même point 0 à la trace du plan ABC sur la section droite (fig. 45). D'après le 

théorème des trois perpendiculaires, il suffit d'abaisser duTpoint R une perpendiculaire sur cette 

trace et de joindre le point P ainsi déterminé au centre 0 ; la ligne 0P est la distance V demandée. 

L'angle POR est évidemment égal à RAO, c'est-à-dire à l'angle que fait le plan d'onde avec l'arête; 

désignonsde par J . On a : 

OP cos 8' = OR, 

ou, ce qui est la même chose : 
1 

V'cos8' = - . 
71 

Répétant la même construction sur les traces des ondes incidentes et émergentes sur la section 

droite, on aurait de même, en désignant leur distance au point 0 par Y : 

Y cos 9 = 1 ; 

mais ces trois ondes se coupent au même point A de l'arête, d'où 

1 _ 1/n 

sin 6 sin 8' 

d'où 
1 

sin V — - sin 8 ; 
n 

donc le rapport 

Y _ n cos 3' 

Y ' ~ m - ~ c ô s F ' 

qui joue ici le même rôle que l'indice de réfraction, est égal à 

- ^ v / l — - , s i n « B 
cos 8 V r? 

et finalement 

m = v'n*-t-.(n« —l)tang*¥. «• Q- »· 

rayon médian, ce lui q u i , part i du m i l i e u de la fente , t r a v e r s e le p r i s m e d a n s 

le plan de sa sect ion d r o i t e . Le rayon m é d i a n s e r a dévié p a r le p r i s m e 

d'après la f o r m u l e c o n n u e 

sin D -+- « 
A 

n = . i ; 

s i n - a 
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EXPLICATION DE LA COURBURE DES RAIES. — M. CROVA. 61 

m a i s les deux a u t r e s r a y o n s cons idérés sub iront u n e a u t r e dév iat ion . L e u r 

p r o j e c t i o n s u r la s e c t i o n d r o i t e s e r a i t d o n n é e , p o u r le c a s du m i n i m u m , 

p a r la f o r m u l e p r é c é d e n t e , dans laquel le , c e t t e f o i s , « s e r a r e m p l a c é p a r n e , 

c e nouvel ind ice é t a n t fourn i p a r la f o r m u l e de M. C o r n u : 

B i = s/n'-h (n s — 1 ) tang'O. 

L'angle 0 a u g m e n t a n t , la v a l e u r de n t et ce l le de D i ront c r o i s s a n t . 

L ' i m a g e des d e u x e x t r é m i t é s de la fente s era d o n c plus déviée que celle 

de son m i l i e u , e t les r a i e s p r é s e n t e r o n t u n e c o u r b u r e dont la c o n c a v i t é 

s e r a d i r i g é e vers le cô té le plus r é f r a c t é du s p e c t r e , c ' es t -à -d ire le v iolet . 

J. BLANADt T 

F i g . 4fi. — E x p l i c a t i o n des r a i e s c o u r b e s ( C r o v a ) . 

Mais il est c e r t a i n que les d e u x e x t r é m i t é s de la fente n ' e n v e r r o n t pas 

s e u l e m e n t sur le p r i s m e les r a y o n s dont n o u s v e n o n s de p a r l e r . D'autres 

r a y o n s , qui n e p a s s e r o n t plus c e t t e fois p a r le c e n t r e de la l ent i l l e , e n t r e ­

r o n t p l u s o u m o i n s o b l i q u e m e n t dans le p r i s m e , en s o r t i r o n t d é v i é s , e t , s ' i l s 

p e u v e n t a t t e i n d r e la l en t i l l e , s e r o n t projetés auss i . Ils d o n n e r o n t u n e 

infinité d 'autres i m a g e s des e x t r é m i t é s de la f en te , i m a g e s c o m p r i s e s e n t r e 

cel le qui c o r r e s p o n d à la r é f r a c t i o n selon la sec t ion p r i n c i p a l e du p r i s m e , 

e t ce l l e qui est f o r m é e p a r ces r a y o n s les plus obl iques possibles — les 

r a y o n s qui , p a r t i s du h a u t d e la f en te , a t t e i n d r o n t le bas du p r i s m e . 

Si l'on r é p è t e le r a i s o n n e m e n t pour les a u t r e s po ints de la fente , on voit, 

q u e l ' image to ta le s e r a formée p a r la superpos i t ion de la r a i e r e c t i l i g n e 
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aïb'c', p r o v e n a n t d e rayons para l l è l e s ad, be, cf, et de r a i e s c o u r b e s produ i t e s 

p a r des r a y o n s plus ou m o i n s obl iques é m i s p a r les d ivers po in t s . 

Si la l u m i è r e t r a n s m i s e p a r c h a q u e point de la fente n 'a t te in t pas la s u r ­

face t o u t e n t i è r e du p r i s m e , si la fente r e ç o i t p a r e x e m p l e les r a y o n s 

é m a n é s d 'une s o u r c e l u m i n e u s e de d i a m è t r e a p p a r e n t « , c h a c u n d e ses 

points e n v e r r a s u r le p r i s m e des r a y o n s dont l ' i n c i d e n c e , d a n s le p lan c o n ­

t e n a n t la f en te , v a r i e de zéro à ^ . L e r a i s o n n e m e n t fait t o u t à l 'heure a u suje t 

de l 'angle 9 s 'appl iquera à l 'angle a, et les ra ie s s e r o n t d ' a u t a n t plus l a r g e s 

et diffuses q u e x sera p lus g r a n d . Avec le soleil on a a. = 5 2 ' s e u l e m e n t ; les 

r a i e s sont a lors r e c t i l i g n e s et t r è s n e t t e s . On p e u t en effet c a l c u l e r la f lèche 

de la c o u r b e qui r e p r é s e n t e r a l ' image d'une fente de 2 6 m i l l i m è t r e s p o u r 

le c a s d 'une l ent i l l e de 2 5 c e n t i m è t r e s de foyer s i tuée à 5 0 c e n t i m è t r e s de 

la fente et de l ' é c r a n , le p r i s m e é t a n t de 6 0 ° , en flint d ' ind ice n— 1 , 5 8 . 

Cette flèche est de 0 ' n r a , 0 6 0 7 7 ; elle est d o n c tout à fait n é g l i g e a b l e . 

Il n'en s e r a i t pas de m ê m e si c h a q u e point de la fente é m e t t a i t de la 

l u m i è r e vers tous les points du p r i s m e ; toutes choses éga les d 'a i l l eurs , 

l ' é c a r t n e s e r a i t pas d e 0 m r a , 0 0 7 , m a i s de l m m , 7 4 . 
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CHAPITRE II 

L E S P E C T R O M È T R E . — C O M P A R A B 1 L I T É D E S M E S U R E S 

2 8 . F r a u n h o f e r , qui le p r e m i e r a fait des observat ions s p e c t r o s c o p i q u e s , 

e t c e l a a v e c les s o u r c e s de l u m i è r e les plus d iverses , est aussi le p r e m i e r 

qu i a i t o b t e n u des s p e c t r e s a v e c des a p p a r e i l s tout à fait d i f férents des 

p r i s m e s , j e veux d ire a v e c des r é s e a u x '. Il les cons tru i s i t d 'abord a u m o y e n 

de d e u x vis égales à pas très f in, qu ' i l fixait p a r a l l è l e m e n t l 'une à l ' a u t r e , 

et e n t r e lesquel les il t e n d a i t u n g r a n d n o m b r e de fois u n fil m é t a l l i q u e 

t r è s t é n u . Il employa e n s u i t e u n e feuil le d'or co l lée s u r u n e l a m e de v e r r e 

et s u r laque l le il t r a ç a i t des ra ie s e q u i d i s t a n t e s t r è s fines et t r è s n o m ­

breuses : ce l l e s -c i d e v e n a i e n t a u t a n t de fentes t r a n s p a r e n t e s , ag i s sant 

c o m m e les in terva l l e s e n t r e les fils du disposi t i f p r é c é d e n t . Pu i s il p r a t i q u a 

a u d i a m a n t s u r u n e l a m e de v e r r e des t r a i t s r e l a t i v e m e n t opaques qui la is ­

sa i en t e n c o r e e n t r e e u x des in terva l l e s fort é t r o i t s et t r a n s p a r e n t s . C'est 

p r e s q u e toujours ainsi qu'on f o r m e a u j o u r d ' h u i les r é s e a u x , à m o i n s qu'on 

n e se c o n t e n t e d e p h o t o g r a p h i e r u n r é s e a u de g r a n d e d i m e n s i o n t r a c é à 

l ' e n c r e s u r du p a p i e r b l a n c . 

- Quand on r e g a r d e un t r a i t d e l u m i è r e so la ire à t r a v e r s u n q u e l c o n q u e de 

c e s a p p a r e i l s (pourvu qu'i l y a i t a u m o i n s u n e q u a r a n t a i n e de div is ions au 

m i l l i m è t r e , et q u e les s t r i e s so ient para l l è l e s au t r a i t l u m i n e u x ) , on a p e r ç o i t 

d 'abord c e l u i - c i a v e c u n é c l a t u n peu affaibli, pu i s , à g a u c h e et à dro i te . - -

deux e spaces o b s c u r s , suivis c h a c u n d'un s p e c t r e c o m m e n ç a n t p a r le violet 

et assez p u r pour qu'on y d i s t i n g u e les r a i e s de F r a u n h o f e r -, si, au l ieu de 

1 . Gilbert'* Annale*, tome LXXIV, p. 337 , 1823. 
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1. Die Beugungserscheinungen. Manhe.im, 1855. 

2. Annales de Chimie et de Pliys. [2J, XL, 16(i. 

r e g a r d e r la fente à l'œil n u , on p l a c e c e l l e - c i au foyer d 'une l u n e t t e col l i -

m a t r i c e et si on e x a m i n e le s p e c t r e a v e c u n e l u n e t t e , on t rouve à ces r a i e s 

u n e n e t t e t é c o m p a r a b l e à cel le d o n n é e p a r les m e i l l e u r s s p e c t r o s c o p e s ; on 

r e c o n n a î t tout d e su i te que le c ô t é violet y est p lus r é t r é c i et le côté r o u g e 

plus d i la té q u e dans les s p e c t r e s p r i s m a t i q u e s . E n effet, le j a u n e , qui est la 

c o u l e u r la p lus vive, en o c c u p e le m i l i e u , au l ieu d 'ê tre voisin de l ' ex tré ­

m i t é r o u g e . Ce sont là les d e u x s p e c t r e s de 1T ordre. Ils sont suivis de p a r t 

et d ' a u t r e de spec tres de p lus en plus pâles , et e m p i é t a n t les u n s s u r les 

a u t r e s ; c e sont les s p e c t r e s de 2 e , 5*, 4 e o r d r e . . . , e t c . ; l eur l o n g u e u r a u g ­

m e n t e c o m m e les n o m b r e s 2 , 3 , 4 . . . (cel le des p r e m i e r s é t a n t éga le à 1 ) 

et les m i l i e u x de tous c e s s p e c t r e s (ou tel le r a i e c o r r e s p o n d a n t e q u e l'on 

v o u d r a ) s o n t s i tués de p a r t et d ' a u t r e de l ' image d e la fente à des dis­

t a n c e s qui sont e n t r e elles c o m m e 1 , 2 , 3 , 4 . . . , e t c . 

La dispers ion ou la l o n g u e u r des s p e c t r e s d é p e n d du n o m b r e des t r a i t s 

l u m i n e u x p a r m i l l i m è t r e et n u l l e m e n t de l e u r l a r g e u r r e l a t i v e m e n t aux 

t r a i t s o p a q u e s . Le r a p p o r t qu i e x i s t e e n t r e la l a r g e u r de l ' é l ément o p a q u e 

et ce l le de l ' é l ément t r a n s p a r e n t , influe s u r le plus ou m o i n s g r a n d éc lat 

de tel ou tel s p e c t r e , a ins i q u e nous le v e r r o n s dans u n i n s t a n t . La t h é o r i e 

des r é s e a u x , fondée , c o m m e toute ce l l e de la Dif fract ion, s u r l 'hypothèse 

o n d u l a t o i r e , r end c o m p t e de tous ces faits a v e c u n e m e r v e i l l e u s e s i m ­

p l i c i t é . E l l e a d 'abord été f o r m u l é e p a r S c h w e r d , en 1 8 3 5 1 , d a n s toute sa 

g é n é r a l i t é et d 'après les idées i n t r o d u i t e s p a r F r e s n e l à la su i te de ses i m ­

m o r t e l s t r a v a u x s u r la Di f fract ion . B a b i n e t la p r é s e n t a sous u n e f o r m e 

é l é m e n t a i r e qui est r e s t é e dans l ' e n s e i g n e m e n t et q u e v o i c i 8 : 

Soit u n rayon de l u m i è r e h o m o g è n e t o m b a n t n o r m a l e m e n t s u r le 

p lan de v e r r e où le r é s e a u est g r a v é . Nous s u p p o s e r o n s p o u r p lus de s im­

p l i c i t é la s o u r c e à l'infini, les ondes qui v i ennent f r a p p e r le v e r r e sont 

d o n c p lanes et para l lè les à la s u r f a c e de ce lu i -c i . P o u r q u o i la l u m i è r e se 

propage - t - e l l e se lon AN et non pas selon toute a u t r e d i r e c t i o n , AB p a r 

e x e m p l e ? C'est c e q u e l l u y g h e n s a exp l iqué . Concevons le p lan p e r p e n d i c u -
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TRANSMISSION DE LA LUMIÈRE EN LIGNE DROITE. HUYGHENS. 6 5 

1£ 

A 

X / / / // 

Ai. // 

B / 

N / / 

l a i re à AB et so i ent , s u r c e p lan , les points fi, y, s i tués à des d i s t a n c e s 

1 
du plan du r é s e a u , c o m p t é e s s u i v a n t la d irec t ion AB, égales à - fois, 1 fois z 

i 
à 1 fois —, 2 fois la l o n g u e u r d 'ondulat ion de la l u m i è r e c o n s i d é r é e . Si 

11 
ce l l e - c i se t r a n s m e t t a i t se lon 

AB, d e s m o l é c u l e s s i tuées en 

A, (3, y, s e r a i e n t s o u m i s e s de la 

p a r t des ondes l u m i n e u s e s à 

des é b r a n l e m e n t s , qui en A, y, s 

s e r a i e n t c o n c o r d a n t s , m a i s en 

&,â, e t c . , a b s o l u m e n t i n v e r s e s . 

C'est c e qu'on a voulu s ignif ier 

p a r la c o u r b e s inuso ïde d o n t 

les e x c u r s i o n s d'un c ô t é et de 

l 'autre de A£ figurent l 'ac t ion 

a l t e r n a t i v e m e n t d i r e c t e et in­

verse d e s é l é m e n t s i n t e r f é r e n t s . 

A c h a q u e po int c o m p r i s e n t r e 

A et ¡3 c o r r e s p o n d r a i t un p o i n t e n t r e ¡3 et y v i b r a n t i n v e r s e m e n t . La d i s tance 

e n t r e ces p o i n t s , qui é m e t t r a i e n t d a n s le sens de AB des ondes p r é c i s é m e n t 

inverse s , est éga le à AB, c ' e s t - à - d i r e ^ — - . L 'é l ément A3, envovant d a n s la 

2 tg u 
direc t ion AB des é b r a n l e m e n t s c o n t r a i r e s a u x é b r a n l e m e n t s fourn i s p a r 

l ' é lément (3-/, et les a u t r e s é l é m e n t s ag i s sant de m ê m e p o u r e n t r e - d é t r u i r e 

l e u r ac t ion , il n'y a u r a pas de l u m i è r e t r a n s m i s e selon AB. U n'y en a u r a 

que d a n s la d i r e c t i o n MN, p a r c e qu 'a lors , tg Y) é t a n t égale à z é r o , le p o i n t qui 

p o u r r a i t i n t e r f é r e r avec A s e r a i t à l ' infini, c ' e s t -à -d ire n 'ex i s t era i t pas . 

Cette exp l i ca t ion de la t r a n s m i s s i o n de la l u m i è r e en l igne dro i t e p a r a î t 

bien m o i n s s imple q u e cel le d o n n é e p a r la t h é o r i e de l 'émiss ion. Mais 

c o m b i e n es t -e l le plus féconde ! Supposons , en effet, q u e nous rend ions 

opaques les espaces bc, de, e t c . , n o u s a u r o n s u n réseau qu i i n t e r c e p t e r a 

p r é c i s é m e n t la m o i t i é des é l é m e n t s i n t e r f é r e n t s . Il devra d o n c y avoir de 
IR.1ITJÏ DE S P E C T B . 5 

Fnj. 47 . —. Transmission de la lumière en ligne droite, 
d'après la théorie d'IIuyghens. 
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66 LE SPECTROMÈTRE. — COMPARABIL1TÉ DES MESURES. 

la l u m i è r e t r a n s m i s e selon AB, pu i sque A[3, yâ r e ç o i v e n t m a i n t e n a n t des im­

pulsions c o n c o r d a n t e s qui n e sont pas d é t r u i t e s p a r des i m p u l s i o n s in­

verses . C'est ce qui a l ieu en effet. 

Ainsi , si nous faisons u n r é s e a u à in terva l l e s t r a n s p a r e n t s e t ' o p a q u e s 

é g a u x (nous v e r r o n s tout à l 'heure que c e t t e cond i t ion n'est pas n é c e s s a i r e ) , 

et tels q u e la l a r g e u r to ta l e d'un é l é m e n t de r é s e a u (Afi = u n v ide plus u n 

plein = / ) soit a v e c la l o n g u e u r d 'ondulat ion l d'une l u m i è r e d o n n é e dans 

le rappor t j , il y a u r a d e l a l u m i è r e de c e t t e c o u l e u r t r a n s m i s e selon A B , 

AB faisant a v e c la d i r e c t i o n p r i m i t i v e un a n g l e D dont le s inus s e r a égal à 

j . 11 suffit de c o n s i d é r e r le triangle. Àcy, où l 'angle en A es t égal à D et où 

l'on a l — l s in D, p o u r s'en c o n v a i n c r e . Dans u n e d i rec t ion vois ine de AB, il 

n'y a u r a g é n é r a l e m e n t pas de l u m i è r e t r a n s m i s e , pas p lus qu'i l n'y e n 

a u r a i t d a n s la d i r e c t i o n AB si les é l é m e n t s du r é s e a u é t a i e n t u n peu plus 

ou u n peu m o i n s l a r g e s . E n effet, près de A c e u x - c i i n t e r c e p t e r a i e n t 

d 'abord des é l é m e n t s d ' i n t e r f é r e n c e d 'ordre i m p a i r c o m m e Aj3 ,y i , e t c . , 

m a i s u n peu plus loin ils en i n t e r c e p t e r a i e n t d ' o r d r e p a i r e t ainsi de s u i t e . 

Il r e s t e r a i t d o n c en s o m m e des é l é m e n t s d ' in ter f érence i m p a i r s et p a i r s e n 

m ê m e n o m b r e . Ces é l é m e n t s n e p o u r r a i e n t f o u r n i r a u c u n e l u m i è r e . 

l ' o u r l e s a u t r e s c o u l e u r s , l 'angle de déviat ion ne sera plus le m ê m e , puis ­

q u e sa v a l e u r devra sa t i s fa i re à l ' équat ion X = / s in D', d a n s laque l le X n'est 

p lus égal kl. Il y a u r a d o n c dispersion, p r o d u c t i o n d'un s p e c t r e , m a i s d'un 

s p e c t r e te l q u e les s i n u s des angles de déviat ion des d ivers r a y o n s co lorés 

(ou bien e n c o r e avec u n e a p p r o x i m a t i o n p e r m i s e , c e s ang les e u x - m ê m e s ) 

s e r o n t propor t ionne l s aux l o n g u e u r s d 'ondula t ion . Un te l s p e c t r e est d i t 

normal. Si l 'on opéra i t dans l ' eau, a u l ieu d ' o p é r e r d a n s l 'a ir , les l o n g u e u r s 

d 'ondulat ion /,X... de tou te s les c o u l e u r s s e r a i e n t modif iées et les dévia­

t ions auss i , puisqu'el les s e r a i e n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x nouvel les l ongueurs 

d 'onde X, X,. Le r a p p o r t ^ des déviat ions d a n s l 'a ir e t d a n s l 'eau sera i t 

éga l à celui — des l o n g u e u r s d'onde d'une m ê m e c o u l e u r d a n s les deux 
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c a s , c ' e s t -à -d ire à l ' indice de r é f r a c t i o n de l 'eau p a r r a p p o r t à l 'a ir . C'est 

ce que F r a u n h o f e r a vérifié e x p é r i m e n t a l e m e n t . 

P o u r en r e v e n i r à la f o r m u l e 1= Isin D, elle nous d o n n e un m o y e n d'é­

va luer les l o n g u e u r s d 'ondulat ion , l o n g u e u r s e x t r a o r d i n a i r e r n e n t pe t i t e s , 

p a r u n e l e c t u r e d 'angle et u n e n u m é r a t i o n des é l é m e n t s d'un r é s e a u de 

l a r g e u r d o n n é e , o p é r a t i o n s r e l a t i v e m e n t a isées : de fait les l o n g u e u r s 

d 'ondulat ion n e sont g u è r e m e s u r é e s q u e p a r c e t t e m é t h o d e . 

Il i m p o r t e de r e m a r q u e r q u e , dans c e t t e f o r m u l e , la l a r g e u r / d'un é l é m e n t 

du r é s e a u ( u n in terva l l e o p a q u e suivi 

d'un i n t e r v a l l e t r a n s p a r e n t ) i n t e r v i e n t 

seule à l ' exc lus ion du r a p p o r t de ces 

d e u x i n t e r v a l l e s . C'est qu 'en effet la dis ­

pers ion p r o d u i t e p a r des r é s e a u x d a n s 

lesquels les t ra i t s sont plus ou m o i n s 

fins est la m ê m e , p o u r v u q u e c e u x - c i 

so ient é g a l e m e n t d i s tant s . R e p r e n o n s 

n o t r e figure e t d o n n o n s à n o t r e é lé ­

m e n t de r é s e a u Ac = / u n e disposi t ion 

tel le que la p a r t i e o p a q u e soit les 2 /3 de 

la p a r t i e t r a n s p a r e n t e . L ' a c t i o n de l'é- F i 8 -
 4 8 - — action d 'un r é s e a u à i n t e r v a l l e s o b s c u r s 

r e l a t i v e m e n t é t r o i t s . 

l é m e n t d i n t e r f é r e n c e A ^ c e s s a n t d 'ê tre 

n e u t r a l i s é e p a r ce l le de /3,y, il y a u r a de la l u m i è r e se lon AB, m a i s [3,(3 

i n t e r f é r e r a a v e c son égal (3|3„ et la p o r t i o n (34f3 de l ' é l é m e n t a c t i f A(3 s e r a 

inu t i l e . La l u m i è r e sera d o n c m o i n s vive d'un c i n q u i è m e q u e d a n s le c a s 

p r é c é d e n t , m a i s les r a i s o n n e m e n t s que nous avons fai ts s u r la v a l e u r 

de l 'angle p e u v e n t ê t r e répé té s m o t p o u r m o t , et ce l l e -c i s e r a t o u j o u r s 

d o n n é e p a r la f o r m u l e 1 = l s in D. La déviat ion s e r a la m ê m e . 

2 9 . L ' e x p é r i e n c e nous a fait v o i r qu'il y a d 'autres s p e c t r e s q u e c e u x 

q u e n o u s v e n o n s de c o n s i d é r e r . Ils s o n t p r o d u i t s p a r des r a y o n s dont on 

o b t i e n d r a f a c i l e m e n t la d i r e c t i o n en m e n a n t des p e r p e n d i c u l a i r e s à des 

p lans qui s e r a i e n t d i s tan t s de c n o n plus de 1, c o m m e t o u t à l ' h e u r e , m a i s 

de 2 A , 3 x , 4 7 t . . . 

Il y a u r a g é n é r a l e m e n t de la l u m i è r e d a n s ces d i r e c t i o n s , et voici p o u r -
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quoi . P r e n o n s c o m m e e x e m p l e un r é s e a u p o u r lequel le r a p p o r t du vide au 

2 
p le in soit Nous f igurons s u r le p lan d 'onde c o r r e s p o n d a n t au p r e m i e r 

r a y o n , ce lui qui est n o r m a l à A B et qui f ourn i t le p r e m i e r s p e c t r e , les é lé­

m e n t s d ' i n t e r f é r e n c e . Ceux qui sont d é t r u i t s p a r l 'opaci té des t r a i t s du 

réseau sont r e p r é s e n t é s en n o i r , c e u x qui i n t e r f è r e n t e n t r e e u x sont te intés 

de gr i s . Il r e s t e u n e port ion a c t i v e ; nous venons de voir q u e c'est ce l le 

qu i d o n n e la l u m i è r e selon A B . Soit m a i n t e n a n t A E u n e s u r f a c e p l a n e te l le 

q u e sa d i s t a n c e à c soit éga le à 2 1 . La seule in spec t ion de la f igure m o n t r e 

q u e , c o m m e tout à l ' h e u r e , on a u n e p o r t i o n d 'é l éments d ' i n t e r f é r e n c e sup­

p r i m é e p a r l 'opac i té du r é s e a u (p 3 y) , u n e a u t r e (32f33 ayant son mi l i eu en [3 et 

se d é t r u i s a n t e l l e - m ê m e c o m m e la p o r t i o n t e i n t é e de g r i s que nous c o n s i d é ­

r i o n s il n'y a qu'un i n s t a n t , m a i s il y a en plus, de p a r t et d 'autre d'un po in t 

Afl 

s i t u é à u n e d i s t a n c e d e A égale à u n e a u t r e p o r t i o n , (3, (38, qui est i n a c t i v e 

c o m m e c o m p o s é e de deux par t i e s qu i s ' e n t r e - d é t r u i s e n t . E n s o m m e , Af34 

a g i r a seu l . Il c o n c o u r r a à f o u r n i r le s e c o n d s p e c t r e , qui s e r a d e u x fois 

plus dévié q u e le p r e m i e r , pu i sque sin D' = 2 ^, et où la d i spers ion s e r a 

double , puisqu'e l le s era p r o p o r t i o n n e l l e a u double de la l o n g u e u r d 'onde . 

c 

|N 

Fig. 49 . — Production de plusieurs spectres par les réseaux. 
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On a u r a de la m ê m e façon u n t r o i s i è m e s p e c t r e , u n q u a t r i è m e , e t c . , m a i s 

l 'un de c e u x - c i s e r a c o m m u n é m e n t b e a u c o u p plus faible que les a u t r e s ou 

m ê m e n u l . La théor i e e x p l i q u e a i s é m e n t c e fait . Nous avons chois i tout à 

\ 
l ' h e u r e u n r é s e a u d a n s lequel le r a p p o r t du vide a u ple in é ta i t égal à j ; si 

nous avions c h e r c h é à e x p l i q u e r la f o r m a t i o n du s e c o n d specLre a v e c c e 

r é s e a u , n o u s s e r i o n s a r r i v é s à c e t t e c o n c l u s i o n qu'i l n'y a a u c u n e l u m i è r e 

selon AC. E n effet, en d e h o r s des é l é m e n t s d ' i n t e r f é r e n c e d é t r u i t s p a r 

l ' opac i t é du r é s e a u , n o u s n 'au­

r i o n s eu q u ' u n e p o r t i o n c o m ­

posée de d e u x é l é m e n t s i n v e r ­

ses , laquel le n'eût pas d o n n é de 

l u m i è r e . E l l e est ici t e in tée en 

gr i s . G é n é r a l i s a n t , l'on voit que : 

l ' é l é m e n t du r é s e a u Ac se p r o ­

j e t a n t s u r deux é l é m e n t s inver ­

ses d ' i n t e r f é r e n c e s u r le p lan 

p e r p e n d i c u l a i r e a u r a y o n AB, 

et qui c o r r e s p o n d a u s p e c t r e 
Fig;. 50 . — Explication des spectres manquants, 

de premier o r d r e , s u r quatre é lé­

m e n t s a l t e r n a t i v e m e n t i n v e r s e s s u r le plan c o r r e s p o n d a n t à AC ou a u 

s p e c t r e de second o r d r e , et a insi de suite se lon la su i te des n o m b r e s p a i r s , 

s'il a r r i v e q u e la p a r t i e opaque r e c o u v r e u n n o m b r e p a i r de ces é l é m e n t s , 

el le la isse i n t e r f é r e r un n o m b r e é g a l e m e n t p a i r d ' é l éments a l t e r n a t i v e m e n t 

inverses qui se d é t r u i s e n t ; il n'y a d o n c p a s de l u m i è r e . Aussi , si l'on dé-
771 

s igne p a r — le r a p p o r t e n t r e les e s p a c e s t r a n s p a r e n t s ou o b s c u r s ou le r a p -

por t du vide au plein ( r ^ e t m n é t a n t e n t i e r s ) , le s p e c t r e d ' o r d r e m = ml-\-mn 

m a n q u e r a , c a r l ' é lément d u r é s e a u se p r o j e t t e r a s u r 2 m = 2wi I -
L - 2 m K é lé­

m e n t s d ' i n t e r f é r e n c e a l t e r n a t i v e n e n t i n v e r s e s ; les p r e m i e r s de c e u x - c i , 

c 'es t -à-dire les 2m, qui c o r r e s p o n d e n t a u x v ides et p o u r r a i e n t seuls a g i r , 

s e r o n t e n n o m b r e p a i r e t s ' e n t r e - d é t r u i r o n t ; il n'y a u r a d o n c pas de l u ­

m i è r e . 
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1. Annales de VÉcole normale supérieure, t. IV, 1808, 

fn 
Ains i , c o m m e nous l 'avons vu et c o m m e l ' e x p é r i e n c e le vérifie, si —L = 1 

m„ 

e t si l'on fait m I ==wi„ = l , on a m = 2 ; si l'on fait m, = m I I = 2 , on a 

m = 4 , e t c . , et le s p e c t r e d 'ordre 2 , ce lui d 'ordre 4 , e t c . , m a n q u e r o n t . 

L a f o r m u l e sin ^ — "j m o n t r e que si / est t r è s pet i t et m o i n d r e que \ , le 

p h é n o m è n e des r é s e a u x n'ex is te p lus , u n s inus n e pouvant ê t r e p lus g r a n d 

q u e l 'uni té . D é f a i t , les s t r i e s t rè s s e r r é e s données p a r les p o u d r e s d u r e s 

a v e c lesquel les on polit les c o r p s , n e d o n n e n t a u c u n effet de c o l o r a t i o n . 

F r a u n h o f e r s'est servi , non s e u l e m e n t de r é s e a u x t r a n s p a r e n t s , m a i s 

de r é s e a u x t r a c é s s u r u n e s u r f a c e o p a q u e polie qu'i l e x a m i n a i t p a r 

ré f lex ion . Ces i n s t r u m e n t s , dont la t h é o r i e est la m ê m e , o n t é té employés 

quelquefois d a n s c e s d e r n i e r s t e m p s p o u r év i ter l 'absorpt ion p a r le v e r r e 

des p r i s m e s ; on a employé auss i p o u r le m ê m e objet les r é s e a u x de fils m é ­

ta l l iques . Nous en p a r l e r o n s à propos du s p e c t r e dit infra-rouge. 

Dans c e q u e n o u s avons dit a u sujet des r é s e a u x p a r t r a n s p a r e n c e , n o u s 

avons supposé l 'onde i n c i d e n t e para l l è l e a u p lan du r é s e a u . Si l'on fait 

t o u r n e r ce lui -c i a u t o u r d'un a x e paral lè le a u x s t r i e s , on voit les s p e c t r e s se 

m o u v o i r et pas ser p a r u n m i n i m u m de déviat ion qui es t a t t e i n t q u a n d le 

p l a n du r é s e a u est b i s s ec t eur de l 'angle f o r m é p a r le r a y o n i n c i d e n t et le 

r a y o n é m e r g e n t ( M a s c a r f ) ; on a alors la re la t ion s u i v a n t e , qui t r o u v e emplo i 

d a n s la m e s u r e des l o n g u e u r s d'ondes : sin K ^ — -cjf~> wi e x p r i m a n t l ' o r d r e 

du s p e c t r e . 

5 0 . Les r é s e a u x f o u r n i s s e n t des s p e c t r e s assez p â l e s ; l e u r fine g r a v u r e 

affaiblit à pe ine le r a y o n qui les t raverse sans se c o l o r e r , et la q u a n t i t é d e 

l u m i è r e , n é c e s s a i r e m e n t p e t i t e , qui fourn i t les s p e c t r e s , é t a n t r é p a r t i e s u r 

u n g r a n d n o m b r e de c e u x - c i , n e peut q u e l e u r d o n n e r p e u d'éc lat . Auss i , 

emploie- t -on s e u l e m e n t les s p e c t r o s c o p e s à r é s e a u x ou Spedromètres 
p o u r l ' e x a m e n des s o u r c e s l u m i n e u s e s t r è s in tenses c o m m e le soleil ou 

l ' é t ince l l e é l e c t r i q u e . Mais les r é s e a u x ont u n a v a n t a g e q u e n e p r é s e n t e 
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a u c u n p r i s m e : l eur m o d e de d ispers ion est t o u j o u r s ident ique et auss i fixe 

que les l o n g u e u r s d 'ondulat ion e l l e s - m ê m e s . Les s p e c t r e s p e u v e n t ê t r e p ins 

ou m o i n s longs se lon l e u r o r d r e ou se lon le r a p p r o c h e m e n t des t r a i t s , m a i s 

l ' in terva l le qui s é p a r e la r a i e so la ire C de la ra i e D, p a r e x e m p l e , s e r a tou-

6 7 
j o u r s éga l a u x p-j^ de celui qui s é p a r e D de F . 

Nous avons vu qu'i l é ta i t loin d'en ê l r e de m ê m e lorsqu' i l s'agit de p r i s ­

m e s . Voici à ce sujet les divis ions de l 'échel le l u m i n e u s e s u r lesquel les t o m ­

b e n t les p r i n c i p a l e s r a i e s de F r a u n h o f e r lorsqu 'on emplo ie dans le s p e c t r o -

scope des p r i s m e s de 60° de c r o w n , de flint ou de su l fure de c a r b o n e et q u e 

l'on s ' a r r a n g e p o u r q u e , B c o ï n c i d a n t a v e c zéro , G t o m b e à 1 0 0 0 . On d o n n e 

en r e g a r d les n o m b r e s o b t e n u s a v e c u n s p e c t r o m è t r e à r é s e a u . 

Crown (') Flint (') es 2 Réseau. 

B. . 0 0 0 0 

D.. 236 2'20 194 581 
E. . 451 434 400 624 

F . . 644 626 590 784 

G.. 1000 1000 1000 1000 

E n p r é s e n c e de c e t a b l e a u , on sen t l 'absolue n é c e s s i t é , si l'on veut a r r i v e r 

à s ' e n t e n d r e l or sque l'on dés igne u n e r a i e , de d o n n e r sa p l a c e d a n s le 

s p e c t r e n o r m a l o b t e n u à l'aide de r é s e a u x , c ' e s t -à -d ire la l o n g u e u r d'onde 

de la c o u l e u r c o r r e s p o n d a n t e . P o u r o b t e n i r c e t t e l o n g u e u r d 'onde , on peut 

f a i r e des m e s u r e s abso lues , à l 'aide des s p e c t r o m è t r e s , on p e u t auss i é tab l i r 

la c o r r e s p o n d a n c e de c h a c u n e des divis ions de l 'échel le du s p e c t r o s c o p e 

avec les l o n g u e u r s d'onde et d é t e r m i n e r cel les-ci d 'après u n e observat ion 

s p e c t r o s c o p i q u e e t u n e in terpo la t ion g r a p h i q u e ou n u m é r i q u e . L e p r e m i e r 

p r o c é d é est ce lu i des P h y s i c i e n s : il n é c e s s i t e u n e ins ta l la t ion s p é c i a l e , u n 

e x c e l l e n t c e r c l e g r a d u é , u n r é s e a u b ien c o n s t r u i t dont la l a r g e u r des t r a i t s 

soit é t a l o n n é e s u r le m è t r e des a r c h i v e s , e t c . Dess iner a ins i le s p e c t r e n o r ­

m a l du solei l ou ce lu i des m é t a u x est u n trava i l do l o n g u e b a l e i n e q u e l'on 

ne r e c o m m e n c e r a pas souvent a p r è s À n g s t r ô m et T h a l é n : n o u s p a r l e r o n s 

1. Ces n o m b r e s , dus à Marshal l W a t t s , s e r a i e n t dif férents a v e c d ' a u t r e s c r o w n s et d ' a u t r e s fliiils. 
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d a n s u n i n s t a n t des bel les r e c h e r c h e s de ces s a v a n t s . Le s econd p r o c é d é est 

s u r t o u t ce lui des C h i m i s t e s ; il e s t a i sé à p r a t i q u e r , su f f i samment p r é c i s 

et doit ê t r e employé p a r toute p e r s o n n e se s e r v a n t d 'un s p e c t r o s c o p e t 

aussi i n s i s t e r o n s - n o u s s u r son u s a g e . 

B e a u c o u p de p h y s i c i e n s , depuis F r a u n h o f e r 1 , s 'étaient a t t a c h é s à d é t e r ­

m i n e r les l o n g u e u r s d 'ondulat ion des rayons c o r r e s p o n d a n t a u x p r i n c i p a l e s 

l i g n e s du s p e c t r e so la ire ou des m é t a u x ; D i t s che iner* , van d e r W i l l i g e n 5 , 

Mascart* , avaient d o n n é un. c e r t a i n n o m b r e de d é t e r m i n a t i o n s assez c o n ­

c o r d a n t e s , l or sque A n g s t r o m e n t r e p r i t de fa ire u n e é t u d e c o m p l è t e du 

s p e c t r e so la i re o b t e n u avec les r é s e a u x et de r e p o r t e r s u r u n e p l a n c h e de 

g r a v u r e toutes les r a i e s visibles avec son i n s t r u m e n t , à u n e éche l l e te l le 

que ce l les qui d i f féra ient d e 1 m i l l i o n i è m e de m i l l i m è t r e dans l euç l o n ­

g u e u r d'onde fussent d i s tante s de 1 c e n t i m è t r e s u r le dess in . II put a c h e v e r 

c e t t e t â c h e i m m e n s e , et il donna a u x savants son « S p e c t r e n o r m a l du 

Soleil » 5 , c o m p o s é d 'une s é r i e de t a b l e a u x n u m é r i q u e s et d'un a t las de 

6 p l a n c h e s r e n f e r m a n t le dess in d'un s p e c t r e de p r è s de 3 m è t r e s de l on ­

g u e u r ; c'est u n m o n u m e n t d 'une v a l e u r i n e s t i m a b l e dont nous d o n n e r o n s 

ici u n e r e p r o d u c t i o n fort e x a c t e . Les l ignes sont m o i n s h a u t e s que d a n s le 

dess in o r i g i n a l , m a i s l eurs d i s t a n c e s sont les m ê m e s . • 

L ' i n s t r u m e n t qui a servi à A n g s t r o m , son S p e c t r o m è t r e , é ta i t un m a ­

gnif ique Théodol i te p o r t é s u r v i s c a l a n t e s et s u r m o n t é d'un c e r c l e az imuta l 

fixe e t s o i g n e u s e m e n t divisé. Le r é s e a u , p lacé s u r u n e p la te - forme t o u r ­

n a n t e , é ta i t m a i n t e n u d a n s la posit ion p e r p e n d i c u l a i r e à l 'axe de la lune t te 

fa i sant fonct ion de c o l l i m a t e u r ; on déplaçai t la l u n e t t e o c u l a i r e à l 'aide 

d 'une vis m i c r o m é t r i q u e et les l e c t u r e s se fa isa ient a v e c d e u x m i c r o s c o p e s . 

Le s p e c t r o m è t r e é ta i t ins ta l lé d a n s u n e t o u r spéc ia l e et pouvait ê t r e t o u r n é 

s u r le m i d i , l'est ou l 'ouest ; les r é s e a u x employés f u r e n t a u n o m b r e de 

t r o i s ; ils é t a i e n t c o n s t r u i t s p a r N o b e r t et c o m p t a i e n t par m i l l i m è t r e 2 2 0 , 1 5 2 

\ . Gilbert's Annalen der Physik, t. XIV, p. 559. 

2 . Wiener Berichte, t. LU, p. 289. 

3 . Archives du Musée Teyler, t. I, p. 1. 

A. Annales de VÉcole normale, t. IV, 180S. 

5. Upsal, 1868. 
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et 8 8 t r a i t s s u r u n e l a r g e u r de 7 c e n t i m è t r e s e n v i r o n ; ils d o n n a i e n t des 

ra ies m e s u r a b l e s j u s q u ' a u s i x i è m e s p e c t r e . Dans la p l u p a r t des c a s , l ' avan­

tage éta i t a u r é s e a u à 1 5 2 t r a i t s s u r le r é s e a u à 2 2 0 . Il n e faut d o n c pas r e ­

c h e r c h e r , c o m m e on le faisait au tre fo i s , des r é s e a u x e x t r ê m e m e n t s e r r é s . 

Le t r o i s i è m e r é s e a u , t r a c é s u r u n e l a m e de v e r r e a r g e n t é e t s e r v a n t p a r 

réflexion, n'a g u è r e été employé que pour observer la r a i e A. 

p'ig. 5 1 . — Spcctromètrc d'Àngstrûm. 

L e n o m b r e des r a i e s so la ires m e s u r é e s dépasse 1 0 0 0 . P o u r c h a c u n e d'elles, 

la m o y e n n e des dév ia t ions a n g u l a i r e s à d r o i t e et à g a u c h e de la n o r m a l e 

a u r é s e a u , dév iat ions observées dans le c i n q u i è m e ou le s i x i è m e s p e c t r e , a 

servi à c a l c u l e r la l o n g u e u r d'onde d'après la f o r m u l e : 

l o g l = : I o g i + logsinD + 0,t7 ( 1 1 — 7 6 0 ) 4 - 0 , 3 1 (£—16) . 

L 'un i té des f r a c t i o n s d é c i m a l e s a ins i c a l c u l é e s r e p r é s e n t a i t des c e n t -

m i l l i è m e s du l o g a r i t h m e . 

La l a r g e u r / du r é s e a u fut e x p r i m é e en un i t é s l éga le s , c e qui n é c e s s i t a 
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le voyage d 'Angs trom à P a r i s en 1 8 6 6 , et l ' é t a l o n n e m e n t du m è t r e de l'Uni­

v e r s i t é d'Upsal . On a fait e n c o r e la c o r r e c t i o n due au m o u v e m e n t de l'Ob­

s e r v a t o i r e p a r r a p p o r t au Solei l , c o m m e nous le v e r r o n s p lus t a r d , e t c . Dans 

l 'at las qui r é s u m e ces magn i f iques r e c h e r c h e s , on a no té u n c e r t a i n 

n o m b r e de r a i e s m é t a l l i q u e s qui c o ï n c i d e n t a v e c les ra ie s so la i res , e n t r e 

a u t r e s les r a i e s du f er . Ces d e r n i è r e s , qui sont t rè s n o m b r e u s e s , peuvent 

ê t r e o b t e n u e s ar t i f i c i e l l ement et p e r m e t t e n t de fa ire des c o m p a r a i s o n s avec 

u n e i m i t a t i o n du s p e c t r e so la ire c o m p r e n a n t plus de 4 5 0 des r a i e s de ce lu i - c i . 

L o r s q u ' o n v e u t a u j o u r d ' h u i d é t e r m i n e r u n e l o n g u e u r d'onde à l 'aide 

d'un s p e c t r o m è t r e , il est i n u t i l e de fa ire des m e s u r e s abso lues , et l'on peut 

r e g a r d e r c o m m e e x a c t e la v a l e u r " X = 5 8 8 , 9 adoptée par A n g s t r ô m p o u r la 

r a i e D t (la plus re f rang ib l e des d e u x r a i e s D). D'après c e l a , q u a n d on a u r a , 

a v e c u n r é s e a u q u e l c o n q u e , m e s u r é la dév iat ion m í n i m a D 0 de la r a i e c i -

dessus et la déviat ion m i n i m a Dx d 'une r a i e i n c o n n u e , la l o n g u e u r d'onde 

de cel le-ci s e r a s i m p l e m e n t : 

sin D*. 

1 = 588,9 - -

sin 2 !>„ 

Si le r é s e a u était fixe et n o r m a l au fa i sceau i n c i d e n t , on n ' a u r a i t qu 'à 

p r e n d r e les s i n u s des dév iat ions D'0 et D' x et à r é s o u d r e l ' équat ion : 

1 = 588,9 
sin D'0 

5 1 . Mais, c o m m e nous le dis ions en c o m m e n ç a n t ce C h a p i t r e , c e n'est 

g é n é r a l e m e n t pas à l 'aide des s p e c t r o m è t r e s que nous a u r o n s à d é t e r m i n e r 

des l o n g u e u r s d 'onde ; nous n e nous s e r v i r o n s de ce l l e s -c i que p o u r dés i ­

g n e r d 'une façon c o r r e c t e et c o m p a r a b l e les r a i e s vues d a n s les s p e c t r o -

scopes à p r i s m e s . C o m m e n t p a s s e r o n s - n o u s d o n c des n o m b r e s lus s u r 

l 'échel le a r b i t r a i r e de B u n s e n et K i r c h h o f f , ou s u r la g r a d u a t i o n en d e g r é s 

de l 'apparei l de Masson, a u x l o n g u e u r s d'onde c o r r e s p o n d a n t e s ? A l 'aide 

d'une formule ou b ien d 'une c o u r b e , d 'une table ou d'une é c h e l l e que nous 

a l lons a p p r e n d r e à c o n s t r u i r e . 
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C o m m e n ç o n s p a r la f o r m u l e : 

L e s dév iat ions p r i s m a t i q u e s D et D 0 de deux r a i e s pas t rop é lo ignées sont 

l iées , d 'après M. C o r n u 1 , à l e u r l o n g u e u r d'onde 1 et \ , p a r la f o r m u l e 

hyperbo l ique su ivante : 

( D - D 0 ) ( \ - \ ) ^ c \ M 

Si d o n c on c o n n a î t , p o u r u n e c e r t a i n e r a i e , D 0 et\, on a u r a la l o n g u e u r 

d'onde 1 d 'une ra i e dont on m e s u r e r a D p a r l a f o r m u l e t r è s s i m p l e 

Cette f o r m u l e c o n t i e n t t ro i s c o n s t a n t e s qu'i l faut d é t e r m i n e r p o u r 

c h a q u e i n s t r u m e n t ; voic i c o m m e n t on s'y p r e n d : 

On développe l 'équat ion (a) 

m—D>„—D 0X + D0>0 — c 9 = o, 

on pose 

IVo—c* = — K, 

et l'on c h e r c h e à d é t e r m i n e r D 0, \ , — K en observant les dév ia t ions p r i s m a ­

t iques D',D",D'" p o u r trois r a i e s dont les l o n g u e u r s d'onde sont c o n n u e s 

et égales à c e qui d o n n e t ro i s é q u a t i o n s du p r e m i e r degré à 

t ro i s i n c o n n u e s : 

).0I)' -f-D 0V + K = DT 
X0D" -+- D 0 y - f K = D'V 
>0l)"'-f- D o r'-+-K = D'"V". 

Sys tème qu'on r é d u i t à 2 é q u a t i o n s à 2 i n c o n n u e s p a r s i m p l e s o u s t r a c t i o n : 

( )„ (D' — D" ) -f-1) 0 (V — V ) = D' X' — D" 
i >0 (D"—D'") -t-D 0 (V— Y") =D"x"— D"V" 

On t i r e la v a l e u r deU„, p a r e x e m p l e , d a n s la l r e équat ion , et on subs t i tue 

d a n s la 2 e ; on a ainsi > 0 , puis D 0 , puis en r e m p l a ç a n t d a n s [a] \ et I ) 0 p a r 

l e u r v a l e u r et 1 et D p a r \ " et D" ou V et D'. . . , on c a l c u l e c 5 f a c i l e m e n t 8 . 

1. Communication particulière. 

2 . Montrons la marche du calcul par exemple numérique : 
La formule [aj ne faisant intervenir que des différences, on peut, pour réduire la masse des 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



X" 2 X» 

chiffres, diminuer de la même quantité tous les x et tous les D; la marche du calcul sera la 

même. 

Ainsi, par exemple : 

M. Cornu a observé dans l'ultra-violet 3 raies dont voici les X et les D (les X étaient connus à 

l'avance) : 

X ' 310,00 V 58°10',00 centièmes de minute 

X " 302,52 D" 58°40' ,35 

X ' " 293,73 D'" 59° 21',02 

on ôte 200 aux X et 58° = 3480' aux D. 

Ce qui fait qu'on pose 

t / = X — 2 0 0 x—B~ 58°. 

On cherche à satisfaire à l'équation (y—i/0) [x — £ 0 ) = m 3 . 

On résout donc les 3 équations 

xuV' + K ' = s ' y' 
x»y" + y0x" + K' = x"y" 

xu'/"+ y^"+ K ' = x " v 

qu'on réduit comme tout à l'heure par soustraction à 

xo{y' — y") + y0 (x' — *') = {ïy' — x"y") • t'1 
et 

ou en chiffres 

et 

d'où l'on tire 

xo {y"— y'") + y0 (*"— = {x"y"~ x"'y"'), l1 H 

x0(7,4X)-y0 (30,35) = ( 1 1 0 0 - 4 1 3 G , 7 ) = — 3050,7 P I 

x0 (8,70)—t/o ( 4 0 , 6 7 ) = ( 4 1 3 6 , 7 - 7 5 9 4 ) = — 3457.3 [H'] 

3036,7 + xn (7,48) 
V a = 511,55 ' = * 0 . 0 , 2 1 0 - 4 + 1 0 0 ; 

et, en substituant dans [II], 

x0 (8,79) — . ï O (0,2464 x 4 0 , 0 7 ) — 1 0 0 x 40,67 = — 3 4 5 7 , 3 

M. Gibbs a d o n n é , d a n s le Silliman's Journal of Science, ju i l le t 1 8 7 0 , u n e 

f o r m u l e d ' in terpo la t ion p lus c o m p l i q u é e qui s 'appl ique bien a u x n o m b r e s 

lus s u r l 'échel le de B u n s e n et K i r c h h o l f ; la voici : so i en t NN' IV' les n u m é r o s 

des divis ions c o r r e s p o n d a n t à 3 l ignes qui se su ivent et dont la s e c o n d e est 

i n c o n n u e : so ient X , V et X" l e u r s l o n g u e u r s d'onde ; on a u r a : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RÉDUCTION DES OBSERVATIONS PRISMATIQUES EN Jt. 77 

Si l'on c h e r c h a i t la l o n g u e u r d'onde d 'une r a i e s i tuée en d e ç à ou a u delà 

de d e u x a u t r e s c o n n u e s , on a u r a i t 

ou 

1 » = 

1"«= 

N" — W 

' N"--N N' —N 
X' 2 

r , 

N'-— N 

N " - -N IN"—N' 

ou encore 

d'où 

xa (8,79 — 1 0 , 0 2 ) = 4067 — 3 4 5 7 , 3 = 609,7 

609,7 , . 
xa= . ' — — 495,7 minutes. 

Et, comme D 0 = 5 8 ° + ô 

Substituant à xa sa valeur— 495,7 dans l'équation [II'], on a 

D0 = 3480' — 495' = 2985' ou 4 9 ' 45'. 

/ / t05 ,7 x 8 , 7 9 \ / 3457^3 \ 

[ 40,67 ) + [ 40,61 )~y° 
c'est-à-dire 

— 1 0 7 , 1 3 + 85 = y 0 , 

d'où y0 = — 22 ,13 , et, comme } . o = 200 + y0, 

^ = 200 — 22,13 = 177,87. 

Résolvons maintenant l'équation (D — D0) (X — X 0 ) = c' pour le cas X = 3 1 0 ' , D = 5 8 " 1 0 ' , 

on a 
(58°10' — 49"45') ( 5 1 0 — 1 7 7 , 8 7 ) = c» 

ou 
5 0 S ' X l 3 2 , 1 3 = 66 725, 

ce qui est la valeur de c 9 . 

On a donc, p o u r u n e l o n g u e u r d'onde inconnue ). correspondant à une déviation D, 

? , - 1 7 7 S 7 • 0 6 7 2 5 on : . - 1 7 7 . ° 7 I G C 7 2 5 

X _ 1 7 7 , 8 7 + | ) _ 4 g o / i 5 , ou x _ 1 7 / , 8 7 + 5 — I ï ï S E ; -

Proposons-nous de calculer pour vérification le Xqui correspond à D' = 58° 1 0 ' = 3490', nous ob­

tiendrons 

ce qui est bien la valeur de X'. 
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Ces m e s u r e s d e l ignes vois ines , qui se font a v e c u n e g r a n d e r i g u e u r à 

l 'aide du m i c r o m è t r e o c u l a i r e , p e r m e t t e n t d 'obten ir les l o n g u e u r s d'onde 

a v e c u n e h a u t e p r é c i s i o n , m ê m e lorsqu 'on fait l ' in terpolat ion d'une façon 

g r a p h i q u e , c o m m e nous a l lons l ' ind iquer . 

3 2 . La m é t h o d e g r a p h i q u e a l ' a v a n t a g e d'être t r è s g é n é r a l e et t rè s faci le 

à s u i v r e . Voici c o m m e n t on la p r a t i q u e . S u r u n e feuil le de p a p i e r q u a ­

dr i l l é a u m i l l i m è t r e , on r e p o r t e r a les divis ions de l 'échel le p h o t o g r a p h i é e 

(ou les déviat ions) se lon u n e l igne hor izonta le : c h a q u e divis ion de l 'échel le 

s e r a r e p r é s e n t é e , p a r e x e m p l e , p a r 2 m i l l i m è t r e s . Sur u n e l igne v e r t i c a l e on 

d r e s s e r a l ' éche l l e des l o n g u e u r s d'onde de 3 9 0 à 7 9 5 , c h a q u e m i l l i m è t r e r e ­

p r é s e n t a n t u n e u n i t é du d e r n i e r o r d r e des n o m b r e s c i - d e s s u s , ou u n m i l ­

l i o n i è m e de m i l l i m è t r e . Cela fait , on m a r q u e r a s u r l ' éche l le hor i zonta l e e t 

d 'après l 'observat ion d i r e c t e , la posit ion d'un c e r t a i n n o m b r e de r a i e s bien 

c a r a c t é r i s é e s (raies des flammes c h a r g é e s de Na, K, L i , Tl , ra i e s des é t i n ­

cel les é c l a t a n t d a n s l 'a ir e n t r e des pôles de P t , Zn, Hg, Sn, Cu, e t c . ) , pu i s 

on c h e r c h e r a dans les tables de T h a l é n , ou d ' a u t r e s a u t e u r s , les l o n g u e u r s 

d'onde c o r r e s p o n d a n t à c h a q u e r a i e e n r e g i s t r é e , et on les r e p o r t e r a s u r 

l 'échel le v e r t i c a l e . On i n d i q u e r a p a r u n e c r o i x ou p a r u n point l ' i n t e r s e c ­

t ion de la l i gne hor izonta l e et de la l igne v e r t i c a l e c o r r e s p o n d a n t à la lon­

g u e u r d'onde et à la posit ion observée d 'une r a i e d o n n é e , on fera de m ê m e 

p o u r les a u t r e s et on r é u n i r a p a r un t r a i t c o n t i n u les po ints ainsi o b t e n u s . 

C h a q u e point de c e t t e c o u r b e c o r r e s p o n d r a , d a n s le sens v e r t i c a l , à u n e 

divis ion du m i c r o m è t r e du s p e c t r o s c o p e et , d a n s le sens h o r i z o n t a l , à u n e 

l o n g u e u r d 'onde ; p o u r avoir la l o n g u e u r d'onde d'une r a i e c o ï n c i d a n t 

a v e c u n e division d o n n é e , il suffira de r e m o n t e r la l i gne v e r t i c a l e a b o u ­

t i s sant à c e t t e division j u s q u ' à la c o u r b e , pu i s de s u i v r e à p a r t i r d e c e 

p o i n t u n e l igne h o r i z o n t a l e j u s q u ' à l ' éche l le . Veut -on a t t e i n d r e u n e g r a n d e 

p r é c i s i o n , on p r e n d r a des divis ions p lus l a r g e s p o u r r e p r é s e n t e r les divi­

s ions ou les l o n g u e u r s d 'onde . 

Il ex i s t e , c h e z le c o n s t r u c t e u r L é o n L a u r e n t , des feui l les de p a p i e r q u a ­

dr i l l é où j ' a i fait g r a v e r à l ' a v a n c e l 'échel le des l o n g u e u r s d'onde et les 

l ignes h o r i z o n t a l e s c o r r e s p o n d a n t à u n n o m b r e de r a i e s m é t a l l i q u e s suffi­

s a n t p o u r c o n s t r u i r e les c o u r b e s avec assez de p r é c i s i o n . Nous d o n n o n s ic i 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



u n e port ion de c o u r b e , dess inée s u r c e p a p i e r à l ' éche l le ind iquée plus 

h a u t ; on p e u t t r a c e r à c e t t e é c h e l l e les c o u r b e s c o r r e s p o n d a n t à la d i sper­

s ion p r o d u i t e p a r 1 , 2 et m ê m e 3 p r i s m e s (en f r a c t i o n n a n t la c o u r b e ) ; 

m a i s il va sans d i r e q u e , si le s p e c t r o s c o p e é ta i t t rè s dispersif , on devrai t 

r e p r é s e n t e r les d i f férences de \ p a r des l o n g u e u r s b e a u c o u p plus g r a n d e s . 

C h a q u e s p e c t r o s c o p e d e v r a i t ê t r e a c c o m p a g n é de sa c o u r b e de r é d u c t i o n , 

te l le q u e nous v e n o n s d ' a p p r e n d r e à la t r a c e r . C e p e n d a n t il faut d e t e m p s 

e n t e m p s véri f ier si e l le r e p r é s e n t e b ien e n c o r e l 'équat ion d e l ' i n s t r u m e n t . 

L' inf luence seu le de la t e m p é r a t u r e , de l 'été à l 'h iver , modif ie la d i spers ion 

d 'une façon qui n'est pas nég l igeab le ; de p lus , c e r t a i n e s p ièces p e u v e n t 

avoir c h a n g é de posi t ion. La l e c t u r e des r a i e s K, Na, L i , Tl , p e r m e t t r a de s'as­

s u r e r que la d i spers ion n'est pas modi f i ée . 

Dans c e r t a i n s i n s t r u m e n t s p o u v a n t f o n c t i o n n e r à vo lonté a v e c u n ou 

p lus i eurs p r i s m e s , c h a q u e l u n e t t e est douée de d e u x m o u v e m e n t s de r o t a ­

t ion d a n s le p lan h o r i z o n t a l : le p r e m i e r a p o u r a x e l 'axe v e r t i c a l de l ' in­

s t r u m e n t et le c e n t r e de la p la t ine c i r c u l a i r e qui r e ç o i t les p r i s m e s , l ' a u t r e 

a p o u r a x e u n pivot qui p e u t d é c r i r e u n e c i r c o n f é r e n c e a u t o u r du p r e m i e r 

a x e . Cet te dispos i t ion p e r m e t a u x lune t t e s de n ' ê t r e pas sans cesse d ir igées 

vers le c e n t r e de la p l a t i n e , m a i s au c o n t r a i r e de p r e n d r e a u t o u r de l e u r axe 

m o b i l e tel le d i rec t ion qu 'on veut . De là , un grave i n c o n v é n i e n t : l ' e x t r ê m e 

d ivers i té des m o u v e m e n t s des p i è c e s m o b i l e s r e n d le r é g l a g e et le r e t o u r 

p r é c i s à u n e d i spers ion c o n n u e très difficiles. Or, il est n é c e s s a i r e de pou­

voir r a m e n e r f a c i l e m e n t et à c o u p s û r le p r i s m e et les 3 l u n e t t e s d a n s la 

pos i t ion p o u r laquel le on a c o n s t r u i t la c o u r b e des \ . Voici c o m m e n t on s'y 

p r e n d p o u r a t t e i n d r e ce but . On a d a p t e au c e n t r e de la p l a t e - f o r m e u n e 

p i è c e de c u i v r e v e r t i c a l e p e r c é e d'un t r o u . Ce t r o u , t r è s fin, est f o r m é par 

l ' in tersec t ion de d e u x cônes et m a r q u e le c e n t r e du l i m b e g r a d u é s u r lequel 

se m e u v e n t les l u n e t t e s . On ajoute à la l u n e t t e o c u l a i r e u n e l ent i l l e qui 

p e r m e t de vo ir d i s t i n c t e m e n t c e t r o u , e t on a m è n e l ' i m a g e de c e l u i - c i sous 

le r é t i c u l e . L a l u n e t t e a dès lors son a x e opt ique d ir igé s u r le p r e m i e r 

a x e de r o t a t i o n e t l ' a u r a t o u j o u r s , si on la fixe de façon à l ' e m p ê c h e r de 

su ivre le s e c o n d m o u v e m e n t r o t a t o i r e . On r e t i r e l a l ent i l l e a c c e s s o i r e , et le 

s p e c t r o s c o p e est devenu u n G o n i o m è t r e de B a b i n e t . Cela fait , on fixe le m i c r o -
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m è t r e à u n e c e r t a i n e divis ion A et la l u n e t t e o c u l a i r e en face , à u n e divi­

sion A.'; on é c l a i r e l 'échel le p h o t o g r a p h i é e et on la fait m o u v o i r jusqu 'à c e 

q u e , r e g a r d a n t p a r la l u n e t t e , on voie u n e c e r t a i n e division se p r o j e t e r 

sous le r é t i c u l e . L 'éche l l e se t r o u v e a ins i e x a c t e m e n t f ixée. On p l a c e a lors le 

p r i s m e s u r la p l a t i n e , et on a m è n e la l u n e t t e à u n e nouve l le pos i t ion (C), 

puis on fixe le p r i s m e de façon à fa ire c o ï n c i d e r u n e divis ion d o n n é e de 

l ' éche l le (D) observée p a r r é i l e x i o n , avec le fil du r é t i c u l e . L a posi t ion du 

p r i s m e é t a n t a ins i d é t e r m i n é e , on a m è n e la l u n e t t e c o l l i m a t r i c e à u n e 

divis ion c o n n u e du l imbe ( E ) , et on la fait t o u r n e r a u t o u r de son s e c o n d 

a x e de r o t a t i o n j u s q u ' à c e q u e la ra ie de la soude c o ï n c i d e avec la division D 

et le fil du r é t i c u l e . L ' i n s t r u m e n t est dès lors rég l é . Il est à pe ine besoin 

de d i r e que les pos i t ions A, B , C, e t c . , ont été d é t e r m i n é e s à l 'avance en 

d isposant d 'abord l ' i n s t r u m e n t d a n s la pos i t ion la m e i l l e u r e ( m i n i m u m de 

déviat ion du p r i s m e , bon é c l a i r a g e du m i c r o m è t r e , e t c . ) , pu i s en r é p é t a n t 

d a n s u n o r d r e i n v e r s e les o p é r a t i o n s que n o u s v e n o n s de d é c r i r e . 

5 3 . C o m m e on voi t , r i e n n'est plus s imple q u e la c o n s t r u c t i o n de ces 

c o u r b e s d o n t a u c u n s p e c t r o s c o p i s t e n e s a u r a i t se p a s s e r . On peut l e u r s u b ­

s t i t u e r des tab les n u m é r i q u e s qui son t fort c o m m o d e s a u c o u r s d'un g r a n d 

trava i l , m a i s qui sont longues à é t a b l i r . On p e u t les faire e n n o t a n t les 

l o n g u e u r s d'onde qui c o r r e s p o n d e n t à des d iv i s ions e n t i è r e s du m i c r o ­

m è t r e cho i s i e s t rè s vois ines de r a i e s e x i s t a n t r é e l l e m e n t e t en i n t e r p o l a n t 

p a r le c a l c u l ou p a r t â t o n n e m e n t p o u r les a u t r e s d iv is ions . On o b t i e n d r a 

a ins i des n o m b r e s a n a l o g u e s à c e u x - c i , l e sque l s sont e x t r a i t s du g r a n d 

o u v r a g e de M. L e c o q de B o i s b a u d r a n 1 : 

504,36 

506,39 

508,51 

502,33 

A. 

2,10 

2,05 

2,05 

2,10 

Difï. 

1. Spectres lumineux. Paris, 1874. 
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494,55 

498,58 

496,47 

500,50 

492,74 

490,92 

2,05 

1,80 

1,90 

1,80 

1,90 

1,90 

DilT. 

3 4 . Un seul c o u p d'oeil j e t é s u r c e s tab les , ou bien s u r les c o u r b e s de 

tout à l ' h e u r e , n o u s fait v o i r que l'on n e s a u r a i t c o m p t e r , du cô té r o u g e du 

s p e c t r e , s u r la m ê m e p r é c i s i o n q u e du cô té violet , d a n s l ' éva luat ion des lon­

g u e u r s d 'onde . E n effet, u n e divis ion du m i c r o m è t r e o r d i n a i r e de M. Du-

b o s c q , ce lu i de l ' i n s t r u m e n t de M. Lecoq de B o i s b a u d r a n , p a r e x e m p l e , 

vaut près de 8 m i l l i o n i è m e s de m i l l i m è t r e dans la r é g i o n r o u g e e x t r ê m e 

du s p e c t r e s o l a i r e ; il n'en vaut que 0 , 8 p r è s de la r a i e II dans le violet . 

Aussi u n s p e c t r e o b t e n u avec u n p r i s m e et dess iné c o m m e u n s p e c t r e 

n o r m a l d 'après les l o n g u e u r s d'onde de ses r a i e s , d é t e r m i n é e s c o m m e on 

v ient de vo ir , s era i t - i l v r a i s e m b l a b l e m e n t t r è s faut i f d a n s la p o r t i o n peu 

r é f r a n g i b l e , si on le c o m p a r a i t a v e c u n s p e c t r e n o r m a l o b t e n u r é e l l e m e n t 

a v e c u n r é s e a u . 

P o u r lui c o n s e r v e r l 'aspect qu'il p r é s e n t e d a n s le s p e c t r o s c o p e et i n d i ­

q u e r n é a n m o i n s la l o n g u e u r d'onde de ses r a i e s , tout e n r e n d a n t s e n ­

sible la d i f férence de p r é c i s i o n qu'on peut a t t e i n d r e su ivant la r é g i o n 

q u e l'on c o n s i d è r e , on peut f igurer , au-dessus des divis ions du m i c r o m è t r e , 

l 'échel le des l o n g u e u r s d'onde a v e c des divis ions p r o g r e s s i v e m e n t cro i s ­

santes du r o u g e a u violet se lon la loi m ê m e de la d i s p e r s i o n . Quand on 

a c o n s t r u i t u n e s e m b l a b l e é c h e l l e , il est t r è s s i m p l e d 'éva luer à vue la 

l o n g u e u r d'onde d 'une r a i e t o m b a n t s u r u n e divis ion donnée du m i c r o ­

m è t r e , e t i n v e r s e m e n t de m a r q u e r à l 'avance la divis ion que doit o c c u p e r 
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F i g . 5 3 . — Spectre sur échelle p r i s m a t i q u e avec l'échelle en I en correspondance. 

ôii. Il ex i s te en f in , p o u r t rouver les l o n g u e u r s d'onde de r a i e s i n c o n ­

n u e s , u n d e r n i e r m o y e n t rès s i m p l e n ' ex igeant a u c u n trava i l p r é l i m i n a i r e 

et m a l g r é ce la t rè s e x a c t , p o u r v u q u e le s p e c t r o s c o p e employé soi t u assez 

dispersif . Il c o n s i s t e à c o m p a r e r , à l 'aide du p r i s m e à réf lex ion t o t a l e , l e 

s p e c t r e i n c o n n u a u s p e c t r e so la i re ou à celui du fer qu'on o b t i e n t t r è s fac i ­

l e m e n t a v e c l 'é t ince l le d ' induct ion ( T h a l é n ) . On c h e r c h e d a n s l 'atlas d'Ang-

s t r ô m la p o r t i o n du s p e c t r e normal du soleil ou du fer q u i c o n t i e n t 

les r a i e s p a r m i lesquel les t o m b e cel le qu'i l s 'agit de d é t e r m i n e r . C o m m e 

ces r a i e s sont très n o m b r e u s e s et q u e la d i spers ion p a r u n p r i s m e n e 

diffère p r e s q u e pas de la d i spers ion p a r u n r é s e a u lorsqu' i l s 'agit d 'une 

t r è s fa ible port ion du s p e c t r e , u n e s imple i n t e r c a l a t i o n à vue d o n n e la 

p lace de la l igne i n c o n n u e dans le s p e c t r e n o r m a l , c ' e s t -à -d i re sa l o n g u e u r 

d'onde . 

1 . Dans la figure 53, la r a i e du s o d i u m t o m b e r a i t à la division -49 ; on a quelque a v a n t a g e , p o u r 

la p r é c i s i o n , à cho i s i r ainsi p o u r po int fixe u n t r a i t qui n e soit ni t r o p long ni chif fré . 

u n e r a i e de > c o n n u e 1 . Ces éche l l e s son t gravées s u r cu ivre à la m a c h i n e à 

div iser , d 'après les n o m b r e s d 'une table pare i l l e à cel le de M. L e c o q de B o i s -

b a u d r a n . Nous les e m p l o i e r o n s souvent d a n s la su i te de c e t o u v r a g e , n o u s 

b o r n a n t à d o n n e r ic i le s p e c t r e de la f l amme b leue du gaz d ' é c l a i r a g e , 

dess iné d'après c e m o d e p a r t i c u l i e r de r e p r é s e n t a t i o n . 
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CHAPITRE III 

L ' A N A L Y S E S P E C T R A L E . — S P E C T R E S ' D E S F L A M M E S ( M É T A U X ) 

3 6 . On a observé des s p e c t r e s bien avant d'avoir inventé le s p e c t r o s c o p e : 

b ien p lus , on a c o n s i d é r é les s p e c t r e s c o m m e c a r a c t é r i s t i q u e s des s u b ­

s t a n c e s ex i s tan t d a n s les s o u r c e s de l u m i è r e , sans s a v o i r q u e l'on faisai t 

a l o r s de Y Analyse spectrale. Mais on n'avait j a m a i s a t t r i b u é à c e t t e b r a n c h e 

de l 'Optique l ' i m p o r t a n c e qu'e l le a pr i se à p a r t i r du g r a n d t r a v a i l de B u n ­

sen et de Kirchhof f . 

Sans d o u t e , il s e r a i t fac i l e de t r o u v e r d a n s les m é m o i r e s a n c i e n s u n e 

foule d 'observat ions , qu i a u j o u r d ' h u i nous f rappent et qui a u r a i e n t dû , s e m -

ble-t- i l , a p p e l e r en l e u r t e m p s l 'a t tent ion des savants s u r ces i n t é r e s s a n t e s 

r e c h e r c h e s . On p o u r r a i t fa ire r e m a r q u e r , d'un a u t r e cô té , q u e p l u s i e u r s 

des asser t ions p r i m i t i v e s de B u n s e n et K i r c h h o f f sont a c t u e l l e m e n t r e c o n ­

nues c o m m e i n e x a c t e s , p a r e x e m p l e l ' ident i té supposée des s p e c t r e s des 

m é t a u x et de l e u r s c h l o r u r e s dans la f lamme et dans l ' é t ince l l e . Il n'en est 

pas m o i n s vrai que la v i g o u r e u s e impuls ion d o n n é e , il y a v ingt a n s , 

à la s c i e n c e s p e c t r a l e , est p a r t i e de He ide lberg , qu'à d a t e r de c e t t e 

é p o q u e s e u l e m e n t ce l l e -c i p r i t son n o m et son r a n g , et q u e c'est rée l l e ­

m e n t B u n s e n p a r la d é c o u v e r t e du Cés ium et du B u b i d i u m , K i r c h h o f f p a r 

ce l le des m é t a u x t e r r e s t r e s dans l ' a t m o s p h è r e so la ire , qui l 'ont c o n s t i t u é e 

et r e n d u e p o p u l a i r e . L e côté c h i m i q u e des r e c h e r c h e s s p e c t r o s c o p i q u e s a 

p r i s subi tement , a lors u n déve loppement e x t r a o r d i n a i r e , — s i g r a n d , q u e 

l'on appl ique b i e n souvent à la spec troscop ie tout e n t i è r e le n o m d'analyse 
spectrale1, c o m m e si elle é t a i t restée" conf inée a u x essais qual i tat i fs du 

1. Pour le. dire en passant, le mot de diagnose eût été plus juste, car dans l'examen spectrosco-
pique il n'y a pas de séparation des substances. 
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1. Method of examining refractive and dispersive Powers (Phil. Trans., juin 1802). 

l a b o r a t o i r e . L 'éc la t des découver te s des savants a l l e m a n d s a m ê m e produ i t 

un effet s i n g u l i e r : t o u t é ta i t si s imple d a n s la t h é o r i e et dans la p r a t i q u e 

de la s c i e n c e nouve l l e , les difficultés y é ta i en t si b i en a p l a n i e s ou si p e u 

v i s ib les , qu 'on c r u t qu'el le é ta i t a c h e v é e et q u e c e u x qu i l 'avaient fondée 

ava ient e u la g lo ire d'en p o s e r le c o u r o n n e m e n t . Or , l 'h i s to ire l'a p r o u v é 

b ien des fois, ce son t les e x c e p t i o n s et les difficultés qui font p r o g r e s s e r 

les c o n n a i s s a n c e s h u m a i n e s . L a s p e c t r o s c o p i e deva i t d o n c r e s t e r e t r e s t a 

en effet s t a t i o n n a i r e p e n d a n t que lque t e m p s . 

A u j o u r d ' h u i , e l le t r a v e r s e u n e p é r i o d e de g r a n d e ac t iv i té et , si les p r o ­

b l è m e s qu'el le est a r r i v é e à r é s o u d r e sont i m p o r t a n t s e t n o m b r e u x , c e u x 

a u x q u e l s elle s 'a t taque ne le sont pas m o i n s . E l l e p r ê t e u n e a ide p u i s s a n t e 

à la c h i m i e , à l ' a s t r o n o m i e , à la p h y s i q u e , à l ' indus tr i e e l l e - m ê m e ; e l le 

soulève des ques t ions f o n d a m e n t a l e s de m é c a n i q u e m o l é c u l a i r e et s erv i ra 

s a n s doute à les r é s o u d r e ; en u n m o t elle t o u c h e à p r e s q u e toute s les s c i e n ­

c e s . Aussi n'est-il pas s a n s i n t é r ê t , en p r é s e n c e de c e d é v e l o p p e m e n t r a ­

p ide , de r e m o n t e r à ses or ig ines p o u r c o n s t a t e r l ' i m p o r t a n c e des p r o g r è s 

a c c o m p l i s : n o u s a l lons le fa i re à l ' i n s t a n t , et c e q u e n o u s v e n o n s de d i r e 

e m p ê c h e r a qu'on n e nous a c c u s e d ' a m o i n d r i r la g lo ire de B u n s e n e t de 

K i r c h h o f f en c i t a n t d 'autres n o m s avant les l e u r s . 

E n 1 7 5 2 , T h o m a s Melvill observa que lques f l a m m e s co lorées à l 'aide du 

p r i s m e . Il r e m a r q u a q u e le s p e c t r e de la f l a m m e de l 'a lcool sa lé n e p r é ­

s e n t a i t g u è r e q u ' u n e c o u l e u r , le j a u n e , et q u e les c o n t o u r s des objets 

é c l a i r é s avec c e t t e f l a m m e n ' a p p a r a i s s a i e n t pas i r i sés ; l 'alcool c h a r g é de 

n i t r e n e jou i s sa i t pas de la m ê m e p r o p r i é t é e t le v e r t du s p e c t r e qu'i l 

fourn i s sa i t é t a i t b e a u c o u p plus déve loppé . 

C i n q u a n t e a n s a p r è s , W o l l a s t o n 1 d é c o u v r i t les r a i e s du s p e c t r e so la ire 

et e x a m i n a ce lu i de la f l a m m e d'une c h a n d e l l e . E n o b s e r v a n t la p a r t i e 

b leue de c e t t e f l amme à t r a v e r s u n e fente suiv ie d'un p r i s m e , il o b t i n t 

c inq i m a g e s de la f ente , c 'es t -à -d ire u n s p e c t r e d i s c o n t i n u et c o m p o s é des 

b a n d e s des f l ammes c a r b o n é e s et de la ra i e du sod ium. Il en s igna la u n a u t r e 

tout di f férent , ce lu i de l 'a ir a t m o s p h é r i q u e , qu'il o b t e n a i t e n r e g a r d a n t 
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Fig. 54 . — Spectre solaire dessiné par Fraunliofer. 

ses r a i e s n o i r e s , et l ' intens i té l u m i n e u s e de ses d iverses p a r t i e s y est e x ­

p r i m é e p a r u n e c o u r b e . F r a u n h o f e r m e s u r a avec soin les ind ices de r é ­

f rac t ion de toutes c e s l ignes et s 'a s sura qu'el les a p p a r a i s s e n t i d e n t i q u e m e n t 

à l a . m ê m e p lace d a n s le s p e c t r e de toute l u m i è r e é m a n é e du solei l , auss i 

b i e n d a n s ce l le de l ' a s tre l u i - m ê m e que dans cel le des n u é e s , du c ie l b l e u , 

d e l à l u n e , de la p lanè te Vénus . Mais on pouvai t se d e m a n d e r si l e u r o r i g i n e 

é ta i t d a n s le solei l l u i - m ê m e ou d a n s l ' a t m o s p h è r e t e r r e s t r e t r a v e r s é e p a r 

ses r a y o n s ; l ' i l lus tre op t i c i en de M u n i c h , p o u r d é c i d e r e n t r e ces d e u x 

1. Denkschriften der Münchener Académie. 1814-1815 . 

s i m p l e m e n t l 'é t incel le é l e c t r i q u e à t r a v e r s u n p r i s m e : il y r e m a r q u a 

la p r é s e n c e de r a i e s b r i l l a n t e s assez n e t t e s e t assez n o m b r e u s e s . Il n e 

fit d 'a i l leurs a u c u n e suppos i t ion s u r l e u r o r i g i n e pas plus que s u r ce l le des 

r a i e s no i re s du s p e c t r e s o l a i r e . 

5 7 . F r a u n l i o f e r 1 décr iv i t de n o u v e a u , peu d 'années a p r è s , le s p e c t r e des 

flammes h y d r o c a r b o n é e s et ce lu i de l 'é t ince l le é l e c t r i q u e , m a i s il le fit 

a v e c u n e p r é c i s i o n bien i n f é r i e u r e à ce l l e qu'i l déploya d a n s son a d m i ­

r a b l e trava i l s u r les r a i e s n o i r e s so la ires et s te l la ires . Voici u n fac-s imi lé 

de la figure qu'il d o n n a a l o r s . E l l e r e p r é s e n t e le s p e c t r e so la ire a v e c 
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hypothèses , observa le s p e c t r e des éto i les fixes ; il y a p e r ç u t des r a i e s qui n e 

c o ï n c i d a i e n t pas a v e c ce l l e s du soleil et des p lanètes ; ce l l e s -c i n ' é ta i ent 

d o n c pas p r o d u i t e s p a r l 'ac t ion de n o t r e a t m o s p h è r e . Il eut ainsi la g lo ire 

d ' é c r i r e les p r e m i è r e s l ignes de p r e s q u e tous les c h a p i t r e s de la s p e c t r o -

scop ie , p e r f e c t i o n n a n t l 'apparei l à p r i s m e , i n v e n t a n t les r é s e a u x , observant 

les f l a m m e s e t les é t ince l l e s é l ec tr iques et é t endant le c h a m p de ses inves ­

t igat ions j u s q u ' a u soleil et a u x étoi les . 

5 8 . E n 1 8 2 2 , B r e w s t e r i n v e n t a la « l a m p e m o n o c h r o m a t i q u e » à alcool 

sa lé , c 'es t -à-dire qu'i l refit avec u n p e u plus de p r é c i s i o n l ' e x p é r i e n c e de 

Melvill; il n e p a r a î t pas avo ir c h e r c h é à la r é p é t e r s y s t é m a t i q u e m e n t avec 

d 'autres s u b s t a n c e s . 

Mais la m ê m e a n n é e , H e r s c h e l 1 d é c r i v i t b r i è v e m e n t les spec tres o b t e n u s 

en i n t r o d u i s a n t dans la f l a m m e de l 'a lcool , et , à l 'état pu lvéru len t , du c h l o ­

r u r e de s t r o n t i u m , du c h l o r u r e de p o t a s s i u m , du c h l o r u r e de c u i v r e , du 

n i t r a t e de cu ivre et de l 'ac ide b o r i q u e . Un peu plus t a r d il ins i s ta s u r la 

spécif icité des s p e c t r e s ; il décr iv i t les c o u l e u r s dues a u x sels de s o u d e , de 

potasse , d e c h a u x , de s t r o n t i a n e , de l i t h i n e , e t c . , et r e m a r q u a que les c h l o ­

r u r e s p e r m e t t e n t d 'obtenir les m e i l l e u r s r é s u l t a t s à c a u s e de l e u r vo lat i l i té . 

Il ajouta « que d a n s b ien des c a s les c o u l e u r s ainsi c o m m u n i q u é e s a u x 

f lammes p a r ces d iverses b a s e s , f o u r n i s s e n t u n moyen s û r et c o m m o d e p o u r 

en d é c o u v r i r de t r è s pet i tes q u a n t i t é s * . » Les bases e l l e s - m ê m e s chauf fées 

v i o l e m m e n t d a n s la f l a m m e de D r u m m o n d ( c h a l u m e a u à a lcool a l i m e n t é 

p a r l 'oxygène) lui d o n n è r e n t un s p e c t r e c o n t i n u où il r e t r o u v a avec u n 

éc la t s u p é r i e u r les rayons p a r t i c u l i e r s q u i a p p a r a i s s e n t dans les f l ammes 

co lorées p a r l e u r s sels , « n u l doute p a r c o n s é q u e n t que ces t e i n t e s n e p r o ­

v i e n n e n t des m o l é c u l e s de la m a t i è r e c o l o r a n t e r é d u i t e en v a p e u r e t en 

é tat d e v io lente i gn i t i on . » 

Talbot , à la m ê m e é p o q u e , e x p r i m a i t des idées a n a l o g u e s 3 , s La f l a m m e du 

1. Transactions of the Royal Society of Edinburgh, 1822, p. 453. 

2. Encyclopœdia Metropolitana, 1827, p. 458. « The colours Unis eommunifiated by the différent 

bases to the flame afford in many cases a ready and neat way of d e t e c l i n g extremely minute quan­

tifies of them. » 

3. Brewster'» Journal of science, vol. V, 18H0, et Phil. Mag., t. IV, 1834, p. 114, 
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soufre et du n i t r e , écr ivai t - i l , c o n t i e n t u n r a y o n r o u g e qui m e para î t d 'une 

n a t u r e r e m a r q u a b l e . Il p a r a î t p o s s é d e r u n e ré frang ib i l i t é d é t e r m i n é e et 

ê t r e auss i c a r a c t é r i s t i q u e p o u r les sels de potasse q u e le r a y o n j a u n e p o u r 

l e s se ls de s o u d e , b i en q u e son peu d 'éc la t n é c e s s i t e p o u r le d é c o u v r i r 

l ' emplo i du p r i s m e . Si d o n c ce la é ta i t , p a r t o u t où u n r a y o n h o m o g è n e 

d 'une c o u l e u r d é t e r m i n é e a p p a r a î t d a n s u n e flamme, c e r a y o n i n d i q u e r a i t 

la f o r m a t i o n ou la p r é s e n c e d'un c o m p o s é c h i m i q u e déf in i . . . et u n s i m p l e 

r e g a r d j e t é s u r le s p e c t r e p r i s m a t i q u e d 'une flamme, n o u s a p p r e n d r a i t 

l ' e x i s t e n c e d a n s c e t t e flamme de s u b s t a n c e s qu'on n e p o u r r a i t d é c o u v r i r 

a u t r e m e n t que p a r u n e l a b o r i e u s e ana lyse c h i m i q u e , s P a r l a n t e n s u i t e 

des s p e c t r e s d e la s t r o n t i a n e et d e l à l i t h i n e , d o n t l e s c o m p o s é s , c o m m e on 

sa i t , c o l o r e n t é g a l e m e n t les f l a m m e s e n r o u g e , il a j o u t e : s J e n 'hés i t e pas 

à d i re q u e l 'ana lyse p a r le p r i s m e p e r m e t de d i s t i n g u e r les p l u s m i n i m e s 

p o r t i o n s de ces d e u x s u b s t a n c e s l 'une de l ' a u t r e , a v e c a u t a n t de c e r t i ­

t u d e , s i n o n p lus , q u ' a u c u n e m é t h o d e c o n n u e . » 

L 'ana lyse s p e c t r a l e é t a i t n é e : on p o u r r a i t c r o i r e , d 'après c e s e x t r a i t s , 

qu'e l le a l la i t p r e n d r e u n r a p i d e e s s o r ; il n 'en est r i e n et , p a r u n e c i r c o n ­

s t a n c e s i n g u l i è r e , c e fut son e x t r ê m e dé l i ca tesse q u i s 'opposa à son déve­

l o p p e m e n t . P a r t o u t Ta lbot r e t r o u v a i t l a r a i e j a u n e du s o d i u m et il n e 

pouvait pas c r o i r e q u e le sod ium fût p a r t o u t ; il la r e n c o n t r a i t d a n s la 

f l a m m e du s o u f r e , d a n s ce l le de l 'alcool é t e n d u : il suffisait pour la p r o ­

d u i r e de p l a c e r du bois , du p a p i e r , d e l ' ivoire dans l a flamme du gaz . Le 

seu l p r i n c i p e c o m m u n à tous ces c o r p s est Veau; c 'é ta i t d o n c s a n s doute 

l ' eau qui p r o d u i s a i t la l i gne j a u n e . Mais c o m m e n t la c o l o r a t i o n de la 

flamme peut -e l l e d u r e r si l o n g t e m p s ? Une p a r t i c u l e de c h l o r u r e de c a l ­

c i u m , p l a c é e s u r la m è c h e d'une l a m p e à a l coo l , p r o d u i t des rayons v e r t s 

et r o u g e s p e n d a n t t o u t e u n e so i rée sans s u b i r d e d i m i n u t i o n sens ib le , 

n ' e s t - ce pas là u n e s i m p l e action de présence? Ce t e r m e seul a n n o n c e q u e 

l'on éta i t r e j e t é d a n s toutes les i n c e r t i t u d e s . 

3 9 . E n 1 8 3 5 , S ir Char le s W h e a t s t o n c fit voir que les s p e c t r e s des é t i n ­

cel les é l e c t r i q u e s t i r é e s e n t r e les di f férents m é t a u x sont d i f férents ; qu' i ls 

sont c a r a c t é r i s t i q u e s p o u r c h a q u e m é t a l e t qu' i l s sont ident iques q u a n d on 

fait é c l a t e r l 'é t ince l le d a n s l 'a ir , dans l 'hydrogène et m ê m e dans le v ide. 
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rie- 5 5 . — Spectres métalliques dessinés par Yvheatstonc. 

l i q u e s , e t a u c u n e r a i e de l ' a i r ; c e l a p r o u v e q u e W h e a t s t o n e employa i t des 

é t i n c e l l e s c o u r t e s et d'une g r a n d e q u a n t i t é é l e c t r i q u e . Il se serv i t auss i de 

l ' a r c é l e c t r i q u e q u i agit de m ê m e . Les l e t t re s b, vb et f, vf s ignifient bright, 
very bright, et faint, very faint, c ' e s t -à -d ire v ive , t r è s vive, f a ib l e , t r è s 

faible . R ien de p lus aisé q u e de d i s t i n g u e r ces s p e c t r e s e n t r e e u x : « On a 

d one là , » c o n c l u t W h e a t s t o n e , « u n m o y e n de c a r a c t é r i s e r les é l é m e n t s 

L 'é t ince l l e é l e c t r i q u e est d o n c due à la vo lat i l i sat ion et non à la c o m b u s t i o n 

de la m a t i è r e des pôles . C'est ce l l e -c i qui fourn i t les r a i e s , et voilà p o u r ­

quoi el les sont c a r a c t é r i s t i q u e s . Nous d o n n o n s ic i u n e copie du d i a g r a m m e 

qui a c c o m p a g n e le m é m o i r e ; on n'y voit q u e les plus grosses r a i e s m é t a i ­
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m é t a l l i q u e s plus faci le q u e l ' e x a m e n c h i m i q u e et qui p o u r r a dans la sui te 

ê t r e employé u t i l e m e n t 1 . » 

Que lque t e m p s a v a n t , en j u i n 1 8 5 4 , Talhot , en foudroyant de m i n c e s 

feuil les m é t a l l i q u e s , avait o b t e n u des spec tre s t rè s b r i l l a n t s . 11 p a r l e de 

c e u x de l 'or , du c u i v r e e t d é c r i t c e l u i du z inc , « c o m p o s é d'une bel le 

l igne r o u g e , de trois r a i e s b leues et de b e a u c o u p d ' a u t r e s , de d iverses cou­

l e u r s » . 

A p a r t i r de ce t te é p o q u e , les s p e c t r e s des é t ince l l e s f u r e n t c o n s t a m m e n t 

c o n s i d é r é s c o m m e dus aux m é t a u x des pôles et c o m m e c a r a c t é r i s t i q u e s 

p o u r c e u x - c i ; c e la est si v r a i q u e les r a i e s p r o v e n a n t de l 'a ir o n t é c h a p p é 

c o m p l è t e m e n t à p lus d'un o b s e r v a t e u r . Aussi se d e m a n d e - t - o n p o u r q u o i 

les c h i m i s t e s n e se sont pas p r é o c c u p é s d a v a n t a g e d'un m o d e d'analyse 

qu i s e m b l e a u j o u r d ' h u i si c o m m o d e . On n e savai t pas e n c o r e q u e les sels m é ­

ta l l iques p l a c é s s u r les é l e c t r o d e s d o n n a i e n t à p e u près les m ê m e s s p e c t r e s 

q u e les m é t a u x ; de p lus , il n e faut pas l 'oubl ier , la b o b i n e de R u h m k o r f f 

n 'éta i t pas c o n n u e , et l 'usage d'un flux d 'é t ince l l e s n e pouvai t g u è r e ê t r e 

p r a t i q u é e n d e h o r s d'un c a b i n e t de p h y s i q u e . Ainsi l i m i t é e d a n s son e m ­

ploi et n é c e s s i t a n t u n e ins ta l la t ion spéc ia l e , la nouve l l e m é t h o d e n e p o u ­

vai t l u t t e r a v e c l 'analyse c h i m i q u e ; e l le devint t o u t à c o u p p r a t i q u e l o r s ­

qu'on produ i s i t c o u r a m m e n t l ' é t ince l le d ' induc t ion et , p o u r le fa ire re­

m a r q u e r e n pas sant , l ' invent ion du b r û l e u r à gaz de B u n s e n a j o u é par 

r a p p o r t a u x s p e c t r e s des flammes u n rô le a n a l o g u e à ce lu i de la bob ine 

vis-à-vis des s p e c t r e s é l e c t r i q u e s . 

4 0 . E n s u i v a n t l ' o r d r e h i s t o r i q u e , n o u s r e v e n o n s a u x s p e c t r e s des 

f l a m m e s a v e c Al len Miller et S w a n , pu i s à c e u x de l ' a r c é l e c t r i q u e ou des 

é t ince l les a v e c F o u c a u l t , Masson, A n g s t r ô m et Van d e r Wi l l i gcn . 

W i l l i a m Allen Miller en 1 8 4 5 fit b r û l e r de l 'alcool c o n t e n a n t en dissolu­

t ion des sels a l c a l i n s et a l c a l i n o - t e r r e u x . Il décr iv i t et dess ina les s p e c t r e s 

o b t e n u s ; la f l a m m e de l 'alcool n 'est pas o b s c u r e ; auss i ces s p e c t r e s sont-

ils un peu confus et c e r t a i n e m e n t i n c o r r e c t s , m a i s ils sont i n t é r e s s a n t s . 

1. On the prismatic décomposition o/lhe eleclric, vallaic and eleclromagne.tic sparhs, by Sir Charles 

Wheatslone. Lecture faite à la session deTÀssociation britannique de Dublin, Chemical News, t. III, 

p. 198, 1835. 
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OBSERVATIONS S P E C T R A L E S PLUS RÉCENTES. Dl 

Les p l a n c h e s o r i g i n a l e s sont l i t h o g r a p h i é e s et g r o s s i è r e m e n t c o l o r i é e s à-

la m a i n 

M. S w a n n e v int que dix a n s a p r è s . 11 p o r t a s u r t o u t son a t t e n t i o n s u r les 

ra ie s des f l a m m e s h y d r o c a r b o n é e s . D'après lu i , ces r a i e s sont les m ê m e s , à 

l ' in tens i t é p r è s , que l que soit le c a r b u r e C'IP ou la s u b s t a n c e de f o r m u l e 

C I P O ' qu'on fasse b r û l e r . Il s ' o c c u p a a c c e s s o i r e m e n t de la r a i e j a u n e , qu'i l 

a t t r i b u a sans hés i ta t ion a u s o d i u m , et il expl iqua sa p r é s e n c e dans les c o r p s 

les plus d ivers p a r la g r a n d e d é l i c a t e s s e de la m é t h o d e s p e c t r a l e et l ' im­

m e n s e diffusion des sels de s o u d e . Cette d é l i c a t e s s e , il e s saya , p a r des essais 

synthé t iques et à l 'a ide des so lut ions g r a d u e l l e m e n t é t e n d u e s , d'en f ixer la 

l i m i t e , et prouva q u e 1/1 0 0 0 0 0 0 de g r a i n de sel m a r i n suffit p o u r co lo ­

r e r la f l a m m e d u b r û l e u r de B u n s e n et d o n n e r la r a i e j a u n e d 'une façon 

c e r t a i n e 2 . 

F o u c a u l t , qui s 'occupa b e a u c o u p , c o m m e on sa i t , de la p r o d u c t i o n et d e 

la r é g u l a r i s a t i o n de la l u m i è r e é l e c t r i q u e , é t u d i a d 'une façon m o i n s a p p r o ­

fondie les s p e c t r e s que fourn i s sen t les m é t a u x q u a n d on les volat i l ise d a n s 

l 'a ir . Il les d é c r i v i t b r i è v e m e n t à la Soc ié té p h i l o m a t h i q u e e t dans le 

j o u r n a l l'Institut*. Il s ignale la r a i e v e r t e m o n o c h r o m a t i q u e de l ' argent 

et ins is te s u r la p r é s e n c e c o n s t a n t e de la r a i e D (la r a i e du s o d i u m ) q u a n d 

on se s e r t , c o m m e é l e c t r o d e , de c h a r b o n ou m ê m e de d i f férents m é t a u x . 

« Dans c e cas elle n 'appara î t par fo i s q u e fa ib l ement : m a i s on p e u t la f a i r e 

rev ivre a v e c u n e i n t e n s i t é e x t r a o r d i n a i r e e n t o u c h a n t les é l e c t r o d e s a v e c la 

potasse , la soude ou l 'un des sels f o r m é s p a r la c h a u x ou p a r l 'une de c e s 

bases . » Il a joute : « Avant de r i e n c o n c l u r e de la p r é s e n c e p r e s q u e c o n s t a n t e 

de la r a i e D, il f audra i t s a n s doute s ' a s s u r e r si son a p p a r i t i o n n e décè l e 

pas u n e m ê m e m a t i è r e qui s e r a i t m ê l é e à tous nos c o n d u c t e u r s . » 

L e po in t cap i ta l du m é m o i r e n e doit pas nous o c c u p e r m a i n t e n a n t ; c'est 

la p r o d u c t i o n de la r a i e D e n n o i r , c o m m e d a n s le s p e c t r e s o l a i r e . 

1. Expérimenta and observations on some cases of Unes in the prismatic speclrum produced by the 

passage of liyht through cohured vapours and g>ises, and from certain coloured fiâmes (British asso­

ciations, 21 juin 1 8 4 5 ; Phil. Mag. [5], XXVII, 81) . 

2. Transactions of the Royal Society of Edinburgh, vol. XXI, p . 414. 

5. L'Institut, 1849, p . M. 
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Fig. 5C. — Spectre de l'arc électrique éclatant entre des pôles de platine [photographié par Robiquet). 

Fig. 57. — Spectre électrique de l'argent (photographié par Robiquet). 

'· I l I , M 

Fig. 58 . — Spectre solaire (photographié par Robiquet). 

violet te du s p e c t r e , r é g i o n dont n o u s n'avons p a s e n c o r e dit u n m o t . Les 

m é t a u x employés ic i é t a i e n t l ' a r g e n t et le p l a t i n e , les r a i e s H du soleil 

t o m b e r a i e n t vers le mi l i eu des figures, c o m m e on le voit d a n s le d e r n i e r 

1. Comptes rendus, octobre 1859. 

" Dix a n s a p r è s F o u c a u l t , R o b i q u e t 1 p h o t o g r a p h i a les r a i e s m é t a l l i q u e s 

fourn ie s p a r l ' a r c é l e c t r i q u e . Sa m o r t l ' e m p ê c h a d 'achever u n t r a v a i l dont 

on pouvai t a t t e n d r e b e a u c o u p . Nous d o n n o n s ici la cop i e de t ro i s de ces 

p h o t o g r a p h i e s , b ien qu'el les r e p r é s e n t e n t p r i n c i p a l e m e n t la r é g i o n u l t r a -
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Fig. 59 . — Spectre électrique du cadmium (Masson). 

^Fig. 60 . — Spectre électrique de l'antimoine (Masson). 

Fig. 61 . — Spectre électrique du bismuth (Masson). 

d é c h a r g e s e n t r e des c o n d u c t e u r s m é t a l l i q u e s de d iverse n a t u r e et d a n s des 

m i l i e u x gazeux ou l iquides d i f f é r e n t s 1 . 11 a employé auss i l ' a r c vo l ta ïque , 

m a i s il p r é f è r e l ' é t ince l le d ' i n d u c t i o n , c o n d e n s é e à l 'aide de la boute i l l e 

d. Annales de Chimie et de Phys, [7>], t. XXXI, p. 295, et XLV, p. 385. 

dess in qui r e p r é s e n t e l ' e x t r é m i t é violette du s p e c t r e s o l a i r e ; la p a r t i e 

d r o i t e de ce l les -c i c o r r e s p o n d a ins i a u x r a y o n s u l tra-v io le t s inv is ib les . 

4 1 . Masson a é tud ié , à l 'a ide du s p e c t r o s c o p e , la c o m p o s i t i o n de la 

l u m i è r e é l e c t r i q u e , en v a r i a n t les s o u r c e s d ' é l e c t r i c i t é et en p r o v o q u a n t les 
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de Leyde , c o m m e d o n n a n t des r a i e s plus n o m b r e u s e s . On sait que ce phy­

s i c i e n est le p r e m i e r qui a i t o b t e n u des é t i n c e l l e s e t c h a r g é u n c o n d e n s a ­

t e u r a v e c des c o u r a n t s i n d u i t s . L'addit ion d'un c o n d e n s a t e u r , d o n t c h a q u e 

a r m a t u r e e s t m i s e en c o m m u n i c a t i o n a v e c u n pôle de la bob ine d ' induc ­

t i o n , est un p e r f e c t i o n n e m e n t i m p o r t a n t . Dans ces condi t ions la d i s t a n c e 

explos ive est g r a n d e m e n t d i m i n u é e , c a r le p r e m i e r effet de l ' é l ec tr i c i t é 

i n d u i t e est de c h a r g e r le c o n d e n s a t e u r ; m a i s l o r s q u e , g r â c e au r a p p r o ­

c h e m e n t des é l e c t r o d e s , c e l u i - c i se d é c h a r g e , l 'ét incel le e n t r a î n e toute l 'é­

l e c t r i c i t é a c c u m u l é e d a n s les a r m a t u r e s , — elle c o r r e s p o n d d o n c à u n e 

quantité d ' é l e c t r i c i t é b e a u c o u p plus g r a n d e . 

Masson a des s iné les s p e c t r e s fournis p a r di f férents m é t a u x , fer , é t a i n , 

a n t i m o i n e , b i s m u t h , c u i v r e , p l o m b , c a d m i u m , et p a r l e c h a r b o n ; n o u s 

d o n n o n s ic i u n f a c - s i m i l é des figures re lat ives a u c a d m i u m , à l ' a n t i m o i n e 

et a u b i s m u t h . Il a d é c r i t en o u t r e le s p e c t r e o b t e n u a v e c des pôles en 

p l a t i n e , e n o r et e n a r g e n t : c 'est le s p e c t r e de l 'a ir . Il a m i s hors de d o u t e 

le fait q u e les ra ies c h a n g e n t a v e c les d i f férents m é t a u x , c o m m e l 'avait 

fa i t vo i r W h e a t s t o n e , m a i s , s u i v a n t lu i , d a n s tous les s p e c t r e s on t r o u v e 

q u a t r e ra ie s « , ¡3, y et $ qui di f fèrent parfois en i n t e n s i t é , m a i s n e font 

j a m a i s défaut . Ce sont les ra ie s de l 'a ir h u m i d e 1 . Il n e f o r m u l a pas c e t t e 

op in ion : a u c o n t r a i r e , a p r è s avo ir r é p é t é ses e x p é r i e n c e s d a n s l 'hydrogène 

et avo ir r e m a r q u é d a n s c e c a s l 'éclat p a r t i c u l i e r de la r a i e diffuse b l eu-vcr -

d â t r e <r caractéristique pour l'hydrogène » , il n 'hés i te pas à c o n c l u r e que les 

r a i e s du s p e c t r e de l ' é t ince l l e sont i n d é p e n d a n t e s de la n a t u r e du mi l i eu 

gazeux t r a v e r s é et de sa p r e s s i o n . Quoi qu'i l en soit, les s p e c t r e s des m é t a u x 

f u r e n t a lors o b t e n u s à l 'a ide d'un i n s t r u m e n t r a t i o n n e l et dess inés à la 

c h a m b r e c l a i r e , ou d 'après les dév ia t ions a n g u l a i r e s des rayons , a v e c u n e 

c e r t a i n e p r é c i s i o n . 

4 2 . E n reprenant , ce s e x p é r i e n c e s , le phys i c i en suédois A n g s t r ô m fit voir 

que les s p e c t r e s d é c r i t s p a r Masson é ta ient u n e superpos i t i on de c e u x des 

m é t a u x et des gaz en p r é s e n c e ; il r e m a r q u a q u e le m i l i e u de l ' é t ince l l e 

l. a —Ha, f,=kzS, Y = Azp, £ = A z 5 s , la position de B est incorrecte dans le spectre de l'anti­

moine (Angstrôm). 
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d o n n e p r e s q u e u n i q u e m e n t les r a i e s gazeuses , t a n d i s q u e les por t ions vo i ­

s ines des é l e c t r o d e s fourn i s sen t s p é c i a l e m e n t les r a i e s m é t a l l i q u e s . Ce sont 

ces d e r n i è r e s qu'on o b t i e n t avec les é t ince l l e s c o u r t e s et p r o v e n a n t de l 'é­

l e c t r i c i t é de q u a n t i t é , ou enfin a v e c l ' a r c é l e c t r i q u e 1 . 

• L e M é m o i r e d 'Angs trôm est u n e œuvre c a p i t a l e ; on y t r o u v e dess inés et 

d é c r i t s les s p e c t r e s du p l o m b , de l ' é ta in , du z i n c , du c a d m i u m , du b i s m u t h , 

du c u i v r e , du f er , du m e r c u r e , de l ' a r g e n t , de l 'or , du p l a t i n e , de l 'ant i ­

m o i n e , de l ' a r s e n i c , d u su l fure de f e r , e t auss i c e u x de l 'azote, de l'oxy­

g è n e , de l 'hydrogène et de l ' ac ide c a r b o n i q u e . L ' e x p l i c a t i o n des s p e c t r e s 

dits d'absorption, s u r l esque ls n o u s r e v i e n d r o n s en p a r l a n t de la t h é o r i e de 

Kirchhoff , y est f o r m u l é e fort n e t t e m e n t et dédu i t e de c e p r i n c i p e d ' E u l e r : 

« q u ' u n c o r p s a b s ó r b e l a s ér i e d'osc i l lat ions qu'il peut l u i - m ê m e p r o d u i r e . » 

Enf in la spécif ic ité des s p e c t r e s y est d é m o n t r é e auss i c l a i r e m e n t q u e pos­

s ible . 

Il est c e r t a i n que K i r c h h o f f n e s e n t a i t pas t o u t e l ' i m p o r t a n c e du 

trava i l de son p r é d é c e s s e u r lorsqu' i l é cr iva i t en 1 8 6 3 a que « c e s e x p é r i e n c e s 

pouva ient ê t r e c i t ées en faveur de l 'opinion que les r a i e s d'un gaz i n c a n ­

d e s c e n t dépendent u n i q u e m e n t de la n a t u r e des é l é m e n t s de c e l u i - c i , m a i s 

qu'el les n e p e u v e n t ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e u n e preuve de son e x a c t i t u d e , 

p a r c e q u e les cond i t ions où elles ont été faites sont t r o p compl iquées p o u r 

cet objet et q u e les p h é n o m è n e s qui se passent dans u n e é t i n c e l l e é l e c t r i q u e 

sont t r o p m a l c o n n u s . » — E t plus loin : « La q u e s t i o n de l 'or ig ine des l ignes 

des gaz i n c a n d e s c e n t s n e peut ê t r e réso lue d 'une m a n i è r e sa t i s fa i sante que 

p a r des e x p é r i e n c e s faites dans les c o n d i t i o n s les p lus s imples , p a r e x e m p l e 

e n e x a m i n a n t les s p e c t r e s des f l a m m e s . » 

A n g s t r o m devait r é p o n d r e l u i - m ê m e à c e t t e a s ser t ion d a n s son d e r n i e r 

Mémoire . « L a f l amme n'est pas u n a g e n t auss i s i m p l e q u e l'a p r é t e n d u 

M. K i r c h h o f f ; b ien a u c o n t r a i r e , en e m p l o y a n t la c o m b u s t i o n p o u r r e n d r e 

les c o r p s i n c a n d e s c e n t s , on ne s e r a j a m a i s s û r d 'obten ir les s p e c t r e s des 

c o r p s s imples L o r s q u ' u n sel m é t a l l i q u e est i n t r o d u i t d a n s la f l a m m e , il 

1. K. Vet. Akad. s. Handl. (Optiska Vndersôkningar. Stockholm, 1853, p. 335.) — Poggendorffs 

Annalen, XCIV, p. 141, et Phil. Mag. [IV], t. IX, p. 327. 

2. Phil. Mag. [IVJ, t. XXV, p. 250. 
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Fig. 69 . — Spectres électriques du zinc et de l'air (Angstrôm). 

Le dessin inférieur se rapporte à l'air, le rouge est à droite. 

d r o g è n e H a . L ' e x t r é m i t é r o u g e du s p e c t r e est d o n c à d r o i t e . L ' a p p a r e i l 

employé p o u r p r o d u i r e les é t ince l l e s é ta i t u n c y l i n d r e de v e r r e dans lequel 

on i n t r o d u i s a i t d e u x t iges t e r m i n é e s p a r des boules du m é t a l en e x p é ­

r i e n c e . On y fa isa i t p a s s e r u n gaz d é t e r m i n é à l 'aide de d e u x t u b e s de 

v e r r e . L ' a u t e u r r e m a r q u e que que lques l ignes du spec tre é l e c t r i q u e de 

l 'a i r c o ï n c i d e n t a v e c des r a i e s so la ires , en C, D, E , G. Il a joute « q u ' u n e 

c o r r e s p o n d a n c e abso lue n'est p a s à a t t e n d r e , les l ignes du s p e c t r e s o l a i r e 

é t a n t d u e s n o n s e u l e m e n t à l 'ac t ion de l ' a t m o s p h è r e , m a i s à ce l le du solei l 

l u i - m ê m e » . « Si l'on fait a b s t r a c t i o n , dit-il, des m e n u s détai ls , on p e u t d i re 

n é a n m o i n s q u e , r e g a r d é s e n b l o c , ces d e u x s p e c t r e s s emblent l ' épreuve 

négat ive l 'un de l ' a u t r e . Il est d o n c c e r t a i n q u e l 'expl icat ion des l ignes 

n o i r e s du s p e c t r e so la i re doit e m b r a s s e r ce l le des l ignes c l a i r e s du s p e c t r e 

é l e c t r i q u e , qu'e l le soit fondée s u r les i n t e r f é r e n c e s ou s u r la p r o p r i é t é de 

1. Recherches sur les spectres des métalloïdes. Nova Acta Reg. Soc. Se. Vpsal, par Angslrdm et 

Thalén [ I I I ] , vol. IX, 1875 . 

d é t e r m i n e un s p e c t r e p a r t i c u l i e r qui peut a p p a r t e n i r 1" au c o r p s c o m p o s é 

pr imi t i f , 2° à ses é l é m e n t s , 3° à q u e l q u e s - u n e s des c o m b i n a i s o n s p r o d u i t e s 

p a r la c o m b u s t i o n m ê m e de la f l a m m e . . . Au c o n t r a i r e , lorsque la d é c h a r g e 

se m a n i f e s t e d 'une m a n i è r e explos ive , on p o u r r a toujours ê t r e s û r d'obte­

n i r les s p e c t r e s des c o r p s s imple s , p o u r v u q u e la tens ion de l 'appare i l 

é l e c t r i q u e soit s u f f i s a m m e n t f o r t e 1 . » 

Nous d o n n o n s u n f a c - s i m i l é des s p e c t r e s de l ' a i r et du z i n c se lon Ang-

s t r ô m . Les r a i e s qui s e r v e n t de points de r e p è r e sont ce l les de l 'a i r , la 

r a i e n est la r a i e du sod ium Naa et la ra i e m est sans doute ce l l e de l'hy-
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1. Poggendorff s Annalcn, t. CVI, p. 610 et CVH, p. ¿ 7 3 . 

2. Poggendor[f's Annalen, t. CX, p. 101. Annales de Chimie et de Physique [3], t. LX1I, p, 432. 

TRAITÉ D E S P E C T H . 7 

l 'air d 'absorber u n e c e r t a i n e s ér i e d'osc i l lat ions , a Gomme on voit , l 'atmo 1 -

s p h è r e t e r r e s t r e j o u a i t le rô l e p r é d o m i n a n t d a n s la p r o d u c t i o n des r a i e s , 

de F r a u n h o f e r , et c e t t e idée étai t poursu iv i e t r è s l o g i q u e m e n t , m a i s elle a 

é té r e c o n n u e i n e x a c t e p a r Kirchhof f . L e s r a i e s a t m o s p h é r i q u e s sont m o i n s 

i m p o r t a n t e s q u e les r a i e s s o l a i r e s , et el les n e sont pas dues à l 'azote e t à 

l 'oxygène , m a i s bien à des c o r p s c o m p o s é s , c o m m e l 'eau, l 'ozone et peu t - ê t re 

d ' a u t r e s . 

Nous la i ssons le l e c t e u r c o m p a r e r le s p e c t r e du z i n c a v e c c e u x dess inés 

p a r W h e a t s t o n e et p a r les a u t e u r s p lus r é c e n t s (Chapitre 1Y), et nous n e 

p a r l e r o n s que d a n s le Chapi tre Y des s p e c t r e s des gaz , qui sont pour la p r e ­

m i è r e fois n e t t e m e n t d é c r i t s p a r A n g s t r o m . I 

Un s a v a n t h o l l a n d a i s , à qui l'on doit des r e c h e r c h e s t r è s i n t é r e s s a n t e s 

s u r le s p e c t r e s o l a i r e , M. van d e r W i l l i g e n , fit v o i r , en 1 8 5 9 , que les é t i n ­

cel les de la bob ine de R u h m k o r f f é c l a t a n t e n t r e des pôles de p la t ine m o u i l ­

lés de d iverses so lut ions s a l i n e s , d o n n e n t des s p e c t r e s c a r a c t é r i s t i q u e s d é 

ces s o l u t i o n s 1 . 11 n 'é ta i t d o n c plus n é c e s s a i r e de posséder le m é t a l lu i -

m ê m e pour le c a r a c t é r i s e r pas son s p e c t r e , ses c o m p o s é s suffisaient : il est 

vra i q u e les s p e c t r e s a ins i o b t e n u s , c o m m e c e u x d o n n é s p a r les flammés, 

r e n f e r m e n t s o u v e n t des bandes dues à des c o r p s c o m p o s é s , qui son t t r è s 

d i f férentes des vér i tab les r a i e s m é t a l l i q u e s . 

Y a n d e r Wil l igen s 'occupa davantage des s p e c t r e s fournis p a r les gaz 

d a n s lesquels é c l a t e l ' é l ince l le . Nous p a r l e r o n s p lus tard de son t r a v a i l , qui 

p r é c é d a d'un an le m é m o i r e de P l ù c k e r s u r le m ê m e suje t ( 1 8 5 9 ) . 

4 3 . Tel é ta i t l 'é tat de la s c i e n c e l o r s q u e MM. B u n s e n et Kirchhoff , -

professeurs à l 'univers i té de I l e i d e l b c r g , firent p a r a î t r e le r é s u m é de l eurs 

p r e m i è r e s r e c h e r c h e s s u r « Y Analyse chimique fondée sur l'observation du 
spectre1

 » . Se p l a ç a n t d a n s des c o n d i t i o n s e x p é r i m e n t a l e s d e la .plus 

g r a n d e s i m p l i c i t é , les a u t e u r s é t u d i è r e n t la c o l o r a t i o n de la f l a m m e du 

b r û l e u r de B u n s e n , lorsqu'on y i n t r o d u i t , à l 'a ide d'un fil de p l a t i n e de la 

g r o s s e u r d'un c r i n e t r e c o u r b é en b o u c l e , u n e pet i te q u a n t i t é des d ivers 
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Fig. 6 3 . — spectres des métaux alcalins et alcalino-terreux dans des flammes (Bunsen et Kirchhaff). 

t e m p s a v a n t 1 , la c o m p o s i t i o n c h i m i q u e de l ' a t m o s p h è r e so la i re est dévoi lée . 

Nous i n s i s t e r o n s s u r c e t t e d é c o u v e r t e en p a r l a n t des s p e c t r e s d 'absorpt ion . 

Un s e c o n d m é m o i r e p a r u t un an a p r è s ; il c o n t i e n t l 'h is to ire du r u b i d i u m 

et d u c é s i u m et la descr ip t ion du s p e c t r o s c o p e à é c h e l l e p h o t o g r a p h i é e * . 

Les a u t e u r s r é s u m è r e n t l eurs observat ions p a r d e u x p l a n c h e s c o n t e n a n t 

1. Poggendorffs Annalen, t. CIX, p. 273. Annales de Chimie et de Physique [3], (. LXII, p. 160. 

"1. Poggendorffs Annalen, t. CXII1. p. 337. 

c h l o r u r e s a l c a l i n s ou a l c a l i n o - t e r r e u x . L ' a p p a r e i l é ta i t le s p e c t r o s c o p e à 

boite de bois f iguré p r é c é d e m m e n t . 

Dans c e p r e m i e r t r a v a i l , la m e r v e i l l e u s e dé l i ca tesse de la m é t h o d e est 

d é m o n t r é e d 'une façon c o n v a i n c a n t e , sa f u t u r e fécondi té est a n n o n c é e e t 

le c é s i u m e n t r e v u . Enf in , d 'après l 'observat ion d u r e n v e r s e m e n t des r a i e s 

l u m i n e u s e s , c o m m e d 'après la loi de la p r o p o r t i o n n a l i t é des pouvo irs a b s o r ­

bant et émi s s i f p o u r ] c h a q u e r a d i a t i o n , loi formulée p a r K i r c h h o f f peu de 
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Fig. 64. — Spectres linéaires du sodium, du lithium, du thallium et de l'indium dans les flammes. 

E l l e c o r r e s p o n d e x a c t e m e n t a v e c la r a i e D de F r a u n h o f e r et , c o m m e el le , se 

dédouble l or squ 'on emplo ie u n e fente t r è s fine et u n bon p r i s m e de flint. 

Si la /quant i té de s u b s t a n c e est c o n s i d é r a b l e , on a p e r ç o i t à d r o i t e et à 

g a u c h e un faible s p e c t r e c o n t i n u . La r é a c t i o n est la plus n e t t e q u a n d on 

emplo ie le c h l o r u r e ou l ' h y d r a t e de sod ium ou e n c o r e le su l fa te , le c a r b o ­

n a t e , l 'hyposulfite ; e l le n e m a n q u e j a m a i s avec les sels de soude r é p u t é s 

i n a l t é r a b l e s c o m m e le s i l i c a t e (le v e r r e ) , le b o r a t e , le p h o s p h a t e , e t c . L a 

diffusion des sels sod iques est si g r a n d e qu' i l faut s ' e n t o u r e r des pré ­

c a u t i o n s les p lus m i n u t i e u s e s p o u r n e pas voir a p p a r a î t r e la r a i e Na« d a n s 

le s p e c t r e d 'une flamme. Les p o u s s i è r e s r é p a n d u e s d a n s l 'a ir la font n a î t r e 

i m m é d i a t e m e n t ; u n fil de p la t ine d e l à g r o s s e u r d'un c h e v e u la d o n n e pen-

1. En longueurs d'onde (millionièmes de millimètre). Les lettres grecques sont celles de Bunsen 

et Kirchhoff. Nous employons la notation de ces savants dans le résumé de leur premier travail 

et nous l'abandonnerons dans la suite, le cas échéant. 

les s p e c t r e s des m é t a u x a lca l ins e t a l c a l i n o - t e r r e u x . L a p r e m i è r e étai t 

co lor iée et d o n n a i t u n e idée assez e x a c t e de c e qu 'on voit d a n s l ' ins tru­

m e n t , la s e c o n d e r e p r é s e n t a i t la pos i t ion des r a i e s s u r l 'échel le du p r e m i e r 

s p e c t r o s c o p e qui a i t é té c o n s t r u i t ; la h a u t e u r des p a r t i e s n o i r e s y é ta i t 

p r o p o r t i o n n e l l e à l ' in tens i té des r a i e s et b a n d e s b r i l l a n t e s . Nous e n don­

n o n s u n facsimile. On avait figuré e n t è t e des d e u x p l a n c h e s le s p e c t r e du 

soleil a v e c que lques -unes de ses r a i e s à t i t r e de po ints d e r e p è r e . 

Nous a l lons c o n s i g n e r a v e c q u e l q u e s déta i l s les r é s u l t a t s o b t e n u s p a r 

B u n s e n et les phys i c i ens qui l 'ont su iv i , en c e qui c o n c e r n e les s p e c t r e s 

des flammes c h a r g é e s de sels m é t a l l i q u e s . 

4 4 . S o d i u m . — La r a i e j a u n e ( N a « = 5 8 9 , 2 ' ) qui c a r a c t é r i s e le s o d i u m , 

est ce l le qu'i l es t le p lus fac i le de p r o d u i r e . C'est la seule q u e les c o m p o s é s 

sod iques fassent n a î t r e d a n s le s p e c t r e , à la t e m p é r a t u r e de la l a m p e à gaz . 
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riant fort l o n g t e m p s , et, a lors qu'i l cesse de la f o u r n i r , il suffit de le la i s ser 

p e n d a n t que lques h e u r e s à l 'a ir p o u r qu'il r e d e v i e n n e suscept ib l e de la 

fa ire a p p a r a î t r e . Ayant p r o v o q u é la dé tonat ion de 3 m i l l i g r a m m e s de c h l o ­

r a t e de s o u d e , m é l a n g é a v e c du s u c r e de la i t , d a n s le co in d 'une p i è c e 

de la c a p a c i t é de 6 0 m è t r e s c u b e s , B u n s e n observa b ientô t a p r è s la colo­

r a t i o n j a u n e d'une f l a m m e de gaz s i tuée à l 'autre bout de la c h a m b r e ; la 

c o l o r a t i o n p e r s i s t a p e n d a n t p r è s de dix m i n u t e s . C o m m e il suffit d 'une 

s e c o n d e p o u r r e c o n n a î t r e la r a i e a u s p e c t r o s c o p e et q u e p e n d a n t ce t e m p s 

la f l amme c o n s o m m e env iron 5 0 c e n t , c u b e s d 'a i r , on p e u t c a l c u l e r qu'i l 

est t r è s a isé de r e c o n n a î t r e a v e c la nouvel le m é t h o d e 1/2 m i l l i o n i è m e de 

m i l l i g r a m m e de s o d i u m . 

E n e m p l o y a n t , a u l ieu de l a m p e de B u n s e n , le c h a l u m e a u à gaz et à oxy­

g è n e , ou en faisant b r û l e r u n j e t d 'hydrogène c h a r g é de v a p e u r de so­

d i u m , MM. YVolf, D i a c o n 1 et M a s c a r t 8 ont réuss i à p r o d u i r e u n s p e c t r e du 

s o d i u m , c o m p o s é d'un n o m b r e assez c o n s i d é r a b l e de r a i e s . On r e t r o u v e 

ce l les-c i l or squ 'on e x c i t e l ' é t ince l le d ' induct ion e n t r e deux pôles de sod ium 

(Kirchhoff ) ou d e u x pôles de su l fa te de soude à l 'état d e fusion ( L e c o q de 

B o i s b a u d r a n 3 ) , ou e n c o r e lorsqu 'on observe u n tube de Geissler à v a p e u r 

de sodium ( S a l e t ) ' . 

L i t h i u m . — Les c o m p o s é s l i t h i q u e s d o n n e n t d a n s l a f l a m m e u n e r a i e 

r o u g e t r è s br i l l an te , Lia = 6 7 0 , 6 \ qui est a c c o m p a g n é e , l o r s q u e la t e m ­

p é r a t u r e est u n peu p lus é l evée 8 , p a r la faible r a i e o r a n g é e Lij3 = t 3 1 0 , 2 

et p a r la r a i e b l eue Liy = 4 6 0 , 4 ; ce l l e - c i d o m i n e dans le s p e c t r e é l e c t r i q u e 

du l i t h i u m . La r é a c t i o n est e x t r a o r d i n a i r e m e n t sens ib le , c e qu i a r r i v e 

g é n é r a l e m e n t p o u r les s p e c t r e s c o m p o s é s d'un t r è s pet i t n o m b r e de r a i e s ; 

c e p e n d a n t , s a n s doute à c a u s e de la m o i n d r e faci l i té avec laquel le l 'œil 

p e r ç o i t les rayons r o u g e s , el le est de v ingt à t r e n t e fois m o i n s sensible q u e 

ce l l e du s o d i u m . Les sels où le l i t h i u m se r e c o n n a î t le p lus a i s é m e n t s o n t 

1. Mém. de rAcad. de Montpellier. 1865. 

2. Annales de l'École normale, t. IV, 1866. 

5. Spectres lumineux, p. 52. 

4. Comptes rendus, t. LXXXII, p. 274. 

5. Grâce à l'emploi du chalumeau à oxygène (lampe Debray), ou, dans le chalumeau à air, à la 

surface bleue du pône interne (Gouy). {Comptes rendus, t. LXXX1V, p. 251, 1877.) 
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l 'hydrate , le c h l o r u r e , le su l fa te , le c a r b o n a t e . Les s i l i ca tes à base de 

l i t h i u m , tels que la t r i p h y l l i n e , le t r i p h a n e , la pé ta l i t e , la l ép idol i the , 

c o l o r e n t d i r e c t e m e n t la f l a m m e en r o u g e : il en est de m ê m e du feldspath 

de B a v e n o d a n s les p r e m i e r s i n s t a n t s . P o u r que la r é a c t i o n d u r e p lus long­

t e m p s , il conv i en t d ' h u m e c t e r d'un peu d'ac ide c h l o r h y d r i q u e le f r a g m e n t 

qu'on p longe dans la f l a m m e . Dans le cas où l'on r e c h e r c h e r a i t des t r a c e s 

de l i t h i n e dans u n s i l i c a t e , on ferait d i g é r e r le m i n é r a l a v e c d u f luorure 

d ' a m m o n i u m , on é v a p o r e r a i t ; puis on t r a i t e r a i t le r é s i d u p a r l 'acide sulfu-

r i q u e , on c h a s s e r a i t l ' excès d 'ac ide p a r la c h a l e u r et r e p r e n d r a i t p a r 

l 'alcool abso lu . Celu i -c i se c h a r g e r a i t de sulfate de l i t h i n e , on l ' évaporera i t 

à son t o u r et on p o r t e r a i t le n o u v e a u r é s i d u , pouvant n e p e s e r qu 'un 

d i x i è m e de m i l l i g r a m m e , dans la f l a m m e . 

Les sels de l i t h i u m p e r d e n t peu p a r volat i l i sat ion , c o m m e Bunsen l'a 

p r o u v é p lus l a r d ; ils d o n n e n t d o n c la r é a c t i o n s p e c t r a l e p e n d a n t fort long­

t e m p s . Les fils de p la t ine s e m b l e n t s ' i m p r é g n e r de l i t h i u m lorsqu' i l s o n t 

servi à c e t t e r e c h e r c h e , aussi faut-i l les chauf f er t r è s f o r t e m e n t , puis les 

p l o n g e r d a n s l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e et ce la u n g r a n d n o m b r e de fois, pour 

les r e n d r e p r o p r e s à ê t r e employés de nouveau . 

L o r s q u e le l i t h i u m est en p r é s e n c e du s o d i u m , la l igne Lia se r e c o n n a î t 

p a r f a i t e m e n t , q u a n d m ê m e la f l a m m e s e m b l e d'un j a u n e p u r ; lorsqu' i l 

n'existe qu'en pet i te q u a n t i t é , il s 'épuise n a t u r e l l e m e n t avant le sod ium et 

doit ê t r e r e c h e r c h é aussitôt a p r è s l ' in troduct ion du c o m p o s é dans la f l a m m e . 

À l 'aide d u s p e c t r o s c o p e , on a t rouvé le l i t h i u m d a n s l'eau de l ' océan At lan­

t ique ( 4 0 c e n t i m è t r e s c u b e s ont suffi à l ' e x a m e n ) , d a n s les c e n d r e s des 

p lante s m a r i n e s , dans u n e foule d 'eaux m i n é r a l e s , p r i n c i p a l e m e n t cel les 

d 'Auvergne , d a n s la c e n d r e du t a b a c , dans le r a i s i n , d a n s le lait l u i - m ê m e 

et d a n s le sang. Dans l ' e x t r a c t i o n des sels de l i t h i u m de la lépidol i the ou des 

e a u x m i n é r a l e s , le s p e c t r o s c o p e est c o n s t a m m e n t employé , p o u r j u g e r de la 

r i g u e u r des s é p a r a t i o n s . Son usage a fait i m a g i n e r des m é t h o d e s nouvel les 

qui p e r m e t t e n t d ' a u g m e n t e r le r e n d e m e n t dans des p r o p o r t i o n s cons i ­

dérab le s . 

P o t a s s i u m . — Les c o m b i n a i s o n s volat i les du p o t a s s i u m d o n n e n t nais ­

s a n c e à u n s p e c t r e c o n t i n u t r è s a l l o n g é , qui n e p r é s e n t e que deux r a i e s 
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Fig. On. — Spectre du chlorure de potassium dans la flamme. 

la r é a c t i o n peu sens ible (environ m i l l e fois m o i n s que ce l le du s o d i u m . 

Tous les sels potass iques volat i ls la d o n n e n t c e p e n d a n t ; les s i l i ca tes et 

a u t r e s sels à a c i d e s fixes d e m a n d e n t à ê t r e fondus , s u r le fil de p l a t i n e 

m ê m e , a v e c du c a r b o n a t e de s o u d e ; la r é a c t i o n de c e t t e d e r n i è r e base n e 

g è n e p a s . 

On d i s t ingue a ins i f a c i l e m e n t les fe ldspaths potass iques ( o r t h o s e , adu-

l a i r e , s a n i d i n e ) , de l 'a lbi te , du l a b r a d o r , de l 'ol igoclase et de l ' a n o r t h i t e . 

P o u r r e c o n n a î t r e des q u a n t i t é s t r è s m i n i m e s de. po tas s ium d a n s u n m i ­

n é r a l c o n t e n a n t de la s i l i c e , on c a l c i n e c e l u i - c i l é g è r e m e n t s u r u n e l a m e 

de p l a t i n e a v e c un excès de fluorure d ' a m m o n i u m et on i n t r o d u i t le rés idu 

d a n s la flamme : en o p é r a n t a ins i , on t r o u v e du potas s ium d a n s p r e s q u e 

tous les s i l i ca tes n a t u r e l s . L a p r é s e n c e du s o d i u m , du l i t h i u m , du c é s i u m 

et du r u b i d i u m est sans inf luence s u r la visibi l i té des r a i e s du p o t a s s i u m . 

C o m m e p o u r le s o d i u m , l 'emploi du c h a l u m e a u o x h y d r i q u e , de l 'é t incel le 

é l e c t r i q u e é c l a t a n t e n t r e des per les de sulfate fondu, ou enfin ce lu i des 

tubes d e Geiss ler ou de l ' a r c é l e c t r i q u e , d o n n e n t des r a i e s b e a u c o u p plus 

n o m b r e u s e s ; cel les-ci se t r o u v e n t p o u r la p l u p a r t d a n s le ver t . (Debray et 

G r a n d e a u \ R o s c o e ! , e t c . ) La c o m b u s t i o n du c h l o r a t e de p o t a s s i u m d a n s 

le gaz l e s f ourn i t auss i . 

R u b i d i u m . — Ce m é t a l , d é c o u v e r t p a r B u n s e n et K irchho lT d a n s l 'eau 

m i n é r a l e de D ù r c k h e i m et d a n s la lép idol i thè de R o z e n a , a été s igna lé depui s 

1. Instruction sur VAnalyse spectrale, p. 18. 

2, Chemical News, t. V, p. 233, 

c a r a c t é r i s t i q u e s , l 'une K K = 7 0 8 s i tuée d a n s l ' e x t r ê m e r o u g e et l ' a u t r e 

K p = 4 0 4 , 5 dans l ' e x t r ê m e v io le t . La p r e m i è r e se dédouble a i s é m e n t en 

d e u x a u t r e s 7 6 9 , 7 et 7 6 6 , 3 . La pos i t ion des r a i e s vers les deux l imi tes des 

rayons v is ibles , auss i bien q u e la diffusion du c e n t r e du s p e c t r e , r e n d e n t 
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p a r M. G r a n d e a u dans u n c e r t a i n n o m b r e d 'eaux m i n é r a l e s , p r i n c i p a l e ­

m e n t d a n s l 'eau de B o u r b o n n e - l e s - B a i n s , r e l a t i v e m e n t r i c h e en c h l o r u r e s 

de cé s ium et de r u b i d i u m . Ce d e r n i e r c h i m i s t e l'a re t rouvé d a n s les c e n ­

d r e s de p l u s i e u r s v é g é t a u x ( t a b a c , ca fé , b e t t e r a v e s , t h é , r a i s i n ) , et il a fait 

voir que le sal in de b e t t e r a v e c o n t i e n t e n v i r o n 2 g r a m m e s de c h l o r u r e de 

r u b i d i u m p a r k i l o g r a m m e . 11 suffit d ' i n c i n é r e r 8 0 g r a m m e s de g r a i n s 

" 7 0 0 'B5o 6 0 0 5So 5OLD ΛΟΟ 
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Fig. 60. — Spectre du chlorure de rubidium dnns la flamme. 
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de café , de r e p r e n d r e les c e n d r e s p a r u n e très pet i te q u a n t i t é d ' eau , de 

filtrer et de p r é c i p i t e r p a r le c h l o r u r e de p l a t i n e , puis de l aver le p r é c i p i t é 

à d e u x ou t ro i s r e p r i s e s a v e c l ' e a u - b o u i l l a n t e , p o u r avo ir u n c h l o r o p l a t i -

n a t e d o n n a n t dans la f l a m m e les r a i e s de r u b i d i u m . 

Celles-ci sont s i tuées dans le v io let , d a n s le r o u g e et auss i d a n s le v e r t du 

s p e c t r e . Les deux p lus fortes Rba = 4 2 0 , 2 et R b ( 3 = 4 2 1 , 6 sont v i o l e t t e s ; 

a p r è s c e l l e - c i , les ra ie s r o u g e s s o n t les plus c a r a c t é r i s t i q u e s . Ce sont 

Rbe = 6 2 9 , 7 , Rby = 7 8 0 et R b S = 7 9 u , l . Ces d e u x d e r n i è r e s sont e n c o r e 

mo ins re frangib les q u e la r a i e r o u g e du potas s ium et q u e la r a i e A du solei l . 

Le mi l i eu du s p e c t r e est t o u j o u r s é c l a i r é , c o m m e c'est le c a s p o u r les sels 

de p o t a s s i u m . Tous les sels volat i ls de r u b i d i u m et m ê m e , j u s q u ' à u n c e r t a i n ' 

po int , le s i l i ca te et le p h o s p h a t e , d o n n e n t les r a i e s c a r a c t é r i s t i q u e s . L e n i ­

t r a t e , le b i t a r t r a t e , le c h l o r a t e et le p e r c h l o r a t e , e n ra i son de l eur ins tab i l i t é , 

d o n n e n t les r a i e s les plus b r i l l a n t e s , m a i s elles ne d u r e n t q u e peu de t e m p s . 

C é s i u m . — Ce m é t a l , d é c o u v e r t p a r B u n s e n et Kirchhof f , c o m m e le 

r u b i d i u m , para î t ê t r e m o i n s a b o n d a n t e n c o r e d a n s la n a t u r e . 

L e po l lux , m i n é r a l t r è s r a r e m a i s qui c o n t i e n t 5 4 0 / 0 d'oxyde Cs'O, la 

lépidol i the de P r a g u e et l 'eau de B o u r b o n q e - l e s - B a i n s , son t les s o u r c e s les 

p lus r i c h e s de c é s i u m q u e nous c o n n a i s s i o n s . On l ' extra i t en m ê m e t e m p s 

q u e le r u b i d i u m , dont on le s épare en m e t t a n t à profit la t r è s g r a n d e so ­

lub i l i t é de son t a r t r a l e (le b i t a r t r a t e de rub id ium est p r e s q u e inso lub le ) . 
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F i g . 6 7 . — S p e c t r e d u c h l o r u r e d e c é s i u m d a n s la ( l amine . 

Tous les sels du c é s i u m , m ê m e le p h o s p h a t e et le s i l i ca te , d o n n e n t t r è s 

n e t t e m e n t la r é a c t i o n s p e c t r o s c o p i q u e . . -

' 4 5 . Tous les s p e c t r e s q u e nous v e n o n s de d é c r i r e sont e x c l u s i v e m e n t 

c o m p o s é s , d e l i gnes , c o m m e c e u x du t h a l l i u m , de l ' ind ium et du ga l l ium 

que nous r e n c o n t r e r o n s plus lo in . Il est t r è s c e r t a i n qu'ils son t dus a u x 

n ié taux eux-mêmes, pu i squ'on les o b t i e n t avec ceux-c i e t avec u n que l ­

c o n q u e de l e u r s c o m p o s é s . On a pu les r e p r o d u i r e à l 'é tat de s p e c t r e s 

d 'absorpt ion , c ' e s t -à -d ire p r é s e n t a n t l eurs r a i e s en n o i r s u r le fond b r i l ­

lant d'un s p e c t r e c o n t i n u fourni par u n e s o u r c e é t r a n g è r e , en e x a m i n a n t 

s i m p l e m e n t les v a p e u r s m é t a l l i q u e s p a r t r a n s p a r e n c e . L e s s p e c t r e s su i ­

v a n t s , observés p a r B u n s e n e t K i r c h h o f f d a n s , des cond i t ions qui l e u r 

p a r a i s s a i e n t i d e n t i q u e s , n e sont c e p e n d a n t p lus des s p e c t r e s des c o r p s 

s imples m é t a l l i q u e s . Ils c h a n g e n t avec le sel employé : c e sont des s p e c t r e s 

d é c o m p o s é s , p r i n c i p a l e m e n t des s p e c t r e s d'oxydes . Nous ins i s terons plus 

t a r d , s u r c e po in t ; qu'i l nous suffise de savoir p o u r le m o m e n t qu'i ls 

o n t j ; té p r o d u i t s avec des c h l o r u r e s et qu'il faut i n t r o d u i r e des c h l o r u r e s 

dans la f l a m m e p o u r les r e t r o u v e r . 

S t r o n t i u m . — Le s p e c t r e qui se p r o d u i t q u a n d on plonge dans la f l a m m e 

u n pet i t f r a g m e n t de c h l o r u r e de s t r o n t i u m , est u n m é l a n g e du s p e c t r e 

du c h l o r u r e et de ce lu i de l'oxyde avec u n e seule r a i e du m é t a l l u i - m ô m e ; 

il c o m p r e n d six b a n d e s dans le r o u g e , u n e d a n s l ' o r a n g é e t u n e l igne 

b l eue . La b a n d e o r a n g é e Sra est la plus c a r a c t é r i s t i q u e : elle se c o m p o s e 

Le s p e c t r e du c é s i u m est c a r a c t é r i s é p a r deux r a i e s b leues Csa = 4 5 6 , 

Cs(3 = 4 5 9 , 7 , vois ines de la r a i e b l eue du s t r o n t i u m . Les l ignes d a n s 

l ' orangé , le j a u n e e t le v e r t son t peu vis ibles , d a n s les c o n d i t i o n s o r d i ­

n a i r e s . Le fond l u m i n e u x es t m o i n s déve loppé q u e d a n s le c a s du r u b i d i u m 

et s u r t o u t du p o t a s s i u m . 
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de d e u x b a n d e s très vo i s ines , ce l le de g a u c h e n u a g e u s e à g a u c h e , ce l le de 

d r o i t e n u a g e u s e à d r o i t e , et s é p a r é e s p a r u n pet i t e s p a c e r e l a t i v e m e n t 

s o m b r e qui est s u r t o u t vis ible dans le s p e c t r e de l ' é t i n c e l l e ; les, m i l i e u x 

des deux b a n d e s é l é m e n t a i r e s sont s i tués à 6 0 5 , 9 et 6 0 3 , 1 E n s o m m e , Sra 

est c e n t r é s u r 6 0 5 e n v i r o n . La r a i e b leue S r o * = 4 6 0 , 7 est auss i t r è s c a r a c ­

t é r i s t i q u e . E l l e est plus visible l or sque le c h l o r u r e a p e r d u u n e g r a n d e 
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Fig. 08. — Spectre du chlorure de strontium dans lu flamme. 

p a r t i e de son c h l o r e , e t , à l ' inverse , s 'évanouit p r e s q u e si on add i t ionne 

l 'essai d 'une gout te d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e ou m i e u x si on m é l a n g e le gaz 

du b e c de B u n s e n a v e c du gaz c h l o r h y d r i q u e (Lecoq de B o i s b a u d r a n ) . 

Les b a n d e s r o u g e s sont t r è s bel les , m a i s assez v a g u e s . Il faut s igna ler 

S r j 3 = 6 6 9 , 4 , et 6 5 5 vis ible s u r t o u t q u a n d il y a u n e x c è s d'acide c h l o r h y d r i ­

q u e en p r é s e n c e . 

Les sels de s t r o n t i u m doivent ê t r e a m e n é s à l ' é ta t de c h l o r u r e p o u r 

d o n n e r la r é a c t i o n avec n e t t e t é . Il suffit souvent p o u r ce la d e les i m ­

p r é g n e r d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e . P o u r le s u l f a t e , le p h o s p h a t e , le sili­

c a t e , e t c . , on les fait f o n d r e a v e c du c a r b o n a t e de soude s u r u n e sp ira le 

c o n i q u e de fil de p la t ine s e r v a n t de c r e u s e t ; o n b r o i e la m a s s e d a n s un 

m o r t i e r d 'agate et on l 'épuisé p a r l 'eau c h a u d e ; le r é s i d u de c a r b o n a t e 

a l c a l i n o - t e r r e u x , h u m e c t é d'acide c h l o r h y d r i q u e , es t por té d a n s la f l a m m e . 

Nous v e r r o n s plus t a r d les a l t é r a t i o n s i m p o r t a n t e s a p p o r t é e s à c e s p e c t r e 

p a r les d i f férents m o d e s o p é r a t o i r e s , a insi q u e les c a r a c t è r e s des spec tre s 

des a u t r e s c o m p o s é s s t r o n t i q u e s . 

P o u r o b s e r v e r avec assez d 'éc lat les s p e c t r e s des c h l o r u r e s a l c a l i n o - t e r r e u x 

et s u r t o u t le s p e c t r e du c h l o r u r e de b a r y u m , il i m p o r t e de p r e n d r e p o u r 

s u p p o r t u n fil de p lat ine fin et d ' employer peu de s u b s t a n c e . La l a m p e devra 

1. Ces mesures et les suivantes sont celles de M. Lecoq de Boisbaudran, mais la notation est 

celle de Bunsen. 
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J'ig. 69 . — Manière d'obtenir avec éclat les spectres 
des sels alcalino-terreux. 

b r û l e r a v e c u n c ô n e bleu A et la per le s e r a p o r t é e d a n s la zone e x t é r i e u r e B 

à l'aide du fil de p l a t i n e qu'on fera p a s s e r à t r a v e r s la f l amme c h a u d e . 

Dans ces condi t ions , l'essai a t t e i n d r a la t e m p é r a t u r e la plus h a u t e poss ib le 

et les b a n d e s s e r o n t b ien v is ib les , s u r t o u t si on d ir ige le s p e c t r o s c o p e selon 

CD de façon à vo ir la zone c o l o r é e 

sous u n e g r a n d e é p a i s s e u r e t p a s 

du tout le c ô n e b l eu . 

Nous voyons p o u r la p r e m i è r e 

fois se p r o d u i r e ic i u n e a p p a r e n c e 

s p e c t r o s c o p i q u e q u e n o u s r e t r o u ­

verons souvent . Ce sont des bandes 
d é g r a d é e s d'un c ô t é s e u l e m e n t et 

qui p a r a i s s e n t , a v e c u n e d i spers ion 

m é d i o c r e , p a r f a i t e m e n t c o n t i n u e s . 

11 n'en est r i e n c e p e n d a n t . Avec u n i n s t r u m e n t pu i s sant , c e s b a n d e s dé­

g r a d é e s , b i en di f férentes des r a i e s l a r g e s , diffuses et e s t o m p é e s , a p p a ­

r a i s s e n t c o m m e c o m p o s é e s d 'é léments l inéa i re s e x c e s s i v e m e n t n o m b r e u x : 

ce s o n t c o m m e a u t a n t de pet i ts s p e c t r e s ; m a i s l ' in tens i té des r a i e s y va 

g é n é r a l e m e n t en c r o i s s a n t ou en décro i s sant r é g u l i è r e m e n t a v e c la l o n ­

g u e u r d 'onde . 

L e s p e c t r e de la f l a m m e b leue du gaz d ' é c l a i r a g e , qu'il n e faut pas c o n ­

fondre avec les s p e c t r e s m é t a l l i q u e s , est auss i c a n n e l é . On le t r o u v e r a d é c r i t 

sous le n o m de s p e c t r e de S w a n a u c h a p i t r e V; il a déjà é té figuré ( p . 8 5 ) . 

C a l c i u m . — L e c h l o r u r e de c a l c i u m d o n n e u n b a n d e r o u g e C a a = 6 2 2 

(mi l ieu a p p r o x i m a t i f ) et u n e b a n d e v e r t e , C a J 3 = 5 5 4 , é g a l e m e n t c a r a c t é r i s ­

t iques . La b a n d e r o u g e se c o m p o s e de C a * ^ 6 2 6 , 5 n u a g e u s e , C a a s = 6 2 0 , 2 

n e t t e et Ca« 3 = 6 1 8 , 1 n e t t e , r é u n i e s d a n s u n e b a n d e e s t o m p é e . La b a n d e 

v e r t e c o m p r e n d d e u x bandes vo i s ines . L a m o i n s r é f r a n g i b l e est c e n t r é e s u r 

u n e forte r a i e n u a g e u s e C a f t — 5 5 4 , 3 , l ' a u t r e s u r 5 5 1 , 7 . Une r a i e b l e u e , 

t r è s faible e t d u e a u m é t a l , appara î t d a n s c e r t a i n e s c o n d i t i o n s ; sa l on ­

g u e u r d'onde est 4 2 2 , 6 . 

Si la m a t i è r e dans laquel le on r e c h e r c h e le c a l c i u m n'est pas d é c o m p o s a b l e 

p a r l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e s u r le fil de p l a t i n e , on p e u t employer le p r o c é d é 
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i n d i q u é p o u r le s t r o n t i u m . On p e u t e n c o r e , en supposant qu'on ai t affaire 

à u n s i l i ca te , t r a i t e r la s u b s t a n c e f inement p u l v é r i s é e p a r u n excès de fluo­

r u r e d ' a m m o n i u m d a n s u n pet i t c r e u s e t de p l a t i n e , p o r t e r le r é s i d u a u 

r o u g e , l ' h u m e c t e r d 'ac ide su l fur ique , c h a s s e r l 'excès d'acide p a r la c h a l e u r , 

CMO RURE 
DE CB IC 'UM 

Tïïl mm 
7 0 8 a 100 n o 130 i3o 

T ig . 7 0 . — S p e c t r e du c h l o r u r e île c a l c i u m d a n s la d a m m e . 

puis i n t r o d u i r e le m é l a n g e de sul fates , a d d i t i o n n é d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e 

fort , dans la f l a m m e , [.es r a i e s des a lca l i s a p p a r a i s s e n t d 'abord , puis cel les 

des t erres a l ca l ines . 

B a r y u m . — Le s p e c t r e donné p a r le c h l o r u r e de b a r y u m d a n s la flamme 

est t r è s c o m p l i q u é ; il se modifie r a p i d e m e n t , à m o i n s qu 'on n 'ajoute c o n ­

s t a m m e n t de l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e à l 'essai . B u n s e n a s u r t o u t é t u d i é le 

c a s où le c h l o r u r e de b a r y u m , p a r u n e assez longue expos i t ion à la t e m p é ­

r a t u r e de la f l a m m e , d o n n e a v e c n e t t e t é déjà le s p e c t r e de l 'oxyde. Les 

bandes c a r a c t é r i s t i q u e s sont d a n s le ver t et le j a u n e o r a n g é . T o u t le cô té 

peu r é f r a n g i b l e du s p e c t r e n ' a p p a r a î t que lorsque le c h l o r u r e es t p r e s q u e 

F i g . 7 1 . — S p e c t r e d u c h l o r u r e d e b a r y u m d a n s la f l a m m e . 

e n t i è r e m e n t d é c o m p o s é ; il est dû à la b a r y t e . On r e m a r q u e d a n s c e beau 

s p e c t r e la r a i e Bay = 5 5 3 , 6 d u e au m é t a l , a u m i l i e u d 'une b a n d e n u a g e u s e 

qui va j u s q u ' à 5 4 9 , 2 (bord dro i t , m a x i m u m ) et s u r t o u t des b a n d e s ver tes 

dues au c h l o r u r e , B a i î = 5 3 1 , 5 , B a « = 5 2 4 , 2 e t Ba|3 = 5 1 3 , 6 ; c e s d e r ­

n i è r e s d i s p a r a i s s e n t lorsque le sel a p e r d u son c h l o r e et ne s 'obt iennent 

pas avec l 'oxyde. On t r o u v e r a p lus loin le s p e c t r e de la b a r y t e c o m p a r é à 

c e u x des composés halo ïdes du b a r y u m . 

Les sels de b a r y u m qui n e d o n n e n t pas d i r e c t e m e n t la r é a c t i o n s p e c -
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t r a i e doivent ê t r e t r a i t é s c o m m e c e u x de s t r o n t i u m . On peut , l or sque le 

s t r o n t i u m et le b a r y u m se p r é s e n t e n t e n s e m b l e , m a i s en q u a n t i t é s p a r t rop 

inéga les , s é p a r e r p r é a l a b l e m e n t le c h l o r u r e de s t r o n t i u m d'une façon g r o s ­

s i è r e , à l 'aide de l 'alcool qui le d issout fort b i en . 

4 6 . Tels é t a i e n t les r é s u l t a t s o b t e n u s en 1 8 6 0 p a r B u n s e n et Kirchhof f , 

e n c e qu i r e g a r d e les s p e c t r e s des f l a m m e s c o l o r é e s . D'autres o b s e r v a t e u r s 

v e n u s a p r è s e u x d é c r i v i r e n t les s p e c t r e s d e n o u v e a u x m é t a u x , d é c o u v e r t s , 

c o m m e le r u b i d i u m et le c é s i u m , p a r voie s p e c t r o s c o p i q u e . De p lus , le 

m o d e o p é r a t o i r e fut quelquefois modif ié et la c o m p a r a i s o n des modi f ica­

t ions c o r r e s p o n d a n t e s subies p a r les s p e c t r e s , m e n a à des r e m a r q u e s t r è s 

i m p o r t a n t e s t o u c h a n t l 'or ig ine de c e u x - c i . — Nous a l lons d i r e que lques 

m o t s de ces t ro i s sér ies de t r a v a u x . 

T h a l l i u m . — Tous les c o m p o s é s du t h a l l i u m d o n n e n t , avec la plus 

g r a n d e fac i l i té , d a n s la f l a m m e , u n s p e c t r e c a r a c t é r i s é p a r u n e bel le r a i e 

ver te s i m p l e TL* = 5 5 4 , 9 . On a p e r ç o i t en o u t r e u n e r a i e n u a g e u s e faible 

en 5 6 8 . Le m é t a l fut d é c o u v e r t p a r M. C r o o k e s 1 en 1 8 6 1 , d a n s u n dépôt sélé-

n i f è r e p r o v e n a n t de la f a b r i q u e d'acide su l fur ique de T i l k e r o d e , dans le 

H a r t z . Un é c h a n t i l l o n en figura à l 'Expos i t ion de 1 8 6 2 . Il fut é t u d i é a v e c 

le plus g r a n d soin, s u r t o u t a u po in t de v u e de la p lace s ingu l i ère qu'i l doit 

o c c u p e r , dans la c lass i f icat ion, p a r M. Lamy* , qui en a t r o u v é en q u a n t i t é 

no tab le d a n s les dépôts des c h a m b r e s de p lomb de la fabr ique de M. K u h l -

m a n n , approv i s ionnée p a r les pyr i tes be lges . 

I n d i u m . — E n 1 8 6 4 , d e u x professeurs de l 'Éco le des Mines de F r e i b e r g , 

MM. R e i c h et R i c h t e r , t r o u v è r e n t dans le z i n c u n é l é m e n t nouveau c a r a c ­

t é r i s é p a r son s p e c t r e dans les f l a m m e s . Ils le n o m m è r e n t I n d i u m , à c a u s e 

de ses ra ie s qui se p r é s e n t e n t d a n s l ' indigo. Ce sont I n « = 4 5 1 , l et 

In,3 = 4 1 0 , 1 , ce l le-c i b e a u c o u p m o i n s forte et fort voisine de la r a i e h du 

solei l (Hy de l ' h y d r o g è n e ) 3 . 

Nous avons t e r m i n é ic i l ' é n u m é r a t i o n des m é t a u x qui sont a c t u e l l e m e n t 

r e c h e r c h é s et c a r a c t é r i s é s à l 'aide du m o d e o p é r a t o i r e i m a g i n é p a r B u n s e n 

1. Chemical News, t. III, p. 193. 

2 . Ann. de Chimie et de Phys., [3], LXVII, p. 583 et 418. 

3 . Erdmann's Journal, t. LXXXIX, p. 441 et XC, p. 172. 
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e t K i r c h h o f f . Un c e r t a i n n o m b r e d ' a u t r e s d o n n e n t d a n s les f l a m m e s des 

bandes ou des r a i e s ( À u , P t , M n , Z n , Pb ,Ga, Mg, e t c . ) Mais el les sont ou t r o p fai ­

bles , ou t r o p f u g a c e s , ou trop v a r i a b l e s avec le c o m p o s é e m p l o y é , pour q u e 

l e u r observat ion puisse s e r v i r d a n s u n t r a v a i l a n a l y t i q u e . Les c o m p o s é s de' 

1'étain d o n n e n t d a n s la f l a m m e d e l ' h y d r o g è n e u n e r é a c t i o n p a r t i c u l i è r e 

m a i s peu ut i l i sab le en ana lyse ; nous en p a r l e r o n s d a n s le p a r a g r a p h e 4 9 . 

4 7 . On a souvent beso in d 'observer p e n d a n t l o n g t e m p s u n e f l amme co lo ­

r é e . Or les sels qu 'on y a i n t r o d u i t s , p a r l e u r volat i l i sat ion ou p a r l e u r 

a l t é r a t i o n , c e s s e n t b ientôt de f o u r n i r la 

r é a c t i o n s p e c t r a l e a v e c la m ô m e n e t t e t é 1 . 

On r e m é d i e à c e t i n c o n v é n i e n t de p l u ­

s ieurs façons : 1° p a r un afflux c o n s t a n t 

de solut ion s a l i n e ; 2" p a r u n e pulvér i sa­

tion de ce l l e -c i , le brou i l l ard l iquide a r ­

r i v a n t d a n s la f l a m m e avec l 'a ir ou avec 

le gaz. 

M. A. Mi t scher l i ch a o b t e n u d'assez 

bons r é s u l t a t s en m e t t a n t les so lut ions 

sa l ines dans u n e sor te de f lacon à n iveau 

c o n s t a n t , c o n s t i t u é p a r un pet i t tube 

f e r m é p a r le h a u t et r e c o u r b é à sa p a r t i e 

i n f é r i e u r e . Dans ce t te sor te de godet , où 

le l iqu ide afflue dès q u e son n iveau des ­

c e n d au-des sous d e la c o u r b u r e i n t e r n e , 

p longe u n e m è c h e f o r m é e p a r u n e t r e n ­

t a i n e de fils de p la t ine t r è s m i n c e s . Ces fils sont a m e n é s dans la f l amme. 

P o u r év i t er qu'i ls ne se c o u v r e n t r a p i d e m e n t d'un c h a m p i g n o n de sel 

fondu, on m é l a n g e à la solut ion de l ' acé ta te d ' a m m o n i a q u e , ou s i m p l e m e n t 

de l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e . La d é c o m p o s i t i o n r a p i d e de ces s u b s t a n c e s , a c -

Fig. 72. — Appareil de M. A. Mitschei'lidi pour 
la production continue des spectres des solu­
tions salines. 

1 . On peut parfois, quand le sel n'a pas besoin d'une très haute température pour se volatiliser, 

comme c'est le cas pour les chlorures alcalins, mettre une forte quantité de sel dans, une sorte 

de cuiller en toile de platine dont le bout, formant mèche et constamment mouillé de sel fondu, 

pénètre jusqu'au cône bleu de la flamme ; la lumière est très belle et dure fort longtemps. 
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Fig. 7 3 . — Appareil de Bunsen pour 
la pulvérisation des solutions sa­
lines par un dégagement d'hvdro-
gène. 

1 . Ann. de Chimie et de Phys., [3], t. LXIX, p. 169. 

2. Ann. de Chimie et de Phys., [5] , t. XVIII, p. 25-

c o m p a g n é e d 'émiss ion de gaz , d o n n e u n e b o n n e pulvér i sat ion et e m p ê c h e 

la f o r m a t i o n des d é p ô t s 1 ; m a i s il faut n o t e r q u e les s p e c t r e s n e sont pas 

t o u t à fait i d e n t i q u e s à c e u x o b t e n u s à l 'aide de la m é t h o d e de R u n s e n , 

à c a u s e de la c o m p o s i t i o n d i f férente des gaz de la flamme. Une s é r i e de 

tubes de Mi t scher l i ch , disposés s u r u n e pet i te table t o u r n a n t e , p e r m e t de 

m o n t r e r r a p i d e m e n t dans u n e c o n f é r e n c e les spec­

t r e s des f l a m m e s . 

4 8 . M. R u n s e n a employé p o u r p r o d u i r e la flamme 

du s o d i u m u n p r o c é d é fort é l égant qui s 'appl ique 

auss i aux f lammes co lorées p a r les sels . Il fait p a s s e r 

le gaz 'd'éclairage qui s e r t à a l i m e n t e r u n b e c de 

B u n s e n c o n s t r u i t e n v e r r e , p a r un flacon r e n f e r ­

m a n t en sa p a r t i e i n f é r i e u r e u n e so lut ion sa l ine , 

du z i n c et de l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e . L ' h y d r o g è n e 

se dégage en fines bul les , ce l l e s -c i c r è v e n t en p r o ­

j e t a n t des gout te le t tes de l iquide qui sont e m p o r ­

tées d a n s le c o u r a n t de g a z ; f ina lement la f l a m m e 

est m a g n i f i q u e m e n t c o l o r é e . On p e u t s u s p e n d r e 

les l a m e s de z i n c à u n e t ige de v e r r e pas sant à frot ­

t e m e n t au t r a v e r s du b o u c h o n ; dans c e c a s , l 'ap­

pare i l peut ê t r e c o n s e r v é tout m o n t é et ê t r e m i s 

i m m é d i a t e m e n t en fonc t ion , p a r u n a b a i s s e m e n t 

de la t ige de v e r r e . 

Au c o u r s d'un trava i l s u r les flammes c o l o r é e s , 

M. Gouy s'est serv i d'un appare i l plus c o m p l i q u é 

m a i s plus p a r f a i t , à l 'a ide d u q u e l les observat ions 

s p e c t r o s c o p i q u e s peuvent ê t r e r é p é t é e s dans des 

c o n d i t i o n s auss i c o n s t a n t e s que possible *. La 

l a m p e à gaz y f o n c t i o n n e p a r l 'a ir c o m p r i m é et ce lu i - c i a p r é a l a b l e m e n t 

pu lvér i sé u n e solut ion sa l ine d a n s u n r é c i p i e n t qu'il t r a v e r s e . Il se m é -
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PROCÉDÉS DE BUNSEN ET D E M. GOUY. 1 1 1 

l a n g e à la q u a n t i t é n é c e s s a i r e de gaz d 'éc la i rage d a n s u n a p p a r e i l r é g u ­

l a t e u r , pu i s est e n f l a m m é a u bout d'un tube f e r m é p a r u n e toi le m é t a l ­

l ique de fer . L 'appare i l r é g u l a t e u r se c o m p o s e de d e u x bal lons t u b u l é s 

c o m m u n i q u a n t e n t r e e u x p a r u n l a r g e tube en T ( d i a m è t r e : 1 5 m i l l i m . ) . 

L e gaz a r r i v e en A e t sor t en B , l 'a ir a r r i v e e n C et sor t en D, les d e u x 

l'ig- 74 . — Appareil de M. Gouy pour pulvériser Fig. 75 . — Appareil régulateur de M. Gouy pour obtenir 

les solutions salines par un courant d'air. un mélange d'air et de gaz en proportion constante. 

c o u r a n t s se m é l a n g e n t u n peu plus loin. La t u b u l u r e E laisse s o r t i r u n 

m é l a n g e d'a ir et d e gaz, où l 'un des d e u x c o m p o s a n t s d o m i n e selon 

l 'excès de sa pres s ion à l ' a r r i v é e . Mais a u x sor t i e s B et D la press ion < 3 S T 

é v i d e m m e n t la m ê m e , et , c o m m e les gaz sont p u r s , le m é l a n g e en D'offre 

u n e c o m p o s i t i o n c o n s t a n t e m a l g r é les d i f férences de press ion pr imi t i ve s . 

La t u b u l u r e E est assez pe t i t e , le gaz qui en sor t est b r û l é . Pourvu q u e la 

flamme ainsi p r o d u i t e n e s 'é te igne pas ou qu'el le n e d e v i e n n e pas tout à 

fait é c l a i r a n t e , l 'apparei l m a r c h e b i e n . Les so lut ions de sels m é t a l l i q u e s , 
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1. Comptes rendus de VAcadémie des sciences, t. LXXX1V, p. 2 5 1 , 1 8 7 7 . 

mises e n suspens ion d a n s la f l a m m e p a r voie de p u l v é r i s a t i o n , peuvent 

d o n n e r u n beau s p e c t r e , a lors q u e les sels i n t r o d u i t s à l 'état de f r a g m e n t s 

en d o n n e r a i e n t U n m a u v a i s . De fait , d a n s c e d e r n i e r c a s , c'est souvent la 

seule p o r t i o n de sel pu lvér i sée p a r la d é c o m p o s i t i o n qui c o l o r e la flamme. 

Très souvent aussi le s p e c t r e o b t e n u p a r pu lvér i sa t ion est en p a r t i e c o n ­

t i n u , p a r la r a i s o n qu'i l se dépose u n c o r p s non volati l d a n s la f l a m m e . 

Ainsi , si l'on v i ent à p u l v é r i s e r du c h l o r u r e de fer d a n s la f lamme d'un 

gros b e c de B u n s e n , on voit auss i tô t des m y r i a d e s d 'é t ince l les a c c u s e r la 

c o m b u s t i o n du fer , et p a r c o n s é q u e n t la p r o d u c t i o n de l 'oxyde a b s o l u m e n t 

fixe (Sa le t ) . 

M. Gouy a r e m a r q u é , e n se s e r v a n t de son a p p a r e i l , q u e p lus i eurs ra ie s 

méta l l iques a p p a r a i s s a i e n t a v e c un g r a n d éc la t dans la p a r t i e d e l à flamme 

où se m o n t r e le s p e c t r e de S w a n , c ' e s t -à -d i re à la sur face du cône i n t é ­

r i e u r . Ce sont les r a i e s des h a u t e s t e m p é r a t u r e s , ce l les qui c a r a c t é r i s e n t 

les s p e c t r e s é l e c t r i q u e s . Nous avons vu plus h a u t qu'on observe ainsi Li ¡3 

et Liy; on a de m ê m e les ra ies b l eues du s t r o n t i u m , la r a i e a du m a g n é ­

s i u m , que lques r a i e s du fer et du c o b a l t , la ra i e v io le t te a du z i n c , la 

r a i e (3 du c a d m i u m , les trois ra ies v iolettes a ( 4 8 2 , 5 , e t c . ) du m a n g a n è s e , 

la r a i e a du p l o m b , les r a i e s a. et (3 de l ' a r g e n t , e t c . 1 — Les l e t t r e s g r e c q u e s 

sont-ce l les qui servent à dés igner les r a i e s des s p e c t r e s é l ec tr iques d a n s 

l 'ouvrage de M. Lecoq de B o i s b a u d r a n et dans les f igures de c e t o u v r a g e . 

4 9 . Lorsqu'on n'a pas à sa disposi t ion le gaz d ' é c l a i r a g e , on p e u t se s e r ­

v ir , p o u r l 'analyse s p e c t r a l e , de la f l a m m e de l'éolipyle à a lcool ou à espri t 

de bois , ou enfin de l ' h y d r o g è n e . 

M. L a u r e n t c o n s t r u i t p o u r la s a c c h a r i m é t r i e u n e éol ipyle qui fonc t ionne 

b ien; c 'est u n e vér i tab le l a m p e de B u n s e n a l i m e n t é e p a r u n e v a p e u r c o n r 

bust ib le au l ieu de gaz . El le peut d o n n e r , a v e c la q u a n t i t é d'alcool 

qu'el le c o n t i e n t , des s p e c t r e s é c l a t a n t s p e n d a n t e n v i r o n 20 m i n u t e s . 

L a flamme de l 'hydrogène se prê te auss i a u x r e c h e r c h e s dont n o u s p a r ­

lons . Nous d o n n o n s la f igure d'un g é n é r a t e u r t r è s s i m p l e , qui p e u t r e s t e r 

fort l o n g t e m p s m o n t é et qui f ourn i t u n c o u r a n t d 'hydrogène auss i tôt qu'on 
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76. — Eolipyle à alcool pour l'analyse spectrale 
et la saccharimétrie (modèle Laurent). 

Fig. 77. — Générateur à hydrogène pour l'analyse 
spectrale. 

de z i n c en l a m e s ; enfin on le coiffe d'une c l o c h e à doui l l e et à r o b i n e t . 

L e bas de la c l o c h e doit d e s c e n d r e plus bas q u e le fond du c r e u s e t . Un 

c o u v e r c l e de bois g o u d r o n n é m a i n t i e n t la c l o c h e , il se fixe a u x a n s e s du 

pot e x t é r i e u r . On verse de l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e é t e n d u d a n s l ' a p p a r e i l , 

le r o b i n e t é t a n t o u v e r t ; q u a n d le gaz qui se dégage est su f f i samment p u r , 

on f e r m e le r o b i n e t , et l 'hydrogène , e m p l i s s a n t a lors la c l o c h e , fait c e s s e r 

TRAITE DE SPECTR. 

en a beso in , c o m m e Le b r i q u e t de D œ b e r e i n e r . C'est un pot de grès de 

f o r m e élevée, dans lequel on p l a c e u n vase de pi le en g r è s , p e r c é a u fond, 

e t un c r e u s e t d'affinage é g a l e m e n t p e r c é a u fond et de plus en divers 

e n d r o i t s de sa p é r i p h é r i e . On i n t r o d u i t d a n s c e l u i - c i d 'abord u n l it de 

v e r r e c o n c a s s é ou un c o u v e r c l e de c r e u s e t , puis c inq ou s ix k i l o g r a m m e s 
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Fig- 78. — Flamme de l'hydrogène employée en analyse 
spectrale (figure de droite), et tube présentant un ren­
flement où l'on volatilise certains corps dans le courant 
gazeux (figure de gauche). 

l 'a t taque du z i n c . On voit que le c h l o r u r e de z i n c , à c a u s e de sa d e n s i t é , 

doit s ' a c c u m u l e r a u fond du vase et que c'est l 'ac ide frais qui a t t a q u e c o n ­

s t a m m e n t le m é t a l . L ' a p p a r e i l , p o u r c e t t e r a i s o n , fonct ionne fort long­

t e m p s ; son dé faut est de n e pas p e r m e t t r e de modif ier à volonté la press ion 

de l 'hydrogène , c o m m e on p e u t le fa ire a v e c le g é n é r a t e u r d e Deville. A 

v r a i d i r e , il e s t t r è s p r o p r e , peu frag i l e , c o m p a c t , et suffit p a r f a i t e m e n t 

l or sque l'on veut p r o d u i r e du gaz 

p o u r l 'analyse s p e c t r a l e . 

Dans c e c a s , on le fait p a s s e r 

s u r de la p o n c e i m p r é g n é e de 

sulfate de c u i v r e et de c h l o r u r e 

de m e r c u r e ou s i m p l e m e n t de 

p e r m a n g a n a t e de potasse , et on 

l ' enf lamme à l ' e x t r é m i t é d'un p e ­

tit tube de p l a t i n e de d e u x ou 

tro is c e n t i m è t r e s de long et d'un 

m i l l i m è t r e de l a r g e , soudé à u n 

tube de v e r r e . 

L'on peut vo lat i l i ser c e r t a i n s 

m é t a u x ( p r i n c i p a l e m e n t le s o ­

d i u m ) e t c e r t a i n s sels ( c h l o r u r e s 

de fer , de m a n g a n è s e , de bis ­

m u t h , c h l o r u r e et b r o m u r e d'é-

t a i n , e t c . ) d a n s le t u b e de v e r r e 

à q u e l q u e d i s t a n c e de son ori f ice . On obt i en t a ins i des s p e c t r e s t r è s bri l ­

l a n t s (Mi t scher l i ch , W o l f et Diacon , S a l e t ) . 

Nous v e r r o n s , à propos des s p e c t r e s des m é t a l l o ï d e s , q u e l q u e s p r o p r i é t é s 

c u r i e u s e s et spéc ia le s de c e t t e f l amme d 'hydrogène . Mais n o u s devons s i gna ­

l e r ic i m ê m e les a p p a r e n c e s s i n g u l i è r e s et les s p e c t r e s m u l t i p l e s qu'offre 

u n e p a r e i l l e flamme lorsqu'on y fait a r r i v e r des v a p e u r s de c o m p o s é s s t a n -

n i q u e s . Si l 'hydrogène a p a s s é s u r que lques c r i s t a u x de b r o m u r e d ' é ta in , 

à froid, on d i s t i n g u e a u m i l i e u de la f l amme vio le t te u n e s e c o n d e flamme 

b leue c o l o r é e p a r l'oxyde d'éta in . Cette flamme, à noyau s o m b r e , est c o m m e 
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COMPOSÉS DE L'ÉTAIN DANS LA FLAMME D'HYDROGÈNE. 115 

s o u t e n u e à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e de l'orifice p a r un tube c y l i n d r i q u e 

l u m i n e u x , v e r t i n t é r i e u r e m e n t et r o u g e e x t é r i e u r e m e n t . La p r e m i è r e co lo­

r a t i o n est e x t r ê m e m e n t vive et c a r a c t é r i s t i q u e du b r o m u r e d 'é ta in , tandis 

q u e la s e c o n d e , plus p â l e , se r e t r o u v e dans tous les c o m p o s é s de c e m é t a l . 

La c o u c h e ver te g a g n e en é c l a t et en netteLé si on la r e f r o i d i t , elle d o n n e 

u n s p e c t r e c o n t i n u . La c o u c h e r o u g e , qui a p p a r a î t auss i n e t t e m e n t d a n s 

c e c a s , m a i s n o n pas a u c o n t a c t d i rec t du c o r p s fro id , f o u r n i t u n e r a i e 

v a g u e e n 6 1 0 et u n e b a n d e diffuse en 6 1 8 . Chauffe-t-on 

le b r o m u r e d'éta in dans le c o u r a n t d ' h y d r o g è n e , la 

flamme file et c o n t i e n t des p a r c e l l e s d 'ac ide s t a n n i q u e 

qui s ' i l luminent en b l a n c t a n t a u c e n t r e que d a n s la 

zone e x t é r i e u r e , c o m m e on le voit d a n s le dess in . Si 

l 'hydrogène est c l iargé d'un excès de vapeur de b r o m e , 

la c o l o r a t i o n r o u g e n e p a r a î t pas . 

L e c h l o r u r e d 'é ta in d o n n e des r é s u l t a t s à peu p r è s 

i d e n t i q u e s , m a i s l ' i n t é r i e u r du c y l i n d r e est b l e u ; il est 

j a u n e a v e c l ' i odure . 

On p e u t a n a l y s e r ces d iverses l u m i è r e s sans modif ier 

l e u r dispos i t ion ; il suffit d 'envoyer s u r la fente d u spec-

t r o s c o p e l ' image de la flamme, ce l le du b r o m u r e d'éta in p a r e x e m p l e ; 

le s p e c t r e qu'on o b t i e n t , et d o n t n o u s d o n n o n s le dess in , r e n f e r m e à la 

n 

Fig. 79. — Flamme de l'hy­
drogène chargé de va­
peurs de bromure d'élain. 

Fig. 80. — Spectre de la flamme de l'hydrogène chargé de vapeurs de bromure d'étam. 
Image projetée sur la fente. 

fois e t à d i f férents n iveaux les r a i e s de la c o u c h e r o u g e , les b a n d e s de la 

f l a m m e b leue et le m a x i m u m v e r t du noyau c e n t r a l (Sa l e t ) . 

5 0 . Toutes les o b s e r v a t i o n s s p e c t r a l e s se font le p lus c o m m o d é m e n t d a n s 

u n e n d r o i t o b s c u r , ou m i e u x d a n s la c h a m b r e n o i r e . L o r s q u ' o n veut a m é ­

n a g e r s p é c i a l e m e n t u n e pet i te p ièce p o u r la s p e c t r o s c o p i e , il i m p o r t e d o n c 
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en p r e m i e r l ieu d e l à p e i n d r e en n o i r ; on devra en i n l e r d i r e l ' a c c è s à la 

l u m i è r e du j o u r a u m o y e n de volets ou de r i d e a u x suf f i samment épais ; 

m a i s on n e s u p p r i m e r a pas les f e n ê t r e s , c a r il faut pouvoir é t a b l i r de t e m p s 

à a u t r e u n e vent i l a t i on é n e r g i q u e ; sans ce la , les p a r t i c u l e s sa l ines qu i 

f lottent p e n d a n t fort l o n g t e m p s d a n s l 'a ir a p r è s qu'on a fait u n e observa ­

t i on , c o n t i n u e r a i e n t à c o l o r e r les f lammes . La f enê tre serv ira e n c o r e lors­

qu'on v o u d r a é t u d i e r le s p e c t r e so la i re ; u n e p l a n c h e t t e s e r a d i sposée à 

l ' e x t é r i e u r p o u r p l a c e r l 'hé l ios tat . 

S u r u n e table pe in te en n o i r et de g r a n d e u r m o d é r é e on p l a c e r a le s p e c -

t r o s c o p e , — spec troscope à un p r i s m e si l'on se b o r n e a u x r e c h e r c h e s c h i ­

m i q u e s — et on en é c l a i r e r a l ' éche l le 

à l 'aide d'un très petit b e c de gaz m o n t é 

s u r le pied m ê m e de l ' i n s t r u m e n t . Il 

faut en effet très souvent modi f i er la 

pos i t ion du s p e c t r o s c o p e p o u r o b s e r v e r 

di f férentes p a r t i e s de la s o u r c e l u m i ­

n e u s e , et il est c o m m o d e de n 'avoir pas , 

d a n s c e c a s , à t o u c h e r a u b r û l e u r . La 

f l a m m e de ce b r û l e u r doit ê t r e assez 

Fig: 8 i . _ Robinet-pince pour gouverner l'éclairage faible p o u r q u e le pap ier s u r l eque l on 
de la chambre noire. . i i . · . . . 

r e p o r t e les o b s e r v a t i o n s soit a pe ine 

é c l a i r é . Un second b e c de gaz, ou m i e u x deux b e c s à fente , b r û l a n t h o r i ­

z o n t a l e m e n t et d i s tant s l 'un de l ' a u t r e d'un m è t r e , s e r o n t p lacés à u n 

m è t r e au-dessus du s p e c t r o s c o p e . Ils f o u r n i r o n t assez d e l u m i è r e p o u r 

p e r m e t t r e d'ef fectuer toutes les m a n i p u l a t i o n s et , lorsqu'on en d i m i n u e r a 

la f l a m m e , p o u r qu'on puisse r e p o r t e r a u c r a y o n s u r le pap ier ce qu'on voit 

d a n s l ' i n s t r u m e n t . Au c o u r s m ê m e de l 'observat ion, ils s e r o n t t o u t à fait 

baissés . On j e t t e r a un m o r c e a u d'étoffe n o i r e s u r le c h a p e a u qui e n t o u r e 

le p r i s m e e t qui laisse t o u j o u r s passer u n peu de l u m i è r e . 

L e r o b i n e t qui p e r m e t de g o u v e r n e r l ' éc la i rage doi t ê t re à p o r t é e de la 

m a i n g a u c h e de l ' o b s e r v a t e u r . Un a r r ê t l ' e m p ê c h e r a de se f e r m e r tout à 

fait lorsqu'on voudra o b t e n i r l ' o b s c u r i t é . On peut p l a c e r t o u t s i m p l e m e n t 

u n r o b i n e t - p i n c e de l a b o r a t o i r e s u r le t u y a u de c a o u t c h o u c qui a m è n e le 
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gaz a u x b e c s ; que lques fils de fer gl issés d a n s le tuyau l ' e m p ê c h e r o n t d 'être 

a b s o l u m e n t c los p a r la m a n œ u v r e de la vis . 

L o r s q u ' o n adopte la disposit ion q u e nous venons d ' i n d i q u e r , l 'observat ion 

se fait d a n s l ' obscur i t é c o m p l è t e , l'œil n e voit à la h a u t e u r de l ' i n s t r u m e n t 

a u c u n e f l a m m e 1 , a u c u n objet l u m i n e u x , m ê m e lorsqu'on é c l a i r e suffi­

s a m m e n t le p a p i e r à l 'aide des b e c s s u p é r i e u r s à d e m i - o u v e r t s ; il g a r d e 

d o n c toute sa sens ibi l i té . Quand on d o n n e plus de l u m i è r e , les f l ammes n e 

sont pas d a v a n t a g e d a n s la d i rec t ion du r e g a r d ; e t , c o m m e il y en a d e u x , 

les o m b r e s se c r o i s e n t e t l'on peut e f fec tuer les o p é r a t i o n s d é l i c a t e s avec 

p r e s q u e a u t a n t de fac i l i té qu 'en ple in j o u r . 

Les l a m p e s de B u n s e n s e r o n t u n peu grosses 

e t à c h e m i n é e . Le s u p p o r t ind iqué p a r B u n s e n 

p o u r s o u t e n i r l'essai d a n s la f lamme sera r e m ­

p l a c é a v a n t a g e u s e m e n t p a r u n s u p p o r t en bois , 

c o m p o s é d 'une base c a r r é e , p l o m b é e à sa p a r t i e 

i n f é r i e u r e , et d 'une t ige v e r t i c a l e d 'environ u n 

c e n t i m è t r e de d i a m è t r e . P o u r o b t e n i r u n e 

b o n n e a s s i e t t e , on p l a n t e r a d a n s la base t ro i s 

pet i t s c lous auss i e spacés les u n s des a u t r e s 

q u e possible et on l e u r la issera fa ire u n e sail l ie 

de 1 à 2 m i l l i m è t r e s . S u r la t ige g l i s seront des r i s - 8 2 - - P i n c e c n b o ! s s e P I a ? n n t sur 
° le moutaut du support. 

p i n c e s en bois à r e s s o r t , ana logues à ce l les d o n t 

se servent les b l a n c h i s s e u r s et les p h o t o g r a p h e s , m a i s p lus fortes et t o u t 

à fait s emblab les à cel les des t a n n e u r s ; c h a c u n e de ces p i n c e s p o r t e r a u n 

bout de t r i n g l e hor izonta le s u r lequel se p l a c e r o n t les tubes de v e r r e où 

sont soudés les fils de p l a t i n e . Ces p i n c e s p e u v e n t ê t r e f a c i l e m e n t a b a i s ­

sées , é levées ou enlevées lorsqu'on les s e r r e e n t r e les doigts . 

On a u r a t o u j o u r s , pour les c o m p a r a i s o n s , des so lut ions p u r e s de ch lo ­

r u r e s a l c a l i n s et a l c a l i n o - t e r r e u x , de t h a l l i u m et d ' i n d i u m . Ces so lu t ions 

s e r o n t c o n t e n u e s dans de pet i ts f lacons f e r m é s p a r u n c o m p t e - g o u t t e s , et 

1 . Celle qui éclaire le micromètre et la source lumineuse elle-même sont cachées par un discjue 
léger de tôle ou de carton porté par l'oculaire. 
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m i s à l 'abri de l 'a ir et des pouss i ères p a r u n e c loche . Ces sor tes de pet i tes 

boites à r é a c t i f s ex i s t en t d a n s le c o m m e r c e , e l les ont été c o n s t r u i t e s s u r 

les i n d i c a t i o n s ' d e M. R a n v i e r p o u r la phys io log ie . Les c o m p t e - g o u t t e s 

s ervent à déposer la so lut ion s u r le 111 de p l a t i n e . 

Une p lace doit ê t r e r é s e r v é e à g a u c h e de l 'observateur p o u r la pile et la 

bob ine de R u h m k o r f f qui s ervent d a n s l 'analyse p a r l ' é t ince l l e . 

Nous c o m p l é t e r o n s c e s détai l s t e c h n i q u e s p a r q u e l q u e s conse i l s s u r la 

m a n i è r e d 'observer les s p e c t r e s . Il est n é c e s s a i r e , c o m m e on s a i t , d 'a l lon­

g e r ou de r a c c o u r c i r la l u n e t t e o c u l a i r e p o u r e x a m i n e r des ra ies de r é f r a n -

gibi l i té t r è s d iverse . On t r o u v e r a u n g r a n d a v a n t a g e à modif ier le t i r a g e 

d 'après u n e r è g l e fixe. P o u r c e l a , on g r a v e r a q u e l q u e s d iv is ions s u r le 

tuyau m o b i l e et l'on n o t e r a jusqu 'à quel le division il faut l ' e n f o n c e r p o u r 

o b s e r v e r te l le ou tel le p o r t i o n d'un s p e c t r e bien n e t et su f f i samment 

é c l a i r é ; à c h a q u e division du m i c r o m è t r e c o r r e s p o n d r a a ins i u n t i r a g e 

d i f férent de la l u n e t t e o c u l a i r e ; u n e c o u r b e t r è s faci le à c o n s t r u i r e d ' u n e 

façon a p p r o c h é e p e r m e t t r a de m e t t r e a u point sans t â t o n n e m e n t u n e r a i e 

de posit ion d o n n é e , a lors m ê m e qu'el le s e r a i t à pe ine visible. 

L e s l e c t u r e s se font en n o t a n t s u r que l le division e t f r a c t i o n de division 

(on évalue f a c i l e m e n t les c i n q u i è m e s ) , c h a q u e r a i e amenée au milieu du 
champ se p r o j e t t e , ou b ien e n c o r e en a m e n a n t le fil de c o c o n v e r t i c a l du 

r é t i c u l e à ê t r e e x a c t e m e n t c e n t r é s u r la r a i e et e n d é t e r m i n a n t sa posi t ion 

s u r l ' éche l le , qu'on p e u t a lors é c l a i r e r davantage \ 

Même s a n s avoir l ' in tent ion de m e s u r e r u n s p e c t r e , on doit s ' a t t a c h e r à 

r e p o r t e r s u r u n m o r c e a u de p a p i e r divisé la s i tuat ion et l ' intens i té appro-r 

c h é e de toutes les r a i e s ou b a n d e s observées . Il i m p o r t e de c o n s e r v e r la 

t r a c e de l 'observat ion complète; les c o m p a r a i s o n s a v e c les p l a n c h e s g r a v é e s 

ou les tables n u m é r i q u e s n e se font qu 'ensu i te et d 'après le dess in . P o u r 

n ' o m e t t r e a u c u n déta i l , on divise le s p e c t r e en s e c t i o n s et on r e p r o d u i t c e 

1 . Thalén a remplacé avantageusement le fil vertical par un fil de verre très fin étiré en pointe. 

La pointe se. projette sur le milieu du champ spectral. Le dispositif est surtout excellent lorsqu'on 

ne se sert pas d'échelle photographiée et qu'on envoie un rayon solaire sur la l'ente du spectroscope 

après avoir fait coïncider l ' image de la pointe de verre avec la ligne observée. On voit alors par­

faitement sur quelle raie solaire se projette cette image. 
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qu'on voit d e 0 à 1 0 , de 1 0 à 2 0 , de 2 0 à 5 0 , e t c . , s a n s n é g l i g e r les r a i e s 

é t r a n g è r e s que l'on sait p r o v e n i r du gaz, des p o u s s i è r e s , e t c . ; elles s e r ­

v i r o n t de po ints de c o m p a r a i s o n et s e r o n t é l iminées p lus t a r d d a n s les 

c o n c l u s i o n s à t i r e r de l ' e x a m e n s p e c t r a l . À ce t é g a r d les s p e c t r e s du d a r d 

bleu du c h a l u m e a u , de la soude et de la c h a u x doivent ê t r e é tud ié s tout 

d 'abord , c a r on l e s r e t r o u v e t r è s s o u v e n t dans les s p e c t r e s des f l a m m e s . 

5 1 . Dans l e u r p r e m i e r m é m o i r e , B u n s e n e t K i r c h h o f f a n n o n c e n t « q u ' i l s 

o n t c o m p a r é les s p e c t r e s fourn i s p a r les c h l o r u r e s à c e u x d o n n é s p a r les 

b r o m u r e s , i o d u r e s , h y d r a t e s , c a r b o n a t e s et sul fates c o r r e s p o n d a n t s l o r s ­

qu'on les i n t r o d u i t d a n s la f l a m m e du soufre , du su l fure de c a r b o n e , de 

l 'a lcool , du gaz d ' é c l a i r a g e , de l 'oxyde de c a r b o n e , de l ' h y d r o g è n e e t du 

gaz t o n n a n t , et q u e la n a t u r e de la c o m b i n a i s o n d a n s laque l l e le m é t a l 

est e n g a g é , la d ivers i t é des p h é n o m è n e s c h i m i q u e s qui p r e n n e n t n a i s s a n c e 

d a n s c h a q u e flamme,et la d i f f érence é n o r m e des t e m p é r a t u r e s p r o d u i t e s p a r 

ces f l a m m e s , n'exercent aucune influence sur la position des raies du spectre 
correspondant à chaque métal». Bien p lus , ayant fait é c l a t e r l ' é t ince l le e n t r e 

des pôles de s o d i u m , de l i t h i u m , de c a l c i u m , de s t r o n t i u m , ils o b s e r v è r e n t 

tou te s les ra ie s qu'on p r o d u i t avec les f l a m m e s , plus c e r t a i n e s a u t r e s qui 

ne p a r a i s s e n t qu'à u n e h a u t e t e m p é r a t u r e . Selon l e u r m a n i è r e de vo ir , les 

a t o m e s a p p o r t e n t d a n s l ' image s p e c t r a l e l eurs ra ie s c a r a c t é r i s t i q u e s , i n d é ­

p e n d a m m e n t de l e u r é ta t de l i b e r t é ou de c o m b i n a i s o n , et si on n e dis­

t i n g u e pas ce l les des m é t a l l o ï d e s , c 'es t à c a u s e de l e u r peu d ' intens i té , les 

m é t a u x é t a n t t o u s plus o p a q u e s , p lus a b s o r b a n t s et p a r c o n s é q u e n t p lus 

« émissifs » q u e les méta l lo ïdes . Ains i , en g é n é r a l i s a n t , tout en c o n s i d é r a n t 

s e u l e m e n t les gaz. et les v a p e u r s , la l u m i è r e q u e c e u x - c i é m e t t e n t ou absor ­

b e n t est é m i s e ou absorbée p a r l e u r s a t o m e s , ou , si l'on veut , p a r les c o r p s 

s i m p l e s qui les c o n s t i t u e n t . Cette c o n s é q u e n c e est c o n t r a i r e à l 'observat ion 

la plus v u l g a i r e . L 'ac ide i o d h y d r i q u e n'a pas la c o u l e u r de l ' iode et le 

p e r o x y d e d'azote ce l le de ses é l é m e n t s . Par le - t -on des c o m p o s é s m é t a l l i q u e s 

e t des h a u t e s t e m p é r a t u r e s ? Le sel m a r i n volati l isé d a n s u n c o u r a n t d'hy­

d r o g è n e n e d o n n e pas le s p e c t r e d 'absorpt ion qu'il p r é s e n t e d a n s u n e 

f l a m m e . L e c h l o r u r e et le b r o m u r e de c u i v r e f o u r n i s s e n t des s p e c t r e s dif­

f é r e n t s . Il es t d o n c e x t r ê m e m e n t probab le , a u c o n t r a i r e , q u e c e sont les 
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m o l é c u l e s qu i v ibrent et qui p r o v o q u e n t dans l ' é ther la f o r m a t i o n d 'ondes 

s y n c h r o n e s avec l e u r s divers m o u v e m e n t s . Mais a lors p o u r q u o i tous les 

c o m p o s é s d'un m é t a l donnent - i l s g é n é r a l e m e n t le m ê m e s p e c t r e ? E n r é a l i t é 

ils n e le d o n n e n t p a s , ou , s'ils le d o n n e n t , c 'est p r é c i s é m e n t à cause des 

r é a c t i o n s qui se passent d a n s la f l a m m e . On l ' ignora i t en 1 8 5 9 , m a i s dé jà , 

en 1 8 6 1 , B u n s e n et K i r c h h o f f fa i sa i ent e n t r e v o i r la possibi l i té d 'une tel le 

v a r i a t i o n d a n s les s p e c t r e s , et ils é c r i v a i e n t f o r m e l l e m e n t : « Il s e m b l e r é ­

s u l t e r de ces c o n s i d é r a t i o n s que les s p e c t r e s des c o r p s s imples p e u v e n t 

p r é s e n t e r des r a i e s d i f férentes , s u i v a n t la n a t u r e des c o m b i n a i s o n s d a n s 

l e sque l les ils sont e n g a g é s ; m a i s il est t r è s possible q u e les sels q u e n o u s 

avons volat i l i sés dans la f l a m m e n e pers i s t en t pas à l 'é tat de se l s , m a i s 

qu'ils se d é c o m p o s e n t à c e t t e t e m p é r a t u r e , de telle sor te q u e c e sont t o u ­

j o u r s les v a p e u r s du m é t a l l ibre qui d o n n e n t n a i s s a n c e a u x r a i e s du c o r p s 

s i m p l e ; il s era i t é g a l e m e n t p r o b a b l e , d 'après ce la , qu 'un c o m p o s é c h i m i q u e 

d o n n e t o u j o u r s d 'autre s r a i e s q u e les é l é m e n t s qui le c o n s t i t u e n t . » 

L e fils de l ' a u t e u r de la d é c o u v e r t e de l ' i s o m o r p h i s m e , M. A l e x a n d r e Mil-

s c h e r l i c h et n o t r e c o m p a t r i o t e M. Diacon c o n t r i b u è r e n t plus q u e p e r s o n n e 1 

à é t a b l i r p a r l ' e x p é r i e n c e c e t t e vér i t é , a c t u e l l e m e n t a c c e p t é e p a r tout le 

m o n d e , à savoir , q u e « les c o m p o s é s d o n n e n t des i m a g e s s p e c t r a l e s qui 

l e u r a p p a r t i e n n e n t et les c a r a c t é r i s e n t , pourvu qu'i ls e x i s t e n t à la t e m p é ­

r a t u r e où l'on fait l ' e x p é r i e n c e » . La c o n s é q u e n c e de c e c i est fort i m p o r ­

t a n t e : c e sont les m o l é c u l e s qui d e v i e n n e n t les s o u r c e s de la l u m i è r e et 

les s p e c t r e s sont , en définitive, caractéristiques de l'espèce chimique. 
R é s u m o n s e n que lques m o t s le t rava i l de M. M i t s c h e r l i c h . Le m o d e opé ­

r a t o i r e est d 'abord e x c e s s i v e m e n t v a r i é et r e p o s e s u r l 'emploi de h u i t 

p r o c é d é s di f férents p o u r la p r o d u c t i o n des s p e c t r e s . 1" F l a m m e du gaz et 

m è c h e de fils de p la t ine y a m e n a n t c o n s t a m m e n t la so lut ion sa l ine ; 

2° f lamme du gaz b r û l a n t d a n s l 'oxygène, c e l u i - c i a r r i v a n t p a r u n e s p a c e 

a n n u l a i r e a u t o u r du j e t de gaz ; 3° f l a m m e de l 'hydrogène b r û l a n t d a n s 

1. Roscoë et Clifton avaient aussi supposé, en 1862, que les bandes de sels alcalino-terreux 

devaient être dues à un composé non réductible tel que l'oxyde, tandis que les raies qui appa­

raissent dans, le spectre électrique auraient été celles du métal. (Transactions of the LU. and Phil. 

Soc, Manchester, 1862.) 
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le m ê m e a p p a r e i l , l 'oxygène y é tant r e m p l a c é p a r le c h l o r e ; 4° flamme 

de l 'hydrogène c h a r g é de b r o m e ou d'iode ; 5° flamme du gaz à é t u d i e r , 

b r û l a n t soit seul , soit m é l a n g é de gaz c o m b u s t i b l e , d a n s l 'oxygène ou d a n s 

l 'a ir ; 6° flamme de l 'hydrogène d a n s lequel on a volat i l isé la s u b s t a n c e en 

e x a m e n ; enfin, 7° é t ince l l e de la bob ine d ' induc t ion é c l a t a n t e n t r e des 

pôles m é t a l l i q u e s dans u n vase où l'on peut fa ire passer u n gaz d é t e r m i n é 

p o u r é l i m i n e r les r a i e s de l ' a i r ; et 8° é t i n c e l l e e n t r e des é l e c t r o d e s l i ­

qu ides . Dans c e d e r n i e r c a s , les so lut ions sa l ines sont i n t r o d u i t e s p a r des 

tubes r e c o u r b é s assez é troi ts à l e u r e x t r é m i t é , et les 

é l e c t r o d e s de p la t ine sont noyées dans le l iqu ide , c o m m e 

on peut le vo i r d a n s le fac-similé c i - jo int de la f igure 

de Mi t scher l i ch l . Cette m é t h o d e p e r m e t d 'obtenir des 

s p e c t r e s c o r r e s p o n d a n t à des t e m p é r a t u r e s m o d é r é e s ; 

les r a i e s du gaz e n v i r o n n a n t n 'appara i s sen t e n a u c u n e 

façon . 

E n v a r i a n t ainsi les c i r c o n s t a n c e s d a n s lesquel les 

les dif férents c o r p s s imples ou c o m p o s é s sont a m e n é s 

à d e v e n i r l u m i n e u x , A. Mi t scher l i ch obt int dans les 

s p e c t r e s des c h a n g e m e n t s tout à fait f r a p p a n t s . Le 

c u i v r e m é t a l l i q u e , p a r exemple , d o n n e a v e c l 'é t incel le 

é l e c t r i q u e des r a i e s l i n é a i r e s et n u l l e m e n t e s t o m p é e s : 

si l'on chauf fe 'au c o n t r a i r e le c h l o r u r e d a n s la flamme 

c h l o r u r a n t e , on observe des b a n d e s d é g r a d é e s et c o m m e 

cannelées, qui sont a b s o l u m e n t d i f f é r e n t e s ; m a i s on peut r e t r o u v e r en 

o u t r e des t r a c e s des r a i e s m é t a l l i q u e s , si l 'on chauffe u n peu t r o p . L a m ê m e 

c h o s e a r r i v e si l'on emplo ie l ' é t ince l le et les é l e c t r o d e s l iqu ides . R e m -

place- t -on le c h l o r u r e de c u i v r e p a r le b r o m u r e , on obt i ent d 'autre s b a n d e s 

et des p h é n o m è n e s a n a l o g u e s . P r e n d - o n u n sel oxydé du c u i v r e , on r e m a r ­

q u e la p r o d u c t i o n de b a n d e s v a g u e s d a n s l 'orangé ; — c e sont celles qui 

a c c o m p a g n e n t les c a n n e l u r e s d a n s le s p e c t r e du c h l o r u r e ou du b r o m u r e 

Fig. 83 . — Appareil de 
M. A. Mitscherlich pour la 
production des étincelles 
entre des solutions salines 
et au sein d'un gaz déter-
terminé. 

1. Poggendorff"s Annalen, t . CXVI (1864). Un mémoire moins étendu du même auteur avait déjà 

paru en 1862 et avait été reproduit dans les Annales de Chimie et de Phys., [3], t. LXIX, p. 169 (1863). 
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de c u i v r e obtenus s a n s p r é c a u t i o n s s p é c i a l e s 1 . L e m é t a l , l 'oxyde, le ch lo ­

r u r e , le b r o m u r e d o n n e n t d o n c des i m a g e s s p e c t r a l e s d i f f é r e n t e s , — c e l a 

est prouvé j u s q u ' à l ' év idence . Les c o m p o s é s du b i s m u t h p e r m e t t e n t d 'ar ­

r iver à des c o n c l u s i o n s a n a l o g u e s ; il en est de m ê m e de c e u x du c a l c i u m , 

d u s t r o n t i u m et du b a r y u m , b i e n q u e d a n s c e c a s le s p e c t r e de l'oxyde soit 

p r e s q u e imposs ib le à é l i m i n e r c o m p l è t e m e n t . P o u r avoir des s p e c t r e s de 

fluorures, on i n t r o d u i t d a n s le c h a l u m e a u à oxygène le sel m é t a l l i q u e m é ­

l a n g é d'un g r a n d e x c è s de fluorure d ' a m m o n i u m ; si l'on emplo ie le sel seul 

et en pet i te q u a n t i t é , on observe les r a i e s m é t a l l i q u e s . Les i o d u r e s se dé-

•A ^ < 11 f JI II |J II I l|l • I , J J 1 11 l| III iĵ * • l| 1 J ll|irl IJ111 < • • 111 'J^J. <'|**l tlljll 1 11 tl|ll 11|J • 
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F i g . 8 4 . — S p e c t r e s des sels a l c a l i n e - t e r r e u x [ b a r y u m ) , d 'après A. Mi t scber l i ch . L ' e x t r é m i t é r o u g e e s t à d r o i t e . 

A, fluorure de b a r y u m . — B, c h l o r u r e dp. b a r y u m . — C, b r o m u r e de b a r y u m . — D, iodure de b a r y u m . 

c o m p o s e n t t r è s f a c i l e m e n t et n e d o n n e n t g u è r e , d a n s la flamme, q u e le 

s p e c t r e de l 'oxyde , à m o i n s que l'on n'emploie l 'hydrogène m é l a n g é d'un 

g r a n d excès d' iode. 

On voit , d 'après les dess ins que nous r e p r o d u i s o n s , que les c o m p o s é s 

halo ïdes des m é t a u x a l c a l i n o - t e r r e u x d o n n e n t des b a n d e s é t r o i t e s , — 

M i t s c h e r l i c h les p r e n a i t m ê m e p o u r des l ignes , — et q u e ces bandes se dé­

p l a c e n t p e u à peu vers le r o u g e a u f u r et à m e s u r e q u e le poids m o l é c u ­

l a i r e de la s u b s t a n c e a u g m e n t e . Nous ins i s t erons plus t a r d s u r ces r e l a ­

t i o n s , s igna lées d 'abord d a n s le m é m o i r e q u e nous ana lysons , ainsi q u e 

s u r les d i f férents s p e c t r e s de méta l lo ïdes qui y sont d é c r i t s . 

I . Une flamme d 'hydrogène s a t u r é de b r o m e , d a n s laquelle on p longe un fil de c u i v r e , d o n n e , 

en des p laces d i f férentes , c e s di f férents s p e c t r e s a v e c le plus g r a n d éc la t . E n p r o j e t a n t l ' image de 

la f l a m m e s u r la fente du s p e c t r o s c o p e , on o b s e r v e d a n s l ' i n s t r u m e n t des b a n d e s hor i zonta l e s qui 

c o r r e s p o n d e n t à c h a c u n de c e s s p e c t r e s , et l'on peut ainsi les d i s t i n g u e r f a c i l e m e n t (Salet ) . 
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1 . Thèses de Physique et de Chimie. Montpellier, Banhm et fils. 

M. Diacon , d a n s u n e fort be l le thèse s o u t e n u e à Montpel l ier en 1 8 6 4 

d é c r i t des e x p é r i e n c e s a n a l o g u e s , dont q u e l q u e s - u n e s sont p lus f r a p p a n t e s 

e n c o r e . Il e n fit u n e p a r t i e à l 'aide d'un c h a l u m e a u à h y d r o g è n e a l i m e n t é 

i n t é r i e u r e m e n t p a r le c h l o r e ; la flamme o b t e n u e a ins i est t o u t à fait c h l o -

r u r a n t e d a n s son i n t é r i e u r , et le c h l o r u r e qu'on y p o r t e a v e c u n fil de p la ­

t ine n e t e n d a u c u n e m e n t à s'y d é c o m p o s e r par oxydation. L e c h l o r u r e de 

c u i v r e et ce lu i de b i s m u t h d o n n e n t des s p e c t r e s m a g n i f i q u e s . Il en est de 

m ê m e du c h l o r u r e d'or p e n d a n t que lques i n s t a n t s . L e c h l o r u r e d e p l o m b 

fourni t des l ignes assez n o m b r e u s e s . L e c h l o r u r e de fer d o n n e auss i des 

r a i e s , m a i s elles sont noyées d a n s un é c l a i r a g e c o n t e n u t r è s b r i l l a n t ; les 

c h l o r u r e s de coba l t et de n i cke l p e r m e t t e n t d 'obten ir de m e i l l e u r s r é s u l ­

t a t s . Enfin le c h l o r u r e de m a n g a n è s e est c a r a c t é r i s é p a r u n s p e c t r e t r è s 

n e t . Ces r é s u l t a t s é t a i e n t i n t é r e s s a n t s , m a i s l ' e x p é r i e n c e t e n t é e avec le 

c h l o r u r e de b a r y u m le fut d a v a n t a g e . « Là où j e c r o y a i s , dit l ' a u t e u r , avoir 

s e u l e m e n t à c o n s t a t e r l ' éc la t a c q u i s p a r c e r t a i n e s l i gnes , j ' a p e r ç u s u n 

s p e c t r e qu i n e r a p p e l a i t en r i e n ce lu i du b a r y u m ; le g r a n d n o m b r e d e 

r a i e s qui le c a r a c t é r i s e n t avaient d i s p a r u et é t a i e n t r e m p l a c é e s p a r u n 

pet i t n o m b r e de ra ie s très b r i l l a n t e s . . . Avec le c h l o r u r e de s t r o n t i u m j e n e 

fus pas m o i n s s u r p r i s de n e voir ni la r a i e b l e u e , ni la r a i e o r a n g é e si br i l ­

lante d a n s les f l ammes du g a z . . . q u a n t a u x c h l o r u r e s de p o t a s s i u m et de 

s o d i u m , ils ne me parurent pas donner de spectres; les l i gnes pâles que l'on 

a p e r c e v a i t e n c o r e deva ient ê t r e a t t r i b u é e s à des v a p e u r s q u i , m a l g r é 

toutes les p r é c a u t i o n s , a t t e i g n a i e n t la p a r t i e e x t é r i e u r e d e la flamme. » De 

fait , on n e c o n n a i s s a i t pas et l'on n e c o n n a î t pas e n c o r e le s p e c t r e du sel 

m a r i n , e t c e u x q u e l'on a t t r i b u a i t depuis 1 8 6 0 a u b a r y u m et au s t r o n , 

t i u m a p p a r a i s s a i e n t c o m m e t r è s d i f férents des s p e c t r e s m é t a l l i q u e s ; c 'é ­

t a i e n t en effet, c o m m e nous l 'avons d i t , des s p e c t r e s d'oxyde, r e n f e r m a n t 

e n c o r e que lques b a n d e s du c h l o r u r e et q u e l q u e s r a i e s du m é t a l . Ces d e r ­

n i è r e s a p p a r a i s s e n t s u r t o u t a u c o m m e n c e m e n t de l ' e x p é r i e n c e . Tout ce la 

est i n d i q u é fort c l a i r e m e n t d a n s le m é m o i r e de M. Diacon . Les o b s e r v a t i o n s 

du m ê m e a u t e u r p o r t è r e n t auss i s u r les s p e c t r e s des b r o m u r e s , i odures et 
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Fig. 8 5 . — Spectres de la baryte et du chlorure de baryum. 
ibo 180 

r i q u e s il a t i r é e s de son trava i l ; nous d o n n e r o n s p o u r le m o m e n t u n e idée 

de son m o d e o p é r a t o i r e . S'il s 'agissait d 'obtenir des s p e c t r e s de c h l o r u r e s , 

il fa isai t pas ser le gaz d ' é c l a i r a g e , qui a l i m e n t a i t u n b e c d e B u n s e n en 

v e r r e , d a n s u n ba l lon c o n t e n a n t de l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e fort et l é g è r e m e n t 

luduro-de Baryum 
BroMara de Baryum 
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Fig. 86 . — Spectres du bromure et de l'iodure de baryum. 

c h a u f f é . P o u r les s p e c t r e s de b r o m u r e s , il d ir igea i t le gaz à t r a v e r s u n 

flacon r e n f e r m a n t du b r o m e . Enf in il m ê l a i t de l ' iode a u x i o d u r e s d o n t il 

vou la i t avoir les s p e c t r e s , m a i s les b a n d e s de l 'oxyde é t a i e n t a lors b ien 

m o i n s c o m p l è t e m e n t é l i m i n é e s . Les dess ins ci-joints r e p r é s e n t e n t les s p e c ­

t r e s du c h l o r u r e , du b r o m u r e et de l ' iodure de b a r y u m o b t e n u s d a n s c e s 

c o n d i t i o n s 1 ; d a n s c e d e r n i e r , on n'a pas figuré les bandes de l'oxyde qui 

a p p a r a i s s e n t a v e c u n g r a n d éc la t . La f igure 8 5 m o n t r e c e s p e c t r e de l 'oxyde, 

1. Sur la constitution des spectres lumineux (Ann. de la Soc. des se. nat. de la Charente-Inférieure, 

1870 , et Spectres lumineux, Paris, 1874, 

f l u o r u r e s . E l l e s sont à peu près s e m b l a b l e s à cel les de M. A. Mi t scher l i ch . 

Nous n e les r a p p e l o n s p a s ; a j o u t o n s s e u l e m e n t q u e M. Diacon d o n n a u n 

p r o c é d é p o u r r e c o n n a î t r e le c h l o r e , le b r o m e , et le fluor p a r voie s p e c t r o -

s c o p i q u e , p r o c é d é fondé s u r la p r o d u c t i o n des s p e c t r e s du c h l o r u r e et du 

b r o m u r e de c u i v r e ou du fluorure de c a l c i u m : dans ce d e r n i e r c a s , l ' em­

ploi de la t e m p é r a t u r e é levée du c h a l u m e a u à oxygène est n é c e s s a i r e . 

M. L e c o q de B o i s b a u d r a n s ' o c c u p a b e a u c o u p de la c o m p a r a i s o n des 

s p e c t r e s m o l é c u l a i r e s des i o d u r e s , b r o m u r e s et c h l o r u r e s de b a r y u m , de 

s t r o n t i u m et d e c a l c i u m . Nous v e r r o n s plus t a r d quel les c o n c l u s i o n s théo -
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1. Ann. de Chimie et de Phys. [5], t. XVIII, p. 87. 

qui est aussi ce lui q u e fourn i t le c h l o r u r e a p r è s u n e très l ongue c a l c i n a t i o n . 

M. Gouy a é té a m e n é , en c o m p a r a n t les v a r i a t i o n s d ' intens i té de ces 

b a n d e s avec le pouvoir oxydant de la f l a m m e , à s é p a r e r des b a n d e s d é g r a ­

dées à g a u c h e , et qui c o r r e s p o n d e n t à la b a r y t e , les pet i tes bandes t et x, 

lesquel les sont o m b r é e s des d e u x côtés (i t o m b e s u r u n e b a n d e d é g r a d é e à 

g a u c h e ) . Ces pet i tes l i gnes e s t o m p é e s , ou b a n d e s diffuses, d i spara i s sent en 

m ê m e t e m p s q u e la r a i e du m é t a l B a « l o r s q u e l 'a ir est e n g r a n d e x c è s 1 . 

5 2 . P r e s q u e à ses d é b u t s l 'analyse s p e c t r a l e t rouva u n e a p p l i c a t i o n i n ­

dus tr ie l l e t r è s i n t é r e s s a n t e et t rè s i m p r é v u e . La f a b r i c a t i o n de l ' ac i er p a r 

le procédé B e s s e m e r r e p o s e s u r la d é c a r b u r a t i o n et l'affinage de la fonte 

l iquide p a r u n c o u r a n t d 'a ir . P e n d a n t tout le t e m p s q u e f o n c t i o n n e la 

m a c h i n e souff lante , u n e f l a m m e é b l o u i s s a n t e s ' échappe de l 'orifice du 

c o n v e r t i s s e u r ; le s i l i c i u m , le p h o s p h o r e , le c a r b o n e sont brû lé s , pu i s la 

f l a m m e c h a n g e s u b i t e m e n t de c o u l e u r et l ' appare i l n e c o n t i e n t plus que 

du fer l é g è r e m e n t oxydé . Il faut a lors a r r ê t e r l ' opérat ion . Or, le s p e c t r o -

scope p e r m e t de p r é c i s e r ce m o m e n t d'une façon r e m a r q u a b l e , c a r le 

s p e c t r e très c o m p l i q u é qu'on observe , se modif ie peu à peu p e n d a n t le c o u r s 

de l 'oxydat ion, puis c h a n g e b r u s q u e m e n t d'aspect lorsqu ' i l faut y m e t t r e 

u n t e r m e ; il n'est plus beso in d'un c o u p d'oeil e x e r c é , la modi f i ca t ion est 

si v is ible qu' i l est imposs ib le de c o m m e t t r e d ' e r r e u r . 

L'affinage B e s s e m e r f o u r n i t d o n c , en r é a l i t é , u n p r o c é d é i n t e r d i t a u x 

l a b o r a t o i r e s p o u r vo lat i l i ser dans u n e flamme s p é c i a l e c e r t a i n s m é t a u x , 

tels que le p o t a s s i u m , le sod ium, le l i t h i u m , le c a l c i u m , le m a n g a n è s e et le 

f er . Cette flamme n'est g u è r e c o n s t i t u é e que p a r du gaz azote , de l 'oxyde 

de c a r b o n e et des v a p e u r s m é t a l l i q u e s . On a c h e r c h é l o n g t e m p s l 'or ig ine 

de c e r t a i n e s r a i e s ou b a n d e s d a n s lesquel les on pouvai t p e n s e r n a t u r e l l e ­

m e n t t r o u v e r ce l les du c h a r b o n ou de l 'oxyde de c a r b o n e ; m a i s il est c e r t a i n 

a u j o u r d ' h u i qu'el les p r o v i e n n e n t u n i q u e m e n t de l'oxyde de m a n g a n è s e 

et qu'el les sont ident iques à ce l les qu'on obt i en t en c h a u f f a n t l 'oxyde ou 

le c a r b o n a t e de m a n g a n è s e d a n s le c h a l u m e a u o x h y d r i q u e . Les l ignes du 

m é t a l m a n g a n è s e sont invis ibles (M. W a t t s ) . On p e u t se d e m a n d e r p o u r q u o i 
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Fig-. 87. — Spectre de la flamme du Bessemer. 

la flamme de l 'oxyde de c a r b o n e , b r û l a n t dans l 'air dans les c o n d i t i o n s 

o r d i n a i r e s , n e donne d'a i l leurs pas de l ignes spéc ia les d a n s le s p e c t r e 

v is ible . Un c e r t a i n n o m b r e de r a i e s r e s t e n t e n c o r e à ident i f i er . 

Le s p e c t r e qui n o u s o c c u p e fut d 'abord observé par M. B r a g g e à Sheffield, 

puis étudié p a r R o s c o é 1 , M. W a t t s 8 , K o s p e l y 5 , V. Deshayes* . 

Nous d o n n o n s i c i , d 'après M. W a t t s , les l o n g u e u r s d'onde des ra ie s 

p r i n c i p a l e s . 

1. Proceedings of the Manchester Lit. and Phil. Society. Février 1865, et Lecture delivered before 

the Royal Institution. Mai 186 i . 

2 . Philosophical Magazine, [i], XXXIV, 437 et [4], XLV, 4 8 1 . 

3. Chem. central Blatt, 1872, p . 10, e t c . 

i. Associaliofi française, t. IV, p . 5 3 6 . Nan tes , 1875 . 

la d i s p a r i t i o n de c e s b a n d e s m a r q u e la fin de l 'affinage. La c a u s e doit 

v r a i s e m b l a b l e m e n t en ê t r e r e c h e r c h é e d a n s la d i s p a r i t i o n de l 'oxyde de 

c a r b o n e d a n s l ' a t m o s p h è r e du c o n v e r t i s s e u r et son r e m p l a c e m e n t p a r 

l 'a i r , c ' e s t - à - d i r e p a r u n a g e n t oxydant qui p r o d u i t la c o m b u s t i o n des v a ­

p e u r s de m a n g a n è s e e t , p a r s u i t e , la f o r m a t i o n des b a n d e s c a r a c t é r i s ­

t iques , d a n s l ' i n t é r i e u r m ê m e de l 'apparei l et n o n p lus à son or i f i ce . 

De fait , M. Müller d ' O s n a b r u c k a y a n t fait i n c l i n e r l é g è r e m e n t le c o n v e r ­

t i s s e u r à l ' i n s t a n t où les b a n d e s é t a i e n t le plus vis ibles , u n e des tuyères 

é m e r g e a du ba in et l 'a ir fut a d m i s dans l ' a t m o s p h è r e i n t é r i e u r e de la c o r ­

n u e , les b a n d e s ver tes s ' é v a n o u i r e n t et des fumées s o r t i r e n t de l 'orif ice. 

L e s p e c t r e du B e s s e m e r n e c o n t i e n t a u c u n e ra i e a t t r i b u a b l e au c a r b o n e ; 
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SPECTRE DE LA FLAMME DE L'APPAREIL BESSEMER. 127 

LONGUEUR 
d'onde 

des r a i e s 
du B e s s e m e r 

p a r 
I M.Watts (1873) . 

656 
646 
623,1 

620 ,4 

617,8 
610,9 
609,7 
597,2 
589,2 
584,7 
581,9 
580,7 

579,0 

570 ,5 

5G8,8 

568,3 

564 ,4 

560,7 

558,0 

OBSERVATIONS. 

Position approxim. 

Étroite 
Bord droit d'une 

bande dégradée 
vers le rouge. 

Bande (bord droit). 
Belle raie. 

Id 
Forte raie 

Forte raie double. 
Maxim, de lumière. 

Bord d'une bande. 
Ligne étroite 

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

Ligne étroite 

Très forte double 
ligne, se projetant 
sur les petites 
lignes qui for­
ment la bande. 

Bande, bord droit. 

Id 

Id 

ORIGINE. 

LONG CEUR 
d'onde 

des r a i e s 
du B e s s e m e r 

M.Watt s ' (1873) . 

OBSERVATIONS. OIUGISE. 

? 554,7 

r. 553,2 La plus forte des 3 . . ? 

MnO ». 552,9 
La plus forte des 3 . . 

? 

543,3 MnO. 
MnO. 542,3 Bande, bord droit . . . MnO. 

539,5 MnO. 
MnO. 539,1 Bande, bord droi t . . . MnO. 

? , 537,1 Fe. 
1 535,9 Bande, bord droit . . . MnO. 
1 532,7 Fe. 

Na. 526,9 Forte (E du soleil)... Fe. 
MnO. ( 522,9 Bande, bord droit . . . MnO (et Fe ? 

? 519,2 Id MnO (et Fe ? 
? 6 1 516,7 Fe. 

1 515,7 Bande, bord droi t . . . MnO. 

? \ 510,7 Fe. 

[ 509,9 Bande, bord dro i t . . . MnO. 

505,2 Id MnO. 
? l 501,8 Id MnO. 

498,4 Id. MnO. 

MnO. 448,1 ? 

MnO. 443 ,2 Id ? 

440 ,4 Id ? 

438,3 Id ? 

MnO. 437,3 ? 

MnO. 
MnO. 

A, Oxyde de manganèse quelle que soit sa formule. 
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CHAPITRE IV 

S P E C T R E S É L E C T R I Q U E S ( M É T A U X ) 

5 3 . L ' é l e c t r i c i t é nous f o u r n i t le m o y e n de p o r t e r a u x p lus h a u t e s t e m ­

p é r a t u r e s c o n n u e s tous les c o r p s de la n a t u r e , sous q u e l q u e f o r m e qu' i l s se 

p r é s e n t e n t . C'est d o n c l 'agent le plus é n e r g i q u e , e t b i en souvent le p lus 

s i m p l e , d o n t nous puiss ions n o u s s e r v i r p o u r p r o d u i r e les s p e c t r e s d 'émis­

sion. L 'é t ince l l e é l e c t r i q u e p e u t ê t r e provoquée m a i n t e n a n t d 'une façon 

e x t r ê m e m e n t a i sée , quel le q u e soit l ' h u m i d i t é de l ' a t m o s p h è r e , à l 'aide de 

la b o b i n e de R u h m k o r f f : d e là l ' i m p o r t a n c e e x t r ê m e p r i s e p a r c e t i n s t r u ­

m e n t en s p e c t r o s c o p i e . 

Nous n e r e v i e n d r o n s pas s u r les p r e m i e r s s p e c t r e s é l e c t r i q u e s o b s e r ­

vés p a r F r a u n h o f e r , W h e a t s t o n e , F o u c a u l t , Masson et Â n g s t r ô m , m a i s n o u s 

d é c r i r o n s en déta i l les m o d e s o p é r a t o i r e s employés a u j o u r d ' h u i p o u r 

o b t e n i r ces s p e c t r e s , qu'il ag i s se de m é t a u x , d e s o l u t i o n s sa l ines ou de gaz , 

e t qu'on fasse u s a g e de l ' a r c é l e c t r i q u e ou de l 'é t ince l le p r o p r e m e n t d i t e . 

M é t a u x . — P o u r les m é t a u x , Y arc électrique d o n n e les p lus b e a u x r é s u l t a t s . 

S e u l e m e n t , c o m m e les l a b o r a t o i r e s n e sont pas pourvus j u s q u ' i c i d 'apparei l s 

é l e c t r o m o t e u r s c a p a b l e s de f o u r n i r , a u m o m e n t m ê m e où l'on en a b e s o i n , 

la q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é q u e nécess iLe la p r o d u c t i o n de l ' a r c , il n e p e u t ê t r e 

quest ion ic i de r e c h e r c h e s ana ly t iques c o u r a n t e s . E n r e v a n c h e , l 'éc lat des 

r a i e s est assez fort pour se p r ê t e r a u x pro jec t ions . L ' a r c é l e c t r i q u e e x i g e , p o u r 

ê t r e assez développé, l 'emploi de 4 0 à 5 0 é l é m e n t s de B u n s e n , g r a n d m o ­

dè le , ou d'une m a c h i n e de G r a m m e , type n o r m a l , a c t i o n n é e p a r un m o t e u r 

de d e u x c h e v a u x . On le produ i t g é n é r a l e m e n t e n t r e d e u x c h a r b o n s dont 

ce lui du b a s , q u i est positif, est assez gros e t c r e u s é à son c e n t r e ; il r e ç o i t u n 

f r a g m e n t du m é t a l à é t u d i e r . R u h m k o r f f a c o n s t r u i t des l a m p e s s revol-
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F i g . 8 0 . — P r o j e c l . a u d u s p e c t r e de l ' a r c é l e c t r i q u e . 

à cel le de l 'a ir , e t la l u m i è r e p r o d u i t e c h a n g e de t e i n t e ; si on la r e ç o i t , à 

t r a v e r s u n e fente , s u r un p r i s m e p r é c é d é ou suivi d'une lent i l le à long 

foyer, e t qu'on proje t te le s p e c t r e f o r m é s u r u n é c r a n , les r a i e s méta l l iques 

se d é t a c h e r o n t g é n é r a l e m e n t en c l a i r s u r le s p e c t r e c o n t i n u dû a u x c h a r ­

bons i n c a n d e s c e n t s . Mais il est possible d ' é l i m i n e r ce lu i -c i c o m p l è t e m e n t 

TRAITÉ D E SP E C T R . . 9 

vers s dans lesquel les p lus i eurs c h a r b o n s positifs peuvent ê t r e subs t i tués 

r a p i d e m e n t l 'un à l ' a u t r e . . . > 

L o r s q u ' o n i n t r o d u i t le g r a i n de m é t a l d a n s l ' a r c é l e c t r i q u e , qui est d'or­

d i n a i r e peu l u m i n e u x , on voit c e l u i - c i se c o l o r e r v i v e m e n t ; l ' é lec tr ic i té 

passe a lors p a r le gaz m é t a l l i q u e , dont la conduc t ib i l i t é est bien s u p é r i e u r e 
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Fig. 87. — Dispositif de il. Lockyer pour projeter les raies longues et courtes. 

o r d i n a i r e , il p e r m e t d 'observer s é p a r é m e n t les l ignes dues a u x d iverses 

p a r t i e s de la s o u r c e l u m i n e u s e . Dans les deux c a s on a p e r ç o i t u n e foule de 

l ignes m é t a l l i q u e s , el les sont plus n o m b r e u s e s q u e d a n s le c a s de l 'é t ince l le 

' 1. Lockyer e t F r a n k l a n d , Proceedings of the Royal Society, vol. XVII, p . 90, 551 ; Lecture at the 

Royal Institution, April 1850. 

et d'isoler ainsi les l ignes des m é t a u x . P o u r ce la on peut r a p p r o c h e r b e a u ­

c o u p la fente de l ' a r c , de. façon que les rayons émis p a r ce lu i - c i p é n è t r e n t 

seu ls d a n s le p r i s m e (fig. 8 7 ) ; ou m i e u x p r o j e t e r à l'aide d 'une lent i l le 

l ' image de l ' arc s u r la fente c o m m e dans la figure 8 9 . Ces d e u x dispositifs 

o n t é té s u r t o u t e m p l o y é s p a r L o c k y e r ; le d e r n i e r s 'appl ique au s p e c t r o s c o p e 
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Fig. 88. — KxtréniÎLé bleue et violette du 
spectre obtenu avec le dispositif de M. Lo­
ckyer en employant un mélange de CaCl 3 

et de SrCl 3 . 

et p lus ne t tes aussi ; la t e m p é r a t u r e n'est pas auss i é levée , m a i s la m a s s e 

est plus g r a n d e . On r e m a r q u e t o u t de sui te 

q u e c e r t a i n e s ra ie s se r e t r o u v e n t d a n s les 

r é g i o n s les p lus fro ides de l ' a r c , t a n d i s q u e 

d ' a u t r e s ne font l e u r appar i t i on qu'au voi­

s inage des c h a r b o n s e t a u c e n t r e de l 'es­

p a c e i n c a n d e s c e n t . Ces d e r n i è r e s sont d o n c 

c a r a c t é r i s t i q u e s des h a u t e s t e m p é r a t u r e s 

et l'on p e u t voir très f a c i l e m e n t p a r la 

l o n g u e u r des ra ies quel les sont ce l l e s qui 

p e r s i s t e r o n t dans les s p e c t r e s à basse t e m ­

p é r a t u r e et qui p o u r r o n t p a r su i te d o n n e r 

l ieu a u p h é n o m è n e du r e n v e r s e m e n t \ 

Nous r e p r o d u i s o n s le dess in de l 'apparei l 

de d é m o n s t r a t i o n employé p a r M. L o c k y e r , 

q u i s'est b e a u c o u p o c c u p é de la l o n g u e u r 

des r a i e s ; la fente y est hor izonta le ( f ig .87) ; 

il d o n n e u n s p e c t r e a n a l o g u e à ce lu i r e p r é ­

s en té p a r la f igure 8 8 . Celle-ci se r a p p o r t e 

à u n m é l a n g e de c a l c i u m et de s t r o n t i u m 

ou plutôt d e c h l o r u r e s de ces m é t a u x . 

L'emplo i de l ' a r c é l e c t r i q u e p e r m e t la 

c o m p a r a i s o n d i r e c t e des r a i e s b r i l l a n t e s 

des m é t a u x a v e c les r a i e s o b s c u r e s du 

s p e c t r e so la i re . On envoie u n r a y o n so­

l a i r e , a t t é n u é s'il le faut p a r u n v e r r e 

a b s o r b a n t , à t r a v e r s l ' a r c l u m i n e u x et u n 

é c r a n , p l a c é avant c e l u i - c i , n e l a i s s e t o m b e r 

le fa i sceau c o m p l e x e q u e s u r u n e m o i t i é 

de la fente , l ' a u t r e m o i t i é é t a n t u n i q u e ­

m e n t é c l a i r é e p a r l a l u m i è r e de l ' a r c . On 

voit d o n c dans l ' i n s t r u m e n t un s p e c t r e so la ire s u r lequel v i e n n e n t se pro 

1. Cornu , Comptes rendus, t. LXXTII, p. 552, 1871. 
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l'ig. 8 9 . — Superpos i t i on d u s p e c t r e so la i re a u s p e c t r e é l c c t r i i j u c d'un m é t a l . 

Inut i l e de fa ire r e m a r q u e r q u e , p a r l 'usage du petit p r i s m e de c o m p a ­

r a i s o n , on p o u r r a i t a v o i r les deux s p e c t r e s s é p a r é s et c o n t i g u s l'un à l ' au tre . 

C'est le p r o c é d é c la s s ique de K i r c h h o f . La f igure 9 0 r e p r é s e n t e c e qu'on 

o b s e r v e r a i t dans l ' i n s t r u m e n t . 

E n r é a l i t é c e t t e figure a é té o b t e n u e p a r M. L o c k y e r en faisant ag i r la 

l u m i è r e des deux s o u r c e s s u c c e s s i v e m e n t e t s u r d e u x p o r t i o n s cont igués 

d'une p laque p h o t o g r a p h i q u e à l 'aide d 'une fente p o r t a n t des o b t u r a t e u r s 

à diverses h a u t e u r s . Nous p a r l e r o n s p lus t a r d de c e d ispos i t i f où les i m a g e s 

du soleil cl de l ' a r c sont proje tées sur la f en te , et nous nous c o n t e n t o n s de 

d o n n e r ici un fac-similé d 'une des é p r e u v e s o b t e n u e s ; elle c o m p r e n d les 

r a i e s du fer e t , à g a u c h e , ce l les du soleil e n t r e X = 5 8 9 (bas de la f igure) 

j e t e r les r a i e s m é t a l l i q u e s , et ce l les -c i se p r o l o n g e n t s u r un c h a m p n o i r . 

C'est le p r o c é d é le plus p r é c i s q u e l'on c o n n a i s s e p o u r identif ier les ra ies 

br i l lantes aux r a i e s s o l a i r e s . 11 a été souvent employé par T h a l é n . 

C o m m e on l'a dit plus h a u t , le m ê m e physic ien a employé d 'autres fois un 

p r o c é d é auss i e x a c t quo ique m o i n s expédit i f . 11 r e m p l a c e Je r é t i c u l e p a r u n 

fil de v e r r e t e r m i n é en p o i n t e , dont il a m è n e l ' image s u r ce l le de la ra i e 

m é t a l l i q u e , puis il a d m e t le fa i sceau so la ire et d é t e r m i n e la posit ion de 

l ' image du fil p a r rappor t a u x r a i e s so la ires . 
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FI^. 00. — Spectres du fer et do soleil photographiés 
sur la même glace par M. Lockver. 

et À = 4 0 5 ( h a u t de la f igure) . Les grosses 

, bandes n u a g e u s e s du soleil sont les r a i e s 

II et I I / . 

K i r c h h o f f a r e p o r t é s u r le beau dess in 

qu'i l a d o n n é du s p e c t r e so la ire la po­

sition des r a i e s m é t a l l i q u e s observées 

p a r lu i . Thalén a fait de m ê m e à l 'égard 

du s p e c t r e n o r m a l d ' A n g s t r ô m . Il a de 

plus dess iné s é p a r é m e n t les s p e c t r e s des 

m é t a u x et c a t a l o g u é l e u r s r a i e s d'après 

l eurs l o n g u e u r s d 'onde; n o u s d o n n e r o n s 

d a n s u n i n s t a n t u n e r e p r o d u c t i o n de ces 

dess ins et de ces t ab l e s . 

E n fa i sant pas ser l ' a r c é l e c t r i q u e e n t r e 

des pôles de c h a r b o n a u mi l i eu d'un 

c r e u s e t de c h a u x ou de m a g n é s i e , p e r c é 

d'un t r o u l a t é r a l p o u r p e r m e t t r e l 'exa­

m e n s p e c t r a l , et en i n t r o d u i s a n t du c a r ­

b o n a t e ou du c h l o r u r e de sod ium ou de 

po tas s ium dans le c r e u s e t , on ob t i en t u n e 

f l amme é l e c t r i q u e fort l o n g u e qui d o n n e 

de b e a u x s p e c t r e s des m é t a u x a l c a l i n s 

(Liveing e t D e w a i ) 8 . C e u x - c i c o n t i e n n e n t 

d a n s c e cas u n assez g r a n d n o m b r e de 

l ignes qui sont r é p a r t i e s d 'une façon t rès 

r é g u l i è r e . Dans le c a s du sod ium on en 

observe six g r o u p e s s embab le s d 'aspect , 

qui d e v i e n n e n t de plus en plus fa ibles , 

1. Lockyer, Sludies in Spectrum analysis. L o n d r e s , 

1878, Biblioth. internationale. 

2. Proceedings of the Boyal Society, t. XXIX, p. 398 

(1879). Le procédé du creuset de chaux sert surtout à 

l'obtention des spectres d'absorption des métaux. Voy. 

chap. VI. 
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Fig. 9 1 . — Ocuset de magnésie où 
éclate l'arc électrique, selon le procédé 
de MM. IJveing et Dewar. 

de plus en plus diffus et de plus en plus r a p p r o c h é s , à m e s u r e qu'i ls sont 

p lus r é f r a n g i b l e s , c h a q u e g r o u p e en c o m p r e n d d e u x a u t r e s dont le plus 

r é f r a n g i b l e est t o u j o u r s le plus diffus et se p r ê t e le m i e u x à l ' invers ion . 

T o u t e la sér ie (si l 'on nég l ige D) s emble u n e 

répé t i t i on d'un m ê m e g r o u p e de v ibra t ions 

se lon u n e loi h a r m o n i q u e . P o u r le p o t a s s i u m 

les résu l ta t s sont a n a l o g u e s : un c e r t a i n . n o m b r e 

de ra ies d o n n é e s p a r M. L e c o q de B o i s b a u d r a n 

et que l'on r e t r o u v e d a n s le s p e c t r e des tubes 

de Geissler à p o t a s s i u m , n e p a r a i s s e n t p a s ; 

en r e v a n c h e on en observe d ' a u t r e s , e t l 'en­

semble de toutes ces r a i e s f igure a ins i la r é ­

pét i t ion , se lon u n e loi r é g u l i è r e , d 'un g r o u p e 

de q u a t r e l ignes (voy. c h a p i t r e X ) . 

Nous n e q u i t t e r o n s pas le su je t a c t u e l s a n s 

s i g n a l e r la b e a u t é des i m a g e s s p e c t r a l e s qu'on 

obt ient p a r p r o j e c t i o n , q u a n d on se s e r t de 

l ' a r c é l e c t r i q u e et de m é t a u x tels que le c u i ­

v r e , le z i n c , l ' argent , le s o d i u m , seuls ou m é ­

langés e n s e m b l e . Depuis les t r a v a u x de F o u ­

c a u l t , c 'es t -ù-d ire depuis 1 8 4 9 , ces br i l l an te s e x p é r i e n c e s ont é té r é p é t é e s 

b ien des fois en F r a n c e p a r Soleil , l 'abbé Moigno, e t c . ; l'on s 'é tonne 

qu'e l les n 'a ient p a s a t t i r é dès l o n g t e m p s d a n s n o t r e pays p lus d'adeptes 

à la S p e c t r o s c o p i e . 

5 4 . M. D e m a r ç a y a réuss i r é c e m m e n t à o b t e n i r , avec la bobine d ' i n d u c ­

t ion et des so lut ions m é t a l l i q u e s , des s p e c t r e s t rè s semblab les à c e u x des 

m é t a u x dans l ' arc é l e c t r i q u e , n o m m é m e n t en c e qui c o n c e r n e les m é t a u x 

a l c a l i n s . Dans c e s s p e c t r e s , l'on n ' a p e r ç o i t g u è r e c o m m e l ignes é t r a n g è r e s 

dues à l ' a i r , e t c . , que 1 k et H|3. La m é t h o d e nouvel le néces s i t e l 'usage 

d'une bob ine à gros fil i n d u i t (1 mi l l i rn . ) e t d'un c o n d e n s a t e u r (du fil in­

d u c t e u r ) à g r a n d e s u r f a c e . L e l iquide sa l in , un i l u o r u r e d a n s le c a s du 

n i o b i u m et du t a n t a l e , est a m e n é p a r c a p i l l a r i t é à la p a r t i e s u p é r i e u r e d'une 

pet i te m è c h e de hu i t b r i n s de fil de p l a t i n e de 0 m m , 1 5 , laque l le s e r t d ' é l e c - -
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Fig. 92 . — Appareil de 
M. Demarçay pour pro­
duire les spectres élec­
triques. 

Fig. 93 . — Autre dispo­
sition pour le môme 
objet. 

t r o d e n é g a t i v e ; un gros fil du m ê m e m é t a l f o r m e l ' é l ec trode pos i t ive . 

L 'é t ince l l e est t rè s c o u r t e , t rès p e u b r u y a n t e et suf f i samment l u m i n e u s e . 

On p e u t r e m p l a c e r la m è c h e p a r u n tube de toi le de p l a t i n e dont on coiffe 

l ' é l ec trode des tubes Lecoq de Cois-

b a u d r a n (voy. p . 1 5 5 Ï . L'emplo i d 'une 

b o b i n e o r d i n a i r e et d 'une j a r r e dont 

on re l i e les a r m a t u r e s a v e c é l e c t r o d e s 

selon u n p r o c é d é t r è s us i t é dans 

l 'étude des s p e c t r e s de méta l lo ïdes , 

sans d o n n e r des r é s u l t a t s ident iques 

à c e u x s igna lés p a r M. D e m a r ç a y , 

en fourn i t au m o i n s d 'ana logues . 

[Comptes rendus, t. GX1X, p . 1 0 2 2 et 
1 0 6 9 . ) 

5 5 . L 'é t ince l l e d ' induct ion a ins i « c o n d e n s é e » à l 'aide d'une j a r r e ou 

d'une grosse boute i l le de Leyde d o n n e , lorsqu'e l le é c l a t e e n t r e des pôles 

m é t a l l i q u e s , u n e l u m i è r e tout à fait éb louissante dont le s p e c t r e cont i ent les 

r a i e s des m é t a u x , m é l a n g é e s , s u r t o u t si l ' é t ince l le est l o n g u e , des r a i e s de 

l 'azote, de l 'oxygène et de l 'hydrogène . Ces r a i e s sont souvent u n peu n u a ­

geuses , c o m m e ce la a r r i v e toutes les fois que la t e m p é r a t u r e est exces s ive ; 

elles sont plus vis ibles et plus grosses d a n s le v o i s i n a g e des é l e c t r o d e s . 

Cer ta ines d 'entre el les n e se vo ient m ê m e que d a n s c e t t e p a r t i e de l 'ét in­

ce l le , a b s o l u m e n t c o m m e lorsqu' i l s'agit de l ' a r c é l e c t r i q u e . L e p r e m i e r 

m é m o i r e d 'Angs trom s igna le déjà c e t t e p a r t i c u l a r i t é s u r laque l l e Miller et 

plus t a r d L o c k y e r deva ient r e v e n i r . E l l e se r e m a r q u e s u r t o u t s i , c o m m e 

il conv i en t de le f a i r e , on p r o j e t t e l ' i m a g e de l ' é t ince l l e s u r la fente col l i -

m a t r i c e . On peut , en opérant d a n s u n e a t m o s p h è r e d ' h y d r o g è n e , é l i m i n e r 

les n o m b r e u s e s r a i e s de l 'a ir et les r e m p l a c e r p a r u n e r a i e r o u g e , u n e 

l a r g e b a n d e v e r t e et deux a u t r e s bandes b l eue et v iolette qui sont telle­

m e n t vagues qu'el les n e g ê n e n t en r i e n l 'observat ion des l ignes m é t a l ­

l i q u e s 1 . Il est b ien r a r e toutefois q u e le r a p p r o c h e m e n t des é l e c t r o d e s et 

1. D'après des recherches récentes de Liveing et Dewar (froceedings of the Royal Society, 

t. XXVIII, p. 3G8 et 4 7 4 ; t. XXX, p. 93, 1880), l'emploi de l'hydrogène pourrait avoir un inconvé-
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l 'emploi d 'une forte bobine n e suffisent pas p o u r d o n n e r u n e idée t r è s 

e x a c t e du s p e c t r e m é t a l l i q u e , les r a i e s de l 'air d i s p a r a i s s a n t a l o r s , ou se 

r é d u i s a n t à cel les s ignalées p a r Masson, c ' e s t - à - d i r e 1 1 « = 6 5 6 , Az£ = 5 9 3 , 5 , 

A z y = 5 1 7 , 7 , A z « = 5 0 0 , 3 el Az (3 = 5 6 7 , 7 . . 

K ircbhof f , d a n s son t rava i l s u r le s p e c t r e so la i re , employa i t u n e bob ine 

pouvant d o n n e r des é t ince l l e s de 3 0 c e n t i m è t r e s dans l ' a i r ; il l ' ac t ionna i t 

avec 4 g r a n d s é l é m e n t s plats et B u n s e n et m e t t a i t les é l e c t r o d e s e n 

c o m m u n i c a t i o n a v e c les pôles d'un c o n d e n s a t e u r de 2 0 d é c i m è t r e s c a r r é s 

de s u r f a c e . C'est à peu près la f o r c e d e l 'appare i l é l e c t r i q u e de T b a l é n . L e s 

m é t a u x é tud iés par ce d e r n i e r s a v a n t sont : le p o t a s s i u m , le s o d i u m , le 

m a g n é s i u m , l ' a l u m i n i u m , le fer , le coba l t , le n i c k e l , le z inc , le c a d m i u m , 

le p l o m b , le l h a l l i u m , le b i s m u t h , le c u i v r e , le m e r c u r e , l ' a r g e n t , l ' or , 

l 'é ta in, le p l a t i n e , le p a l l a d i u m , l ' o s m i u m , l ' a n t i m o i n e , le t e l lure e t 

l ' i n d i u m . On n e r e t r o u v e r a i t pas toute s ces l ignes en e m p l o y a n t u n e 

s o u r c e d ' é l e c t r i c i t é m o i n s p u i s s a n t e ; Hugg ins , o p é r a n t dans des c o n d i t i o n s 

e n c o r e m e i l l e u r e s , en a ca ta logué d a v a n t a g e . Nous ne d o n n o n s ici que les 

dess ins de Thalén , p a r c e qu'i ls sont r a p p o r t é s au s p e c t r e n o r m a l : ils s e r v e n t 

d o n c à c h a q u e i n s t a n t a u s p e c t r o s c o p i s t e 1 . P l u s i e u r s s p e c t r e s o n t é té obte ­

n u s non pas a v e c les m é t a u x , m a i s avec l eurs c h l o r u r e s déposés s u r les 

é l e c t r o d e s de p la t ine de la b o b i n e ; c e sont c e u x des é l é m e n t s su ivants : 

l i t h i u m , c é s i u m , r u b i d i u m , b a r y u m , s t r o n t i u m , c a l c i u m , g l u c i n i u m , z ir -

c o n i u m , e r b i u m , y t t r i u m , t h o r i u m , m a n g a n è s e , c h r o m e , c é r i u m , d i d y m e , 

l a n t h a n e , u r a n i u m , t i t a n e , t u n g s t è n e , m o l y b d è n e , v a n a d i u m , a r s e n i c . Les 

r a i e s de l ' y t t r i u m , de l ' e r b i u m , du d i d y m e et du l a n t h a n e ont é té d é t e r ­

m i n é e s à n o u v e a u et p lus i eurs fois p a r M. T h a l é n ; nous d o n n o n s les divers 

n o m b r e s publ i é s , à la su i te des tables qui se r a p p o r t e n t au tableau p r i ­

m i t i f de ce savant (p. 1 4 5 et s u i v a n t e s ) . 

nient en provoquant l'apparition de certaines raies spéciales qui ne sont visibles qu'en présence de 

l'hydrogène, et qui peut-être sont dues à une combinaison du gaz avec le métal. Le fait parait bien 

établi pour le magnésium. De même l'étincelle éclatant dans l'oxyde de carbone, entre des pôles de 

potassium, donne, outre les raies métalliques et le spectre du gaz, une bande particulière (570 à 

577,5) . 

1. Thalén, Ann. de Chimie el de Phys., |4 ] , t. XVIII, p. 202. 
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S6. LONGUEURS D'ONDE DES RAIES BRILLANTES DES MÉTAUX 

exprimées en dix-millionièmes de millimètre (Thalén). 

P o t a s s i u m , K. * 

5829 ,0 l 2 

5 8 0 2 , 0 1 

5 7 8 2 , 5 1 
5355 ,5 2 Large. 
5 3 3 8 , 5 2 Large. 
5322 ,5 2 

Large. 

4 8 2 7 , 0 3 Large 
4 3 0 9 , 5 4 

Large 

S o d i u m , Na. 

6100 ,0 2 
0154,2 2 
5 8 9 3 , 0 1 ! ) s 

5889 ,0 1 », 
5687 ,2 ,3 

5081 ,4 3 
5154 ,8 3 
5152 ,5 3 
4982 ,5 4 Nébnleu 

L i t h i u m , I,i. 

6705,2 1 
0 1 0 2 , 0 3 
4602,7 1 Large. 

C é s i n m , Cs.* 

4 9 7 1 , 5 | 1 

R u b i d i u m , lib. * 

0 2 9 6 , 5 1 

0 2 0 4 , 0 2 

6 1 6 0 , 0 5 

6 0 7 0 , 0 3 

4 7 7 6 , 0 4 
4 5 6 9 , 5 5 ' 

4 5 5 1 , 0 5 

4 2 0 2 , 0 2 Large. 

•i3 •W 
LOSGrJEDH H LONCUELB t- LOXGHEUIt 

IIEMAÍ1QUES. HfcMAHQULS. 

d'onde. I d'onde. 

| 
T

N
T

E
 

d'onde 

¡ 
IN

T
E

 

5503 ,5 2 5587 ,6 1 

B a r y u m , Ba. 5185,(1 3 5580 ,8 4 
5 4 8 0 , 0 1 5 3 4 8 , 6 2 

0 5 2 6 , 0 3 5 '256,0 2 5269 ,4 2 
0 4 9 6 . 0 1 5 2 3 8 , 5 1 5264 ,5 3 
6483 ,0 3 5228 ,5 3 5 2 6 3 , 4 4 
G 4 1 9 . 0 3 5 2 2 5 , 5 3 5261 ,2 o 
6 3 4 3 , 0 3 5 2 2 3 , 5 3 5260 ,8 5 
6140 ,6 1 4967 ,5 4 5188 ,2 3 
6109 ,9 3 4 9 6 1 , 5 2 5041 ,2 2 
6062 ,0 3 4876 ,0 3 4 8 7 7 , 4 3 
6018 ,0 3 4 8 7 2 , 0 3 4848,1 4 
5 9 9 1 , 5 3 4831 ,5 3 4831 ,8 5 
5971 ,0 3 4 8 1 2 , 0 3 4 8 1 1 , 6 4 
5904 ,5 5 4783 ,5 3 4607 ,5 4 
5 8 5 2 , 5 1 4 7 4 0 , 5 3 4585 ,3 4 
5 8 2 7 , 0 3 4721 ,0 3 4580 ,8 4 
5 8 0 8 , 5 5 4607 .5 1 Large 4578 ,3 4 
5 8 0 3 , 5 5 4305 ,3 1 Large. 4555 ,5 5 
5779 ,5 3 4226 ,3 ?i 4534,2 5 
5 5 3 4 , 5 1 4215 ,3 1 Très-large. 4532 ,1 5 \ 
5 5 1 8 , 5 3 4161 ,0 5 

Très-large. 

4455 ,2 5 
5 4 2 5 , 0 3 4078 .5 1 barge. 4 4 5 4 , 0 1 
4 9 3 3 , 4 1 

barge. 

4455 ,3 5 
4899 ,3 2 

Large. 
C a l c i u m , C.n. 4 4 3 4 , 5 \ 

4 5 5 3 , 4 1 Large. 4 4 2 5 , 0 1 
4 5 2 4 , 4 3 6 4 9 8 , 0 2 4407 ,7 íí 
4 1 6 5 , 5 2 6492 ,1 1 4407 ,0 5 
4 1 3 0 , 5 1 Large. 0468 .5 2 4405 ,7 5 

6461,7 1 4 3 9 3 , 0 4 
S tront ium, Sr. 0 4 4 9 , 0 2 4 3 8 9 , 4 4 

6438,1 1 4384,7 4 
6 5 5 0 , 0 4 6 1 6 8 , 3 2 4379,1 4 
6501 ,5 2 6161 ,2 1 4 3 1 8 , 0 2 
6407 ,0 \ 6121 ,2 1 4 3 0 0 , 5 3 
6387 ,0 3 6101,7 2 4502 ,3 1 
6380 ,0 4 5 8 5 6 , 5 3 ' 4 2 9 8 , 5 3 
5970 ,5 5 5601,7 4 4 2 8 9 , 4 2 
5850 ,0 5 5600 ,2 3 4282 ,5 2 
5 5 4 0 , 0 3 5597 ,2 3 4274 ,5 5 
5 5 3 3 , 5 2 5 5 9 3 , 4 2 4271 ,5 5 
5522 ,5 2 5589 .0 4 4 2 5 3 , 9 5 

1. Les ra i e s r o u g e s c a r a c t é r i s t i q u e s son l en d e h o r s de la p l a n c h e , Ko. = 769 ,7 et, 7G6,3. 
2. Intens i tés de 1 à 5 ; 1 é t a n t la plus in tense . 
3. Les ra ies «suivantes ne sont pas f igurées ici . Cs_3 — 4S9,7 et Csa — 456 . Rn£ = 793 e t Rby = 780 . 
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L O K G L ' K U B 

LONGUEUR 
JH 

LONGUEUR LONGUEUR 
E-

% 

REMARQUES. REMARQUES. REMARQUES. REMARQUES. 
d'omle. 

d'omie. S- d'onde 
r . 

d'onde. 

W 
4249 ,8 4 6140 ,5 1 5641 ,5 4 4760 ,5 4 

4 2 4 7 , 5 5 6132 ,5 3 5629 ,5 2 4 0 7 4 , 0 4 

4237 ,5 5 6127 ,0 1 5 6 0 4 , 0 4 4 0 4 3 , 0 2 

4 2 3 3 , 0 

4226 .3 

5 

1 
Très large et 

trts forte. 

5584 ,5 
5349,5 
5190 ,5 

4 
3 
3 

5594 ,0 
5588 ,0 
5580 ,5 

4 
4 
2 

4 5 0 5 , 0 
4422 ,0 
4 3 9 7 , 0 

4 
2 
4 

Erb . cl Yt. 4245 .3 2 Large. 4 8 1 5 , 0 1 5 5 7 6 , 0 
5567 ,5 

4 

4 5 0 5 , 0 
4422 ,0 
4 3 9 7 , 0 

-I 
Erb. cl Yt. 

4192 ,5 5 4771 ,0 1 
5 5 7 6 , 0 
5567 ,5 4 4374 ,0 -I Large. 

4 1 8 8 , 5 4 4738 ,5 1 5555^5 3 Erb. 4357 ,5 3 
4 1 4 3 , 0 4 4 7 0 9 , 5 1 5544 .0 3 4309 ,5 1 Larije. 
4 1 3 1 , 5 4 4 6 8 6 , 5 1 5542 ,5 3 4 2 3 6 , 5 3 
4 0 9 8 , 0 5 4 , 9 7 , 5 4 5527 .0 1 4 2 2 7 , 0 5 
4 0 9 5 , 5 5 4494 ,5 4 5322 .0 4 4176 ,5 2 Large. 
4091 ,8 5 4 4 4 3 , 0 4 5509 .0 3 4 1 0 7 , 0 3 
4077 ,0 3 4 3 8 0 , 0 4 5502 ,0 4 4142 ,5 3 
3968 ,0 1 4 3 7 0 , 0 4 5496 ,5 2 4 1 2 7 , 0 4 
3932 ,8 1 4360 ,0 4 5479 ,0 4 4 1 0 2 , 5 3 

Kagnésium, Mg. 
4 2 4 2 , 0 
4241 ,5 

4 
4 

5477 ,5 
5476 ,0 

5 
2 Erb. Thorium, Th. 

5527 ,4 1 • 4 2 2 8 , 5 4 5473 ,5 4 
5698 ,5 
5640 ,0 
5557 ,0 
5 4 4 6 , 0 
5374 .5 
4 9 1 9 , 0 
4 8 6 3 , 5 
4592 ,5 
4381 ,5 
4 2 8 1 , 0 
4 2 7 7 . 5 

5 
5 1 8 3 , 0 
5172 ,0 
5166,7 

1 
1 

1 N 
JvTrès fores 
fil» 

4209 ,5 
4209 ,0 
4155 ,0 

4 
4 

5468 ,0 
5465 ,5 
5437 ,0 

5 
1 
4 

5698 ,5 
5640 ,0 
5557 ,0 
5 4 4 6 , 0 
5374 .5 
4 9 1 9 , 0 
4 8 6 3 , 5 
4592 ,5 
4381 ,5 
4 2 8 1 , 0 
4 2 7 7 . 5 

5 
3 
3 

4703 ,5 
4586 ,5 
4481 ,0 

Ain 
R371,0 

¡1 (Larges et nébu-
j; ^ leuscs. 

minium, Al. 
3 I 

4140 ,0 

Erbium e 
6434 ,0 
6235 ,5 
6223 ,5 

2 

t Y t f 

2 
5 
5 

rium,Erb-,Yt. 
5401 ,5 
5352 ,5 
5345 ,5 
5535 ,0 
5287 ,5 
5269 ,0 

1 
4 
4 
3 
4 
4 

Erb . 

5698 ,5 
5640 ,0 
5557 ,0 
5 4 4 6 , 0 
5374 .5 
4 9 1 9 , 0 
4 8 6 3 , 5 
4592 ,5 
4381 ,5 
4 2 8 1 , 0 
4 2 7 7 . 5 

5 
3 
5 
1 
1 
•1 

6344 ,5 3 6218 ,0 2 Erb. 5 2 6 4 , 0 4 
4 
4 

5698 ,5 
5640 ,0 
5557 ,0 
5 4 4 6 , 0 
5374 .5 
4 9 1 9 , 0 
4 8 6 3 , 5 
4592 ,5 
4381 ,5 
4 2 8 1 , 0 
4 2 7 7 . 5 2 

6244 ,0 
6234 ,0 

2 
2 Larges. 

6199 ,0 
6190 ,0 

4 
2 Erb. 

5261 ,0 
5239 ,0 

4 
4 
4 4 2 7 2 , 5 3 

5722 ,5 1 6179 ,0 3 5 2 0 5 , 0 2 E r b . et Yt. Fer, Fe . 5695 ,5 1 
4 
1 

6164 ,0 3 "5200,0 2 
E r b . et Yt. 

5592 ,5 
5056 ,5 

1 
4 
1 

N'ébuleuse 
6148 ,0 
6 1 3 1 , 5 

2 
1 

Erb . et Yl. 5195 ,0 
5134 ,5 

4 
5 

6489 .8 
6399 ,0 

3 1 
4662,0 1 6112 ,5 5 5126 ,5 4 6300 ,3 3 

4529 ,5 3 
Larges et nébu­

leuses. 

6106 ,0 5 5121 ,0 2 6245 ,4 2 

4511 ,0 3 
Larges et nébu­

leuses. 
6 0 9 4 , 0 5 5117 ,5 3 6229,7 2 

4478 ,5 4 

Larges et nébu­
leuses. 6088 ,0 5 5087 ,0 1 Erb. et Yt. 6190 ,5 2 

5961 ,0 2 
Larges. 

6071 ,5 4 4981 ,5 ' 4 6135,6' 2 

3943 ,0 2 Larges. 6053 ,0 4 4 9 7 1 , 0 4 6064 ,5 2 2 
6038 ,0 3 4 9 3 5 , 0 4 Erb . large. 6023 ,0 3 

Glucinium, Bp. 
6 0 1 9 , 0 3 4900 ,0 1 6019,1 4 

4572 ,0 
4488 ,5 

5 
"7 

6 0 0 3 , 0 
5 9 8 8 , 0 

2 
2 

E r b . et Yl. 
4882 ,5 

4854 ,0 
1 
1 

Erb . et Yt. 6007 ,5 
6002,1 

4 
4 

4572 ,0 
4488 ,5 

0 5982 ,5 4 Erb. 4845 ,0 5 5986,2 4 

Zirconium. 7r. 
5971 ,0 1 Erb, et Yt. 4 8 4 2 , 0 5 5984 ,2 4 
5706 ,5 4 4 8 3 9 , 0 5 5982 ,8 4 

6343 ,5 5661 ,0 1 Large. 4 8 2 2 , 0 4 

5976,1 
4 

6310 ,0 3 5046 ,0 4 
Large. 

4785 ,0 3 E r b . 5974 ,6 4 
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TABLES DE Til A LÉ Ν. 1 3 9 

LOSGUECl. ;ιτ
Ε.

 J
 

LONGUEHR IT
E.

 I
 

LONGUEUIl Í.Q5GUFUH IT
E.

 J
 

d'onde. 
Ιέ W nEMARQL'ES. 

ύ 'ondo. IN
TE

NS
 

REMARQUES. 
d'onde. 

2 REMARQUES. 
d'ornîe. w REMARQUES. 

5761 ,9 3 5201 ,5 4 4271 ,3 1 4781 ,5 1 
5708,5 3 5194,1 5 4 2 6 0 , 0 2 4760,7 5 
5 0 8 1 , 4 3 5191,7 2 4250 ,5 1 4753 ,4 1 
5661 ,5 3 ι 5 1 9 0 , 5 4 4249 ,8 1 4738 ,0 3 
5657 ,6 1 5171,1 4 4247 ,5 4 4729 ,0 3 
5654 ,4 5168 ,3 3 4 2 3 5 , 5 3 4 7 2 6 , 0 3 
5623 ,-2 3 5160 ,7 2 Κ 4 2 3 3 , 0 3 4708 ,7 3 
5 6 1 4 , 5 1 5161 ,6 4 4226 ,8 5 4 5 0 3 . 5 5 
5601,7 1 5138 ,6 2 4221,7 5 4 5 0 1 , 2 2 
5597 ,2 1 5 1 0 7 , 0 5 4218 ,3 5 4498 ,2 2 
5591 ,2 2 5064,4 4 4209 ,9 5 4495 ,2 5 
5585 ,6 1 5051,η 2 4201 ,5 2 4 4 9 1 , 0 5 
5574 ,9 2 5049 ,4 2 4198 ,0 1 4 4 8 9 , 5 3 
5571,7 1 5041 ,2 3 4191,2 2 4 4 7 8 , 9 5 
5568 ,5 2 5 0 ¡ 0 , 1 3 4187 ,2 1 4 4 7 2 , 4 2 
5 5 0 5 , 9 3 5005 ,2 4 4186,7 1 4470 ,5 2 
5500 ,5 5 5002 ,0 5 4181 ,3 4 4 4 6 4 , 0 3 
5498 ,6 3 4993 ,3 5 4177 ,0 4 4461 ,5 3 
5486,8 4 4990 ,3 4 4153 ,8 3 4 4 6 1 , 0 3 
5454,7 1 4988 ,3 5 4151 ,5 4 4459 ,8 5 
5 4 4 5 , 9 1 4956 ,7 1 Forlo. 4148 ,6 4 4457,7 3 
5428 ,8 1 4923,1 3 4143,1 1 4457 ,3 4 
5404 ,8 2 4919 ,8 1 4 1 3 3 , 9 2 4457 ,0 5 

5403,1 2 4918 ,2 2 4131 ,5 1 4455 ,5 5 
5390,1 2 4890,4 1 4 1 1 7 , 8 2 4456 ,2 4 

5392 ,3 5 4 8 7 7 , 4 3 4 0 7 1 , 0 1 4455 ,2 3 

5382 ,3 3 4871 ,3 2 4 0 6 2 , 9 1 4 4 5 2 , 0 5 

5370 ,5 1 4870 ,5 2 4045 ,0 1 4450 ,4 5 

5 3 6 9 , 0 3 4859 ,2 4 4004 ,7 3 4 4 3 6 , 4 3 

5 3 6 6 , 5 3 4788 ,6 5 4435 ,3 5 

5 3 6 4 , 0 3 4 7 8 5 . 8 5 m a n g a n è s e , Mrî. 4414,7 2 

5 3 6 1 , 9 4 4 7 0 9 , 4 5 6020,7 1 4280 ,5 3 

5 3 5 2 , 4 4 4708 ,3 5 6015 ,6 1 4265 ,0 3 

5348 ,6 4 
4 7 0 6 , 5 5 6012 ,5 1 4258 ,2 3 

5340 ,2 2 4690 ,8 3 5515 ,6 5 4 2 3 4 , 8 1 
5339 ,2 2 4653 ,4 3 5 4 4 3 , 0 5 4 2 2 7 , 0 1 

5327 ,3 1 4 6 3 2 , 0 3 5 4 1 9 , 5 3 4 0 8 3 , 5 3 

5 3 2 3 , 4 2 4 6 1 0 , 6 3 5 4 1 2 , 4 3 4 0 8 3 , 0 5 

5315 ,9 2 4 6 0 2 , 6 4 5406 ,5 5 4 0 7 9 , 6 3 

5306 ,5 3 4591 ,9 3 5399 ,6 4 4 0 6 2 , 9 5 

5301 ,5 3 4528 ,0 3 5393 ,5 4 4 0 5 4 , 4 3 

5282 ,6 2 4414,7 1 5376 ,6 3 4048 ,1 5 

5280 ,9 3 4404 ,2 1 Très fortes. 5 3 5 9 , 0 4 4 0 4 0 , 5 3 

5269 ,5 1 E 4 3 8 2 , 8 1 5340,2 3 4 0 3 3 , 9 ä 

5 2 6 8 , 5 1 4343 ,1 3 5254,1 4 4032 ,8 5 

5265 ,8 2 4325 ,2 1 Forte . 5233 ,6 4 4051,7 3 

52S2,4 4 4314 ,6 3 5195,2 4 4029 ,4 2 

5232,1 1. 4307 ,2 1 G; forte. 4822 ,8 1 3 9 8 8 , 0 5 

5226 ,2 1 4298 ,5 4 4782 ,6 1 Chrome. Cr. 
5 2 0 7 , 6 3 4 2 9 3 , 9 4 4765 ,8 5 
5203,7 3 4286 ,0 4 4764,7 1 5409 ,0 2 1 
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LOXGUEUR H LOKGUEUK 1I
TÉ

. 

d'onde. H 
REMARQUES. 

d'onde. W H 

5342 ,5 5 5230 ,0 5 
5341 ,0 5 5212 ,0 5 
5518 ,0 5 4 8 6 7 . 0 1 
5313 ,0 5 4839 ,0 1 
5296,6 5 4X13,5 1 

5206,1 5 4791 ,7 1 

5274 ,5 4 4778,7 1 

5263 ,4 4 4748 ,5 4 
5 2 5 4 , 1 4 4580 ,8 4 5240,3 4 4530 ,5 4 
5207,6 1 
5205,2 1 Micke 
5203 ,7 

i 4924 ,0 4 0175,7 5 

4 6 5 3 , 9 4 " 6113 ,3 4 

4646 ,4 4 6107 ,5 4 

4495,2 4 5892 ,0 1 
4381 ,8 4 5856 ,5 4 
4369 ,2 4 5475 ,9 3 

4559,1 4 5175 ,6 5 
4351 ,8 2 5168 ,5 5 

4 3 4 4 , 4 2 5155,1 S 
4338 ,2 2 5145,7 5 
4 3 3 7 , 5 2 5142 ,0 5 
4336,8 3 5136 ,8 5 
4 2 8 9 , 4 1 5 1 1 i , 9 5 
4274 ,6 1 5099,7 5 
4 2 5 3 , 9 1 5098 ,5 5 

Cobalt, Co. 
5080 ,6 
5079,7 

5 
5 

6142 ,5 5 5034 ,6 3 
6121 ,2 3 5016 ,5 3 
6Ü03,5 2 Large . 49X3,3 5 
5 4 8 2 , 4 4 4 9 7 9 , 0 5 
5 4 5 2 , 0 5 4935,1 3 
5 4 4 3 , 0 3 4917 ,6 3 
5368 ,0 3 4903 ,9 3 
5302 ,5 5 4 8 7 2 , 9 1 
5359 ,5 3 4865 ,3 1 ' 
5352 ,4 3 4854,7 1 
5351 ,2 3 4830 ,2 5 
5342 ,6 5 4 8 2 8 , 4 5 
5342,1 5 4785 ,8 2 
5279 ,6 5 Double. 4755 ,0 5 
5267,2 5 4713,7 1 
5265 ,8 3 Double. 4047 ,0 5 
5234 ,4 5 4401,7 5 

Large. 

'H 
LONGUEUR LONGUEUR 

ïr. REMARQUES. î£ REMARQUES. 
d'onde. H d'onde, E-

4799 ,0 1 
Zinc Zn. 4li76,8 1 

6362 ,5 1 
4115 ,5 2 

0102 ,0 
0022 ,5 2 

larges . Plomb, Pb. 

5893 ,5 2 6650 ,0 1 

• 5810 ,0 4 6 4 5 2 , 0 3 

5756 ,0 5 6059 ,0 5 

5745 ,0 5 6 0 4 0 , 0 3 Large . 
5008 ,0 4 6009 .0 5 

5577 ,5 4 0001 ,5 3 Large . 
5 5 6 3 , 0 4 5895 ,0 5 

5465 ,5 4 5874 .0 3 Large . 
5 4 3 6 , 0 5 5856 ,5 4 
5556 ,0 5 5779 ,0 5 

5249 ,5 4 5 6 0 7 , 0 1 
Larges . 

5233 ,0 4 5546 ,0 2 
Larges . 

5158 ,5 4 5523 ,5 4 

5121 ,0 4 5372 ,0 1 Large . 

5074 ,0 4 5274 .5 5 

5048 ,0 4 5206 ,5 5 

4971 ,0 4 5201 ,0 3 

4923 ,8 i- Très larges 5189 ,0 5 

4911 ,2 1 el nébuleuses. 5163 ,0 4 

4878 ,0 5 5045 ,0 2 Large. 

4 8 6 5 , 0 5 5004 .5 3 
4809,7 1 4802 ,0 5 

Nébuleuses. 
4 7 2 1 , 4 1 4790 ,5 5 

Nébuleuses. 

4679 ,5 1 4760 ,0 4 Large . 
4 5 7 3 , 0 5 

Large . 

Cadmium, Cd. 4401 ,5 5 

6 1 6 6 , 0 
6 4 3 8 , 0 

Large. 
4386 ,5 1 

6 1 6 6 , 0 
6 4 3 8 , 0 

3 
1 

Large. 
4246 ,0 
4167 ,5 

1 
3 

Larges . 

6050 ,5 
6 0 0 3 , 5 

5 
5 

4062 ,5 
4 0 5 8 , 0 

4 
4 

5 9 5 7 , 5 5 

4062 ,5 
4 0 5 8 , 0 

5913 ,0 5 Thallium, Tl. 
5 7 9 0 , 0 
5 6 8 7 , 0 

5 
4 

Nébuleuses. 
5947 ,5 5 

5489 ,0 5 5608 ,0 5 
5471 ,0 4 5490 ,0 5 
5378 ,0 1 Très larges 5412 ,5 4 Nébuleuse. 
5357 ,5 1 et nébuleuses. 5360 ,0 4 
5504 ,5 5 5549 ,5 1 Large . 
5153 ,0 4 5152,5 2 Nébuleuse. 
5085 ,0 1 5085 ,0 4 

* S u r les d i a g r a m m e s de M. Kirchhot'f. c e t t e r a i e du zinc a é l e p lacée à 1 9 9 8 . 0 , l equel n o m b r e doii ê t r e r e m ­

p l a c é p a r 2 0 0 0 , o . 
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LU.VGUKUR IT
E I

 
LONGUEUR ,I

TÉ
. 

1 

1 
LONGUEUR SI

TE
. 

1 

LONGUEUR IT
É.

 I
 

R E M A R Q U E S S REMARQUES. r . REMARQUES. X REMA.RQ.UES. 
ri'ontle. d'onde. 'd'onde. H d'onde. W H 

REMA.RQ.UES. 

5078 ,5 3 Nébuleuse. 5217,1 1 5299,0 3 4 i 4 2 , 0 4 
5053 ,0 3 5152 ,0 1 5208,7 1 4389 ,4 4 
4981 ,5 3 Nébuleuse. 5104,9 1 4874 ,0 4527 ,0 4 
4945 ,5 4 5011 ,4 4 4 6 0 6 , 5 4 
4 8 9 2 , 0 4 4 9 5 5 , 5 3 4475 ,0 4 P a l l a d i u m , P l . 

4735 ,5 3 Large. 4932 ,5 3 Nébuleuses. 
O r , Au 

6129 ,0 5 4735 ,5 Large. 
4911 ,5 3 O r , Au 5694 ,0 3 

B i s m u t h , Oi. 4 7 0 3 , 0 3 6270 ,5 2 5 6 6 8 , 0 3 
6 3 9 9 . 0 4 4650 ,7 3 5960 ,0 5 5651 ,0 4 
6492 ,5 3 4275 ,0 3 5955 ,0 5 564D.0 4 
6129 .0 2 5836 ,0 1 5018 ,0 3 
6056 ,5 2 R l e r c u r e , 11g. 5230 ,0 1 5546 ,0 3 
6050 ,0 4 6151 ,0 1 4 7 9 2 , 0 3 5542 ,0 3 
0038 ,5 
5861 ,5 

4 
2 

5 8 8 8 , 0 
5871 ,0 

2 
4 É t a i n , Sn. 

5394 ,0 
5361 ,5 

2 
4 

5816 ,0 3 5789 ,5 1 6 4 5 2 . 0 1 
Larges. 

5345 ,0 4 
5716 ,5 2 5768 ,0 1 5798,0 1 Larges. 5312 .6 4 
5655 ,0 4 5 6 7 8 , 0 2 5630 ,0 2 5295^0 1 
5553 ,0 4 5595 ,0 3 5588 ,3 1 

Larges. 
5237 ,0 4 

5450 ,0 2 Large. 5400 ,5 1 Large. 5502 ,5 1 Larges. 5233 ,5 2 
5396 ,5 4 5426 ,0 5368 ,5 5 5208 .0 4 
5270 ,0 2 

Larges. 
5364 ,5 4 5347,5 4 5163 .0 1 

5208,0 1 Larges. 
5278 ,5 5 

Nébuleuses. 
5332,0 2 Large. 5116.5 2 

5201 ,0 4 1 Nébuleux 5217 ,0 5 Nébuleuses. 5289 ,5 5 
Large. 

5110 ,0 2 

5143 ,5 
5123 ,5 

1 
1 

Larges. 5206 ,0 
5131 ,0 

4 1 5224,0 
5100,5 

4 
3 

4874 .5 
4 8 1 7 , 0 

3 
3 

5090 ,0 5 Nébuleuse. 4938 ,0 3 5021,0 5 4787 ,0 3 
5077 ,5 4 Nébuleuse. 4916 ,0 4 4923 ,0 4 4475 ,5 3 
4993 ,0 1 4358 ,0 1 Large. 4858 ,0 3 4278 ,0 5 Large. 
4970 ,0 5 4078 ,5 3 

Large. 
4584,5 2 4212 ,5 2 

4905 ,0 
4796 ,5 

4 
4 

4047 ,0 
3982 ,0 

3 
4 

4524,0 1 Large. C é i i u m , Ce. 

4752 ,5 5 

4047 ,0 
3982 ,0 

P l a t i n e , Pt. 5054 ,0 5 
4730 ,0 5 A r g e n t , Â g . 0 5 2 2 , 0 5 5600 ,0 5 
4722 ,0 1 6036 ,0 5 5963 ,5 3 5564 ,0 5 
4705 ,0 5 5656,0 4 5845 ,0 4 6511 ,0 2 
4691 ,5 4 5 6 4 5 , 0 4 Nébuleuses 5837 ,0 4 5472 ,0 3 
4 5 6 0 , 0 2 5625 ,5 4 5 8 0 6 , 0 4 5 4 0 7 , 0 4 
4339 ,5 4 5 6 2 2 , 5 2 Large. 5478 ,0 4 5463 0 5 
4327 ,5 4 1 5610 ,5 4 5475 ,5 4 5408 ,5 2 
4502 ,0 3 1 5390 ,0 4 

Nébuleuses. 
5389 ,5 3 5592 .5 2 

4259 ,5 2 Larges. 

\ 
5568 ,0 4 Nébuleuses. 5307 ,5 2 5 3 . 2 , 0 1 

4119 ,0 4 
Larges. 

\ 5550 ,5 5 5301 ,5 1 5530 ,0 3 
4084 ,5 4 ) 5551 ,3 2 5226 ,0 2 5273 ,0 1 

5522,0 
5486 ,5 

4 
Nébuleuses. 

5198 ,0 4 5190 ,5 4 
C u i v r e , Cu. 

5522,0 
5486 ,5 5 

Nébuleuses. 5059,5 2 5 1 8 7 , 0 3 
6379,7 2 5470,0 2 4879 ,0 4 5161 ,0 5 
0218 ,3 5 5464 ,0 1 4851 ,5 4 5079,0 3 
5781 ,3 2 5423 ,5 3 

Nébuleuses. 
4803 .0 4 5072 ,0 4 

5700 ,4 1 5411 ,0 5 Nébuleuses. 4551 ,8 2 Large 4 9 7 0 , 0 5 

5292,0 •2 5401,5 2 Large. 4498,2 2 4713,5 2 Large. 
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>W 
LONGUEUR t» LONGUEUR LONGUEUR H LONGUEUR t-

HEII.1BQUE3. £ REMARQUES. REMARQUES. REMARQUES. 
d'onde. u d'onde. H 

-

d'onde. W d'onde. 

4 6 2 8 , 0 1 5797 ,0 5 4619 ,5 1 Large. 6214 ,1 3 
4624 ,0 5 5 7 9 0 , 0 4 4 6 1 3 , 5 2 

Large. 
6125 ,2 2 

4605 ,5 5 5768 ,0 3 4539 ,0 •1 Larges. 6 0 9 7 , 4 3 

4 5 9 4 , 0 5 5 5 0 0 , 0 3 4 5 2 5 , 0 2 
Larges. 

6 0 9 0 , 4 2 
4582 ,5 5 5 4 5 4 , 0 2 4 5 2 1 , 5 1 Di et La. 6083 ,2 3 
4578 ,5 5 5 3 8 1 , 0 5 4 4 3 0 , 0 1 large, Di et U. 6064 ,5 2 
4572 ,5 1 5376 ,5 3 4354 ,5 4 

large, Di et U. 
5998,7 2 

4564 ,5 5 5 3 3 9 , 0 4 4 3 3 5 , 0 1 5978 ,0 1 

4562 ,0 1 5537 ,5 3 4 2 9 5 , 5 2 Large, Di et La. 5965 ,3 1 

4560 ,5 2 Large. 5303 ,0 2 1 arge,Di et I a. 4 2 8 7 , 5 2 5951 ,8 1 

4539 ,5 2 

Large. 
5 2 7 0 , 0 4 4268 ,0 2 5921 ,5 3 

4527 ,5 2 Large. 5257 ,5 5 4262 ,5 Di et La. 5 9 1 8 , 9 5 

4520 ,5 1 5252 ,0 4 Di. 4237 ,0 1 5 8 9 9 , 0 1 

4 5 2 3 , 0 2 5233 ,5 4 4 2 1 7 , 0 4 5865 ,3 1 

4 4 8 6 , 0 5 5225 ,0 5 4 1 9 6 , 0 4 5 7 3 8 , 0 3 
4482 ,5 5 5211*0 4 4192 ,5 4 5714 ,0 4 

4 4 7 9 , 0 5 5203 ,5 4 4141 ,5 4 5 7 0 1 , 5 5 .\ebuleose. 
4 4 7 1 , 5 2 Large. 5187,5 1 4123 ,5 4 5 6 8 8 , 5 2 
4 4 6 7 , 0 5 5 1 8 2 . 0 1 Uranium. U. 5 6 7 9 , 0 3 

4 4 6 2 , 5 5 5 1 7 7 , 0 4 5 6 7 4 , 4 1 
4 4 5 9 , 5 1 Larges. 5157 ,0 4 5913 ,0 2 5661 ,5 1 
4448 ,5 3 

Larges. 
5144 ,0 4 5 6 1 9 , 0 3 5047 ,0 4 

4443 ,5 3 5130 .5 3 i<i. 5579 ,0 3 5643 ,0 1 
4 4 2 8 , 0 2 5122 ,5 3 5562 ,5 3 5 6 2 9 , 0 5 

Nébuleuses. 4 4 1 9 , 0 2 5 1 1 4 , 0 3 5527 ,0 1 5597,2 5 Nébuleuses. 

4 4 1 0 , 0 5 5055 ,5 5 5509 ,0 3 5564 ,6 3 
4 3 9 8 , 5 5 4999 ,5 4 5493 ,5 1 5513 ,4 1 
4391 ,5 2 4968 ,0 4 5 4 8 1 , 5 1 5511 ,8 1 
4 3 8 5 , 5 2 4950 ,0 4 5479 ,5 1 5502 ,8 2 
4 3 8 2 , 0 2 4 9 3 4 , 0 4 5 4 7 7 , 0 1 5 4 8 8 , 9 2 
4365 ,0 5 4920 ,0 1 5474 ,5 1 5486 ,8 3 
4296 ,0 1 4 9 0 0 , 0 ' 1 5384 .0 3 5480 ,2 2 
4 2 8 9 , 0 1 4 8 8 2 , 5 ' 1 Di et La . 5027 ,0 3 5 4 7 6 , 5 3 
4 1 8 5 , 5 3 Larges. 4 8 6 0 . 0 4 [ 4 7 3 1 . 0 3 5473 ,3 3 
4 1 6 5 , 0 4 

Larges. 
4857 ,5 4 1 4723 ,0 3 5470 ,5 4 

4 1 4 9 , 0 4 4 8 2 3 , 0 4 4 5 4 5 , 0 2 5 4 4 8 , 0 3 
4136 ,5 4 4 8 1 1 , 0 4 4472 .5 1 5445 ,8 4 
4132 ,5 4 4802 ,0 4 4393 ,5 3 5428 ,6 2 
4 1 2 7 , 0 5 4 7 4 7 , 0 3 4374 ,0 3 5425 ,0 3 
4124 ,0 5 4 7 4 1 , 5 3 4 3 6 2 , 0 1 5417 ,9 i 4124 ,0 

4739 ,0 5 4340 ,5 1 5408 ,6 ï Didyme et Lanthcne, 4 7 0 2 , 5 3 

4340 ,5 
5403,1 j 

Di, Ln. 4691 ,0 1 Titane, Ti, 5396,1 2 
6 3 4 6 , 0 5 Di. 4 6 7 1 , 0 2 6555,7 4 5380 ,2 3 Large. 
6292 ,5 5 Di et La. 4 6 6 8 , 0 2 6542 ,8 5 5368 ,8 2 
5973 ,5 5 4663 ,5 1 6260,2 2 5350 ,5 2 
5933 ,5 5 4661 ,0 0 1 6257 ,4 1 Large. 5336,8 1 
5805 ,5 3 4654 ,5 

0 1 
6220 ,9 3 5298 ,5 3 

1. Voy. Erlj. et Yt. 
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LONGUEUR H LONGUEUR LONG UEL'R LONGUEUR 
>5 REMARQUES. REMARQUES. REMARQUES. REMARQUES. 

d'onde. H d'onde. w 
FR-
SC 

d'onde. d'onde. H 

5290,7 1 5021 ,2 5 4 6 8 1 . 5 2 4 2 9 3 . 8 5 
5295 ,5 3 5019 ,4 2 4606 ,5 2 4290,7 2 Large. 
5287 ,8 4 5015 ,3 2 4 6 5 6 , 0 1 Large . 4287 ,0 5 
5282 ,8 1 5013 ,3 ] 4 6 4 4 , 0 4 4282 ,0 5 
5271 ,5 4 5012 ,2 4 4 6 3 8 , 8 1 Large. 4273 ,0 5 
5267,2 4 5006 ,6 1 4 6 2 9 , 0 3 4 2 6 3 , 0 2 
5 2 6 5 , 0 2 5001 ,0 4 4 6 2 3 , 0 2 4 2 3 6 , 5 2 

5262 ,9 4 4998 ,8 1 4616,7 2 4185 ,0 3 
5259 ,6 4 4990 ,3 1 4571 ,5 1 Large. 4171 ,0 1 Larges. 
5255 ,0 4 4988 ,3 5 4563 ,2 2 

Large. 
4163 ,0 1 

Larges. 

5251 ,0 4 4981 ,0 1 4555 ,3 3 
5246 ,3 2 

Larges. 
4977 ,8 3 4551 ,8 3 T u n g s t è n e , Wo. 

5238 ,5 2 Larges. 4975 ,2 4 4548 ,9 1 Large. 580 .1 ,0 4 

5226 ,0 3 [') 4972,2 5 4 5 4 3 , 5 3 
Large. 

5 7 3 3 , 0 3 

5223 ,0 
5217 ,5 1 Large. 4967,7 

4964 ,5 
5 
5 

4555 ,5 

4532 ,0 
1 Très larges. 

5648 ,0 

5631 ,5 

4 

5 

5 2 0 9 , 5 1 Large. 4 9 4 7 , 0 5 4526 ,1 1 5 5 1 3 , 0 1 

5205 ,5 3 
Large. 

4937 ,2 2 4521 ,9 3 5491 ,5 2 

5 2 0 0 , 5 3 4927 ,5 2 4517 ,5 5 5223 ,0 1 

5192 ,3 1 4 9 2 5 , 0 4 4 5 1 1 , 5 3 5070 ,5 3 

5188 ,3 2 4920 ,8 3 4500 ,7 1 5 0 6 8 , 0 3 

5185,1 5 4 9 1 9 , 0 3 4496 ,1 2 
Larges. 

5053 ,0 1 

5173 ,0 2 4913 ,2 3 4 4 8 1 , 0 3 
Larges. 

5014 ,0 3 
5 1 5 3 , 2 3 4 9 1 1 , 3 5 4468 ,5 1 5 0 0 7 , 0 3 
5151 ,2 2 4903 ,9 4 4 4 5 7 , 5 2 4981 ,0 4 

5 1 4 7 , 0 3 4899 ,3 2 4455 ,0 2 4887 ,5 2 
5144 ,5 2 4884 ,5 1 4 4 5 2 , 5 2 4842 ,0 1 
5 1 2 8 , 6 1 4873 ,0 4 4449 ,5 2 4 6 8 0 , 5 5 
5126 ,6 4 4869 ,0 2 4446 ,5 2 4660 ,5 5 
5119 ,9 1 4867 ,5 2 4443 ,0 1 4659 ,5 5 
5 1 1 3 , 0 2 4855 ,0 2 4 4 2 6 . 8 1 Larges . 4 5 0 2 , 0 3 
5108 ,6 4 4848 ,0 3 4 4 1 7 , 8 2 4295 ,0 5 
5 1 0 2 , 4 4 4840 ,0 2 4411 ,0 3 4 2 6 9 , 0 3 
5086 ,5 2 4 8 3 5 , 0 4 4403 ,0 3 
5076 ,5 4 Larges. 4819 ,5 2 Large. 4 3 9 8 , 5 3 M o l y b d è n e , Mo. 

5071 ,8 4 4804 ,3 1 4 3 9 3 , 0 1 Large. 6029 ,0 1 
5065 ,5 4 4797 ,5 4 4337 ,5 1 

Large. 
5887 ,5 1 

5064 ,4 1 4791 ,6 2 4 3 2 3 , 5 2 Large. 5856 ,5 2 
5061 ,3 3 4779 ,0 3 4 3 2 0 , 0 5 5791 ,0 3 
5052 ,3 3 4758 ,5 1 4 3 1 8 , 0 5 5751),0 3 
5043 ,4 5 4757 ,0 1 4 3 1 5 , 5 5 3 0 8 7 . 5 3 
5039 ,2 -2 4741 ,8 2 4 3 1 2 , 5 5 5049 ,0 4 
5 0 3 8 , 0 2 4722 ,8 2 4 3 0 7 , 5 5 5631 ,0 4 
5035 ,6 1 4709 ,0 2 4 3 0 5 , 0 2 5569 ,0 1 
5024 ,8 3 4698 ,0 2 4 2 9 9 , 0 1 Large. 5540 ,0 5 
5023 ,8 3 4690 ,6 2 4295 ,0 5 5531 ,5 1 

i . L a r a i e c o r r e s p o n d a n t e du s p e c t r e so la ire , qui se p r é s e n t e o r d i n a i r e m e n t c o m m e u n e seule r a i e , m a i s t r è s 
f o r t e , se divise, q u a n d on a u g m e n t e b e a u c o u p la dispersion du s p e c t r o s c o p e , en tro i s ra i e s d i s t inctes , d o n t la plus 
for te a p p a r t i e n t au fer, et l'une des a u t r e s ra ies a u t i t a n e . 
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I i i SPECTRES ELECTRIQUES (MÉTAUX). 

SIL 
l.OXGUF.UR LONGUE un l.ONliUEUB LONGUEUR EN 

R E M A R Q U E S . ï R E M A R Q U E S . R E M A R Q U E S . JFI R E M A R Q U E S 

d'onde. LD 

¡•5 
d'onde. T L ' o i i i l e 

U 
H don.de. R-

5505 ,0 1 4 5 7 0 , 0 5 5 1 7 7 , 0 3 5217 ,0 2 Large . 
5300 ,0 4 Large. 4159 ,0 2 

Larges. 
5141 ,0 4 Y liuleuscs. 5172 ,0 5 

Large . 

4919 ,0 5 4407 ,5 1 
Larges. 5112 ,5 4 5152,0 3 

4 8 0 7 , 5 4 Large. 4 4 0 6 , 0 4 5036 ,0 5 5153 ,0 5 Nébuleuse. 
4829 ,5 4 4 4 0 0 , 5 5 4948 ,5 2 Larges. 

5104,5 3 

4818 ,0 4 4395 ,0 3 4 8 7 7 , 5 3 
Larges. 

5035 ,0 4 
4757 ,5 4 4389 .0 2 4835 ,0 4 

Nébuleuses. 
5895 ,0 5 

4 7 3 0 , 5 4 43S4,0 1 4780 ,0 4 
Nébuleuses. 4866 ,5 4 

Nébuleuse. 4 7 0 5 , 5 i 4379 ,0 1 Large. 4734 ,5 4 4832 ,0 5 Nébuleuse. 

4 5 3 8 , 0 4 4 3 5 2 , 5 5 4711 ,0 2 Large. 4785 ,0 5 
4 4 7 5 . 0 4 4340 ,5 5 469 L 0 3 4005 ,5 4 
4453 ,5 4 4 3 3 2 , 5 5 4591 ,5 3 

4411 ,5 4 4329 ,5 5 4352 ,0 2 Larges. I n d i u m , lu. 

4380 ,5 4 4310 ,0 5 4205 ,0 
4531 ,5 2 2 

Très large 
4326 ,0 4 4297 ,0 4 

4531 ,5 
et nébuleuse 

4277 ,5 3 Large. 4292 ,5 5 A r s e n i c , As. 4599 ,5 1 
et nébuleuse 

4283 ,5 5 6169 .5 2 4101 ,0 1 Large. 
V a n a d i u m , Va. 4277,0 5 6110 ,0 2 Large. 

4101 ,0 Large. 

6240 ,5 3 4272 ,0 4 6021 ,5 4 S p e c t r e d e l ' A i r , Aer. 

6134,4 4 4208 ,5 4 5651 ,0 2 6602 .0 3 

6119 ,0 1 4110 ,0 5 1 5558,0 2 ( Larges. 
6501 ,8 1 C, large. 

6109 ,5 4 5498 ,0 5 ( 
Larges. 0479 ,5 3 

C, large. 

6089,U 1 O s m i u m , US. 5331 ,5 3 6170 ,5 3 Large. 
6080 ,0 4 4422 ,0 4 5949 ,0 4 

01)39,0 1 
4422 ,0 

T e l l u r e , Te. 5941 ,5 1 Large. 
5 7 8 6 , 0 4 A n t i m o i n e , Sb. 0437,0 1 5932 ,0 1 

Large. 

5 7 2 5 , 0 1 6301 ,5 2 6046 ,0 3 5929 ,5 4 
5 7 0 0 , 0 4 6244 ,5 4 6012 ,5 3 5767 ,0 4 
5702 ,5 3 6209 ,0 4 5973 ,0 1 5745 ,0 4 
5697 ,5 2 6193 ,0 4 5935 ,0 2 5711 ,0 3 
5668 ,0 3 6155 ,0 4 5856 ,5 4 5685,5 3 

5 6 2 6 , 0 3 6128 ,5 1 5852 ,0 4 5678 ,0 1 Large. 

5 6 2 2 , 5 3 6078 ,0 1 5825 ,0 4 Nébuleuse 5674 ,5 3 

5414 ,0 3 6051 ,0 4 5805 ,5 4 Nébuleuse. 5666 ,0 1 
5 4 0 1 , 0 4 6 0 0 3 , 5 1 5 7 8 1 , 0 3 5549,0 4 

5240 ,0 3 5979 ,5 4 5755 ,0 1 5541 ,0 3 

5233 ,0 3 5909 ,0 2 
Larges. 

5741 ,0 5 5534 ,0 1 

5 1 9 5 , 0 4 5 8 9 3 , 5 2 
Larges. 

5706 ,5 1 5530 ,0 3 
5191 ,5 4 5791 ,5 4 Nébuleuse. 5 5 4 7 , 0 1 5495 ,0 2 

4881 ,0 3 5658 ,0 2 Large. 5016 ,0 4 5479 ,0 5 
4 8 7 4 , 5 3 5007 ,0 5 3 5 7 4 , 0 2 546,1,5 4 
4 8 6 4 , 0 4 5507 ,0 2 5 4 8 8 , 0 5 5453 ,0 4 
4 8 5 1 , 0 5 5465 ,5 3 Largns. 5477 ,5 3 5351 ,0 5 
4 8 4 3 , 0 3 Large. 5 3 7 9 , 0 3 5447 ,5 2 5339 ,5 5 
4831 ,5 5 5371 ,5 5 5408 ,5 4 55'20,0 5 
4593 ,0 3 5352 ,5 5 Nébuleuse. 5306 ,0 5 5189 ,5 4 
4 5 8 5 , 0 4 5241 ,5 3 Large. 5310 ,0 3 5184 ,5 5 
4 5 7 9 , 0 5 5208 ,0 5 5 2 9 9 , 0 5 5178 ,0 4 

1 Plusieurs raies, mais très faibles, se trouvent entre 4150 et 4083. 
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'M 
LONGUEUR LONGUEUR H LONGUEUR r- LONGUEUR 

REMARQUES. REMARQUES. £ REMARQUES. REMARQUES. 
d'onile. d'onde. I- d'onde. W f-

7Z 
d'onde. 

5172 ,0 5 4788 ,0 1 4596 ,0 3 
4230 ,0 

Large et né­

5 0 4 5 , 0 1 Large. 4779 ,0 1 4590 ,5 3 
4230 ,0 ù buleuse. 

5025 ,0 2 4 7 1 2 , 0 4 4446 ,5 1 Large. 4189 ,5 3 

5016 ,0 3 4706 ,5 2 
4432 ,0 3 

L a r g e et né­ 4184 ,5 3 

5 0 1 0 , 0 3 4698 ,0 2 
4432 ,0 3 

buleuse. 4155 ,0 5 Nébuleuses. 
5006 ,5 4 4675 ,0 4 4418 ,0 1 4149 ,0 5 

Nébuleuses. 

5005 ,0 1 Larges. 4661 ,5 4 4414 ,5 1 4 1 3 7 , 0 i 
Large et né­

5 0 0 2 , 0 1 
Larges. 

4649 ,0 2 4568 ,0 4 Nébuleuse. 
4 1 3 7 , 0 

buleuse. 

4 9 9 3 , 5 3 4 6 4 2 , 0 1 4350 ,5 3 4123 ,0 3 

4 9 8 7 , 0 3 4640 ,0 3 4347 ,5 1 Large . 4073 ,5 3 

49 ¡ 1 , 0 4 4630 ,5 1 Large . 4316 ,0 3 4074 ,0 3 
4924 ,0 

4 9 0 6 , 0 
4 
4 

4621 ,0 

4613 ,0 

2 
2 

Large . 

4333 ,0 3 
Large et né­

buleuse. 

4071 ,5 
4069 ,5 

3 
3 

Nébuleuses. 

4895 ,5 4 4606 ,5 2 4 5 1 9 , 0 2 4040 ,0 4 

4 8 0 3 , 0 ' 1 4 6 0 1 , 0 2 4316 ,5 2 3995 ,0 4 

LONGUEURS D'ONDE DES RAIES DES MÉTAUX DU GROUPE DE L'YTTIUUM DÉTERMINÉES PAR THALfiN EN .1875'. 

'W •w "H 
LONGUEUR H LONGUEUR LONGUEUR LONGUEUR LONGUEUR H LONGUEUR t. 

S s? K 
d'onde. TE

 

d'onde. d'onde. d'onde. TE
 

d'onde. H d'onde. TE
 

Je SE 

5526 ,5 2 4374 .0 1 5 3 4 5 , 0 3 5 1 9 2 , 0 3 5 5 0 0 , 5 2 

Y t t r i u m . 5509 ,0 a 4 3 0 9 , 0 1 5 3 3 4 , 0 2 5 1 2 9 , 5 2 5 4 5 4 , 5 2 

5 4 9 6 , 0 1 4 1 7 6 , 5 2 4993 ,0 3 4 9 5 3 , 0 3 5 3 8 1 , 0 2 

6434 ,5 2 5 4 7 9 , 5 3 4 1 0 7 , 0 3 4 9 3 5 , 0 3 4 9 4 4 , 0 2 5 3 8 0 , 3 2 

6190 ,5 1 5 4 7 3 , 0 3 4 7 8 5 , 8 - 2 4 9 0 1 , 0 2 5 3 7 5 , 5 2 

6 1 8 1 , 0 3 5 4 6 6 , 0 2 E r b i u m . 4 3 7 4 , 0 3 5 4 8 9 5 , 5 3 5 3 5 9 , 5 o 

6 1 6 3 , 5 2 5 4 0 2 , 0 1 4 8 9 0 , 5 5 5 3 0 2 , 5 2 

6149 ,0 2 5205 ,0 1 6274 ,0 3 S i d y m e 4 8 8 2 , 5 2 5 3 0 1 , 8 2 

6 1 3 1 , 0 1 5109 ,5 1 6 2 2 1 , 0 1 
S i d y m e 

4668 ,5 3 5 5 0 1 , 0 2 

6 0 7 1 , 0 5 3122 ,5 2 6 1 5 8 , 0 2 5620 ,0 3 4 6 3 4 , 0 3 5 1 8 7 , 5 2 

6 0 5 3 , 0 5 5 1 1 8 , 0 3 6004 ,0 2 5 5 9 3 , 0 3 4580 ,0 3 5 1 8 2 , 5 1 

6 0 5 6 , 0 4 5 0 8 7 , 5 * 1 . 5 9 9 0 , 0 3 5 5 1 5 , 0 5 4 4 5 0 , 5 3 4920 ,8 1 
6 0 1 8 . 5 3 4 8 9 9 , 5 5 1 5 9 8 2 , 5 1 5 4 9 2 , 5 3 4 4 3 4 . 0 3 4 9 2 0 , 0 2 

6 0 0 2 , 5 2 4 8 8 1 , 0 « 1 5 6 5 1 , 0 3 54C4.5 3 4303 ,0 3 4 8 9 9 , 0 1 
5 9 8 6 , 5 1 4 8 5 4 . 0 3 1 5587 ,5 2 5319 ,0 3 4 1 0 9 , 0 3 4 8 6 0 , 0 2 
5 9 7 0 , 5 1 4785 .8 3 5555 ,0 1 5510,51arge 4 4 8 2 3 , 5 2 
5662 ,0 1 4681 ,5 4 5476 ,0 1 5 3 0 1 , 5 large 4 L a n t h a n e . 4808 ,0 2 
5 5 8 0 , 5 2 4 6 7 3 , 5 3 5448 ,0 3 5 2 9 2 , 5 3 6392 ,5 2 4 8 0 3 , 0 2 
5 3 7 6 , 0 3 4 6 4 3 , 0 2 5431 ,0 3 5 2 7 2 , 5 3 6 2 4 9 , 0 2 4 7 4 7 , 5 2 
5544 ,5 3 4 3 2 6 , 5 3 5 5 5 2 , 0 o 5 2 4 8 , 5 3 5929 ,0 2 4 7 4 1 , 5 2 
5 5 4 3 , 0 3 4422 ,0 2 5346 ,0 3 5 1 9 9 , 5 large 3 5769 ,0 2 4738 ,5 2 

1. Ofli spectra, till hiirande ytlrîum, erblum, en exLrait dans Le Journal de j^ysique de d'Àlmeidg, t. IV, 
p. 53. 

2. Ces raies autrefois données comme communes à l'Yttrium el à l'Erbium appartiennent seulement à rYttrium. 
3. Ces raies semblent coïncider actuellement avec celles de rYttrium. 

TRAITÉ D F SP E C T R . 10 
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SB 
LONGUEUH LONGUEUn LONGUEUR LONGUEUH r- LOVGUEUR LOXli LEUR r-

V \ !" V. 

d'onde. là d'onde. T
E

: 

d'oude. u d'onde. d'oode. d'onde. t-

« -
4702,0 2 4 6 6 1 , 0 2 4575 ,5 2 4382 .5 ! 4268 ,0 1 4 1 5 1 , 3 1 
4091 ,5 2 4 0 5 4 , 5 2 4 5 5 7 , 5 1 4 3 5 4 , 0 1 4263 ,0 2 4121 .0 1 
4670 ,5 2 4 6 1 9 , 0 2 4525 ,5 1 4330 .0 1 4238.0 1 4086 ,0 1 

4668 ,0 2 4 6 1 2 , 5 2 4522 ,0 2 4295 ,0 1 4 2 1 6 , 5 2 4076 ,5 I 
4602 ,5 1 4 5 7 9 , 5 1 4450 .0 2 4280 ,0 1 4 1 9 6 , 0 1 4042,0 

LONGUEURS D'ONDE DES RAIES DES MÊMES MÉTAUX DÉTERMINÉES PAR THALÉN EN 1881 ET 1 8 8 3 ' . 

'W . j lW *• " 

LONGUEDU H LOSGUEUH L O N G U E U R L O N G U E U R r- L O N G U E U R 

î£ 

d'onde. W 
X 

d'onde. d'onde. 
'r. 
f- d'onde. H d'oude. 

w 
t -

m i n . 5 5 9 0 , 5 5 5 0 9 8 , 5 4 4733 ,2 
* ' a 

T. — S c a n d i u m . 5 8 7 7 , 0 mux, 5364 ,0 3 5 0 9 6 , 4 6 4728 .3 * i 
5848 ,5 max. 5 5 2 6 , 0 1 3 5 0 8 9 , 5 (1 4 6 6 9 , 5 2 

6304 .0 1 min. i 5519 ,5 3 5 0 8 6 , 5 i ,o ] 4 5 7 2 , 5 6 

6279 ,0 5 5 8 4 2 , 0 m a x . / 5513 ,5 5 5 0 8 5 , 0 4 7 4556 ,0 0 

6258 ,0 5 5 8 0 9 , 0 m a x . \ _ 5484 ,0 3 5 0 8 3 , 0 3 ,5 \ 4415 ,0 1 

6246 ,0 3 m i n . / 5481 ,0 5 5 0 8 1 , 0 3 4400 ,0 1 

6 2 3 8 , 0 3 5801 ,5 m a s . 1 5 4 5 1 , 0 6 5 0 7 5 , 5 0 4 3 8 5 , 0 6 

6210 ,0 2 5 7 7 2 , 0 m a x . \ 5445 ,3 4 3 0 7 0 , 0 4 4 3 7 4 , 0 1 

6 1 9 2 , 5 5 ' m i n . 1 5391 ,3 3 5 0 6 5 , 5 5 4 3 5 4 , 5 6 1 0 

6133 ,0 5 5736 ,5 m a x . 5374 ,3 4 5 0 3 0 . 5 1 4 3 2 4 , 5 1 

6145 .0 5 1 m i n . 5555 ,0 5 3 4 9 9 1 . 0 0 4 3 2 0 , 0 1 

0 1 4 0 , 0 5 7 2 5 , 5 4 5348 ,5 5 4 9 7 9 , 5 0 4 5 1 4 , 0 1 

6115 ,0 3 5716 ,0 4 5341 ,5 0 Q 4973 ,0 6 4 3 0 6 , 0 6 

0109 ,5 3 5710 ,5 2 5340 ,0 e ; s 
4953 ,5 5 \ 4 2 9 5 , 0 6 

6100 ,5 5 7 0 7 , 5 4 \ 5539 ,0 
? s 

4921 ,5 6 J 4 2 4 8 , 5 1 

6079 ,0 1 5 0 9 9 , 5 2 1 5517 ,5 ,j 4 9 0 8 . 5 6 ( 

6071 ,5 5680 ,0 2 1 5 2 8 4 , 5 4 4 8 3 8 , 0 6 8 

II. — Y t t e r b i u m . 
6064 ,0 2 ' 5683 ,2 4 [, 5 2 5 7 , 5 4 4835 ,0 f> \ 

6037 .0 1 5671 ,0 2 5239 ,0 2 4827 ,0 6 J 6 4 8 9 , 0 5 
6016 ,0 4 5667 .5 4 1 5218 ,5 5 4 7 5 3 , 0 6 6403 ,0 5 
5 9 1 8 , 0 5 5 6 0 5 , 4 4 I 5210 ,5 5 4 7 4 3 , 0 3 J 6 2 7 4 , 0 5 

min. i _ 5656 ,5 2 / 1 5117 ,0 5 4 7 5 9 , 5 6 2 6 1 , 0 6 

5886 ,5 max. \ 3640 ,0 3 5110 ,5 6 4757 ,0 4 ) 6221 ,0 1 

1. Ofversigt af Kon. Velenskaps-Akademiens Forhandlifxjdi-, 18H1, ni Journal de Physique [">], II, 5o e t [4 ] , 
II, «146. 

2. Lignes o m b r é e s vers le r o u g e . 
5. Bande e x c e s s i v e m e n t faible o m b r é e vers le r o u g e . 
4. Groupe tout a fait caractéristique. 
5. Très intense. 
6. Lignes t r è s faibles . 
7. Groupe c a r a c t é r i s t i q u e . 
8 . L i g n e s trôa fa ibles . 
i). Groupe c a r a c t é r i s t i q u e . 

JO. Li ime d o u b l e l?j 
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LONGUEUR 

d'onde. 

IN
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E
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S
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É
. 

LONGUEUR 

d'onde. 
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É
. 

LONGUEUR 

d'onde. H 

LONGUEUR 

d'onde. 
w 

LONGUEUR 

d'onde. 

IN
T

E
N

S
IT

É
. 

6 1 9 9 , 0 6 5 4 5 3 , 0 5 4 7 2 5 , 0 2 5 7 3 2 , 0 5 4 3 0 0 , 5 3 

6 1 5 9 , 5 4 5 4 4 7 , 5 4 4 6 8 2 , 5 5 5 6 2 6 , 0 6 4 4 7 4 , 5 6 
6 1 5 1 , 5 4 5 4 3 1 , 7 4 4 5 9 7 , 5 0 5 4 8 5 , 0 4 4 4 5 8 , 5 5 3 

6 0 5 4 , 0 6 1 5 4 2 6 , 5 5 4 5 8 2 , 0 6 5 4 5 6 , 0 5 4 4 1 9 . 0 4 
6 0 0 4 , 0 3 5 4 1 4 , 0 5 4 5 7 5 , 5 4 5 3 4 3 , 5 5 4 4 0 9 , 0 5 
5 9 9 0 , 0 4 5 3 8 9 , 0 6 4 5 1 8 , 0 4 5 2 5 6 , 0 2 3 4 3 2 6 , 0 6 
5 9 8 3 , 5 5 5 3 6 7 , 0 0 4 5 1 3 , 0 5 5 2 1 7 , 0 3 

4 3 2 6 , 0 

5 9 4 4 , 0 4 5 5 6 3 , 0 6 4 4 9 3 , 0 0 5 1 8 8 , 0 3 IV. — T h u l i u m . 
5 9 0 7 , 0 . 6 5 3 5 2 , 0 1 4 4 3 8 , 5 5 5 1 6 4 , 0 4 
5 8 3 6 , 0 5 5 3 4 6 , 5 2 4 3 1 6 , 5 6 5 1 3 3 , 0 5 5 9 6 1 , 3 6 
5 8 1 8 , 0 3 5 3 4 5 , 0 2 4 2 1 8 , 0 6 5 0 7 0 , 0 5 8 9 6 , 0 2 6 

5 7 7 0 , 0 4 . 5 3 3 4 , 0 1 4 1 8 3 , 0 6 5 0 4 1 , 5 5 5 6 7 5 , 0 4 
5 7 6 6 , 0 5 5 3 0 0 , 0 4 4 1 8 0 , 0 5 4 9 5 1 , 0 2 5 3 0 5 , 7 2 
5 7 4 9 , 5 6 5 2 7 9 , 0 4 4 8 9 9 , 0 2 5 0 3 3 , 5 3 
5 7 3 6 , 0 5 5 2 7 6 , 0 5 I I I . — E r l i u m . 4 8 7 1 , 0 3 4 7 5 3 , 0 6 
5 7 2 9 , 5 5 5 2 5 7 , 0 4 4 8 3 0 , 0 4 4 6 1 5 , 0 5 
5 7 1 8 , 5 4 5 2 4 3 , 0 5 6 0 7 6 , 0 4 4 8 1 9 , 0 3 4 5 2 2 , 0 4 
5 6 5 1 , 0 4 5 2 3 9 . 5 5 6 0 1 4 , 0 5 4 7 9 4 , 5 4 * 4 4 8 1 , 0 5 
5 6 3 0 , 5 6 5 2 2 6 , 0 6 6 0 1 4 . 5 5 4 7 6 2 , 0 5 4 3 8 6 , 5 4 
5 6 1 9 , 5 5 5 2 1 7 , 5 6 2 5 8 8 1 , 0 4 4 7 5 8 , 0 5 4 3 5 9 , 5 4 i' 5 5 8 7 , 5 4 5 1 8 3 , 5 5 5 8 7 1 , 0 4 4 7 5 0 , 0 6 4 2 4 1 , 5 5 J 
5 5 8 0 , 0 6 5 1 3 4 , 7 5 5 8 7 4 , 0 5 4 0 7 8 , 0 5 4 2 0 4 , 0 6 
5 5 5 9 , 5 6 5 0 8 5 , 0 5 5 8 5 0 , 0 6 4 6 7 4 , 0 2 4 1 8 7 , 5 5 
5 5 5 5 , 5 1 4 9 9 3 , 5 4 5 8 2 0 , 0 2 4 0 0 5 , 5 2 4 1 0 5 , 5 6 
5 5 3 6 , 0 5 4 9 3 6 , 5 5 5 7 6 2 , 0 5 4 5 6 5 , 5 6 4 0 9 3 , 0 6 
5 5 2 8 , 5 5 4 9 3 5 , 0 3 5 7 5 6 . 0 4 4 3 6 2 , 5 5 

5 4 7 6 , 0 1 4 7 8 5 , 5 2 5 7 5 8 , 0 5 4 5 5 2 , 5 5 

1. A p p a r e n c e de flamme. ' 
2 . L a r g e . 
3. Observée dès 1873 s u r u n e p r é p a r a t i o n d ' e r b l u m de M. Jliigliind. 
4 . Voisine d'une lÏLrne d u c h l o r e , m a i s a p p a r t e n a n t au m é t a l . 
5 . L a r g e . 
6. L i g n e o b s e r v é e en 1 8 7 3 d a n s la p r é p a r a t i o n d ' e r b i u m de M. I lôglund, 
7. L a r g e . 

i. X . , \ X. i. i. ,·. X. 

B I D Y . M E . 

5 6 8 8 , 0 4 5 3 5 6 , 5 4 5 2 5 4 , 5 " 4 5 1 2 9 , 3 3 4 9 4 3 , 0 i 4 8 8 1 , 0 3 , 5 4 6 3 3 , 0 4 4 4 1 0 , 0 4 

5 6 7 5 , 0 4 5 3 2 2 , 0 4 5 2 4 8 , 5 * 2 5 1 2 3 , 0 4 4 9 2 3 , 5 3 4 8 5 8 , 5 4 4 6 2 1 , 5 4 4 3 8 5 . 5 3 , 5 

5 3 9 3 , 5 4 5 3 1 9 , 0 " 2 5 1 9 1 , 5 * 3 3 1 1 0 , 3 4 4 9 2 0 , 0 4 4 8 . ' 4 , 0 4 4 4 0 2 , 5 * 2 , 5 4 3 5 7 , 5 4 1 

5 4 8 5 , 0 3 5 2 9 2 , 5 * 2 5 1 9 0 , 5 " 3 5 1 0 2 , 0 * 4 4 H 0 1 , 0 4 4 8 1 1 , 0 4 4 4 5 1 , 5 2 , 5 4 3 2 5 , 0 * 4 

5 3 7 1 , 0* 3 5 2 7 2 , 5 * 3 3 1 7 9 , 0 * 4 4 9 5 8 , 0 4 4 8 9 6 , 5 3 . 5 4 7 0 6 , 0 4 4 4 4 6 , 0 2 , 5 4 3 0 3 , 0 3 1 

5 3 6 0 , 5 * 3 5 2 5 8 , 5 4 3 1 7 3 , 0 4 4 9 3 4 , 0 4 4 8 9 0 , 0 5 , 3 4 6 8 2 , 5 4 4 4 2 3 , 0 i 4 2 4 7 , 5 4 1 

* Haies a t t r i b u é e s au te i l i ium pur MM. BoscoQ et bi;huster (Journal of llte C.iemical Socicly, t . X L I , 1882^. 
1. L a r g e , 
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x. ,-. X . i. ).. ,-. x. / . X . £. X . i. X . i. X 

SAMARIUM. 

5 5 5 1 , 0 4 5282,0* 4 5052,5* 4 4785,0 4 4 0 4 8 , 5 4 4 5 3 7 , 5 ' 4 4457 ,5 4 4318,5* 4 
5 5 1 5 , 0 3 ,5 5271,0* 5 5044 ,0 3 ' 4782,5 4 464S,,0* 4 4524,0* 4 4454,0* 3 4296 .5 4 
5 4 9 3 , 5 3,5 5251,0* 4 1919,0 4 4759 ,5 3 4 6 2 6 , 5 4 4522,5* 4 4452 ,5* 3 4 2 8 0 , 0 4 
5 4 6 5 , 5 4 5200 ,0 3 4910 ,5 4 4745,0* 4 4015,0* 4 4519 ,5* 4 4433,5* 2< 4256,4 4 
5 4 5 2 , 0 3 ,5 5174,5* 4 4883 ,5 3 4728 .0 3 4593,0* 4 4511,0* 4 4 4 2 4 , 5 2 
5 3 6 7 , 5 * 4 5 1 2 1 , 5 ' 4 1 4847,0* 4 4703,5* 3 4881,0* 4 4498,0" 4 4420,5* 4 1 

5 3 4 0 , 5 * 4 5117,0* 3 4841,0* 3 ' 4673,5* 4 4567,0* 4 4477 , 5 4 4390.0* 3 
5 3 2 0 , 0 * 4 5071.0* 4 4815,0* 3 4668 ,5* 4 4544,0* 4 4466,5* 2 4347,0* 4 

* Raies attribuées au terbium par MM. Roscoë et Scbuster (Journal of the Chemical Society, t. XLI, 1882). 
1. Large. 

5 7 . Quand on veut p r o d u i r e les r a i e s m é t a l ­

l iques , soit p o u r la c o m p a r a i s o n des s p e c t r e s , 

soit p o u r l ' é tab l i s sement des c o u r b e s de r é d u c ­

t ion des s p e c t r o s c o p e s , on se s e r t du d ispos i t i f 

s u i v a n t , lequel est fort s i m p l e . Deux p i n c e s de 

fer d i les « b r u x e l l e s » sont p lacées en r e g a r d 

l 'une de l ' au tre et peuvent ê t r e s e r r é e s à l 'a ide 

de pet i tes p inces à vis en la i ton . El les sont fixées 

e l l e s - m ê m e s à d e u x fortes p i n c e s de bois , qui 

p e u v e n t m o n t e r et d e s c e n d r e le l ong de la t ige 

' du s u p p o r t , c o m m e nous l 'avons i n d i q u é à propos 

^des s p e c t r e s de flammes. On p l a c e les f r a g m e n t s 

' 'métal l iques , qu i n e do ivent pas ê t r e t rop pet i t s , 

dans les p i n c e s de fer , et on r e l i e ce l l e s -c i a u x 

d e u x pôles d 'une bob ine d'assez for te d i m e n s i o n , 

e t à l a m e v i b r a n t e , m o d è l e de 3 5 0 f r a n c s d e 
I 

R u l n n k o r f f p a r e x e m p l e ; c e la fait , on é tabl i t 

u n e c o m m u n i c a t i o n m é t a l l i q u e e n t r e c h a c u n de 

ces pôles et c h a c u n e des a r m a t u r e s d 'une j a r r e é l e c t r i q u e de 2 0 à 

2 5 c e n t i m è t r e s de h a u t . M. Cornu r e m p l a c e la j a r r e p a r u n ba l lon sphé-

Fig. 94 . — I'incc mobile pour saisir 
les métaux entre lesquels jaillit 
l'étiu celle. 
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Fig. 9 5 . — Pile à treuil au bichromate, de potasse. 

c o n s t r u i s e n t MM. Gaiffe, A lvergn ia t et D u c r e t e t , soit la pi le q u e B u n s e n a 

s p é c i a l e m e n t d i sposée p o u r l 'analyse s p e c t r a l e et dont le l iqu ide c o n t e n u 

d a n s des vases de v e r r e m o i n s l a r g e s , es t m o i n s s o u m i s à l ' évapora t ion . 

Toutes c e s piles d o n n e n t u n c o u r a n t d 'une i n t e n s i t é t r è s forte m a i s t r è s 

peu s o u t e n u e ; toutefo is , l orsque la pile s'est affaibl ie il suffit de r e t i r e r 

les z incs du l i q u i d e , en m a n œ u v r a n t le t r e u i l ou la lige v e r t i c a l e , puis 

de les i m m e r g e r de n o u v e a u p o u r vo ir le c o u r a n t r e p r e n d r e u n e force 

nouve l l e . Le l iquide à e m p l o y e r se c o m p o s e de 1 0 l i t res d 'eau , de 

8 5 0 g r a m m e s de b i c h r o m a t e de potasse et de 9 0 0 c e n t i m è t r e s c u b e s 

r i q u e p le in d 'ac ide s u l f u r i q u e é t e n d u et d o n t la s u r f a c e e x t é r i e u r e est 

r e c o u v e r t e d 'é ta in . La m i n c e u r du v e r r e r e n d l 'appare i l plus p u i s s a n t , 

p e n d a n t q u e l ' u n i f o r m i t é de son é p a i s s e u r l ' e m p ê c h e d'être p e r c é fac i l e ­

m e n t p a r l ' é t ince l le . 

La s o u r c e é l e c t r i q u e peut ê t r e u n e pi le de trois à q u a t r e é l é m e n t s B u n ­

sen , ou m i e u x u n e pi le de L a l a n d e et C h a p e r o n à la potasse et à l 'oxyde 

de c u i v r e ( 8 à 10 é l é m e n t s ) ; m a i s d a n s des r e c h e r c h e s d i s c o n t i n u e s on 

p r é f é r e r a la pi le a u b i c h r o m a t e de potasse q u i , c o m m e c e t t e d e r n i è r e , n e 

d o n n e l ieu à a u c u n d é g a g e m e n t de gaz et qu'on p e u t p l a c e r d a n s le l a b o r a ­

t o i r e . 

L e m o d è l e à c h o i s i r est , soit la pile à t r e u i l de six é l é m e n t s q u e 
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Fig'. 96. — Pile à treuil au bichromate de uatasse. 

de l 'échel le du m i c r o m è t r e , en e m p i é t a n t l é g è r e m e n t s u r les divis ions. Un 

m o u v e m e n t de bas en h a u t de la s o u r c e l u m i n e u s e se t r a d u i t p a r un m o u ­

v e m e n t de h a u t en bas du s p e c t r e . On é v i t e r a de r a p p r o c h e r p a r trop la 

fente de l ' é t ince l l e , afin de n 'avoir pas de m o u v e m e n t d a n s les r a i e s . Si des 

1. Bunsen, Poggendorffs Annalen, t. CLV, p. 230 et 300. — M. Trouvé emploie maintenant 

10 litres d'eau, 1250 gr. de bichromate et 4500 gr. d'acide sulfurique, c'est-à-dire 2 litres 4 ; on 

mêle d'abord le sel et l'acide, puis on dissout dans l'eau. La pile ainsi montée est évidemment 

plus énergique, mais l'amalgamation doit être plus soignée. Le même constructeur a disposé une 

pile semblable à la précédente, mais plus compacte et dans laquelle les vases sont en ébonite : 

elle est d'un bon usage, ?ions en donnons ici la figure (Fig. 90) . 

d'acide su l fur ique du c o m m e r c e 1 . Les l a m e s de z inc sont a m a l g a m é e s . 

B u n s e n r e c o m m a n d e de r e c o u v r i r de c i r e les faces des l a m e s q u i , d a n s sa 

pi le , n e sont pas en r e g a r d des c h a r b o n s . 

L'observat ion n'offre pas de difficulté, la s o u r c e l u m i n e u s e é t a n t t r è s 

b r i l l a n t e ; p o u r la r e n d r e p lus s û r e , on modi f iera la h a u t e u r de l 'é t ince l le 

ou ce l l e du s p e c t r o s c o p e , de m a n i è r e q u e les r a i e s se p r o j e t t e n t au-dessous 
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d é c h a r g e s p a r inf luence v e n a i e n t à p r o v o q u e r u n p i c o t e m e n t d é s a g r é a b l e 

d a n s l ' a r c a d e s o u r c i l i è r e , on les f era i t c e s s e r i m m é d i a t e m e n t en t o u c h a n t ' 

avec le doigt le pied de l ' i n s t r u m e n t . Les é t ince l l e s do ivent ê t r e assez 

c o u r t e s , c 'es t -à -d ire d'un m i l l i m è t r e e n v i r o n ; ce l l e s de B u n s e n a v a i e n t 

5 m i l l i m è t r e s . 

0 8 . Nous avons supposé j u s q u ' à p r é s e n t que nous av ions af fa ire à des 

m é t a u x p u r s . Si l'on o p è r e a v e c des a l l iages , les r a i e s de m é t a u x m é l a n g é s 

' a p p a r a î t r o n t s i m u l t a n é m e n t m a i s a v e c u n e i n t e n s i t é v a r i a b l e avec l e u r 

p r o p o r t i o n 1 . M. L o c k y e r , qui a observé ce d e r n i e r cas de t r è s p r è s , a c o n ­

s ta té q u e si u n é l é m e n t est en faible q u a n t i t é , son s p e c t r e se r é d u i t à ses 

r a i e s l o n g u e s seules , c ' e s t -à -d ire à ce l les qui son t le plus visibles q u a n d 

on aba i s se la t e m p é r a t u r e . De p lus ces ra ie s se conf inent a u x e n v i r o n s des 

é l e c t r o d e s , elles d e v i e n n e n t courtes et d 'autant plus c o u r t e s q u e le m é t a l 

est e n p r o p o r t i o n p lus m i n i m e . Si d o n c on pouvai t d i sposer d 'une s o u r c e 

é l e c t r i q u e r i g o u r e u s e m e n t c o n s t a n t e et fa i re é c l a t e r l 'é t ince l le e n t r e des 

é l e c t r o d e s cons t i tuées p a r d ivers a l l iages , p r é s e n t a n t t o u j o u r s la m ê m e 

f o r m e et é g a l e m e n t é c a r t é e s , il suffirait de p r o j e t e r l ' i m a g e de l ' é t ince l le 

s u r la fente d'un s p e c t r o s c o p e , et de n o t e r la l o n g u e u r d'une r a i e d o n n é e 

s u r u n m i c r o m è t r e o c u l a i r e v e r t i c a l , p o u r en c o n c l u r e la r i c h e s s e de l 'al­

l iage en u n c e r t a i n m é t a l . Les e x p é r i e n c e s ont été fa i tes à la Monnaie de 

L o n d r e s . Voici que lques -uns des r é s u l t a t s a u x q u e l s M. L o c k y e r et Chand ler 

R o b e r t s sont p a r v e n u s . 

L 'é t ince l l e passa i t e n t r e u n pôle de p lat ine i r id ié (F) et des m o r c e a u x 

d'al l iage m o n é t a i r e c o u p é s selon la f o r m e i n d i q u é e e n x d a n s la figure 9 7 . 

L a d i s t a n c e explos ive é t a i t r é g l é e à l 'aide d'un m i c r o s c o p e ; on m a r q u a i t 

c o m m e a b s c i s s e , s u r du p a p i e r q u a d r i l l é , la division du m i c r o m è t r e v e r t i ­

ca l p o u r laquelle" telle r a i e du m é t a l le m o i n s a b o n d a n t p r é s e n t a i t u n e 

i n t e n s i t é d o n n é e ( c o u r b e B ) . D'autres fois on r e p o r t a i t de la m ê m e façon 

la l a r g e u r d'une r a i e d é t e r m i n é e à sa base ( c o u r b e A ) . Les o r d o n n é e s 

1 . M. Lecoq de Boisbaudran a pu retrouver les traces de certains métaux dans une liqueur 
donnée en y ajoutant un sel de plomb pur, acidifiant et précipitant le plomb par le zinc ou par la 
pile. Le cadmium, le cuivre, le thallium, l'argent, l'iridium, se retrouvent alors dans le plomb que 
l'on tond avec précaution. On tire l'étincelle entre deux fragments de cet alliage. 
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F i e . 97 Appareil de MM. Lockyer et Roberts pour 
tirer l'étincelle entre un pôle de platine et des 
fragments d'alliages monétaires. 

Or pour 1000. Or pour 1000. 

Fijr. 9 8 . Courbe A. F'sç. 99 . — Courbe R. 

v a i s s e a u x de v e r r e de f o r m e v a r i é e d a n s lesquels on i n t r o d u i t des gaz 

1. Lockyfir, Studies in spectrum analysis, p. 199 

r e p r é s e n t a i e n t la t e n e u r de l 'al l iage e n m é t a l p r é c i e u x . On obtena i t a ins i 

u n e c o u r b e e m p i r i q u e , d 'après la ­

que l l e , les c i r c o n s t a n c e s e x p é r i m e n ­

tales r e s t a n t les m ê m e s , on pouva i t 

d é t e r m i n e r la r i c h e s s e d'un é c h a n ­

t i l lon i n c o n n u . La m é t h o d e , c o m m e 

on le yoit p a r l ' e x a m e n de la c o u r b e B , 

p r é s e n t a i t u n e assez g r a n d e p r é c i ­

s ion . 

M. L o c k y e r a fait b e a u c o u p d ' a u t r e s 

o b s e r v a t i o n s s u r les s p e c t r e s des a l ­

l i ages , e n t r e a u t r e s ce l les -c i : l or s ­

q u ' u n m é t a l exis te d a n s u n a l l iage en 

trop faible, p r o p o r t i o n , il n e d o n n e 

pas de l ignes du t o u t , m a i s il p e u t 

c e p e n d a n t a l t é r e r jusqu 'à u n c e r t a i n 

point le s p e c t r e de l ' a u t r e m é t a l . Nous 

v e r r o n s plus t a r d la s ignif icat ion de 

c e f a i t 1 . 

59 . Les tubes de Geissler sont des 
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F i g . 1 0 0 . — T u h c d e Ge i s s l er à m e r c u r e . 

o r d i n a i r e . On o p è r e a v e c le tube c o u d é , r e p r o d u i t d a n s la figure 1 0 0 , 

tube qui a été f e r m é s u r du m e r c u r e bou i l l ant . On vise a v e c le s p e c t r o -

s c o p e l a p a r t i e c a p i l l a i r e v e r t i c a l e et l'on chauf fe d o u c e m e n t les p o r t i o n s 

é l a r g i e s , où l'on a la issé q u e l q u e s gout te s de m e r c u r e . L e s p e c t r e est 

e x t r ê m e m e n t l u m i n e u x , m a i s les l ignes sont l é g è r e m e n t diffuses. M. P e i r c e 

a chauffé d a n s des t u b e s de Geiss ler de pet i tes quant i t é s de sels h a -

loïdes du m e r c u r e . Sous l ' inf luence de l ' é l e c t r i c i t é ils o n t d o n n é des 

s p e c t r e s p a r t i c u l i e r s c o m p o s é s d 'une b a n d e p r i n c i p a l e d é g r a d é e de g a u c h e 

t rès raréf iés : ils s ' i l luminent b r i l l a m m e n t q u a n d on y fait p a s s e r l 'é t in­

ce l le é l e c t r i q u e . Ces i n s t r u m e n t s servent en s p e c t r o s c o p i e p o u r o b t e n i r 

les s p e c t r e s des gaz, m a i s on y i n t r o d u i t aussi des sol ides assez volati ls 

qu'on vaporise à l 'aide d 'une s o u r c e d e c h a l e u r e x t é r i e u r e ; e x e m p l e en 

sera d o n n é plus t a r d lorsqu'on p a r l e r a des s p e c t r e s du soufre , de l' iode, 

du p h o s p h o r e , e t c . Rien n ' e m p ê c h e de t r a i t e r de la m ê m e façon des m é t a u x 

c o m m e le m e r c u r e , le s o d i u m , le po tas s ium, le c a l c i u m ; on o b s e r v e r a 

a lor s , en fa i sant p a s s e r l 'é t ince l le , les s p e c t r e s c o r r e s p o n d a n t à de t r è s 

h a u t e s t e m p é r a t u r e s . La m é t h o d e n e se p r ê t e pas a u x r e c h e r c h e s c h i m i ­

q u e s , e l le n'a d ' intérêt q u e p o u r la so lut ion de c e r t a i n s p r o b l è m e s dont nous 

p a r l e r o n s a u Chapi t re X . M. L o c k y e r a pu o b t e n i r avec ces tubes u n s p e c t r e 

du s o d i u m où ne se t r o u v e pas la r a i e c o r r e s p o n d a n t à D du soleil ; le m é t a l 

é ta i t chauf fé au -des sous d 'une des é l e c t r o d e s , le t u b e é t a n t v e r t i c a l , et les 

v a p e u r s s ' i l lumina ien t j u s q u ' a u ba in m é t a l l i q u e . À cet e n d r o i t la l u m i è r e 

é t a i t v e r t e et les r a i e s v e r t e s et r o u g e s du s o d i u m a p p a r a i s s a i e n t seules 

(avec 11«): (Salet , Comptes rendus, t . L X X X I I , p . 2 7 4 , 1 8 7 6 . — L o c k y e r , Pro-
ceedings of the lioyal Society, n° 1 9 7 , 1 8 7 9 . ) 

Toutefo is , les tubes de Geiss ler sont e x c e l l e n t s p o u r p r o d u i r e le s p e c t r e 

du m e r c u r e qu'i l est t r è s difficile d 'obtenir c o m m o d é m e n t a v e c l 'é t ince l le 
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à dro i te et d e r a i e s du m e r c u r e . L a b a n d e c a r a c t é r i s t i q u e du b r o m u r e est 

i n t e r m é d i a i r e e n t r e ce l le du c h l o r u r e et ce l le de l ' i odure (Annalen der 

Chem. u. Phys. [ 2 ] , VI, 5 9 7 ) . 
6 0 . Nous avons vu q u e Van d e r Wil l igen produi s i t p o u r la p r e m i è r e fois 

les s p e c t r e s é l e c t r i q u e s des m é t a u x en se s ervant de l e u r s se ls , et Seguin 

en e m p l o y a n t l eurs so lu t ions . Voici c e qu'écr iva i t c e d e r n i e r en 1 8 6 3 1 : 

« L ' i n t e r v e n t i o n des é l e c t r o d e s d a n s la l u m i è r e de l ' auréo le est t rè s m a n i ­

feste l o r s q u e l'on fait é c l a t e r l ' é t ince l le v e r t i c a l e m e n t e n t r e un fil de p la ­

tine et la s u r f a c e d 'une so lut ion sa l ine . L a base du sel lui i m p r i m e a lors 

u n e co lora t ion assez i n t e n s e p o u r q u e l 'emploi du s p e c t r o s c o p e soit 

super f lu . Toutefo is l'effet n'est b ien m a r q u é q u e si la d i sso lut ion f o r m e le 

pôle posit i f {négatif) p a r c e q u e la force d ' a r r a c h e m e n t est plus g r a n d e à 

c e pôle qu'à l ' a u t r e . Alors si le fil de p l a t i n e est t r è s p r è s du l iqu ide , 

l 'é t ince l le est c o m m e u n e pet i te flamme r o u g e avec les sels de s t r o n t i a n e , 

j a u n e avec les sels de soude , e t c . P o u r u n e p lus g r a n d e d i s t a n c e on d i s t in ­

g u e u n t r a i t de feu e x t r ê m e m e n t b r i l l a n t . . . e n t o u r é d 'une g a i n e r o u g e , 

j a u n e , e t c . (Voyez auss i B e c q u e r e l , Comptes rendus, t . L X Y , p . 1 0 9 7 , 1 8 6 7 , et 

t. LXVI, p. 1 2 1 ) . Mi t scher l i ch c o l o r a auss i les é t ince l l e s à l 'a ide de solu­

t ions sa l ines et d é c r i v i t les s p e c t r e s o b t e n u s , n o t a m m e n t a v e c du p l o m b , 

de l 'or , du fer , du c u i v r e . 

M. L c c o q de B o i s b a u d r a n g é n é r a l i s a b e a u c o u p c e t t e m é t h o d e , qui est 

m a i n t e n a n t auss i employée et auss i f r u c t u e u s e que ce l le de B u n s e n et 

Kirchhof f , et il en simplif ia le d ispos i t i f e x p é r i m e n t a l . Il se servit de pet i t s 

tubes de v e r r e plus ou m o i n s h a u t s , b o u c h é s à la p a r t i e i n f é r i e u r e et t r a ­

versés e n c e t e n d r o i t p a r u n fil de p l a t i n e . Ce fil de p l a t i n e , c o n t o u r n é s u r 

l u i - m ê m e , s e r t à a m e n e r d a n s la so lut ion l ' é l ec t r i c i t é négat ive de la bobine 

d ' i n d u c t i o n , il n ' é m e r g e pas du l iquide . L'é t ince l le é c l a t e e n t r e la s u r f a c e de 

ce lu i -c i e t u n lil de p l a t i n e p lus gros qui est l ' é l ec trode posi t ive . La d i s t a n c e 

explos ive p e u t v a r i e r à vo lonté . 

Quand l ' é t ince l l e es t fort pe t i t e , e l le est c a c h é e a u s p e c t r o s c o p e p a r le 

m é n i s q u e . On p e u t , p o u r r e m é d i e r à c e t t e i n c o n v é n i e n t , p r e n d r e un tube 

1. Ann. de Chimie et de Phys. [3], t. LXIX, p. 108. 
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Fig 101 . — Tube à étincelles de M. Lecoq Fig. 1 0 2 . — Tube fonctionnant Fig. 1 0 " . — Tube à étincelles 
de Boisbaudran. avec une goutte de liquide. clos. 

Nous r e p r o d u i s o n s ic i les d ivers a p p a r e i l s de M. L e c o q de B o i s b a u d r a n e l 

auss i c e lu i qui n o u s a serv i d e p u i s b i e n l o n g t e m p s . La f igure 1 0 1 se r a p p o r t e 

a u tube g é n é r a l e m e n t employé p a r M. L e c o q , la f igure 1 0 2 a u t u b e e x t r ê ­

m e m e n t pet i t des t iné à f o n c t i o n n e r a v e c u n e g o u t t e de l i q u i d e ; le t u b e 

f e r m é (fig. 1 0 3 ) s e r t lorsqu' i l y a i n t é r ê t à n e r ien p e r d r e . Notre t u b e 

(fig. 1 0 4 ) est so l ida i re avec l ' é l ec trode posiLive, qui peut f a c i l e m e n t ê t r e 

r a p p r o c h é e plus ou m o i n s de la s u r f a c e l i q u i d e ; il se fixe s u r la p i n c e du 

s u p p o r t déjà d é c r i t . Nous a joutons à tous ces i n s t r u m e n t s l 'appare i l de 

1. On g a r a n t i t f a c i l e m e n t la f e n t e à l 'aide d'une l a m e l l e de m i c a , m a i s c e disposit i f i n t r o ­

duit quelquefois (quand la l a m e n'est pas tout à fait p lane) des b a n d e s d ' i n t e r f é r e n c e s g ê ­

n a n t e s . 

m o i n s long et l ' e m p l i r c o m p l è t e m e n t . Mais, d a n s c e c a s , la m a t i è r e sa l ine 

pu lvér i sée p a r l 'é t ince l le sal i t la fente de l ' i n s t r u m e n t 1 e t e n t o u t c a s elle 

est p e r d u e p o u r l 'analyse . I l faut s ' a t t a c h e r à c e qu'e l le n e l è c h e pas le 

v e r r e , c a r el le p o u r r a i t d o n n e r a l o r s le s p e c t r e d u c a l c i u m , d u p o t a s s i u m , 

du s o d i u m , du p l o m b et m ê m e du m a g n é s i u m , du fer , du m a n g a n è s e , e t c . 
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Fig. 104 . — Appareil à étincelles (Salet). Fig. 1 0 5 . —Appareil à étincelles à cupule mobile (Dupré). 

laquel le on a fait p a s s e r le fil de p l a t i n e . C o m m e on le voit , r i e n de plus 

faci le que de f a b r i q u e r s o i - m ê m e tout c e pet i t m a t é r i e l (fig. 1 0 5 ) . 

M. Dupré se s e r t é g a l e m e n t d'un pet i t a p p a r e i l a t t a c h é à d e m e u r e à la 

l u n e t t e d u s p e c t r o s c o p e , d ispos i t ion c o m m o d e , m a i s qui e n t r a î n e q u e l q u e s 

i n c o n v é n i e n t s . S u r u n s u p p o r t en é b o n i t e sont fixées deux t iges m é t a l ­

l iques en r a p p o r t avec les pôles de la b o b i n e ; l 'une des t iges c o m m u ­

n i q u e avec u n gros fil de p l a t i n e qu'on peut e n l e v e r ou d é p l a c e r à volonté 

et qu i est t e n u p a r u n e p i n c e , l ' a u t r e a v e c u n pet i t t u b e de v e r r e c o n t e n a n t 

u n e gout te de m e r c u r e , s u r lequel on p l a c e la c u p u l e à e x p é r i e n c e . Le fil 

de p lat ine de la c u p u l e e n t r e dans le m e r c u r e et é tabl i t la c o m m u n i c a t i o n 

(fig. 1 0 6 , La Nature, 1 8 8 2 , 1 e r semestre, p . 2 2 0 ) . 
MM. De lachana l et M e r m e t ont i m a g i n é un disposit i f t rès i n g é n i e u x qui 

p e r m e t d 'observer p e n d a n t u n t e m p s t r è s pro longé les s p e c t r e s des d isso-

M. À. Dupré qui est fort p r a t i q u e et où il n'y a a u c u n fil à d é c r o c h e r 

lorsqu'on veut e n l e v e r la c u p u l e . Le b o u c h o n qui la s o u t i e n t repose p a r 

trois po intes de fer s u r un d i sque méta l l ique (une p i è c e de 1 0 c e n t i m e s ) , 

l equel est en re la t ion c o n s t a n t e a v e c le pôle n é g a t i f de la bobine . L e pôle 

posit i f est en r a p p o r t a v e c u n e bal le d e p lomb que l'on a f e n d u e e t d a n s 
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îig. lOti. — Appareil à cupules mobiles placé sur le speetroscope (Duprë). Fig. 1 0 7 . — Appareil à étin­
celles (fulgurateur) , de 
MM. Delachanal et Merraet. 

t u b e de v e r r e , au b o u c h o n de l ' appare i l . On verse de la so lut ion d a n s le 

t u b e j u s q u ' à la m o i t i é de la h a u t e u r d e l ' é l ec trode néga t ive . L a cap i l l a ­

r i t é l ' a m è n e jusqu 'à la po inte du tube é tro i t et y m a i n t i e n t le n iveau du 

l iquide a u fur et à m e s u r e de sa pu lvér i sa t ion p a r l ' é t ince l l e . L e tube est 

c los , c e qui g a r a n t i t la fente du s p e e t r o s c o p e et p e r m e t de le c o n s e r v e r t o u t 

c h a r g é p o u r la c o m p a r a i s o n . De p lus il n'y a pas de p e r t e de s u b s t a n c e et 

1. Journ. de Phys. de d'Almeidq, t. V, p. 10, 1876. 

lu t ions m é t a l l i q u e s 1 . C'est u n t u b e de v e r r e de i c e n t i m è t r e 1/2 de d ia ­

m è t r e , t r a v e r s é à sa p a r t i e i n f é r i e u r e p a r l ' é l e c t rode négat ive de p la t ine . 

On la coiffe d'un tube cap i l l a i re l é g è r e m e n t c o n i q u e q u i la dépasse d'un 

1/2 m i l l i m è t r e . E n r e g a r d se t r o u v e l ' a u t r e é l e c t r o d e , fixée, à l 'aide d'un 
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Fig. 1 0 8 . — Spectre, de l'effluve positif violet-rosé. 

l ine fa ib lement é c a r t é e s . Lorsqu'e l l e s son t p r e s q u e a u c o n t a c t , la g a i n e bleue 

du pôle n é g a t i f r e c o u v r e les d e u x é l e c t r o d e s . On r e m a r q u e s u r t o u t l 'éclat 

des b a n d e s violettes d é g r a d é e s a d r o i t e : a = 4 5 4 , 6 , (3 = 4 2 7 , 1 , — 4 2 0 , 5 

(bords g a u c h e s ) ; les b a n d e s o r a n g é e s sont toutes c o m p o s é e s d 'une ra i e 

suivie d 'une b a n d e d é g r a d é e à droite. , n o u s les d é c r i r o n s à propos du s p e c ­

t r e d ^ l ' a z o t e . 

F i g . 109 . —- La g a i n e b l e u e n é g a t i v e d o n n e les bandes p r é c é d e n t e s plus 

d e u x r a i e s : 

« = 4 2 7 , 6 i>t î = 425,3 

qu i c o m m u n i q u e n t un g r a n d é c l a t à la b a n d e 4 2 6 , 9 ; et e n c o r e 
p* = - -470,0 cl 7 = 4 6 4 , 8 nébuleuse. 

l 'é t ince l le est b ien f ixe; c e sont de g r a n d s a v a n t a g e s . S e u l e m e n t l 'é t incel le 

l è c h e p r e s q u e t o u j o u r s la s u r f a c e du v e r r e et peut d o n n e r a ins i , c o m m e 

dans les appare i l s p r é c é d e n t s l o r s q u e le m ê m e c a s se p r é s e n t e , le s p e c t r e 

du c a l c i u m , du p l o m b , e t c . 

6 1 . M. Lecoq de B o i s b a u d r a n a f iguré a v e c u n e e x a c t i t u d e e x t r ê m e les 

s p e c t r e s qu'on obtient a v e c ses appare i l s , en e m p l o y a n t les so lut ions c o n c e n ­

trées des d ivers m é t a u x , p r i n c i p a l e m e n t des c h l o r u r e s . Nous d é c r i r o n s que l ­

q u e s - u n e s de ses p l a n c h e s a v e c que lques r e m a r q u e s qui les a c c o m p a g n e n t 

d a n s son o u v r a g e ; m a i s c o m m e l ' impress ion typograph ique ne se prête 

pas à l 'égal de la ta i l l e -douce à la r e p r o d u c t i o n des a o m b r é s » qui c a r a c t é ­

r i s e n t u n c e r t a i n n o m b r e de s p e c t r e s , nous avons figuré c e u x - c i p a r des 

c o u r b e s à la façon de B u n s e n e t Kirchhof f . Le l e c t e u r se r e p o r t e r a à la 

p l a n c h e en c o u l e u r s p o u r l 'aspect de ces o m b r é s . 

F i g . 1 0 8 . — Nous d o n n e r o n s d'abord le s p e c t r e de l 'eff luve v i o l e t - r o s é , 

qu i s 'étend depuis le pôle posit i f j u s q u ' à u n e pet i te d i s t a n c e du pôle n é ­

g a t i f q u a n d on fait é c l a t e r l ' é t ince l le d a n s l 'a ir e n t r e des é l ec t rodes de pla-
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La ra ie 6 5 6 , 2 a p p a r t i e n t à l 'hydrogène . 

Pple négatif 
violât. 

TTTTyTrrrní TTTT tir I r n̂Wri i Vl l'pn̂  rti 1 iyr1 1 
L X 0, S a 5 

m = 0 3o " Œ t o 
1 0 0 UO 1 2 0 

]3a 1 ^ 0 ibo 
Fig. 109. — Spectre de la gaine négative bleu-violet. 

Fig . 1 1 0 . — Le t r a i t d e feu , qu'on o b t i e n t l e m i e u x avec la boute i l le de 

Leyde , f ourn i t des r a i e s dont vo i c i les p r i n c i p a l e s : 

lla=03(>,2 Az« = 500,.i double, A z 3 = 5 6 7 , 7 double, A z Y = 5 1 7 , 7 double, 
et Az« = 593,5 double. 

7OO 
Trait da feu 

fonte un peu large ÍTTT Ml 
? ! '/ J- 'hbA ' I I 6 1 1 ... ... . Trrrr 

1 0 2 0 ÇJO ko 1 O 0 UO i3o lio ibo jfj© 
I'ig. 110. — Spectre du trait de feu dans l'air. 

c e sont les ra ie s de Masson. On s i g n a l e r a c o m m e moins b r i l l a n t e s : 

-46-4,8 un peu nuageuse, 463,S un peu nuageuse, 460,5 large et nébuleuse, 444 ,9 , 441,7. 

F i g . 1 1 1 . — E n d i m i n u a n t b e a u c o u p la d i s t a n c e explos ive et en fa i sant 

é c l a t e r l ' é t i n c e l l e e n t r e le p l a t i n e e t u n e s o l u t i o n c h l o r h y d r i q u e u n 

*>oo 65 o 6OQ 
Acido ^hlor+ydriçjd 

en solution ) 
Etincelle courte 

a S i S £ 

lilllllfflllliillllli mmi f i f th Trnm 
toa i¡® f So a g. loa UO 

Ai 
I3O lia ibo 10A 

Fig. 111. — Spectre de l'étincelle courte éclatant sur l'acide chlorhydrique concentré. 

peu c o n c e n t r é e , on ob t i en t des r a i e s p a r t i c u l i è r e s , dues p r i n c i p a l e m e n t a u 

c h l o r e ; si o n i n t e r v e r t i t les d e u x pôles (le fil d e v e n a n t n é g a t i f ) , le s p e c t r e 

est p lus n e t . On a en p r e m i è r e l igne : 

C lv=521 ,6 , puis C13 4 =55 ' J et C l - Î = 5 t 0 , ô — 5 0 7 , 9 . 

Le p l a t i n e n e t a r d e pas à f o u r n i r des t r a c e s d e ses r a i e s . 

F ig . 1 1 2 . — L'ét ince l le é c l a t a n t à la s u r f a c e d 'uneso lu t ion de chlorure de 
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Fig. 1 1 2 . — Spectre du chlorure de baryum dans l 'étincelle. 

r a i e ne t te 5 5 3 , 5 = B a y , qui d o m i n e d a n s le s p e c t r e des i l a m m e s et d a n s 

ce lu i qu'en obt i en t en fa i sant é c l a t e r l ' é t ince l le à la s u r f a c e d 'une so lu­

t ion é t e n d u e de c h l o r u r e de b a r y u m , enfin la b a n d e BaCP<J = 5 5 1 , 2 , pu i s 

deux l ignes en 4 5 5 , 6 et de 4 9 3 , 2 . 

L ' o r d r e des l e t t r e s g r e c q u e s d a n s la figure et dans les su ivantes est ce lu i 

des in tens i té s . 

F ig . 1 1 3 . — La so lut ion de c h l o r u r e d e s t r o n t i u m , a d d i t i o n n é e d'un 

p e u d'acide c h l o r h y d r i q u e , d o n n e u n s y s t è m e c o m p l i q u é de b a n d e s o r a n ­

gées dégradées à d r o i t e , s a u f la b a n d e m u l t i p l e SrOa. Voici les l o n g u e u r s 

l'ig. 1 13- — Spectre du chlorure de strontium dans l 'étincelle. 

d'onde des p r i n c i p a u x é l é m e n t s de c e s p e c t r e ; les détails d a n s lesquels 

nous s o m m e s e n t r é s a u sujet des f igures p r é c é d e n t e s nous d i s p e n s e r o n t 

d'une longue d e s c r i p t i o n . 

Bande SrOa : milieu de la raie diffuse de gauche (la plus intense) = 6 0 5 , 8 ; 

milieu de la raie diffuse de droite = 60o , l . 

Bande SrGl'fJ : bord gauche = G36,4. Bande SrCl !

7 : bord gauehe=662 ,7 . Baie S r S = 4 0 0 , 7 . 

Bande SrCl5£ : bord gauche = 674,7. Bande Si-CP: : bord gauche = 6-49,7. 

Bande SrCl'n : bord gauche = 624,3. Bande SrClsfl : bord gauche = 686,7. 

b a r y u m , a v e c un l é g e r e x c è s d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e , d o n n e un br i l l an t 

système de b a n d e s et de r a i e s n é b u l e u s e s visibles s u r t o u t dans le vert et p a r m i 

lesquel les on r e m a r q u e u n e b a n d e d é g r a d é e à g a u c h e , assez n e t t e à d r o i t e , 

e t dont le mi l i eu t o m b e à 5 2 4 , 2 ( B a C P * ) . Une a u t r e s e m b l a b l e , m a i s u n 

peu m o i n s f o r t e , e s t_ ]centrée s u r 5 1 3 , 6 (BaCl 2 |3). On s igna lera ensu i t e la 
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Les d e u x d e r n i è r e s l ignes n e se s é p a r e n t q u e p a r l 'emploi d'une fente fine. 

L a b a n d e o m b r é e y est d u e à la m a g n é s i e . 

F i g . 1 1 5 . — L e c h l o r u r e d e g a l l i u m en so lu t ion d o n n e , s u r t o u t a v e c u n e 

é t i n c e l l e u n peu l o n g u e (de 1/2 à 2 m i l l . ) , u n s p e c t r e c o m p o s é de r a i e s vio­

l e t tes a t t r i b u a b l e s a u m é t a l l u i - m ê m e : 

' Gaot-=417 et Gaß = 403 ,1 . 

TRAITÉ D E S P E C T R . 11 

Le c h l o r u r e d e c a l c i u m , t r a i t é c o m m e les sels p r é c é d e n t s , d o n n e un 

s p e c t r e c o m p l i q u é d a n s lequel on r e m a r q u e des r a i e s et b a n d e s dans 

l ' o r a n g é et des b a n d e s v e r t e s . 

Raies a : elles se détachent sur un fond lumineux commençant à 626,5 (bord gauche 
d'une bande dégradée à droite), et ont pour longueur d'onde 620,2 et 618 ,1 . 
Bande fi: milieu delaraiediffusede gauche (la plus for t e ) = 5 54 ,3 ; milieu delà 2 8 r a i e = 5 5 1 , 7 

Raie y (ou bord gauche d'une courte bande) = 593,3 . 
Raie ¿ = 4 2 2 , 6 . Raie £ = 606,8 — 604,4 . 

L a r a i e S a p p a r t i e n t a u c a l c i u m m é t a l l i q u e ; el le a p p a r a î t a v e c u n g r a n d 

éc la t l or sque le c o m p o s é c a l c i q u e n e c o n t i e n t pas de c h l o r e et lorsqu' i l 

est so l ide , ou à l 'état de fusion i g n é e ; on la t r o u v e auss i d a n s le s p e c t r e 

des m é t a u x exposés a u x pouss ières des pays c r a y e u x . 

L'aspect de c e s p e c t r e est p r e s q u e i d e n t i q u e a v e c ce lu i du C a d 2 d a n s la 

f l amme (fig. 7 0 , p a g e 1 0 7 ) . 11 n'en diffère q u e p a r l ' appar i t ion de r a i e s 

t r è s faibles dues a u m é t a l et dont les l o n g u e u r s d'onde sont : 

526,3 (assez visible), 518,8 , 504 ,1 , 487,7 , 458 ,5 , 445,7 (assez visible), 
443 ,5 , 442 ,5 , 431 ,5 , 430 ,5 , 430, 396,8 el 393,3 . 

F i g . 1 1 4 . — L e c h l o r u r e d e m a g n é s i u m en so lut ion n e donne g u è r e 

d a n s l 'é t ince l le q u e les r a i e s c o r r e s p o n d a n t à b du solei l . 

Mg« = 5 1 8 , 3 ; 517 ,2; 516,7. 
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Fig. 115 . — Spectre du chlorure de gallium dans 1 étincelle. 

q u a n t i t é t r è s c o n s i d é r a b l e de b l e n d e (plus de 5 0 k i l o g r a m m e s ) p a r u n e 

m é t h o d e p a r t i c u l i è r e , c o n ç u e e n vue de la s é p a r a t i o n de l ' é l é m e n t e n c o r e 

i n c o n n u , m a i s dont la p l a c e étai t m a r q u é e à l ' a v a n c e d a n s la c lass i f icat ion 

des c o r p s s imples \ 

F i g . 1 1 6 . — L e s so lut ions de CHLORURE D E C H R O M E d o n n e n t , avec u n e 

é t ince l l e t r è s c o u r t e , des r a i e s qui sont a c c o m p a g n é e s de bandes d é g r a d é e s 

Chloruna 
de Chrome 
(Étincelle) . . . L I 

l̂ iïtiniiiTmWiïi'iiifiièiiriàfia;1 

So 60 7olCr,y 80 90 loo no lao Crjl1 

Fig. 116. — Spectre du chlorure de chrome dans l'étincelle 

4oo 

iï>o 160 

NJÏÏTT 

à g a u c h e lorsque l 'é t incel le est plus longue . Le dess in c o r r e s p o n d à des 

c o n d i t i o n s i n t e r m é d i a i r e s . On a : 

C r a - = 5 2 0 , 5 et Crp = 4 2 9 — 4 2 7 , 5 — 4 2 5 , 5 . 

F i g . 1 1 7 . — Le CHLORURE D E M A N G A N È S E en s o l u t i o n d o n n e u n s p e c t r e c o m -

700 65o 6oo 55o 5co t í o *ao 
Chlorure 

de MangancM 
Etj ti celle courte. 

Fig. 117 . — Spectre du chlorure de manganèse dans l'étincelle. 

posé de r a i e s é tro i tes et de b a n d e s d é g r a d é e s à g a u c h e . Celles-ci g a g n e n t en 

éc la t l or sque l 'é t ince l le est un peu l o n g u e , el les se p r é s e n t e n t a l o r s c o m m e 

1. Ann. de Chimie et de Phys., [a], t. X, p. 1 0 0 . 

C'est la r é a c t i o n qui a p e r m i s à M. L e c o q de B o i s b a u d r a n , en août 1 8 7 5 , de 

d é c e l e r le n o u v e a u m é t a l d a n s u n e g o u t t e l e t t e de so lut ion qui e n r e n f e r m a i t 

e n v i r o n u n c e n t i è m e de m i l l i g r a m m e . Ce g a l l i u m ava i t é té e x t r a i t d 'une 
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R E C H E R C H E D E S M É T A U X D ' A P R È S M. L E C O Q DE B O I S B A U D R A N . 163 

d e m a g n i f i q u e s c a n n e l u r e s . L a figure se r a p p o r t e au c a s de l 'é t incel le 

c o u r t e . On y r e m a r q u e : 

Mn« = 482,5 — 4 7 8 , 4 — 4 7 6 , 6 (faible et un peu nuageuse)—475,5. Mnß = 601,8 (double). 

Mn r = 533 ,9 . 

Bande S dégradée â gauche (bord droit) = 557 ,8 . Raie diffuse E = 446,2 . 

F i g . 1 1 8 . — L e c h l o r u r e d e f e r e n so lut ion d o n n e des r a i e s et que lques 

b a n d e s , qu i g a g n e n t en éc la t q u a n d l 'é t ince l le n'est pas t rè s c o u r t e . L e s r a i e s 

65g Goo 
Crilomiri de 

Fer 
'Ehrt ce Me court». 

3o io &o 6o 7 B.-ÏS 10O IIO a 1 
y •--

i3o lio lia 

Fig. 118 . — Spectre du chlorure de fer dans l'étincelle. 

violettes (y) sont, les p lus c a r a c t é r i s t i q u e s l or sque la so lut ion est t r è s é t e n ­

d u e , p o u r v u q u e l ' é t ince l l e soit u n p e u for te . On a : 

Fea = 532,6 — 5 2 6 , 7 — 5 2 3 , 1 . Feß = 4 9 5 , 9 — 4 9 2 , 3 . F e y = 4 4 0 , 6 (assez faible) — 4 3 8 , 3 . 

Fe3 = 519,2 — 5 1 6 , 8 — 5 1 3 , 9 . 

F e s = 5 3 7 . F e ï = 4 8 9 , l — 4 8 7 , 4 . Fea = 432,6 — 430,7. 

F i g . 1 1 9 . — L e c h l o r u r e d e c o b a l t d o n n e u n s p e c t r e d e r a i e s : 

C b a = 5 5 5 , 3 — 534,0 . Cbß = 5 2 7 , 9 — 5 2 6 , 5 . C b r = 4 8 6 , 8 . C b î — 5 2 1 , 2 . 
C b t = 548 ,3 . C b ï = 484 ,0 . Cbr j=411 ,9 C b 0 = 4 5 3 , 3 . 

•joo G5o 6oo bba 5oa 'kbo kao 
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Fig;. 119. — Spectre du chlorure de cobalt dans l'étincelle. 

F i g . 1 2 0 . — Le c h l o r u r e d e n i c k e l d o n n e un s p e c t r e a n a l o g u e au p r é c é ­

d e n t : 

N i « = 5 4 7 , 6 Nip = 5 0 8 , 1 . N i r = 4 7 1 , 5 . Ni* = 503,6 — 5 0 1 , 7 . 
Ni£ = 498 ,4 . N K = ; 4 4 0 , 1 . 

Chloriir*Q 
de Nickel 
Etincelle. 

Fig. 120 . •— Spectre du chlorure de nickel dans l'étincelle. 
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164 SPECTRES ÉLECTRIQUES (MÉTAUX). 

F i g . 1 2 1 . — ' L e ch lorure de zinc d o n n e u n t r è s beau s p e c t r e d e l ignes : 

Z n « = 4 8 1 , 2 . Znp = 636, l (faible dans les solutions étendues). Z I I Y = 4 7 2 , 1 . 
Znâ-- .468,1. 

lLlui1|i|i|i|JiPÉ |̂i|i|llll)|l)Ui)l'lll'll')llli. 

70 80 100 uo I3Q 1Ï0 ibo 

Fig» 121« — Spectre du chlorure de zinc dans l'étincelle. 

F i g . 1 2 2 . — L e ch lorure de cadmium fourn i t u n s p e c t r e a n a l o g u e 

Cd«:=508,5. Cdp = 479,9 . C d y = 6 4 3 , 8 . Cdo*= 467,7 . 

Chlorure 
de Cadmium 

Etincelle. 
Mît 

m WljlliffÉHyilll]! 

I O 20 3o j> 100 uo uo i3o Aa i5o 160 .Sa Go 70 I B 

Fig. 1 2 2 . — Spectre du chlorure de cadmium dans l'étincelle. 

Les sels de thallium et l'indium d o n n e n t dans l ' é t ince l l e les r a i e s : 

Tl« = 534,9 et In« et p = 451 ,t et 410,1 

c o m m e dans la flamme du gaz. 

F i g . 123 . — Les so lut ions des ch lorures d'étain ne d o n n e n t g u è r e q u e 

les d e u x r a i e s : 

Sn« = 452,6 et Snp=563 ,d . 

Cette d e r n i è r e r a i e est affaiblie p a r l ' emplo i d 'une boute i l l e de L e y d e , qui 

r e n f o r c e au c o n t r a i r e d 'une façon i n t e n s e les r a i e s 5 5 8 , 9 e t 5 5 6 , 1 . 

65o 6oo 55 o 
Chlorure d'Etain 

Etincelle. 
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Fig. 123. — Spectre du chlorure d'étain dans l'étincelle. 
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RECHERCHE DES METAUX D'APRES M. LECOQ DE BOISBAUDRAN. 165 

F i g . 1 2 4 . — L e c h l o r u r e d e b i s m u t h f o u r n i t l e s r a i e s s u i v a n t e s : 

B i « = 4 7 2 , 4 ( r é a c t i o n t r è s s e n s i b l e du b i s m u t h } . B i p = 5 5 5 , 2 . B i y = 5 2 0 , 9 . B i < î = 4 1 1 , 8 . 

CTilorûre 
de Bismuth 

Étincelle. 

700 65o 

7°y HQ 130 " 

Fig. 124 . — Spectre du chlorure de bismuth dans l'étincelle. 

F i g . 1 2 5 . — L ' a z o t a t e d e p l o m b d o n n e des r a i e s a c c o m p a g n é e s d e quel­

ques bandes dues à l 'oxyde e t d é g r a d é e s v e r s la g a u c h e . — V o i c i les lon­

g u e u r s d'onde des r a i e s m é t a l l i q u e s : 

P b « = 4 0 5 , 6 Pbp = 5 0 0 , _ . P b Y = 5 2 0 , l . Pbo = 600 , l et Pbs = 560,7. 

Pbe n e se voit g u è r e qu 'en r e n v e r s a n t les pôles . Les b o r d s d r o i t s des b a n d e s 

sont s i tués vers 5 6 7 , 7 (bande la p lus f o r t e ) , 5 4 6 , 2 , 5 6 0 , 7 e t 5 9 0 , 3 . 

4oQ 
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Fig. 125 . — Spectre de l'azotate de plomb dans l'étincelle. 

F i g . 1 2 6 . — L a so lut ion d e p r o t o c h l o r u r e d ' a n t i m o i n e d o n n e , s u r t o u t 

a v e c u n e é t ince l l e c o u r t e ( m a i s n o u r r i e ) , les r a i e s su ivante s : 

Sb« = 600,2. Sbp = 5 5 6 , 8 . S b 7 = 6 1 2 , 7 . SbS = 607,7. 

Chlorure 
i Antimoine 
Etincelle 

Fig. 12fi. — Spectre du chlorure d'antimoine dans l'étincelle. 

F i g . 1 2 7 . — L e c h l o r u r e c u i v r i q u e fourni t des r a i e s m é t a l l i q u e s , a c c o m ­

pagnées de faibles b a n d e s d é g r a d é e s à g a u c h e d a n s le b leu et le v i o l e t ; 

et q u i sont d u e s a u c h l o r u r e l u i - m ê m e . Ce sont el les q u i d o m i n e n t d a n s 

l e s p e c t r e ' d e s f l a m m e s : 

C u * , = 5 2 1 , 8 . C u a , = 5 1 0 , 6 . Gup=515 ,3 . C u ? = 5 7 8 , l . C u J = 5 7 0 , 0 . 
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Fig. 127 . — Spectre du chlorure de cuivre dans l'étincelle. 

F i g . 1 2 8 . — L e s so lut ions de n i t r a t e d'argent assez c o n c e n t r é e s d o n n e n t , 

avec u n e é t ince l l e n o u r r i e , et l ' é l ec trode s u p é r i e u r e a y a n t é t é p longée au 

AZOTATE 
D Arger 
ETINCELLE 

Fig. 1 2 8 . — Spectre de l'azotate d'argent dans l'étincelle. 

préa lab le d a n s le l iqu ide , u n s p e c t r e c o m p o s é de d e u x r a i e s et de bandes 

diffuses : 
A g « = 5 4 6 , 4 . A g ß = 5 2 0 , 8 . 

Avec u n e é t i n c e l l e t rè s forte et des so lut ions c o n c e n t r é e s , les b a n d e s vio­

le t tes g a g n e n t en é c l a t et sont a c c o m p a g n é e s d ' a u t r e s b a n d e s plus r e f r a n ­

g ib les . 

F i g . 1 2 9 - — L e ch lorure -mercurique , t r a i t é c o m m e le sel p r é c é d e n t , 

ÇMORURE 
tic ALERCURA 

ETINCELLE. 

Fig. 129 . — Spectre du chlorure de mercure dans l'étincelle. 

d o n n e u n e r a i e t r è s forte Hga = 5 4 6 , 0 , a c c o m p a g n é e de : 

HgB = 43o,7 et de I I g y = 579,0 — 576,8 et de bandes cannelées. 

F i g . 1 3 0 . — L e c h l o r u r e d'or fourn i t des r a i e s b r i l l a n t e s a v e c des b a n d e s 

o m b r é e s . — L a so lut ion n'a pas beso in d'être t r è s c o n c e n t r é e . 

Aua=583,G. Aufi = 027,8 . A u y = 4 7 9 , 3 (la plus brillante avec une forte étincelle). 
A u 8 = 5 2 3 . A u s = 5 0 6 , 3 . A u ï = 5 6 5 , 8 . 
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Fig. 130 . — Spectre du chlorure d'or dans l'étineelle. 

F i g . 1 3 1 . — La so lut ion de C H L O R U R E D E P L A T I N E , de c o n c e n t r a t i o n 

m o y e n n e , d o n n e f a c i l e m e n t , a v e c l ' é t ince l le c o u r t e , u n s p e c t r e de l ignes 

t r è s n e t où l'on r e m a r q u e : 

Pt« = 547,6 . Ptp = 530,2. Pt r = o05,9. m = 522,8 . Pts = 539,0. P t ? = 4 4 4 , 2 . 
Pl/! = 455,4 . 
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Fig. 131. — Spectre du chlorure de platine dans l'étincelle. 

Fig . 1 5 2 . — Le C H L O R U R E D E P A L L A D I U M , d a n s les m ê m e s c o n d i t i o n s , 

d o n n e u n s p e c t r e e n c o r e plus ne t : 

Pd=c=529,4. P d £ = 5 1 6 , 5 . Pd Y = 554,7. Pdî = 5 6 9 , 6 — 5 6 6 , 8 . Pds = 421,4. 
Pd? = u l l , 4 (milieu de deux raies nébuleuses). P d u = 5 5 9 , 3 . 

OTORURA I r 1 1 1 I I 1 1 1 I 1 
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Fijr. 132 . — Spectre du chlorure de palladium dans l'étincelle. 

Tels son t les dess ins publ iés jusqu ' i c i p a r M. L e c o q de B o i s b a u d r a n , d o n t 

l 'at las doit ê t r e c o n s u l t é a u j o u r d ' h u i p a r tous c e u x qu i s ' o c c u p e n t d 'ana­

lyse s p e c t r a l e . 

6 2 . M. L e c o q de B o i s b a u d r a n s'est servi r é c e m m e n t des m ê m e s a p p a ­

re i l s p o u r p r o d u i r e c e r t a i n s s p e c t r e s d a n s des cond i t ions toutes di f férentes 

des p r é c é d e n t e s . Il r e n v e r s e le sens du c o u r a n t et c o n s t a t e à la s u r f a c e du 
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Fig. 134 . — Spectres de l'ammoniaque. Disque positif en haut, flamme jaune en bas. 

elles f o r m e n t , a v e c u n e fente l a r g e , u n e b a n d e u n i q u e c e n t r é e s u r 5 6 5 , 5 . 

L'ét incel le d ' induct ion é c l a t a n t d a n s l ' a m m o n i a q u e sèche d o n n e la b a n d e 

5 6 5 , 5 s u r t o u t a u p ô l e + . On n ' a p e r ç o i t q u e des t r a c e s de la b a n d e <3 ; 

toutes les b a n d e s a p p a r a i s s e n t l o r s q u e l'on o p è r e en p r é s e n c e d e l ' a i r 1 . 

1. Lecoq de Boisbaudran, Comptes rendus, t. CI, p. 43 (1885). 

l iquide sa l in devenu pos i t i f l ' ex i s t ence d'une t a c h e fluorescente c a r a c ­

tér i s t ique , d a n s le c a s assez r a r e , b i en e n t e n d u , où la s u b s t a n c e e m p l o y é e 

est apte à p r é s e n t e r la f l u o r e s c e n c e . L e m ê m e p r o c é d é e m p l o y é avec 

la so lut ion c o n c e n t r é e d ' a m m o n i a q u e d o n n e 

aussi u n e t a c h e l u m i n e u s e , m a i s c e l l e - c i est 

a u - d e s s u s du l iquide ; elle es t v e r d â t r e . E n 

m ê m e t e m p s u n e sorte de l u m i è r e j a u n â t r e 

re jo in t et e n t o u r e le c o n d u c t e u r négat i f . 

La f lamme j a u n e d o n n e le s p e c t r e de l 'am­

m o n i a q u e en c o m b u s t i o n , en voic i la d e s c r i p ­

t ion : 

Groupe y : deux ra ies n é b u l e u s e s = 6 5 2 , 5 et 

6 2 9 , 5 , ce l le de d r o i t e p lus forte ; Ra ie = 6 1 8 , 

n é b u l e u s e u n peu m o i n s forte que 0 2 9 , 3 ; 

Groupe ¡3 : R a i e assez forte n é b u l e u s e = 6 0 4 , 5 ; 

Raie assez forte et n é b u l e u s e = 6 0 0 , 8 , m o i n s 

Fig. 133. Projuction des spectres de f t 6 0 4 , 5 ; Ra ie 1 = 5 9 6 , 4 , n é b u l e u s e 
que (Lecoq de Boisbaudran). ^ 

plus faible q u e 6 0 0 , 8 ; Ra ie a = 5 7 0 , 2 , p r e s q u e 

é tro i te mais n é b u l e u s e ; la p lus forte ; B a n d e S, u n p e u d é g r a d é e de droi te 

à g a u c h e , p a r a i s s a n t ré so lub le , de 5 4 7 à 5 4 0 , 6 ; B a n d e i — 5 2 5 , 2 , m i l i e u . 

Le d isque v e r d â t r e a u c o n t r a i r e n e d o n n e que d e u x b a n d e s vo is ines et 

l iées e n t r e el les p a r u n fond l u m i n e u x . Milieux des b a n d e s 5 6 8 , 1 e t 5 6 4 , 5 ; 
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6 5 . B u n s e n a , dans c e s d e r n i e r s t e m p s , i m a g i n é un m o d e d e p r o d u c t i o n 

des s p e c t r e s é l e c t r i q u e s , qui n e se p r ê t e pas auss i b i e n q u e la m é t h o d e de 

M. L e c o q a u x r e c h e r c h e s a n a l y t i q u e s ; il n é c e s s i t e l 'emploi de q u a n t i t é s de 

s u b s t a n c e u n p e u plus fortes e t qui sont p e r d u e s p o u r les r e c h e r c h e s . De 

p lus , il n'offre pas a u t a n t de g a r a n t i e s c o n t r e la p r é s e n c e d ' i m p u r e t é s in ­

c o n n u e s : il d o n n e à la vér i t é des s p e c t r e s assez é c l a t a n t s 1 . Yo ic i en quoi il 

cons i s te : on p r é p a r e d 'abord p a r c a l c i n a t i o n , e n c r e u s e t f e r m é , de pet i tes 

b a g u e t t e s c o n i q u e s de c h a r b o n d'un c e n t i m è t r e de long e n v i r o n . On les 

purifie e n s u i t e e n les fa i sant boui l l i r d a n s u n e c a p s u l e de p l a t i n e , d 'abord 

a v e c de l 'ac ide f iuorhydr ique , puis avec de l ' ac ide s u l f u r i q u e , de l 'acide 

n i t r i q u e et enfin de l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e , puis on les s è c h e . On imbibe 

a lors avec la solution à e x a m i n e r u n e p a i r e de b a g u e t t e s et on fait é c l a t e r 

e n t r e l e u r s po intes l ' é t ince l le d ' induc t ion . Une b a g u e t t e n e peut s e r v i r 

que p o u r u n e s u b s t a n c e ; en r e v a n c h e e l le d o n n e p e n d a n t Jj.es l ong­

t e m p s le s p e c t r e de ce l le d o n t on l'a i m p r é g n é e , et on p e u t la c o n s e r v e r 

d a n s u n l u b e b o u c h é p o u r les beso ins u l t é r i e u r s . B u n s e n a publ ié les 

s p e c t r e s des c h l o r u r e s d ' e r b i u m , d ' y t t r i u m , de c é r i u m , de l a n t h a n e et de 

d i d y m e o b t e n u s de c e t t e f a ç o n . — Nous les r e p r o d u i r o n s p lus lo in à p r o ­

pos des s p e c t r e s d 'émiss ion et d 'absorpt ion des m ê m e s c o r p s d o n t nous 

p a r l e r o n s p lus t a r d . Quant a u x l o n g u e u r s d'onde des r a i e s , n o u s les avons 

d o n n é e s a la page 1 4 5 d 'après le travai l p o s t é r i e u r de T h a l é n , qui offre 

toutes les g a r a n t i e s e n c e qui c o n c e r n e les d é t e r m i n a t i o n s opt iques . Il n'est 

pas inut i l e de f a i r e r e m a r q u e r q u e les r e c h e r c h e s c h i m i q u e s qui se p o u r ­

su ivent a c t u e l l e m e n t , f e r o n t p e u t - ê t r e c h a n g e r d a n s la sui te le n o m de 

l ' é l é m e n t a u q u e l te l le ou tel le r a i e doi t ê t r e a t t r i b u é e . — Les s u b s t a n c e s 

employées p a r T h a l é n o n t é té c e p e n d a n t puri f iées avec le plus g r a n d soin 

p a r M. C l è v e ' . 

6 4 . M. L e c o q de B o i s b a u d r a n a fait é c l a t e r l ' é t ince l l e d ' induct ion e n t r e 

des per l e s de sels potass iques ou sodiques m a i n t e n u s fondus à l 'aide d'un 

t r a i t de c h a l u m e a u . Il a réuss i à o b t e n i r a ins i u n n o m b r e r e l a t i v e m e n t 

g r a n d de r a i e s qu 'on n e p o u r r a i t p r o d u i r e a u t r e m e n t qu'en fa isant ja i l l i r 

1. Poggendorffs Annaien, t. CLV, p. 230 et 366 . 

2. Journ. de Phys., t. IV, p. 3 3 . 
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l ' é l e c t r i c i t é e n t r e des pôles f o r m é s a v e c les m é t a u x a l ca l ins e u x - m ê m e s , 

ou en i l l u m i n a n t les v a p e u r s de c e u x - c i dans les tubes de G e i s s l e r 1 . 

Cette m é t h o d e d 'obtent ion des spec tre s doit ê t r e r a p p r o c h é e p a r ses 

r é s u l t a t s de ce l l e i n d i q u é e p a r M. D e m a r ç a y e t d o n t n o u s avons p a r l é 

page 1 3 4 . 

6 5 . L e m ê m e savant se s e r t d'une per le de c a r b o n a t e de b a r y t e p u r (1 à 

2 m i l l i g r a m m e s ) , fondu à la c h a l e u r du r o u g e b l a n c s u r u n e b o u c l e de fil de 

p la t ine assez gros ( 3 / 4 d e m i l l i m è t r e de d i a m è t r e ) p o u r r e c h e r c h e r p a r le 

s p e c t r o s c o p e , et en se s e r v a n t de l ' é t ince l l e , des t r a c e s de c h l o r e ou de 

b r o m e . 11 t o u r n e vers le sol la convex i t é de la b o u c l e et y dépose u n e gout t e 

du l iquide à e x a m i n e r ( a u t a n t que poss ible e x e m p t d 'ac ide a z o t i q u e ) , il 

évapore à sec e t pousse m ê m e la c h a l e u r p e n d a n t un t e m p s très court — 
p o u r n e pas p e r d r e de s u b s t a n c e — j u s q u ' à la fusion p a r t i e l l e de la m a t i è r e 

sa l ine . 11 l a i s se r e f r o i d i r et a m è n e à 1 m i l l i m è t r e a u - d e s s o u s de la p e r l e , 

et l é g è r e m e n t en a v a n t , u n second fil de p la t ine qui s e r t d 'é l ec trode posi ­

t ive. L'ét incel le d o n n e a l o r s , su ivant le c a s , le s p e c t r e du b r o m u r e ou du 

c h l o r u r e de b a r y u m et p r i n c i p a l e m e n t les r a i e s l a r g e s , 

On peut r e c o n n a î t r e a ins i 1 / 3 0 0 0 de m i l l i g r a m m e de b r o m e et u n e q u a n ­

t i té e n c o r e p lus faible de c h l o r e 1 . 

1. Spectres lumineux, ul. V. 

2 . Comptes rendus, t . XCI, p. 9 0 2 ( 1 8 8 1 ) . 

BaBr 3 « = 535,8 

BaCPa = 524,2 

B a B r 2 p = 5 2 0 , 6 

BaCl2^ = 5 1 3 , 6 
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CHAPITRE V 

S P E C T R E S D E S M É T A L L O Ï D E S ( É M I S S I O N ) 

6 6 . Après avoir passé en r e v u e les p r i n c i p a u x s p e c t r e s m é t a l l i q u e s obtenus 

à l 'aide des f lammes ou de l ' é l e c t r i c i t é , nous a l lons é tud ier de la m ê m e 

façon les s p e c t r e s des m é t a l l o ï d e s . Ces d e r n i e r s é l é m e n t s offrent d a n s l eurs 

p r o p r i é t é s phys iques de b ien plus g r a n d e s d i f férences que les m é t a u x , aussi 

n e n o u s é t o n n e r o n s - n o u s pas de vo ir les m é t h o d e s s p e c t r o s c o p i q u e s appl i ­

q u é e s à l e u r é tude p r é s e n t e r u n e g r a n d e v a r i é t é . Nous a l lons t r o u v e r en m ê m e 

t e m p s , p o u r la p r e m i è r e fois, des c a s de p l u r a l i t é de s p e c t r e s p o u r u n e m ê m e 

s u b s t a n c e é l é m e n t a i r e , p l u r a l i t é qui s e m b l e i n c o m p a t i b l e avec le p r i n c i p e 

q u e nous avons posé plus h a u t : « Le spectre est caractéristique de l'espèce chi­
mique » . Il n o u s sera possible d 'exp l iquer c e t t e a p p a r e n t e c o n t r a d i c t i o n p a r 

des c o n s i d é r a t i o n s d 'a l lotropie q u e les idées m o d e r n e s de la c h i m i e nous 

ont r e n d u e s f a m i l i è r e s . 

Les s p e c t r e s des méta l l o ïdes dans les flammes s on t t r o p p e u n o m b r e u x 

p o u r q u e n o u s puiss ions l e u r c o n s a c r e r u n c h a p i t r e e n t i e r . Nous les r é u ­

n i r o n s d o n c a u x s p e c t r e s é l e c t r i q u e s , r e n v o y a n t a u C h a p i t r e VI tout c e qui 

a r a p p o r t à l ' absorpt ion . 

L ' h y d r o g è n e , en b r û l a n t d a n s l ' a i r ou d a n s l 'oxygène , d o n n e u n e 

f l a m m e peu l u m i n e u s e , l é g è r e m e n t v i o l a c é e , m a i s qui p e u t d e v e n i r éc la i ­

r a n t e l or sque les gaz sont c o m p r i m é s j u s q u ' à vingt a t m o s p h è r e s , c o m m e 

l'a fait vo ir M. F r a n k l a n d . La l u m i è r e de c e t t e f l amme f o u r n i t u n s p e c t r e 

c o n t i n u sans l ignes ni b a n d e s d a n s le s p e c t r e v i s ib le 1 , e l le d o n n e d a n s 

l 'u l tra-vio let des bandes dont n o u s p a r l e r o n s p lus t a r d . La po in te e x t r ê m e 

1. Dibbits, Poggendorff's Annalen, t. CXXII, p. 497 ; Frankland, Proceedings of the Royal Society, 

t. XVI, p. 419. 
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1, La Lumière, t. I, p. 196 

du d a r d du c h a l u m e a u o x h y d r i q u e , l o r s q u e l 'oxygène d o m i n e , se p r o l o n g e 

p a r une t r a î n é e j a u n â t r e d'un t r è s fa ible é c l a t s igna lée d 'abord p a r E . B e c ­

q u e r e l ' , et q u e c e s a v a n t s e m b l e a t t r i b u e r à la p h o s p h o r e s c e n c e de l 'oxy­

g è n e . P l ü c k e r a vu les ra ies de l ' h y d r o g è n e d a n s le s p e c i r e de la m ê m e 

f l a m m e si l ' h y d r o g è n e est en e x c è s . 

L e c h l o r e , i n t r o d u i t d a n s la f l a m m e de l ' h y d r o g è n e , lui d o n n e de 

l 'éclat sans qu'i l y a i t p r o d u c t i o n de s p e c t r e d i s c o n t i n u ; a m e n é d a n s la 

flamme du gaz, il lui c o m m u n i q u e u n e bel le t e i n t e v e r t e c a r a c t é r i s é e p a r 

l ' a c c r o i s s e m e n t d 'éc la t des b a n d e s peu r e f r a n g i b l e s du s p e c t r e o r d i n a i r e 

des f l a m m e s h y d r o c a r b o n é e s . Il s e m b l e qu'i l n'y a i t là q u ' u n effet de 

l ' a b a i s s e m e n t de t e m p é r a t u r e . (Salet , Annales de Chim. et de Phys. [ 4 ] , 

t . XXVIII , p. 2 6 , 1 8 7 3 , e t L e c o q de B o i s b a u d r a n , Spectres lumineux, t e x t e , 

p . 4 3 . ) 

L e s p e c t r e de c e r t a i n s c h l o r u r e s est assez d i f férent de ce lu i des a u t r e s 

c o m p o s é s du m ê m e m é t a l p o u r pouvo ir s e r v i r à c a r a c t é r i s e r le c h l o r e . 

Nous a v o n s vu p lus h a u t le p r o c é d é de M. Lecoq de B o i s b a u d r a n , fondé s u r 

la p r o d u c t i o n du s p e c t r e é l e c t r i q u e du c h l o r u r e ou du b r o m u r e de b a r y u m ; 

employée de la m ê m e façon , la m é t h o d e des flammes, quo ique b e a u c o u p 

m o i n s sens ib le , d o n n e r a i t c e p e n d a n t des r é s u l t a t s . Diacon a v a i t , dès 1 8 6 4 , 

proposé l 'emploi du c h l o r u r e de c u i v r e p o u r r e t r o u v e r le c h l o r e ; le m o d e 

o p é r a t o i r e c o n s i s t a i t à p r é p a r e r u n e p e r l e de sel d e p h o s p h o r e s a t u r é e 

d'oxyde de c u i v r e , à la p o r t e r e n c o r e i n c a n d e s c e n t e s u r la s u b s t a n c e à 

e s s a y e r p r é a l a b l e m e n t pu lvér i sée , e t à p r é s e n t e r le tout à l ' e x t r é m i t é du 

d a r d i n t é r i e u r du c h a l u m e a u ; on observe a lors g é n é r a l e m e n t les m a g n i ­

fiques c a n n e l u r e s du c h l o r u r e de c u i v r e . 

L e b r o m e , volat i l i sé d a n s les f l a m m e s , d o n n e les m ê m e s r é s u l t a t s que 

le c h l o r e , la f l a m m e d 'hydrogène dev ient j a u n e la i ton , ce l l e du gaz j a u n e 

v e r d â t r e . L a r e c h e r c h e du b r o m e p e u t se fa i re c o m m e ce l le du c h l o r e . 

L ' iode c o l o r e le noyau de la f l a m m e de l ' h y d r o g è n e en j a u n e , e t la 

p é r i p h é r i e e n v e r d â t r e . (À. M i t s c h e r l i c h ) . Cet te d e r n i è r e c o l o r a t i o n est 

v r a i s e m b l a b l e m e n t d u e à l 'ac ide iod ique , elle se r e t r o u v e à la p é r i p h é r i e 
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Fig. 135 . •— Spectre de l'acide iodique dans la flamme. 

d a n s les f l a m m e s iodées e n les e n t o u r a n t d'un é t r o i t s erpent in de p lat ine 

t r a v e r s é i n t é r i e u r e m e n t p a r u n c o u r a n t d'eau froide . L'eau de condensat ion 

qu i se dépose et cou l e à sa s u r f a c e p e u t 

ê t r e r e c u e i l l i e e t d o n n e les r é a c t i o n s de 

l 'ac ide iod ique 

Lorsqu 'on vo lat i l i se u n e pet i te q u a n t i t é 

d'iode d a n s u n e flamme d 'hydrogène , on 

p e u t d i s c e r n e r dans ce l l e - c i le s p e c t r e de 

b a n d e s du m é t a l l o ï d e ( W ù l l n e r , A. Mit-

s c h e r l i c h ) . Onobt ient p lus souvent e n c o r e 

le s p e c t r e d 'absorpt ion , qu'il est t r è s faci le 

de c o n f o n d r e a v e c le p r e m i e r , les b a n d e s 

c l a i r e s é t a n t assez s e r r é e s et à p e u près de 

la m ê m e l a r g e u r q u e les in terva l l e s ob­

s c u r s . Ce s p e c t r e a p p a r a î t q u a n d l' iode est 

e n e x c è s . 

Il e s t faci le de p r o u v e r q u e l' iode chauffé 

d o n n e r é e l l e m e n t u n s p e c t r e de b a n d e s 

p a r émis s ion . Si l'on chauffe au r o u g e vif 

de la v a p e u r d'iode d a n s u n t u b e de v e r r e 

de B o h ê m e , le c o n t e n u de ce lu i -c i p r é s e n t e 

le m ê m e aspect q u ' u n e t ige de fer r o u g i e au feu. Le s p e c t r e de l'iode r o u g e 

Fig. 156 . — Serpentin de platine refroidi inté­
rieurement par un courant d'eau, pour mon­
trer le pouvoir oxydant de la zone extérieure 
de la flamme d'hydrogène. 

1 . Salet, Ann. de Chimie et dePkys., [i], t. XXVIII, p. 33 . 
2. Salet, Comptes rendus de l'Acad., t. LXXX, p. 884, 1875 . — Voir l'application générale de 

l'appareil décrit ci-dessus, Bull, de la Soc. chim.,'1. XIV, p. 182. 

de toutes les flammes i o d é e s 1 . E l l e fourn i t le s p e c t r e dess iné dans la 

f igure 1 3 5 . On a pu d'a i l leurs m a n i f e s t e r la p r é s e n c e de l 'ac ide iod ique 
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de feu est c o n t i n u ; m a i s si la t e m p é r a t u r e est plus é l evée , on y voit p a ­

r a î t r e les c a n n e l u r e s du s p e c t r e de b a n d e s . 11 faut , p o u r fa i re c e t t e e x p é ­

r i e n c e , c h a u f f e r la m a s s e de v a p e u r d'iode p a r sa s u r f a c e e x t é r i e u r e . On 

n 'obt i endra i t q u e le s p e c t r e d 'absorpt ion si , o p é r a n t a u t r e m e n t , l'on p l o n ­

gea i t d a n s la v a p e u r d'iode u n c o r p s c h a u d , c o m m e u n e sp ira le de fil de 

p la t ine p o r t é e à l ' i n c a n d e s c e n c e p a r la p i le , et si l 'on observa i t au spec-

t r o s c o p e la flamme sans combustion qu i , d a n s c e t t e jo l ie e x p é r i e n c e , p a r a î t 

se j o u e r a u t o u r du fil. (Salet . ) L'on v e r r a p lus lo in ( C h a p i t r e X) qu 'au r o u g e 

b l a n c la v a p e u r d'iode dev ient i n c o l o r e . 

L " o x y g è n e n e d o n n e pas de s p e c t r e p a r t i c u l i e r dans les p h é n o m è n e s de 

c o m b u s t i o n . Nous avons vu plus h a u t , en p a r l a n t de la flamme o x h y d r i q u e , 

qu'il peut c e p e n d a n t s ' i l luminer . 

6 7 . L e s o u f r e , en b r û l a n t dans l ' a i r , d o n n e u n e f l a m m e peu l u m i n e u s e 

et peu c h a u d e dont le s p e c t r e est c o n t i n u , il se p r o l o n g e t r è s lo in d a n s le 

violet . Si la c o m b u s t i o n s'effectue d a n s l 'oxygène , on voit p a r a î t r e quel­

ques bandes du s p e c t r e p r i m a i r e q u e nous d é c r i r o n s plus tard en p a r ­

lant du s p e c t r e é l e c t r i q u e . L a f l a m m e de l ' h y d r o g è n e su l furé n e p r é ­

sente pas non p lus de b a n d e s , il en est de m ê m e de t o u t e s les f l a m m e s 

c a r b o n é e s où l'on i n t r o d u i t du soufre . Le sul fure de c a r b o n e , b r û l a n t d a n s 

le b ioxyde d'azote ou d a n s l 'oxygène, d o n n e u n e l u m i è r e é b l o u i s s a n t e dont 

le s p e c t r e est s u r t o u t déve loppé du cô té de l 'ul tra-violet . Dans la l a m p e 

Sell , qui est fondée s u r c e t t e c o m b u s t i o n et qui é ta i t des t inée a u x o p é r a ­

t ions p h o t o g r a p h i q u e s , la base de la f l a m m e d o n n e les b a n d e s p r i m a i r e s 

du soufre d 'une façon magni f ique . La i l a m m e e l l e - m ê m e n e fourn i t q u ' u n 

s p e c t r e c o n t i n u 

L o r s q u ' o n in trodu i t u n e t r a c e de soufre , ou d'un c o m p o s é su l furé d é c o m p o -

sable , dans la f l a m m e de l 'hydrogène , l 'axe de c e l l e - c i , et c e t a x e seu l , p r e n d 

u n e bel le c o l o r a t i o n d'un b leu violet (Mulder , 1 8 6 4 ; B a r r e t t ) . L e s p e c t r e fourni 

p a r ce t t e port ion l u m i n e u s e est formé p a r les c a n n e l u r e s p r i m a i r e s r e p r é ­

sentées d a n s la f igure 1 3 7 . L e u r é c l a t r e l a t i f n'est pas le m ê m e q u e ce lu i du 

s p e c t r e p r i m a i r e o r d i n a i r e qu'on obt i ent s u r t o u t a v e c l ' é l e c t r i c i t é . Nous 

1. Vogel, Deut. Chem. Gesell., t. VIII, p. 97, et Spectralanalyse, p. 17g. 
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Fig. 1 3 7 . — Spectre du noyau de la flamme d'hydrogènî coloré par le soufre. 

Puisqu' i l est prouvé par l ' e x p é r i e n c e q u e la c o l o r a t i o n b l eue de l a f l a m m e 

d 'hydrogène c o n t e n a n t des t r a c e s de soufre se t r o u v e confinée dans le 

n o y a u , c ' e s t -à -d ire dans un e n d r o i t dont la t e m ­

p é r a t u r e es t p e u élevée et où d o m i n e le gaz r é ­

d u c t e u r , on p e u t a g r a n d i r à volonté l 'espace où se 

t r o u v e n t réa l i sées c e s cond i t ions et lui d o n n e r 

u n e f o r m e c o m m o d e p o u r l 'observat ion s p e c t r a l e . 

Le long d'une l a m e v e r t i c a l e de m a r b r e ou de 

m é t a l on fait c o u l e r une n a p p e d'eau ; c o n t r e c e t t e 

sur face t o u j o u r s froide e t t o u j o u r s p r o p r e on 

é c r a s e la f l a m m e de l 'hydrogène . Le gaz doi t ê t r e 

b ien p u r et l ' a ju tage de p lat ine p r é s e n t e r u n d ia ­

m è t r e d 'un m i l l i m è t r e e n v i r o n . L a c o l o r a t i o n 

b leue a p p a r a î t a lors le long de la s u r f a c e refro idie 

lorsqu 'on in trodu i t des t r a c e s de c o m p o s é s su l ­

furés dans la f l a m m e , et , si on l ' e x a m i n e a u s p e c -

t r o s c o p e p a r l a t r a n c h e , elle d o n n e u n s p e c t r e 

c a n n e l é d 'un éc la t suffisant. L a r é a c t i o n est bien 

d u e a u soufre en n a t u r e , c a r , m ê m e q u a n d le 

m é t a l l o ï d e est i n t r o d u i t à l 'état d 'ac ide su l fureux , 

il se dépose du soufre s u r les objets froids qu 'on 

p l o n g e d a n s la flamme, e t c e la p r é c i s é m e n t a u x e n d r o i t s où appara i s sa i t 

l ' e n d u i t l u m i n e u x . 

Fig. 1 3 8 . —Apparei l pour refroidir 
une portion de la tlamnie de l'hydro­
gène pour la recherche du soul're 

1. Salet, Ann. de Chimie et de Phi/s., [4], t . XXVIII, p. 43, et Comptes rendus de i'Acad., t. LXV1II, 

p. m (1S69). 

avons , p o u r r e n d r e la c o m p a r a i s o n fac i l e , n u m é r o t é les b a n d e s des deux 

s p e c t r e s 1 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1. Cette observation est due a M. Rarrett, Philosophical Magazine, t. XXX, p. 313 (1865). 

Le r é f r i g é r a n t à l a m e d'eau et la l a m p e à h y d r o g è n e c o n s t i t u e n t p o u r l e 

soufre u n i n s t r u m e n t de r e c h e r c h e t r è s dé l i ca t . On produ i t t r è s a i s é m e n t 

la c o l o r a t i o n b l eue c a r a c t é r i s t i q u e , c ' e s t - à - d i r e conf inée s u r l a s u r f a c e 

r e f r o i d i e , en vo la t i l i sant dans la f l a m m e 2 m i l l i è m e s de m i l l i g r a m m e de 

s o u f r e . On p e u t r e t r o u v e r a ins i c e méta l l o ïde d a n s u n b r i n de l a i n e , u n 

c h e v e u , e t c . Tous les obje ts exposés a u x p o u s s i è r e s des g r a n d e s vil les e t 

s u r l e sque l s on p r o m è n e u n e f l a m m e d 'hydrogène d o n n e n t a ins i la r é a c ­

t ion du soufre l , m a i s ce l l e -c i est e x c e s s i v e m e n t r a r e à la c a m p a g n e . 

L o r s q u ' o n p o r t e d a n s la flamme refro id ie u n e pet i te q u a n t i t é d'un sul ­

fite, d'un hyposulf ite ou d'un sulfate d é c o m p o s a b l e , la c o l o r a t i o n b l eue 

a p p a r a î t et se d i s t ingue t r è s b ien de cel le due à la b a s e du sel , l aque l l e 

s 'observe d a n s la flamme e n t i è r e et s ' a r r ê t e g é n é r a l e m e n t à la zone froide 

c o l o r é e p a r le s o u f r e . L o r s q u e le c o r p s s o u m i s à l ' épreuve n'est p a s d é c o m ­

posé p a r la c h a l e u r seu le ( c o m m e le sulfate de b a r y t e ) , on peut e n c o r e y 

r e t r o u v e r le soufre en le c h a s s a n t à l 'aide du sel de p h o s p h o r e . S e u l e m e n t 

les c o m p o s é s p h o s p h o r e s c o m m u n i q u e n t u n e c o l o r a t i o n v e r t e a u noyau de 

la f l a m m e et il faut t e n i r c o m p t e de c e t t e c o l o r a t i o n ; cel le-c i , d 'a i l l eurs , 

n e se c o n f o n d pas a v e c ce l l e du soufre , c a r elle ne se p r o d u i t pas tout à 

fait à la m ê m e d i s t a n c e de la s u r f a c e re fro id ie . On doi t , p o u r c e t e s sa i , 

c a l c i n e r la p e r l e de sel de p h o s p h o r e jusqu 'à c e qu'el le ne d o n n e plus 

p a r e l l e - m ê m e la r é a c t i o n du soufre , c e qui est parfois assez long . (Sa le t . ) 

L e s é l é n i u m b r û l a n t dans l 'a ir ou volat i l i sé dans u n c o u r a n t d 'hydrogène 

ou de gaz d ' é c l a i r a g e qu'on a l l u m e , d o n n e u n e flamme b leue qui f ourn i t 

u n s p e c t r e p r i m a i r e t r è s v i s ib le ; les b a n d e s se su ivent j u s q u ' à >. = 4 1 0 ; on 

les t r o u v e r a d é c r i t e s a v e c le s p e c t r e é l e c t r i q u e d e c e m é t a l l o ï d e . 

L o r s q u ' o n volat i l i se du t e l l u r e dans u n tube d e v e r r e de B o h ê m e t r a ­

v e r s é p a r un c o u r a n t d 'hydrogène et qu 'on e n f l a m m e le gaz a u bout d 'un 

a j u t a g e de p l a t i n e (p. 1 1 4 ) , on r e m a r q u e u n noyau v e r d â t r e e n t o u r é d 'une 

zone de c o m b u s t i o n v e r t b leu . L e s p e c t r e du noyau est c a r a c t é r i s é p a r des 

b a n d e s qu i ces sent vers la r a i e F . E l l e s sont suivies p a r des b a n d e s p lus 

r e f r a n g i b l e s l or squ 'on observe la zone de c o m b u s t i o n . Ces d e r n i è r e s p o u r -
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r a i e n t d o n c ê t r e dues à l 'ac ide t e l l u r e u x ; c e p e n d a n t il ne s e r a i t pas i m p o s ­

s ible d 'expl iquer l eur a p p a r i t i o n p a r la seu le d i f férence de t e m p é r a t u r e 

des d e u x zones . 

L ' a z o t e n e d o n n e pas de s p e c t r e dans la f l a m m e , m a i s l ' a m m o n i a q u e , 

m a l g r é son peu de s tab i l i t é , en p r é s e n t e u n ' . On sait en effet que l 'hydro­

g è n e c h a r g é d ' a m m o n i a q u e b r û l e avec u n e f lamme l ivide, et que le gaz 

a m m o n i a c b r û l e d a n s l 'oxygène a v e c u n e f l amme s e m b l a b l e , m a i s b e a u ­

c o u p plus é c l a i r a n t e e t se p r ê t a n t b ien à l ' e x a m e n o p t i q u e ; c e s p e c t r e 

se c o m p o s e de b a n d e s t r è s l a r g e s ; on i g n o r e à que l c o m p o s é de l 'azote il 

est r é e l l e m e n t dû. Nous d o n n o n s p lus loin le dessin d'un s p e c t r e t o u t s e m ­

blable o b t e n u p a r voie é l e c t r i q u e p a r M. L e c o q de B o i s b a u d r a n . 

Le p h o s p h o r e en b r û l a n t n e d o n n e p a s de r a i e s n i de b a n d e s , ou du 
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Fig. 139 . — Spectre du phosphore dans la flamme d'hydrogène rclïoidi. 

m o i n s n e peut-on les apercevo ir au mi l i eu du s p e c t r e c o n t i n u fourni p a r 

l 'acide p h o s p h o r i q u e . Dans la f l a m m e de l 'J iydrogène, et p o u r v u qu'il soit 

e n pet i te q u a n t i t é , il d o n n e , c o m m e le sou fre , u n e r é a c t i o n co lorée t r è s 

n e t t e . Le noyau p r e n d u n e magni f ique t e i n t e v e r t e ( W œ h l e r ) et le s p e c t r e 

produi t c o n t i e n t 3 b a n d e s ver t e s (Chris tof ic et B e i l s t e i n 8 ) . La r é a c t i o n se p r o ­

dui t lorsqu'on i n t r o d u i t dans l 'apparei l à h y d r o g è n e u n c o m p o s é p h o s p h o r e 

p o u v a n t ê t r e r é d u i t , p h o s p h u r e de fer , a c i d e p h o s p h o r e u x , e t c . , ou du p h o s ­

p h o r e l i b r e . E l l e p e u t serv ir à la r e c h e r c h e du p h o s p h o r e dans les empoi ­

s o n n e m e n t s . Dans c e c a s on la r e n d e n c o r e plus sens ib le en insufflant de 

l 'air de bas en h a u t à l ' en tour de la f l a m m e d ' h y d r o g è n e , c o m m e on le voi t 

d a n s l 'appare i l figuré c i - c o n t r e . C'est en réa l i t é un m o y e n de la re fro id ir" . 

Les b a n d e s les moins ré frang ib les ( 5 9 9 ) g a g n e n t s u r t o u t en éc la t et tout le 

s p e c t r e dev ient b e a u c o u p plus visible (Salet) . 

1. Dibbits, Poggendorffs Annalen, t. CXXII, p. 518 ; llofinann, Ibid., t. CXLVII, p. 03. 

2. Comptes rendus de CAcad., t. LVI, p. 391), 1803. 

3. Ann. de Chimie et de Phys., [A], t. XXVIII, p . 5G, p.t Lecoq de Boisbnudran, Spectres lumineux, 

texte p. 187. 

TRAITÉ DE SPKCTR. 12 
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178 SPECTRES DES MÉTALLOÏDES (ÉMISSION). 

Voici les posi t ions des bandes observées . 

Bande jaune ^ 
verdâtre [}. | 

Bande 
verte a . 

G09. Faillie et diffuse. 
599. Maximum; dégradée vers le violeL. 
590. Faible et diffuse. 
58 i . Faible et diffuse. 
576. Commencement. 
559. Maximum. 
552. Faible. 
547. Faible et dégradée vers le violet. 
525. Maximum; dégradée vers le rouge. 

Bande verte y . 511. 
Bandes faibles. 503. 

491. 
478. 
470. 

Lorsqu'on n'emploie pas le réfri­
gérant à courant d'air, l'ordre des 
intensités n'est plus o,p,Y, mais 
et,Y,p, et S n'est plus guère visible. 

Fig. 140. — Appareil pour refroidir la 
llamme île l'hydrogène pour la re­
cherche du phosphore. 

11 faut r e m a r q u e r q u e les gaz c a r b o n é s n e 

d o n n e n t p a s la r é a c t i o n , et qu'i ls la font dis ­

p a r a î t r e l o r s q u ' o n les m é l a n g e a v e c l ' h y d r o ­

g è n e . On obt ient les plus b e a u x s p e c t r e s en fai­

sant p a s s e r l 'hydrogène (pur) s u r u n b â t o n de 

p h o s p h o r e ou quelques c r i s t a u x de p e r c h l o r u r e 

de phosphore . Si l'on cho i s i t le p h o s p h o r e on 

p e u t , e n chauf fant ce lu i -c i l é g è r e m e n t , fa ire 

u n e s ingu l i ère e x p é r i e n c e . On n ' a l l u m e pas le 

j e t au bout de l 'a jutage de p lat ine et l'on voit 

b i en tô t s'y déve lopper u n e sor te de flamme 

e x t r ê m e m e n t pâ le , d a n s l aque l l e le p h o s p h o r e e n 

v a p e u r subi t la c o m b u s t i o n l e n t e . Cette flamme 

est a b s o l u m e n t froide; en l 'aplat i ssant s u r u n 

m o r c e a u de p a p i e r et e n e x a m i n a n t la t a c h e 

l u m i n e u s e p a r l a t r a n c h e , on observe u n s p e c t r e 

diffus d a n s l eque l les b a n d e s 5 2 5 e t 5 5 9 sont 

visibles en c l a i r , on a p e r ç o i t m ê m e des t r a c e s 

de la b a n d e 5 1 1 ; c'est le seul s p e c t r e c o n n u de 

c o m b u s t i o n l ente . Vient -on à souffler s u r c e t t e 

flamme, elle ne s 'éteint pas , et s'il y a assez de 

p h o s p h o r e , elle se c o u r o n n e d'une s o r t e de s e ­

c o n d e f lamme b e a u c o u p plus c la i re qui n ' a l l u m e 

c e p e n d a n t pas e n c o r e l 'hydrogène (Sa l e t ) . Il est 
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1 1 1 . — S p e c l r c de l ' a c i d e b o r i q u e d a n s les l l a m n i c s . 

6 8 . L e b o r e , volat i l i sé à l 'état de c h l o r u r e ou de fluo­

r u r e de b o r e ou d'ac ide b o r i q u e d a n s la f l a m m e d 'hydro­

g è n e , d o n n e des b a n d e s v e r t e s , diffuses et b r i l l a n t e s , qui 

a p p a r a i s s e n t d a n s la zone d 'oxydat ion . La f l amme du b e c 

de B u n s e n fourn i t la m ê m e r é a c t i o n . Il est poss ible 

d e r e t r o u v e r d'assez pet i tes q u a n t i t é s d 'ac ide b o r i q u e 

d a n s u n sel en m ê l a n t ce lu i -c i a v e c du f l u o r u r e de 

c a l c i u m , a j o u t a n t u n g r a n d excès d 'ac ide su l fur ique , 

d a n s l 'appare i l f iguré c i - c o n t r e , et c h a u f f a n t l é g è r e m e n t . 

Le gaz d ' é c l a i r a g e , qu'on i n t r o d u i t p a r l'orifice l a t é r a l , 

é t a n t a l l u m é a p r è s son m é l a n g e a v e c l 'a i r , b r û l e a v e c 

u n e belle f lamme v e r t e et d o n n e le s p e c t r e c i -dessus 

(Salet , Agenda du chimiste, 1 8 7 9 , p . 1 1 6 ) . M. Dieulafait 

se c o n t e n t e d 'ajouter a u m é l a n g e sa l in de l 'acide su l fu­

r i q u e et de p o r t e r le tout dans la f l a m m e e x t é r i e u r e de 

l 'hydrogène . Bien a v a n t l ' appar i t i on des ra ies m é t a l l i ­

q u e s , l 'ac ide b o r i q u e mis en l i b e r t é et volati l isé c o l o r e 

1. Ami. de Chimie et de Phijs., [ i ] , XXVIII, p . 7 0 , 1 8 7 5 . 

!')£·. 142 . —- Appareil pour 
la recherche de l'acidc-
boiiquc. 

assez difficile d 'é tabl ir à que l les s u b s t a n c e s ces d iverses l u m i è r e s sont dues . 

L o r s q u ' o n volati l ise d a n s les m ê m e s a p p a r e i l s à h y d r o g è n e les c o m p o s é s 

de l ' é t a i n , la f lamme se c o l o r e d i v e r s e m e n t , c o m m e on l'a vu au p r é c é ­

dent c h a p i t r e (p. 1 1 4 ) . L a l u m i è r e ver te du b r o m u r e d'étain p o u r r a i t ê t r e 

pr i se à p r e m i è r e vue p o u r ce l l e du p h o s p h o r e , t a n t elle a d 'éc lat , m a i s 

el le n e p r é s e n t e q u ' u n s p e c t r e c o n t i n u (Salet) '. 

L ' a r s e n i c et l ' a n t i m o i n e n e d o n n e n t pas , d a n s les f l a m m e s , d ' images 

spec tra l e s c a r a c t é r i s t i q u e s . 
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la f l a m m e en vert et d o n n e son s p e c t r e p a r t i c u l i e r (Annales de Chim. 
et de Phys., [ 5 ] , t. XII , p. 5 1 8 , 1 8 7 7 ) . 

Y o i c i , e x p r i m é s en l o n g u e u r s d'onde, les m á x i m a a p p r o c h é s des b a n d e s 

observées , lesquelles sont fort l a r g e s et fort diffuses : 

(HO B50* fi. 520 
620 li'O3 S . 41)1 
605 470 

B'O5 y. 580 bande assez nette à droite (vers 575). 454 
B 2 0 3 a . 548 (ligne près du bord gauche). 

(19. L e c a r b o n e n e d o n n e pas de l ignes ni de bandes en b r û l a n t , il en est 

de m ê m e de l'oxyde de c a r b o n e ; m a i s tous les c o m p o s é s h y d r o c a r b o n é s , 

et m ê m e le c y a n o g è n e , f o u r n i s s e n t de magnif iques bandes s p e c t r a l e s dont 

l 'or ig ine est e n c o r e e n t o u r é e de m y s t è r e . 

Il est vra i semblab le , m a l g r é l 'opinion s o u t e n u e d a n s ces d e r n i e r s t e m p s 

p a r A n g s t r o m , que la p l u p a r t d ' en tre elles sont d u e s au c a r b o n e lui -

m ê m e : t o u j o u r s est-il qu'el les sont c a r a c t é r i s t i q u e s de ce t é l é m e n t , qu'on 

les obt ient p a r voie é l e c t r i q u e ou p a r voie de c o m b u s t i o n et qu'e l les sont 

t rè s i m p o r t a n t e s à c o n n a î t r e , puisqu'e l les se r e t r o u v e n t à la base de t o u t e s 

les f l a m m e s h y d r o c a r b o n é e s ; or ce l l e s -c i sont souvent employées p o u r 

volat i l i ser les corps dont on c h e r c h e à p r o d u i r e le s p e c t r e . On les o b s e r v e 

avec u n e g r a n d e ne t t e t é q u a n d on vise a v e c l ' i n s t r u m e n t le dard bleu v e r ­

d â t r e de la l a m p e d 'émai l l eur f o n c t i o n n a n t avec b e a u c o u p d 'a ir , ou m ê m e 

la c a l o t t e d'un bleu p u r qu'on r e m a r q u e à la base de la f l a m m e d'une 

boug ie . E l l e s ont été s ignalées p a r W o l l a s t o n en 1 8 0 2 et ont fait l'objet 

d'un i m p o r t a n t m é m o i r e de la p a r t de S w a n 1 avant la d é c o u v e r t e de 

B u n s e n . Swan les a t t r i b u a i t a u x h y d r o c a r b u r e s . Àttfîeld, qu i les é tud ia 

en 1 8 G 2 , é m i t l 'opinion qu'el les sont dues au c a r b o n e 5 . Les e x p é r i e n c e s 

qui p a r a i s s a i e n t décis ives à Attfîeld et qui le p a r a i s s e n t e n c o r e à la p l u p a r t 

des savant s , sont c e l l e s - c i 3 : 

1. Philosophical Transactions of Edinburgh, t. XXI, p. 4H, 1857. 

2. Philosophical Transactions, t. CI.II, p. 2 2 1 , 18G2. 

5. Nous empruntons une grande partie de ce résumé des diseussions auxquelles le spectre en 
question a donné naissance à M. Seluisler, rapporteur de la Commission nommée par l'Association 
britannique pour préciser l'état actuel de nos connaissances sur l'analyse spectrale- Session de 1880. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1° La f lamme du c y a n o g è n e , b r û l a n t dans l 'oxygène, m o n t r e c o n c u r r e m ­

m e n t avec d 'autre s bandes le s p e c t r e de Swan , et c e la avec u n grand éclat 
m ê m e lorsque les gaz o n t é té sce l lés a v e c so in . L e cyanogène b r û l a n t dans 

l 'a ir le m o n t r e auss i , m a i s plus fa ib l ement . L ' e x p é r i e n c e a été r é p é t é e 

tout r é c e m m e n t p a r MM. L i v e i n g et D e w a r , qui p a r t a g e a i e n t o r i g i n a i r e ­

m e n t l 'opinion d ' À n g s t r ô m . Ces savants se sont c o n v a i n c u s que l e cyano­

g è n e , p r é p a r é à l 'état l iquide dans u n état de s i c c i t é abso lu , d o n n e en b r û ­

l a n t dans l 'oxygène sec le s p e c t r e de Swan e n t i e r . (l'roceedings of the Royal 
Society, t . X X X I V , p. 4 1 8 . ) 

2° On l 'obt ient auss i en faisant p a s s e r l ' é t ince l le dans le c y a n o g è n e , 

l 'oxyde de c a r b o n e , le su l fure de c a r b o n e , p r é p a r é s et s échés a v e c so in . Or 

c e s gaz n'ont, s'ils sont p u r s , q u e le c a r b o n e c o m m e é l é m e n t c o m m u n . 

M o r r e n 1 , de Marsei l le , ayant e n t r e p r i s des r e c h e r c h e s pour c o m b a t t r e les 

c o n c l u s i o n s d'Àttl ield, fut a m e n é à les c o n f i r m e r ; il ins is te s u r l 'éc lat des 

bandes de S w a n d a n s le s p e c t r e du c y a n o g è n e b r û l a n t d a n s l 'oxygène. 

Dibbits arr iva à la m ê m e opinion. Il r é p o n d i t le p r e m i e r à u n e object ion 

t h é o r i q u e qui p a r a î t d 'abord i r r é f u t a b l e , et que voic i . La t e m p é r a t u r e de 

la f l amme d'une boug ie n'est c e r t a i n e m e n t pas assez élevée p o u r volat i ­

l i s er le c a r b o n e ; c o m m e n t d o n c c e t é l é m e n t peut- i l f o u r n i r u n s p e c t r e dis­

c o n t i n u ? Il lit r e m a r q u e r que le c a r b o n e est avant la c o m b u s t i o n c o m b i n é 

à l 'hydrogène , et qu 'après la c o m b u s t i o n il est c o m b i n é à l ' o x y g è n e . l i a d o n c 

dû ê t re l ibre à u n c e r t a i n i n s t a n t ; r i e n n ' e m p ê c h e qu'i l ne d o n n e a lors son 

s p e c t r e . L'oxyde de c a r b o n e ne le d o n n e pas p a r c e q u e le c a r b o n e en b r û ­

lant c o m p l è t e m e n t n e passe pas p a r l 'état de l iber té s . Au r e s t e la m i n c e 

s u r f a c e bleue qui donne les b a n d e s de S w a n d a n s le b e c de B u n s e n p a r a î t , 

d 'après les e x p é r i e n c e s de M. Gouyque. nous avons c i t ées plus h a u t , posséder 

u n e très h a u t e t e m p é r a t u r e , pu i sque les r a i e s m é t a l l i q u e s qu 'on y observe , 

lorsqu'on y i n t r o d u i t des solut ions sa l ines p u l v é r i s é e s , sont cel les qu'on 

r e t r o u v e d a n s l ' é t ince l le é l e c t r i q u e . Van d e r W i l l i g e n , P l ù e k e r et Hil lorf , 

W û l l n e r , se r a l l i è r e n t à l 'opinion d'Attfield. W a t t s 3 , a p r è s de longues 

1 . Ann. de Chimie et de Phys., [4], t . IV, p. 503, 1865 . 

2. Poqgendorff's Annalen, t. CXXII, p. 497, 1864. 

3. Philosoph. Magazine, t. XXXVIII, p. 249 ; ibid., t . XLVIJI, p. 369 e t 436; ibid., t . XI.IX, p. 104. 
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r e c h e r c h e s , s'y ra l l i e a u s s i ; il a n n o n c e avo ir o b t e n u le s p e c t r e de Swan 

p a r voie é l e c t r i q u e a v e c le c h l o r u r e de c a r b o n e p u r . L o c k y e r a r é p é t é l ' ex­

p é r i e n c e et a o b t e n u le m ê m e r é s u l t a t , sou produ i t é t a n t assez p u r pour ne 

pas donner de raies de l'hydrogène a v e c de fortes é t i n c e l l e s 

11 s e m b l e d o n c p r o u v é que le s p e c t r e de S w a n est dû au c a r b o n e . Yoic i 

m a i n t e n a n t l 'opinion d 'Angs trôm : v ivement f rappé de c e fait que les 

c o r p s c o m p o s é s p r é s e n t e n t tous u n s p e c t r e de b a n d e s , il fit a v e c Thalén 

u n e s é r i e d 'observat ions desque l l e s il c r u t pouvoir t i r e r la c o n c l u s i o n que 

le s p e c t r e d e Swan est dû à u n c o m p o s é de c a r b o n e et d ' h y d r o g è n e , à l'acé­
tylène. Il n e p u b l i a pas c e p e n d a n t le r é s u l t a t de ses r e c h e r c h e s , qu i n e 

f u r e n t c o n n u e s qu 'après sa m o r t ' . Selon lu i , le s p e c t r e de S w a n n ' a p p a r a î t , 

d a n s les gaz n e c o n t e n a n t pas n o r m a l e m e n t d ' h y d r o g è n e , que p a r le fait 

d ' i m p u r e t é s , p a r l a p r é s e n c e de la v a p e u r d'eau p r i n c i p a l e m e n t . C e p e n d a n t 

il n e n ie pas l ' i m p o r t a n c e d e l 'observat ion d'A tt.fi eld et de Morren t o u c h a n t 

la p r o d u c t i o n du s p e c t r e de Swan avec un g r a n d é c l a t d a n s la c o m b u s t i o n 

du c y a n o g è n e d a n s l 'oxygène . P o u r Angs trom le s p e c t r e en q u e s t i o n est u n 

s p e c t r e de corps composé, et c o m m e t e l , se t rouve d a n s l ' auréo l e n o n i n s t a n ­

t a n é e qui e n t o u r e le trait, de feu, s u r t o u t au vo i s inage des é l e c t r o d e s , o r 

c 'est là qu'on observe le s p e c t r e des oxydes m é t a l l i q u e s q u a n d on fait 

é c l a t e r l ' é t ince l le e n t r e des m é t a u x . Si l'on se s e r t d 'une forte boute i l l e de 

Leyde , a c t i o n n é e p a r u n e grosse bobine de Ruhmkorf f , et si l'on fait é c l a t e r 

l ' é t ince l le e n t r e des pôles de c h a r b o n purif ié p a r l 'act ion du c h l o r e au 

r o u g e , on obt ient u n t r a i t de feu d o n n a n t les ra ie s du c a r b o n e à ses d e u x 

e x t r é m i t é s et au m i l i e u ce l les du gaz i n t e r p o s é ; e n m ê m e t e m p s on observe 

u n e a u r é o l e a u t o u r de c h a q u e é l e c t r o d e , e t ce l l e -c i fourn i t les b a n d e s a t t r i ­

b u é e s a u c y a n o g è n e si l ' é t ince l l e é c l a t e d a n s l 'azote , les b a n d e s d e l 'oxyde 

de c a r b o n e si le gaz est l 'oxygène , et enfin le spectre de Swan si l'on emplo i e 

l ' h y d r o g è n e . Or on sait q u e le c h a r b o n s'unit d i r e c t e m e n t à l 'hydrogène 

a u b l a n c éb lou i s sant et qu'i l d o n n e a lors n a i s s a n c e à l ' acé ty lène , le 

s p e c t r e de Swan es t d o n c ce lui de c e d e r n i e r gaz . Telle é ta i t la c o n c l u s i o n 

d'Angstrôm et T h a l é n , c o n c l u s i o n s o u t e n u e d'abord p a r Live ing et D e w a r , 

\ . Procee.dings of tlie Royal Society, f. XXX, p. Ia2 et 4 9 t . 

2. Nova Acta Reg. Socielalis Se. Ujjsalensis, [3], (. IX. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://tt.fi
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qui r é p é t è r e n t les e x p é r i e n c e s a v e c l ' a r c é l e c t r i q u e . Ceux-c i , il est v r a i , 

o b t i n r e n t t o u j o u r s le s p e c t r e de Swan en o p é r a n t dans l 'azote ou le c h l o r e , 

m a i s avec m o i n s d ' intens i té q u e d a n s l 'hydrogène . P o u r e u x , c e p e n d a n t , 

l 'hydrogène éta i t i n d i s p e n s a b l e p o u r sa p r o d u c t i o n , niais il é ta i t fourni 

p a r le c h a r b o n , q u i en c o n t i e n t t o u j o u r s des t r a c e s m ê m e a p r è s son t r a i ­

t e m e n t p a r le c h l o r e ' . Nous savons que d a n s u n trava i l u l t é r i e u r , c e s 

m ê m e s savants sont a r r i v é s à a t t r i b u e r c o m m e Attfield le s p e c t r e de Swan 

a u c a r b o n e l u i - m ê m e , c a r ils l 'ont o b t e n u a v e c du c y a n o g è n e p u r b r û l é 

d a n s l 'oxygène s e c . 

Flamme 
DU CYANOGÈNE 

A"HUDROCARLHIM ID J TO 3O k o b a Go 70 80 g o 100 u o 120 L3O L4O ibo 

Fig". 1 4 3 . — Spectre de la flamme des hydrocarbures (Swan) et spectre du cyanogène. 

Y o i c i , d 'après À n g s t r ô m e t T h a l é n , les l o n g u e u r s d'onde des l ignes p r i n ­

c ipa le s f o r m a n t les b o r d s g a u c h e s des b a n d e s de S w a n . 

Groupe orangé Cs. 

Groupe jaune Ci. 

A ET Tll. WATTS. 

618,75 
611,90 Groupe vert Csc. 
605,65 
600,08 * 

595,35 
563,30 563,47 Groupe Dieu Cy. 

558,30 558,55 
553,80 554,23 
550,00 550,37 Indigo Cp. . . . 

546,60 547,84 

A ET Tir. 

516,40 
512,80 
509,75 
473,60 
471,40 
469,70 

468,20 

Large. 

"\YATT5. 

516,55 
513,04 
510,00 
473,98 
471,7-2 
469,84 
468,42 
467,07 

Piazzi S m i t h a s igna lé en o u t r e u n e faible b a n d e dans le r o u g e au delà 

de C. 

La p a r t i e i n f é r i e u r e de la figure 1 4 5 r e p r é s e n t e c e beau s p e c t r e . 

L a f l a m m e du c y a n o g è n e d o n n e , du cô té le m o i n s r é f r a n g i b l e du 

s p e c t r e , de bel les bandes c a r a c t é r i s t i q u e s , d é g r a d é e s vers la g a u c h e , 

1. Proceedings of the Royal Society, t. XXX, p . 152-494 (1880). 
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Bandes rouges, orangées et jaunes, bords 
droits des bandes dégradées à gauche. 
Deux bandes diffuses, la se­

conde 690 eoij™ 
Bande diffuse 666 
Bande moins diffuse et plus 

visible 647 

Cy3. Bande forte à double can­
nelure 655,5 

et 634 
Cy«. Bande très forte à double 

cannelure 621,5 
et 620 

Bande faible C01 

1. Sitz, der Akad. der Wissensch. Wien, t . LXXXII, 1880. 

2. Proceedings of the Royal Society, t. XXX, p. 152 et 494. 

c'est-ù-dire e n sens inverse des b a n d e s p r é c é d e n t e s . P l ù c k e r et Dibbits les 

ont f igurées les p r e m i e r s . M o r r e n , W a t t s et C i a m i c i a n 1 les o n t r e t r o u v é e s 

et ont cons ta té qu'elles n e g a g n e n t pas en éc la t a u t a n t que le s p e c t r e de 

Swan (dont on a p e r ç o i t t o u j o u r s la b a n d e v e r t e ) , q u a n d la c o m b u s t i o n du 

c y a n o g è n e s'effectue dans l 'oxygène au lieu de se p r o d u i r e d a n s l 'a ir : le 

gaz c o m b u s t i b l e est a lors d é c o m p o s é en t rop g r a n d e q u a n t i t é . De m ê m e 

elles s ' é tendent bien plus loin d a n s le j a u n e lorsqu'on les o b t i e n t p a r 

c o m b u s t i o n du c y a n o g è n e dans l 'a ir que lorsqu'on observe l 'é t incel le 

é c l a t a n t d a n s le c y a n o g è n e à la press ion o r d i n a i r e . I n d é p e n d a m m e n t des 

b a n d e s r o u g e s et j a u n e s , la f l a m m e du c y a n o g è n e m o n t r e u n e s é r i e de 

c a n n e l u r e s d é g r a d é e s vers la d r o i t e , d a n s le b l eu , le violet et l 'u l tra-v io le t , 

lesquel les ont é té longtemps a t t r i b u é e s au c a r b o n e , p a r c e qu'el les ont été 

obtenues a v e c les c o m p o s é s c a r b o n é s les plus divers : m a i s Live ing et Dewar 

ont p r o u v é qu'el les d i s p a r a i s s e n t q u a n d on se m e t e n g a r d e c o n t r e la 

p r é s e n c e de l 'azote, c e qui t r a n c h e la ques t ion de l eur or ig ine* . Ce s p e c t r e 

p r é s e n t e le seul c a s c o n n u de c a n n e l u r e s a t t r i b u é e s a u m ê m e c o r p s et dé­

g r a d é e s t a n t ô t d a n s u n sens , tantôt dans l ' a u t r e : son o r i g i n e p e u t sans 

doute ê t re l'objet de n o u v e a u x t r a v a u x . Voici le t ab leau des l o n g u e u r s 

d'onde de t o u t e s ces bandes ; on doit y a j o u t e r u n e b a n d e de 5 é l é m e n t s 

s i tuée dans l 'ultra-violet e n t r e L et II et ayant , se lon Live ing et D e w a r , des 

l o n g u e u r s d'onde c o m p r i s e s e n t r e ^ = 5 8 8 , 5 5 et 5 8 5 , 0 , une a u t r e vo i s ine 

de N (X = 3 5 8 , 9 — 5 5 8 , 1 ) , et m ê m e u n e b a n d e e n c o r e p lus ré frang ib le 

p a r a i s s a n t c o ï n c i d e r avec P du soleil (X = 5 5 5 ) . L o c k y e r avai t a n n o n c é 

déjà le r e n v e r s e m e n t t rè s é t r a n g e de l'un des g r o u p e s violets d a n s le 

spec tre so la i re . 
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S P E C T R E S DES COMPOSÉS DU SILICIUM DANS LA FLAMME D'HYDROGÈNE. 18à 

Cys. Bande plus \isible et à 
double cannelure 587,5 

et 580 
Cy<î. Bande assez forte à dou­

ble cannelure 575 

et 573,3 
Cyy. Bande forte à double can­

nelure 561,8 

et 500,7 
Faible 560 

Bande très faible 548 

Bande faible 535,8 

Bande faible 524 

Groupe bleu CyÇ. 
Bande à 7 cannelures 

dégradées à droite. 
(C; de Watts.) 

Groupe violet Cyf>. 

Bande à 6 cannelures 

dégradées à droite. 

(Cfl de Walts.) 

L ' o x y d e d e c a r b o n e , qu i d o n n e de belles b a n d e s avec l ' é l e c t r i c i t é , n'en 

fourn i t pas en b r û l a n t ; la f l a m m e de l 'hydrogène c h a r g é de t r è s m i n i m e s 

q u a n t i t é s d ' a c i d e c a r b o n i q u e p r e n d u n e t e i n t e b leu l i las c a r a c t é r i s t i q u e , 

m a i s ne d o n n e pas de r é a c t i o n s p e c t r o s c o p i q u e . 

7 0 . S i l i c i u m . Mit scher l i ch a o b t e n u u n s p e c t r e c o n t i n u e n fa isant b r û l e r 

un m é l a n g e d 'hydrogène e t de f luorure de s i l i c i u m ; si l'on r é p è t e l ' expé­

r i e n c e a v e c le c h l o r u r e de s i l i c i u m , on r e m a r q u e u n noyau j a u n e v e r d à t r e , 

d e v e n a n t plus l u m i n e u x p a r in jec t ion d 'a ir a u t o u r de la f l a m m e et p r é s e n t a n t 

un s p e c t r e de b a n d e s . Avec le b r o m u r e et l ' iodure de s i l i c ium on obt ient des 

r é s u l t a t s a n a l o g u e s et des bandes qui p o u r la p l u p a r t se c o r r e s p o n d e n t , 

s inon c o m m e é c l a t , du m o i n s c o m m e p o s i t i o n ; m a i s on n e peut af f irmer 

qu'el les so ient dues au s i l i c ium l u i - m ê m e . Yoic i les l o n g u e u r s d'onde de ces 

b a n d e s , l ' ordre des l e t t res g r e c q u e s et celui des in tens i tés (Salet) . 

CIILORCRE DE SILICIUM. BROUllIlE DE SIMCIUÏ. ÎODURE DE SILICIUH. 

622 620 620 

612 > „ ., , » 
605 f F a i l ) , e s " 605 Très faible. )) 

595 595 595 
587 1 „ . . . » i) 

578 i t a l b l e s - 579 Faible. )) 
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C H [.OR un E DE SILICIUM. KIÎOHUHE DE siLinuu. I DIII\E DE SILICICÏ. 

S 567 567 567 
559 | 

Faibles. 
556 j 

Faibles. 
» 

551 1 Faibles. 
548 1 Faibles. 

551 Faible. 
[J545 545 545 

537 1 
Faibles. 

535 j 
Faibles. 

533 Faible. 
527 1 

Faibles. 
527 1 Faibles. » 

Faible. 

«522 522 522 
514 Faible. 11 » 
507 507 507 

y 501 501 » 
495 Très faible. 495 Très faible. 495 

1 487 ,5 
487 ,5 Faible. 488 

481 » » 

Ali Très faible. 477 Faible. 
469 
465 Très faible. 
457 Faible. 
452 Très faible. 

446 Faible. 

7 1 . L ' é t i n c e l l e é l e c t r i q u e nous offre le m e i l l e u r m o y e n p o u r p r o d u i r e 

les s p e c t r e s des m é t a l l o ï d e s . Dans c e r t a i n s c a s t rè s r a r e s , p a r e x e m p l e 

avec l ' a n t i m o i n e , l ' a r s e n i c et l e t e l l u r e , on p e u t o p é r e r c o m m e a v e c les 

m é t a u x e t fa ire é c l a t e r l ' é t ince l le e n t r e des pôles f a ç o n n é s a v e c la sub­

s t a n c e à e x p é r i m e n t e r ; d 'ord ina i re on a m è n e c e l l e - c i à l 'état g a z e u x , si 

elle n e s'y t r o u v e d é j à , et l'on y fait p a s s e r la d é c h a r g e de la b o b i n e ou 

d'une boute i l l e de Leyde à la pres s ion o r d i n a i r e ou à u n e pres s ion t r è s 

r é d u i t e . Dans c e d e r n i e r c a s , le vase où l'on opère s e m b l e r e m p l i d 'une 

l u e u r assez é c l a i r a n t e e t d e d iverses c o u l e u r s . Cette l u e u r a frappé les 

p r e m i e r s é l e c t r i c i e n s qui la p r o d u i s a i e n t d a n s Vœuf électrique; on se s e r t 

g é n é r a l e m e n t a u j o u r d ' h u i , p o u r la faire vo i r , de tubes de f o r m e s très 

v a r i é e s , dans l e sque l s un vide p a r t i e l a é té fait avec la m a c h i n e p n e u m a ­

t ique à m e r c u r e . Les p r e m i e r s de ces i n s t r u m e n t s ont é té c o n s t r u i t s p a r 
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Kig. 144. — T u b e ' e x e i t a t e u r p o u r fa ire 

é c l a t e r l 'éLinccl le dans les g a z . 

Geissler à B o n n ; de là le n o m sous lequel on les conna î t . Nous é tud ierons 

s u c c e s s i v e m e n t les s p e c t r e s des méta l lo ïdes d a n s les tubes e x c i t a t e u r s , où 

l'on produ i t l 'é t ince l le p r o p r e m e n t d i te , et dans les tubes de Geissler. 
Rien de p lus s imple que la f a b r i c a t i o n des tubes e x c i t a t e u r s ; on soude 

deux fils de p la t ine c o u d é s d a n s u n tube de v e r r e , c o m m e on le voit d a n s la 

figure 1 4 4 . L e s fils sont assez longs p o u r ne pas s ' échauf fer o u t r e m e s u r e à 

la s o u d u r e , ils sont assez forts p o u r n e pas v i b r e r sous l ' inf luence de 

l 'é t ince l le ; l e u r s e x t r é m i t é s sont à 2 ou 5 m i l ­

l i m è t r e s l 'une de l ' a u t r e ; on les r e c o u r b e à 

l ' e x t é r i e u r , p o u r les fixer p lus tard c o n t r e le 

v e r r e à l 'aide d'un a n n e a u de fil de c u i v r e d o n t 

les bouts f o r m e r o n t le c r o c h e t a u q u e l on a t t a ­

c h e r a les r h é o p h o r e s de la b o b i n e . On é t i re le 

t u b e au -des sus et au-dessous des é l e c t r o d e s , 

de façon à pouvo ir le f e r m e r a v e c deux t r a i t s 

de c h a l u m e a u . On y fait p a s s e r u n c o u r a n t 

d 'a ir e n le c h a u f f a n t f o r t e m e n t a v e c u n e l a m p e 

de B u n s e n , puis on y d i r ige u n c o u r a n t du gaz 

s u r lequel on veut o p é r e r : a u bout de que lque 

t e m p s on sce l le la po in te e x t r ê m e e t enfin 

ce l le qui est du c ô t é de la s o u r c e . P o u r se s erv ir 

de s e m b l a b l e s a p p a r e i l s , on re l i e les é l ec t rodes 

a u x a r m a t u r e s d 'une boute i l le de Leyde , m i s e s 

e l l e s - m ê m e s en c o m m u n i c a t i o n a v e c les pôles 

de la bob ine de R u h m k o r f f , ou bien on se sert 

de la m a c h i n e de LIollz, p o u r v u e de ses bou­

te i l les en c a s c a d e ; on dit d a n s les d e u x c a s 

qu'on se s e r t de la décharge condensée. Si l'on 

e m p l o y a i t la d é c h a r g e d i r e c t e de la b o b i n e , les 

fils de p la t ine r o u g i r a i e n t et les s p e c t r e s se­

r a i e n t m o i n s b e a u x . 

H y d r o g è n e . Il d o n n e d a n s le tube e x c i t a t e u r un s p e c t r e c o m p o s é de 

r a i e s de plus en p lus é larg ie s et diffuses à m e s u r e qu'on s 'approche de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i3o 
H7 (C s a l a i r e ) 

iflO 100 l£o 
H* (h lolaire) 

Fig. 145. — Spectre de l'hydrogène (étincelle disruptive). 

7 2 . L 'é t ince l l e c o n d e n s é e , é c l a t a n t dans le c h l o r e à la press ion a t m o ­

s p h é r i q u e , fourn i t u n e l u m i è r e b l a n c - b l e u â t r e t r è s é c l a t a n t e et des l ignes 

n o m b r e u s e s r é p a r t i e s s u r le s p e c t r e tout en t i er *. Lorsqu 'on fait v a r i e r la 

p r e s s i o n d'une façon fort é t endue , c e r t a i n e s l ignes g a g n e n t e n é c l a t et 

Chlore" 
Etincelle ' t a 

4So 

10 20 So Co 8o J 

CIS c« 
100 ILO 120 I3Q ita iSo iGa 

up c n ci; 

Fig. 14n. — Spectre du chlore (étincelle disruptive]. 

s 'é largissent e t d 'autres d i s p a r a i s s e n t . C i a m i c i a n a é tud ié ces c h a n g e ­

m e n t s , qui p r o u v e n t que le c h l o r e peut f o u r n i r , se lon les c i r c o n s t a n c e s , 

p lus i eurs sys tèmes de l ignes . Nous d i s c u t e r o n s plus t a r d des faits a n a l o ­

gues qui se p r é s e n t e n t d a n s les s p e c t r e s m é t a l l i q u e s . 

1. Angstrom, Poggendorff's Annalen, t. XCIV, p. 141. — Secchi, Comptes rendus, t. LXX, 1870. 

— Vvùllner, Poggendorff's Annalen, t. CXXXVI1, p. 339. — Plûcker et Hittorf, Philosophical Trans­

actions, t. CLXX, p. 37. — Salet, Ann. de Chimie et de Phys., [4], t. XXVIII, p. 17. 

2. Van der Willigfin, Poggendorff's Annalen, t. CVI, p. 624, 1859. - Plûcker, ibid., t. CVII, 

p . 518, 1859. — Plûcker et Hittorf, Philosophical Transactions, t . CLV, p. 24, 1805. — Salet, Ann. 

de Chimie et de Phys., [4], t . XXXVIII, p. 24 . — Ciamician, Wiener Berichte, t. LXXVIII, p. 872, 1878. 

— Thalén, Journ. de Phtisique de d'Almeida, t. IV, p. 37, 1875. 

l 'u l tra-v io let . H* = 6 u 6 = C so la i re , est p r e s q u e l i n é a i r e ; II? = 4 8 0 = F 

s o l a i r e , est t rè s l arge et diffuse; Hy = 4 3 4 l'est e n c o r e d a v a n t a g e . Quant 

à IIS = 4 1 0 = h so la ire , à pe ine est-e l le d i s c e r n a b l e à l 'état de b a n d e t rè s 

v a g u e . Si l'on n 'emplo ie pas de boute i l le de Leyde et si la d i s t a n c e e n t r e les 

fils de p l a t i n e est fort pet i te , les r a i e s d e v i e n n e n t m o i n s diffuses, c e qui est 

le c a s toutes les fois q u e la d é c h a r g e est m o i n s c h a u d e . On p e u t o b t e n i r le 

m ê m e r é s u l t a t en raré f ian t le gaz. Nous d i s c u t e r o n s plus tard ces e x p é ­

r i e n c e s 
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S P E C T R E S DU CHLORE ET DU BROME ( É T I N C E L L E DISRUPTIVE) . 189 

Nous d o n n o n s les m e s u r e s de Thalén et les n ô t r e s . 

S A L E T . 

Bande résoluble en 4 lignes. 675 à 667 environ. tl 

610,7 » 

1 . . 546 545,55 

•2. . 544,5 544,55 

5 . . 542,5 nolabl. forte. 542,30 
4 . . 538,9 539,15 

1) 535,50 

522 522 

Cly, très forte double . . . . 521 ,6 la plus forte. 521,65 

1 t 510,2 510,27 

e u ' double. 509,8 509,82 

2 . 507,9 assez forte. 507,70 

499,5 499,40 

497,2 » 
1 j 492,35 

double. | 491,8 491,65 

Ch 2 . · 490,3 assez forte. 490,52 

5 . . 489,6 assez Torte. 489,55 

\ 1 . . 482 forte. 481,77 

c i c 2 481 forte. 480,97 

3 . . 479,5 nolabl. forte. 479,50 

478 477,95 

477 1) 

473,5 » 

» 470,45 

457,3 » 

Cla diffuse 4 5 4 , 5 — 4 5 6 i) 

diffuse 451 — 4 5 2 » 
bande 425 — 4 2 7 

413,3 

B r o m e . Les t u b e s e x c i t a t e u r s r e n f e r m a n t du b r o m e à la tens ion q u e c e 

l iquide p r é s e n t e p o u r la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , d o n n e n t , avec la boute i l l e 

de L e y d e , u n e é t ince l l e j a u n â t r e et un s p e c t r e de l ignes dont on v e r r a plus 
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bas les pos i t ions . Les a u t e u r s à c o n s u l t e r sont c e u x dont nous avons d o n n é 

la l iste à propos du c h l o r e . L o r s q u ' o n se s e r t c o m m e s o u r c e é l e c t r i q u e de 

la bobine d ' induct ion à gros fil et sans c o n d e n s a t e u r , on observe q u e 

l 'é t ince l le est n u a g e u s e , r e c t i l i g n e e t e n t o u r é e d 'une g a i n e m o i n s l u m i ­

n e u s e et c o u l e u r de feu. L'effet est s u r t o u t sens ib le si l ' é l ec trode négat ive , 

qui s 'échauffe le p lus , est au -des sous de l ' a u t r e , de m a n i è r e q u e l 'é t ince l le 

suive u n e c o l o n n e a s c e n d a n t e de gaz c h a u d . \ 7 i en t -on à d i m i n u e r la q u a n ­

t i té d ' é l e c t r i c i t é en r e t i r a n t p a r t i e l l e m e n t les z incs de la pile du l iquide e x c i ­

t a t e u r , l ' é t ince l le dev ient n e t t e et s i n u e u s e ; el le p r é s e n t e le m ê m e a s p e c t 

qu'avec la m a c h i n e de Holtz. Dans le p r e m i e r c a s on observe dans le s p e c t r e 

les l ignes oc e t p a c c o m p a g n é e s des r a i e s r o u g e s p r e s q u e seu les . L 'auréo le lu­

m i n e u s e fourn i t u n s p e c t r e c o n t i n u ; c'est de la v a p e u r de b r o m e chauffée 

au r o u g e . Dans le s econd c a s on voit a v e c u n e g r a n d e n e t t e t é les ra ie s plus 

r e f r a n g i b l e s , c 'est le s p e c t r e des h a u t e s t e m p é r a t u r e s . Il y a d a n s ce c a s m o i n s 

de c h a l e u r dégagée , m a i s elle est r é p a r t i e s u r u n e m a s s e gazeuse bien 

plus fa ible . 

Voici les l o n g u e u r s d 'onde des l ignes du b r o m e (Sa lc t ) . 

Fig". 147. — Spectre du brume (étincelle disruptive). 

700 environ. 

678 environ. 

663 environ. 

658,2 

655,8 

654,5 

035,2 assez forte. 

587,5 

Bra 

B 1 7 . Double, la plus ) 

forte et la plus ré- ï 

frangible. ) 

livS. Double, la plus ) 572,2 

refrangible. ) 
Bri. Double, la plus j 559 assez fortri-

réfrangible. ! s _ _ 5 4 9 , 6 — 5*9 

Bande 1 ¿soluble. . . o J " ' s42,2 
545 
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En. 

o • • 

4 . . 

527 ,3 
i'26,5 
524 forte. 
5.18,3 forte. 
516 ,5 

Br/¡. 5 0 6 

BrO bien visible 493 
j 1 bien visible. 481 ,5 
12 assez forte. 478 ,7 

4 7 0 , 6 

B r u . 

Rrv assez forte 

BRIR. 

{ 4 2 8 / 
Vagues · 423 

/ 418 

Br, 

L ' i o d e , i n t r o d u i t d a n s u n tube e x c i t a t e u r q u e l'on f e r m e p e n d a n t q u e le 

m é t a l l o ï d e est à l 'ébul l i t ion, d o n n e f a c i l e m e n t u n s p e c t r e de r a i e s , q u a n d 

on le volatil ise p a r la c h a l e u r . L'emplo i de la boute i l le de Leyde ou de la m a ­

c h i n e de Holtz d o n n e de bons ré su l ta t s ; avec la b o b i n e seu le , les é l e c t r o d e s , 

si el les sont en p la t ine , é m e t t e n t des p a r t i c u l e s q u i r e c o u v r e n t vite le tube 

î i o ' f izo L3O iho iba î S ç 

l'ig. 1 4 8 . — Spectre de l'iode (étincelle disruptive). 

d'un e n d u i t n o i r , il n'en est plus de m ê m e si elles sont e n a l u m i n i u m . A u ­

t o u r de l 'é t ince l le b l e u â t r e on o b s e r v e (dans le c a s de la bobine) u n e c o u c h e 

o r a n g é e d o n n a n t u n s p e c t r e c o n t i n u . Le t r a i t de feu fourni t des l ignes 

dont les p lus re frang ib le s n ' a p p a r a i s s e n t q u e l o r s q u e les a u t r e s sont déjà 

é l a r g i e s . Voici les l o n g u e u r s d'onde des p r i n c i p a l e s r a i e s (Sulet ) . 

625,7 
621 

I K 612,5 bien visible 
]p 607,8 double. 
Iy . . . . 59"),2 assez forte. 

U. 

579 
1 . . 577,3 bien visible. 
2 . . 570 
o . , 573,8 assez forte. 
4 . . 571,1 assez forte. 

474 ,2 
472 

. 470 ,4 
467 ,0 
461 ,7 
4 5 4 , 2 

. 436 ,5 

environ, 
environ. 

. 398 

. 552,G forte. 
550 ,4 assez forte. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F l u o r . Cet é l é m e n t n'éta i t pas c o n n u à l 'état de l iber té ; on a été r é d u i t 

p o u r d é t e r m i n e r son s p e c t r e à c o m p a r e r e n s e m b l e c e u x du c h l o r u r e et du 

l l u o r u r e de s i l i c i u m . Les ra ies qui n e sont pas c o m m u n e s sont dues a u 

fluor et au c h l o r e ou a u x composés e u x - m ê m e s . Il faut n a t u r e l l e m e n t e m ­

ployer, pour d é t r u i r e c e u x - c i , l ' é t ince l le la plus c h a u d e , c ' e s t -à -d ire ce l le de 

la boutei l le de L e y d e ; avec la b o b i n e seule on obt ient de m a g n i f i q u e s 

o m b r é s l u m i n e u x dus au f luorure de s i l i c i u m . On en voit e n c o r e des 

t r a c e s dans le s p e c t r e de la boute i l le de Leyde . 

Raies a t t r ibuab le s a u fluor : 

l ! . . 692 j 

Fia. ] 2 . . 686 assezforte) environ. 
( 3 . . 678 ] 

Fl<3 640 forte. 
Fly 623 forte. 

7 5 . Le s p e c t r e é l e c t r i q u e de l ' o x y g è n e a é té décr i t et de s s iné b ien des fois. 

Àngstrôm en a d é t e r m i n é les p r i n c i p a l e s l ignes d a n s le s p e c t r e de l 'a ir ; 

m a i s il ne les a pas s éparées des l ignes de l 'azote ; c e d e r n i e r t r a v a i l a été 

497,5 
[ 486,5 bien visible. 

, : ( 4 8 5 faible. 
480,3 très faible. 
476,3 très faible. 
472,9 très faible, 

t 467,7 bien visible. 
I o ( 466,8 bien visible, 

f 464 
ITC ] 463,4 

( 462 
l 445,6 

]p ] 445 
f 444 
l 441 
{ 440 

454,1 
U 422 

^ l 568 ,8 bien visible. 
' f 5 . . 567,3 assez forte. 

IE 562,4 assez forte. 
561 
559,6 
550,1 

i l . . 549,4 assez forte. 
2 . . 546,1 forte. 
3 . . 543,3 bien visible. 
4 . . 540,3 forte. 

536,6 

1 1 . . 534 ,4 assez forte. 
' · I 2 . . 535,6 assez forte. 

526 ,5 

19 524,3 
521,5 

I[i 516,2 forte. 
h 506,5 
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Fig. 149 . — Spectre de l'oxygène. (Étincelle disruptive.) 

s p e c t r e o r d i n a i r e de l 'oxygène , tel qu'on l 'observe , soi t à la press ion n o r ­

m a l e , soit dans des tubes de Geissler a c t i o n n é s p a r la d é c h a r g e d'une 

boute i l le de Leyde , d é c h a r g e ayant f r a n c h i u n c e r t a i n e space d a n s l 'a ir : 

n o u s a p p e l l e r o n s p o u r a b r é g e r c e m o d e d ' i l luminat ion « emplo i du c o n ­

d e n s a t e u r avec i n t e r r u p t i o n » . Ces n o m b r e s sont dus à S c h u s t e r 1 , s a u f 

c e u x qui sont m a r q u é s GS et qui son t de n o u s ; c e s d e r n i e r s sont seule ­

m e n t a p p r o x i m a t i f s . Les l e t t res g r e c q u e s sont ce l l e s de n o t r e m é m o i r e . 

Les in t ens i t é s sont ce l les de S c h u s t e r . (Max = 1 2 ) . 

Oa 
(G. S.). 

0? . 

1. 

64a 

617 

612 

520,54 

5 t8 ,96 

517,54 

515,93 

I K T E X -

S I T E S 

O Y . 

i . Philosophical Transactions, 1879, [ 1 ] , P- 5 7 -

I N T E N -

S I T E S . 

495,44 3 
1 . 494,22 '8 

494 ,02 3 
CI 
4 . 492,37 G 

to 490,61 5 

489,01 3 
487,1U 4 

486,40 
486,02 
485,62 

L I L T E K - | 

S I T E S . 

TRAITE DE SPECTR. 

485,00) 1 
484,16 (bande.) | 
475,01 1 
474 ,0» i 

Mo 

fait p a r H u g g i n s . P l ù c k e r et H i t t o r f ont é tud ié le gaz d a n s les tubes de 

Geissler, les résu l ta t s ont é té un peu di f férents . Ces s a v a n t s o n t s ignalé c e 

fait q u e les r a i e s se d i la tent à u n e h s u t e t e m p é r a t u r e , m a i s t rè s i n é g a l e ­

m e n t : p a r m i des r a i e s t rè s vois ines c e r t a i n e s p e u v e n t se d i l a t e r forte­

m e n t p e n d a n t q u e d 'autres r e s t e n t l i n é a i r e s . S c h u s t e r a r e p r i s la ques t ion 

avec b e a u c o u p de so in , n o u s v e r r o n s les r é s u l t a t s i m p o r t a n t s a u x q u e l s il 

est p a r v e n u en t r a i t a n t des tubes de Geiss ler . Voici les l o n g u e u r s d'onde d à 
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0 5 . 

. 470,90 

. 470,46 

. 469,85 

. 469,55 

. 467,54 

, 467,31 

. 466,07 

I 464,95 

• \ 464,80 

. 464,06 

. 463 ,74 

460,80 

INTEN­

S I ! É S. 

6 
10 

8 
1 
8 
1 
8 
4 

12 
7 

2 
(bande . 

Oç. 

1. 
2 . 

/ ·• 
1. 

2 . 

5 . 

460,57 
459,51 
458,99 
446,92 
440,55 
445,27 ! 
444.83 
444,30 
441,68 
441,45 
459,56 
435,62 

ISTÏH-

SITES. 

1 
6 

6 
4 

3 l 

2 
2 
1 

7 

8 
1 

09 
(G. S.). 

0* 
(G. S.). 

Ov 
(G. S.). 

455,35 
I 434,90 
1434.69 

434,50 
454,14 
435,60 

! 431,92 
I 451,65 

419 
418,4 
415,5 
414,9 
412,3 
407,6 
407,4 

1HTEN-

S 1 I É S 

L e s o u f r e , chauf fé à l 'ébul l i t ion d a n s u n tube e x c i t a t e u r , d o n n e , a v e c la d é ­

c h a r g e du condensateur ( surtout avec i n t e r r u p t i o n ) u n beau s p e c t r e de l ignes 

d é c r i t et m e s u r é d 'abord p a r P l u c k e r et Hittorf . Segu in l 'avait o b t e n u déjà 

Soufr» • 
Etâicelk disruptiva 

TVJJT 
ito ibo 

Kig. 150 . — Spectre du soufre. (Étincelle disruptive.) 

é n fa i sant p a s s e r l ' é t ince l le d a n s l 'hydrogène c h a r g é de v a p e u r de s o u f r e à 

la press ion a t m o s p h é r i q u e . On le p r o d u i t e n c o r e a v e c les tubes de Geiss ler 

(e t s p é c i a l e m e n t a v e c les tubes à ga ines ) et la d é c h a r g e c o n d e n s é e . 

'} i. L'espace compris entre ces lignes est faiblement lumineux. 

2. Cette ligne ne doit pas être c o n f o n d u e a v e c celle d'un autre spectre de l'oxygène qu'on ob­

tient avec les tubes de Geissler, et dont on voit parfois des trace-s en 456,70. 1 
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S«. 

•sp. 

Sr. 

S 6 . 

Environ 

2 

3 

1 forte 

2 très forte 

G40 510 ,2 

6 3 8 , 5 / 1 forle. . . . 503 

631 2 forte 5 0 2 , 4 

650 
Se. 

] 3 assez forte 501 ,3 

628, 5 

566 ,7 

560 

Se. 
' ' J 4 500 ,8 

500 

628, 5 

566 ,7 

560 

500 ,8 

500 

628, 5 

566 ,7 

560 ' 5 499, 3 

564, 7 

564 
S; 492 ,6 

4 8 2 , 5 
564, 7 

564 
S; 492 ,6 

4 8 2 , 5 

561 Sy 4 8 1 , 4 

4 7 9 , 5 5 5 6 , 4 
Sy 4 8 1 , 4 

4 7 9 , 5 

550 ,9 

547,1 

So 471 ,5 

4 6 9 , 5 

550 ,9 

547,1 

So 471 ,5 

4 6 9 , 5 

545 467 
543,1 4 0 5 , 5 
542,7 Bandes 1 . . . . 463 
534 ,3 indistinctes. ) . . . . 461 
532 459 
521 ,3 458 
520 ,2 456 

S a . 

Bandes 
indistinctes. 

Bande 

STT 

Bande. 

S P . . . . 

455 

452 ,5 

448 ,8 

446 ,3 

445 ,5 

442 ,5 

459 

4 3 1 , 5 

4 2 9 , 9 

4 2 8 , 4 

427 

4 2 5 , 6 

419 

4 1 6 , 8 

416 ,2 
415 

414 

L e s é l é n i u m , p lus difficile à volat i l i ser que le soufre , d o n n e , a v e c l 'é t in­

ce l le c o n d e n s é e , u n s p e c t r e de l ignes d é c r i t et dess iné p a r P l ù c k e r et Hittorf . 

700 6̂ o 600 ~ " 5i>o boa 'tîjû %oo 

Fig. 151 . — Spectre du sélénium. (Étincelle disruptive.) 

Voici la pos i t ion des p r i n c i p a l e s ra ie s en l o n g u e u r s d'onde (Salet) . L ' é t i n ­

ce l le est v e r t e . A.11 l i eu d 'employer u n tube e x c i t a t e u r en v e r r e peu fusible , 

. 1 . Seguin, Comptes rendus, t . LUI, p. 1272 (1861). — Pliicker et Hittorf, Phil. Trans., t. CLV, 
p. 15, 1865. — Salet, Ann. de Chimie et de Phys., 4 ] , t. XXVIII, p. 37-

L ' é t i n c e l l e est d'un b l a n c bleu l é g è r e m e n t v e r d â t r e . Voici les l o n g u e u r s 

d'onde des p r i n c i p a l e s l ignes 
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0 0 3 , 4 

>' 

562,1 
559 
556,2 
551 ,8 
550 ,5 
527,1 
5 2 5 , 5 
522 ,5 
517 ,3 

See 514, i 

Sea assez forte 

Se,3 ; . . . 

Sey. . 
Seà.. . 

" ' ' / 

forte 
assez forte 

Se? 

Ser; 

SuO. 

S e ^ . 

assez forte 

. . . assez forte 

515 ,3 
5 1 1 , 6 
511 
509 ,6 
509,2 
506 ,8 
503 ,3 
499 ,5 
497 ,8 
4S4 ,4 
484 
470 ,5 

Bandes 

Sev . . . . 

Se7r. . . . 

( . . . 474 ,2 
" " ( . . . 473 ,5 
. 464,7 faible. 

463,8 Id. 
462 Id. 

. . . . . . 460,3 Id. 
Bandes diffuses. 

Bandes 427 environ. 
4 2 1 , 5 
417 
etc. 

L e t e l l u r e , vér i tab le m é t a l p a r ses propr ié tés phys iques , d o n n e u n s p e c t r e 

de l ignes c o m m e les m é t a u x . Il suffit p o u r le p r o d u i r e de fa ire é c l a t e r 

tO 2D , fio 70 
'TciTr<! Till 

Trß TtY Tei 

110 120 ' i3o lio ' 1S0 16e 

Fig. 1Ò2. — Spectre du tellure. (Étincelle disruptive.) 

l 'é t ince l le c o n d e n s é e e n t r e deux f r a g m e n t s de c e t t e s u b s t a n c e . Les d é t e r ­

m i n a t i o n s n u m é r i q u e s su ivantes sont dues à Thalén 

Tea . . . . 645,7 Ter 575,5 551,0 
604,6 Te* 570,7 TcO . . . . 521,7 
601,2 Te, assez forte 564,7 515,2 

Teß farle 597,5 ï e î 557,4 510,4 
595,5 548,8 503,5 
585,2 547,7 40-6,6 
582,5 Tevi 544,7 460,5 
580,5 536,6 

• 1. Tha lén , Nom Acta Reg. Soc. Se. Vpsal, [3], t. VI, 1868, et Ann. de Chimie et dePhys., [4], 
t. XVIII, p. 202, 1869. (Voy. ci-dessus, p. 144.) 

on peut se c o n t e n t e r de fa ire é c l a t e r l ' é t ince l le c o n d e n s é e e n t r e des pôles 

de p la t ine revê tus de s é l é n i u m fondu . 
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Fig. 153. — Spectre de l'azote. (Étincelle dismplive.i 

l e u r pos i t ion d a n s le s p e c t r e n o r m a l 1 . E l les sont a c c o m p a g n é e s d'un 

faible s p e c t r e c o n t i n u é tud ié p a r W ü l l n e r * . Voici les l o n g u e u r s d'onde 

des p r i n c i p a l e s l ignes m e s u r é e s p a r Thalén ; nous l e u r a joutons que lques 

m e s u r e s ef fectuées s u r des l ignes vues p a r P l ü c k e r et Hittorff ou p a r H u g r 

gins et n o n s igna lées p a r Tha lén (dans les i n t e n s i t é s 1 —max). 

INTEXS1TKS. INTENSITÉS. 

G60,20 3 1 . . . 554,90 4 
647,95 3 554,10 4 
594,90 4 i l . . 553,40 

to 

M • • 594,15 1 
) • • • 

553,00 4 ' 

CM 

q
 

593,20 1 ] 2 . . 549,50 2 
592,95 4 

i • • • 
547,90 3 

576,70 4 
• • -

546,15 4 
574,50 4 \ .. . 545,50 4 
571,10 5 . . . 532 4 

Az,3 568,65 3 Í ... 518,4 4 
1 1 . . 567,80 1 

1 

1 . . . 
517,8 ' 3 

567,45 3 { . . . 517,2 4 
\ 2. . 566,60 i 

1. Angslrôm, Poggendoi-ff's Armalen, t. XCIV, p. 158, 1855. — Huggins, Phil. Trans,, t. CUV, 

p. iU, 1864. — P l ü c k e r et Hittorff, ibid., t. CLV, p. 1, 1865. — B r a s a c k , Abh. Nat. Ge*ellsch. Halle, 

t. X, 1866. 

2, Poggendorff's Annalen, t, CXXXV, p. 524 (186e-), et CXXXV1I, p, 356 (1869), 

7 3 . L ' a z o t e d o n n e des l ignes t r è s n o m b r e u s e s et t r è s bel les , q u o i q u e un 

peu l a r g e s et e s t o m p é e s , d a n s le tube e x c i t a t e u r avec la d é c h a r g e c o n ; 

d e n s é e ; on les r e t r o u v e q u a n d on observe le t r a i t de feu des é t ince l l e s 

é c l a t a n t dans l ' a i r . On doit d o n c s ' a t t a c h e r à les c o n n a î t r e p a r f a i t e m e n t . 

El les ont é té s u r t o u t é tud iées p a r Hugg ins et Thalén ; c e l u i - c i a d o n n é 
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Az5. 

504,50 
502 ,5 
501,60 
501,00 
500,50 
500,20 
499,35 
498,70 
489,55 

485,8 
484,9 
480,30 
478,80 
477,90 

(Hug 

ÏSTKXSITKS, 

1 
2 

3 
3 
1 
1 

5 
5 

1 . . 464,2 
2 . . 463,03 
. . . 462,10 

A Z Î . . . 461,30 
. . . 460,65 
. . . 460,1 

Bande . . . . 455,3 (Pl.etH.) 
Id 453 (Pl. etil.) 

Az; 444,65 
Bande 443,20 

439,8 (Hug.). 
434,75 

Bande 423 

Id 417 (Hug.). 
409,4 (Hug.). 
404,00 
599,50 

P l ü c k e r et H i l t o r f ont p r o d u i t c e s p e c t r e avec des l ignes p lus ne t t e s e n 

e m p l o y a n t les tubes de Geissler et le c o n d e n s a t e u r a v e c i n t e r r u p t i o n . 

L e p h o s p h o r e , t r a i t é c o m m e le soufre , donne un s p e c t r e de l ignes peu 

n o m b r e u s e s , d é c r i t p a r S e g u i n , P l ü c k e r , I l i t tor f et Salet . L 'é t ince l l e c h a n g e 

t r è s r a p i d e m e n t le phosphore o r d i n a i r e en phosphore r o u g e . Voici les lon­

g u e u r s d'onde des l ignes p r i n c i p a l e s : 

Ph«. 
1 . . . forte 

forte 
Php. 

650,6 
640,3 
604,6 
G 03,5 
602,5 
549,8 
546,1 
545,2 

Ph v . 

P l ia . . assez forte 

Plie 

542 
534,1 
531 
5i'8,3 
524,8 

494,3 
460,2 
458,9 

On fait 1res a i s é m e n t ces d é t e r m i n a t i o n s avec u n t u b e e x c i t a t e u r c o n t e ­

n a n t du c h l o r u r e p h o s p h o r e u x l iquide , m a i s il faut a lors é l i m i n e r les r a i e s 

du c h l o r e . 
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S P E C T R E S DU PHOSPHORE, DE L'ARSENIC, DU BORE. Ï 9 9 

j "r P' rt PS 

Fig. 154 . — Spectre du phosphore. (Étincelle disruptive.) 

7 4 . L ' a r s e n i c doit ê t r e t ra i t é c o m m e il v ient d 'ê tre dit en d e r n i e r l i e u , 

c ' e s t - à - d i r e q u e l'on doit fa ire é c l a t e r l ' é t ince l l e c o n d e n s é e d a n s là v a p e u r 

de son c h l o r u r e et r e t r a n c h e r d a n s le s p e c t r e observé les r a i e s du chlore." 

L e t rava i l a é té fait p a r T h a l é n , dont voic i les ré su l ta t s ( d a n s les i n t e n s i t é s 

1 = max) : 

1ST. INT. 

616,95 large. 2 555,80 large. 2 
• 611,00 large. 2 549,80 Id. 3 

602,15 4 533,15 Id. 3 

565,10 large. 2 

L ' a n t i m o i n e d o n n e u n s p e c t r e d 'é t ince l le c o m m e les m é t a u x . II a é t é 

t r a i t é a v e c e u x . 

L e b o r e n e d o n n e pas f a c i l e m e n t de s p e c t r e . E n c o m p a r a n t les r a i e s 

o b t e n u e s en fa i sant é c l a t e r l ' é t ince l le c o n d e n s é e dans le f luorure de b o r e 

et le f luorure de s i l i c i u m , MM. Troos t et Hautefeui l l e o n t s igna lé c o m m e 
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2 0 0 , SPECTRE S DES MÉTALLOÏDES (ÉMISSION). 

a p p a r t e n a n t au b o r e des l ignes doubles d a n s le j a u n e , le vert et le b l e u 1 . 

M. Giamic ian , en opérant d a n s le fluorure de b o r e , et avec l ' é t ince l le 

c o n d e n s é e a pu e f f ec tuer les m e s u r e s su ivantes* : 

B x 1 c . . . 510,3 
c 498,1 

B ? 2 c . . . <j 496,6 

( 496,4 
B y 3 c . . . 559,6 

Avec de faibles é t ince l l e s et sans c o n d e n s a t e u r il obt ient un a u t r e s p e c -

'"""L.trwJ' | | ' 

" ^ ^ ^ ^ 

| 0 3 e 3o 0̂ io &o 70 I 8 i 9b iot ^ 13Q L3<J 1̂0 lie 160 

Fig. 156. — Spectre du bore. (Etincelle dans le chlorure.) 

t r e p r é s e n t a n t des bandes dégradées à d r o i t e dont voici la d ispos i t ion . 

( 498,5 

Bo.C ] 496,2 

( 494,5 

/ 424.5 

B o I ) ) 416,6 

[ 412,2 

Nous v e r r o n s t o u t à l 'heure des p h é n o m è n e s s emblab le s p r é s e n t é s p a r 

d ' a u t r e s é l é m e n t s . 

7 5 . C a r b o n e . L o r s q u e de t r è s fortes é t ince l l e s c o n d e n s é e s é c l a t e n t d a n s 

l ' ac ide c a r b o n i q u e ou d a n s l 'oxyde de c a r b o n e , on voit a p p a r a î t r e , indé ­

p e n d a m m e n t des r a i e s de l 'oxygène , u n pet i t n o m b r e de r a i e s s ignalées 

d 'abord p a r À n g s t r ô m en 1 8 6 3 , observées p a r Hugg ins e n 1 8 6 4 , é tud iées 

p a r W a t t s et "Wùllrier en 1 8 6 9 , et m e s u r é e s a v e c u n e e x t r ê m e p r é c i s i o n p a r 

1. Comptes rendus, t. LXXIII, p. 620, 1871. 

2, Silib. der. K. AHad, dçr Wissenscfr. Wm, t, LXXX.U, 1§?0 
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CARTOONE I 

ELIIIR-EUTI DISRUPU'V 

L I O BOO 

M M 
TTTTJTTTTJ T F Ï Ï T T 

Ho 

I I I 

L4O lia 

Fig. 157. — Spectre du carbone. (Étincelle disruptive d.ins l'acide carbonique.) 

s p e c t r e de Swan ou ce lui du c y a n o g è n e ) , et m ê m e d a n s u n gaz que l ­

c o n q u e , au vo i s inage i m m é d i a t des é l e c t r o d e s , q u a n d la d é c h a r g e est 

p r o v o q u é e e n t r e des pôles de c h a r b o n . Yoic i les l o n g u e u r s d'onde d é ­

t e r m i n é e s p a r les savants suédoi s : d a n s la c o l o n n e des in tens i t é s 

1 .-= max. 

INT. INT. 

r 1 658,50 2 564,65 3 514,42 3 
C * " i 657,75 1 565,86 0 513,50 5 

569,41 4 537,90 6 C? 420,60 large . 1 

566,09 4 515 ,05 4 

P o u r p r o v o q u e r la d é c h a r g e d a n s le c y a n o g è n e ou d a n s les c a r b u r e s , sans 

avoir à se p r é o c c u p e r du dépôt de c h a r b o n , on opère d a n s u n c o u r a n t de 

gaz et on se ser t de l 'appare i l f iguré c i - c o n t r e , où l ' é t ince l le es t t o u j o u r s 

v is ible . Le s p e c t r o s c o p e se p l a c e du cô té de la hou le . (Salet . ) On obt i en t 

a lors les r é su l ta t s que nous avons s ignalés à propos des f l ammes des 

1. Huggins, Phil. Trans., t. CUV, p. 145, et t. CLV1I1, p. 558. — Watts, Phil. Mag., t. XXXVIII. 

249, et t. XLI, p. 12 . — Wùllner, Pogg. Annalen, t, CXLIV, p. 481 , 1872, —Angstrôm et Thalén, 

Nova Ada Reg- § 9 " . Se, L'psal, [S], t. IX ; 1875, 

À n g s t r ô m et Tha lén que lque t e m p s s e u l e m e n t avant la m o r t du p r e m i e r 

de ces s a v a n t s \ 

Ce sont les seules l ignes c o n n u e s a l t r i b u a b l e s a u c a r b o n e l i b r e . Ang­

s t r ô m et T h a l é n les ont o b t e n u e s auss i en fa isant é c l a t e r de pu i s sante s 

é t ince l l e s d a n s les h y d r o c a r b u r e s ou le c y a n o g è n e ( m a i s a l o r s a v e c le 
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Fig. 158 , — Tube pour l'exa­
men speclroscopique de I'é-

. tiucelle dans un courant de 
gaz carboné. 

c o m p o s é s c a r b o n é s a u p a r a g r a p h e 6 9 . Avec le c y a n o g è n e on observe les 

b a n d e s de Swan et les b a n d e s b l eues que W a t t s a dés ignées p a r £ et 0, m a i s 

non les b a n d e s o r a n g é e s de la c o m b u s t i o n . Si l 'é t ince l le est f o u r n i e p a r 

u n e gros se j a r r e , on observe la r a i e v iolette du c a r ­

b o n e C/3 = 4 2 6 , 6 0 , s i tuée à droi te de la r a i e l a r g e (3 du 

s p e c t r e de S w a n ( 4 3 1 , 1 0 ) . F a i t - o n é c l a t e r de l on ­

gues é t ince l l e s d a n s la v a p e u r d'alcool sous la t ens ion 

q u e ce lu i -c i possède à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , on 

r e m a r q u e p lus i eurs p a r t i c u l a r i t é s i n t é r e s s a n t e s . Si 

l ' é t ince l l e est fourn ie p a r la m a c h i n e de Iloltz , e l le 

a p p a r a î t a u x é l e c t r o d e s c o m m e c o m p o s é e de c o u r t s 

t r a i t s de feu b l a n c - r o s é r é u n i s e n t r e e u x p a r des p o r ­

t ions d 'auréo le d'un vert v io lacé . Sous l ' inf luence des 

d é c h a r g e s les t ra i t s de feu se r e j o i g n e n t et l ' auréo le 

d i spara î t . Si la s o u r c e é l e c t r i q u e est u n e s imple bob ine d ' i n d u c t i o n , l 'au­

r é o l e a p p a r a î t a u x pôles e t le t r a i t de feu, br i sé le plus souvent e n p lus i eurs 

p o r t i o n s , d a n s l 'espace i n t e r p o l a i r e . Cette d ivers i té p a r a î t t e n i r à la t e m p é ­

r a t u r e d i f férente des é l e c t r o d e s d a n s les d e u x c a s . On p e u t o b s e r v e r les 

d e u x sortes de d é c h a r g e en m ê m e t e m p s , en p r o j e t a n t s u r la fente l ' image 

de l 'é t ince l le ; on voit a lors q u e l 'auréo le fourni t c e que nous a p p e l l e r o n s 

plus t a r d les b a n d e s de l 'oxyde de c a r b o n e , et le t r a i t de feu les b a n d e s 

de Swan avec les r a i e s de l ' h y d r o g è n e . La v a p e u r de phéno l offre a v e c 

la m a c h i n e de Holtz des p h é n o m è n e s p lus b i z a r r e s . A la t e m p é r a t u r e 

o r d i n a i r e e t p a r c o n s é q u e n t p o u r u n e tens ion t r è s fa ib le , on a p e r ç o i t u n e 

a u r é o l e v e r t e et u n t r a i t de feu p r e s q u e g lobu la i re d'un b l a n c rosé a u x 

e n v i r o n s des é l e c t r o d e s . Les s p e c t r e s sont c e u x de tout à l ' h e u r e . Vient-on 

à c h a u f f e r , l ' é t ince l le dev ient f i l i forme, v e r t e et, r o u g e , p o u r v u qu'il n'y 

a i t q u ' u n e c o u r t e i n t e r r u p t i o n dans le c i r c u i t ; s'il y en avait u n e p lus 

g r a n d e , l ' é t ince l le p r e n d r a i t l ' a p p a r e n c e d 'une vér i tab le a u r é o l e ver te avec 

les e x t r é m i t é s po la ires d'un b l a n c r o s é éb lou i ssant . (Salet . ) L 'é t ince l l e éc la ­

t a n t d a n s l 'azote e n t r e des pôles de c h a r b o n s d o n n e les r a i e s de l 'azote et 

du c y a n o g è n e . Dans l ' h y d r o g è n e on obt ient des bandes de S w a n et les r a i e s 

de l ' h y d r o g è n e , d a n s l 'oxyde de c a r b o n e cel les de ce gaz e l l e s p e c t r e de S w a n . 
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Fig. 159. -— Spectre du silicium. (Étincelle dans les composée iialuïdes.) 

l ' é t ince l le d a n s du f luorure ou d u c h l o r u r e de s i l i c i u m et e n r e g i s t r a n t 

les seu les r a i e s c o m m u n e s . (Troost et Haute feu i l l e , S a l e t 1 . ) 

Voici q u e l q u e s d é t e r m i n a t i o n s de l o n g u e u r s d 'onde . 

( assez forte 505,0 bord droit . 
S L T - " 1 504 bord droit. 

Sic?... 450 ,5 environ vague. 

Sis . . . forte 412,9 

Sic . . . 590 vague. 

Les r a i e s diffuses Si y et Sic} sont a t t r i b u é e s p a r C i a m i c i a n à u n s e c o n d 

s p e c t r e du s i l i c i u m a n a l o g u e a u s p e c t r e de S w a n du c a r b o n e 2 . De fait les 

r a i e s Si y s on t o m b r é e s d'un seul cô té l or sque l'on o p è r e d a n s le c h l o r u r e 

de s i l i c i u m à la tens ion de c e l iqu ide p o u r la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e ; 

1. Troost et Hautefeuille, Comptes rendus, t . LXXIII, p. 620, 1871. — Salet, Ann. de Chimie et de 

Plujs., t. XXVIII, p. 65, 1875. 

2 . Ciamician, Sitzb. der K. Akud. der Wissensch. z. Wien, t . LXXXII, 1880. 

g. ( forte 6oû,5 
( très forte 031 

S i 3 I 5 9 8 

? - 1 faible 595,9 

L o r s q u e l ' a r c é l e c t r i q u e éc la t e e n t r e d e u x pôles de c h a r b o n d a n s l 'a ir , 

on voit dans le s p e c t r e les b a n d e s du c y a n o g è n e et ce l les de S w a n , et 

les bandes d e l 'azote si la press ion est su f f i samment r é d u i t e (2a m i l l i m . ) . 

On a pu les p h o t o g r a p h i e r . Dans l 'ac ide c a r b o n i q u e on a o b t e n u des t r a c e s 

des b a n d e s du c y a n o g è n e 4 2 2 et 5 8 8 , 3 a v e c le g r o u p e t r i p l e 4 5 8 qui p e r ­

s iste a p r è s q u e les a u t r e s o n t d i s p a r u ; d a n s l 'hydrogène , le m ê m e g r o u p e 

a p p a r a î t , m a i s c e t t e fois avec les b a n d e s de S w a n . Dans l 'oxyde de c a r b o n e 

on n'observe que le s p e c t r e de S w a n . (Liveing et D e w a r , Proceedings of the 
Royal Society, t . X X X I V , p. 1 2 5 e t 4 1 8 . ) 

7 6 . S i l i c i u m . Ce c o r p s , t r a i t é c o m m e les m é t a u x , d o n n e u n assez g r a n d 

n o m b r e de r a i e s ; on peut é g a l e m e n t observer ce l l e s -c i e n fa i sant é c l a t e r 
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20 i S P E C T R E S DES MÉTALLOÏDES (ÉMISS ON). 

elles sont p lus ne t tes d a n s le c a s du fluorure de s i l i c i u m e n f e r m é d a n s des 

tubes de Gciss lcr . Avec ces d e r n i e r s tubes on dédouble e n o u t r e Siiî et Sis . 

7 7 . C'est à P l ù c k e r q u e l'on doit l ' i n t r o d u c t i o n d a n s la s c i e n c e , c o m m e 

appare i l s de p r o d u c t i o n des s p e c t r e s gazeux , de tubes de Geissler à p a r t i e 

c a p i l l a i r e , te ls q u e ce lu i dess iné d a n s la figure 1 6 0 . Les 

é l e c t r o d e s sont en p l a t i n e , ou m i e u x en a l u m i n i u m ; 

la p a r t i e m é t a l l i q u e soudée a u v e r r e é t a n t t o u j o u r s 

en p l a t i n e . Ces a p p a r e i l s , dont la f o r m e a é té m o ­

difiée depui s selon les beso ins de l ' e x p é r i e n c e , ont 

d o n n é des r é s u l t a t s i m p o r t a n t s et i n a t t e n d u s . Ils o n t 

c o n d u i t à l ' é tab l i s sement de c e t t e v é r i t é , que les s p e c ­

tres des c o r p s s imples peuvent ê t r e modifiés du t o u t 

au tout par des a l t é r a t i o n s suffisantes des c o n d i t i o n s 

de pres s ion ou de tens ion é l e c t r i q u e . Ils ont soulevé 

n o m b r e de quest ions i n t é r e s s a n t e s , r e s t é e s e n c o r e a u ­

j o u r d ' h u i sans r é p o n s e ; enfin, il faut le d i r e , ils ont 

parfois d o n n é des ré su l ta t s "fautifs, p a r c e qu'ils p e r ­

m e t t e n t de p r o d u i r e des s p e c t r e s a v e c des q u a n t i t é s de 

m a t i è r e i n i m a g i n a b l e m e n t pe t i t e s , et que d a n s c e c a s 

on n e sait p a s , b i en souvent , avec quel le s u b s t a n c e on 

o p è r e . 

Un p h é n o m è n e spéc ia l mani fe s t é p a r les m é l a n g e s 

gnzeux v ient e n c o r e a j o u t e r des i n c e r t i t u d e s d a n s l 'em­

ploi des tubes de P l ù c k e r ; c'est souvent u n seul des 

é l é m e n t s volati ls qui d o n n e un s p e c t r e , et ce n'est pas 

t o u j o u r s le plus a b o n d a n t . Vient -on à modif ier les 

c o n d i t i o n s , t ou te s les s u b s t a n c e s e n p r é s e n c e c o n c o u ­

r e n t à la f o r m a t i o n de l ' image s p e c t r a l e . De là des v a ­

r ia t ions d 'aspect difficiles à e x p l i q u e r . 

Il eût été imposs ib le de p r é p a r e r des t u b e s de P l ù c k e r avec les m a c h i n e s 

p n e u m a t i q u e s o r d i n a i r e s ; on eût p u , à la r i g u e u r , a t t e i n d r e des p r e s s i o n s 

suf f i samment basses , pu i sque b e a u c o u p de tubes f o n c t i o n n e n t à u n e p r e s ­

s ion de I ou 2 m i "' de m e r c u r e ; m a i s l 'hui le des pistons eût été u n e s o u r c e 

T u b e tic P l ù c k e r . 
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Y\g. lGl. — Pompe-trompe à mercure d'Alvergniat 
pour faire le vide dans les tubes de Geissler. 

c o n s t a n t e d ' i m p u r e t é s . Geiss ler a f a b r i q u é ses t u b e s , dès le p r i n c i p e , a v e c 

u n e machine à mercure, r e n o u v e l é e des a n c i e n n e s m a c h i n e s dites à vide de 
Torricelli. Nous n e d o n n o n s pas la f igure 

de l 'appare i l p r i m i t i f , qui a é té p e r f e c ­

t i o n n é p a r Morren de Marsei l le p a r 

M. J e a n et p a r M. Tcep ler , m a i s ce l l e du 

d e r n i e r m o d è l e c o n s t r u i t p a r A l v e r g n i a t . 

Dans c e nouve l a p p a r e i l , on a r é u n i 

u n e pompe à m e r c u r e (à d r o i t e ) , a v e c 

u n e trompe à m e r c u r e (à g a u c h e ) des t i ­

n é e à c o m p l é t e r le v ide. Nous v e r r o n s 

dans un i n s t a n t le f o n c t i o n n e m e n t du 

s e c o n d a p p a r e i l . L e p r e m i e r se c o m ­

pose d'un tube v e r t i c a l en v e r r e épa i s 

d 'une h a u t e u r de 1 m è t r e e n v i r o n , e t 

dont la p a r t i e s u p é r i e u r e est é larg ie e n 

vase ovoïde. Ce t u b e r e n f e r m e du m e r ­

c u r e et c o m m u n i q u e p a r u n c o n d u i t 

en c a o u t c h o u c avec u n e c u v e t t e c o n t e ­

n a n t é g a l e m e n t du m e r c u r e et suff isam­

m e n t é levée . Vient-on à a b a i s s e r ce l l e -c i 

en fa isant f o n c t i o n n e r u n e c h a î n e de 

V a u c a n s o n à l 'aide d'une r o u e à e n g r e ­

n a g e , auss i tôt l ' e x p é r i e n c e de Torr ice l l i 

se fa i t , le m e r c u r e se fixe dans le tube 

v e r t i c a l à e n v i r o n 7 6 c e n t i m è t r e s a u -

dessus de son niveau e x t é r i e u r et le vase 

ovoïde est vide ; m a i s c e l u i - c i est e n 

c o m m u n i c a t i o n avec le t u b e à é p u i s e r 

p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d'un vase r e n f e r ­

m a n t de l 'acide su l fur ique et la press ion 

s 'égal i sant dans l 'appare i l , u n c o m m e n c e m e n t de vide est produ i t . Oh 

1. Ann. de Chimie et de Phys., [i], t . IV, p . 5 2 0 . 
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r e m o n t e la cuvet te m o b i l e , le gaz e x t r a i t du tube est dès lors c o m p r i m é 

a u s o m m e t du vase ovoïde. 11 n e peut pas d 'a i l l eurs s ' é c h a p p e r p a r le 

tube de dro i t e qui lui a servi d ' en trée et qui est m a i n t e n a n t o b s t r u é p a r 

le m e r c u r e ; il est c h a s s é p a r la press ion de ce lu i -c i d a n s le tube qui p r e n d 

n a i s s a n c e a u s o m m e t de la c a p a c i t é ovoïde et qui about i t d a n s u n e c u v e 

à m e r c u r e i n f é r i e u r e . Là on p e u t le r e c u e i l l i r ou le la i s ser p e r d r e d a n s 

l 'a ir à vo lonté . On a b a i s s e a lors la c u v e l t e mob i l e , le vide se fait dans le 

vase ovoïde, le m e r c u r e de la c u v e r e m o n t e d a n s le tube de g a u c h e , 

b ientôt la c o m m u n i c a t i o n e n t r e la cnpaci lé vide et le tube à é p u i s e r est 

r é t a b l i e p a r la ba isse du m e r c u r e d a n s le tube de dro i t e et l'on peut r e ­

lever à n o u v e a u la cuve t t e m o b i l e . On r é p è t e la m a n œ u v r e a u t a n t de 

fois qu'il est n é c e s s a i r e p o u r que c e m a n o m è t r e m a r q u e u n e p r e s s i o n de 

S m i l l i m è t r e s , 2 m i l l i m è t r e s , - ! m i l l i m è t r e , ou 1/2 ou 1/5 de m i l l i m è t r e 

de m e r c u r e , se lon les c a s . Cela fait , on d é t a c h e le tube épuisé de la m a ­

c h i n e à l'aide d'un t r a i t de c h a l u m e a u . 

Lorsqu 'on veut o p é r e r avec u n gaz d é t e r m i n é , voici la m a r c h e qu'i l c o n ­

vient de su ivre : on c o m m e n c e p a r s o u d e r le tube de P l ù c k e r à la m a c h i n e 

en fondant les b o r d s de la f u t u r e s o u d u r e a v e c u n e l a m p e d ' é m a i l l e u r 

qu'on t ient à la m a i n . Cette l a m p e f o n c t i o n n e à l 'aide d 'une t r o m p e souf­

flante à e a u ou bien d'un pet i t soufflet a u pied. P e n d a n t c e t e m p s on 

effectue la s o u d u r e en soufflant p a r le tube de la m a c h i n e , qui est m u n i 

à c e t u s a g e d'un s e c o n d ori f ice p o r t a n t r o b i n e t . On souffle à la b o u c h e à 

l 'aide d'un t u b e de c a o u t c h o u c et p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d'un a p p a r e i l des ­

s é c h a n t à c h l o r u r e de c a l c i u m . L e t u b e de P l ù c k e r é t a n t soudé p a r u n e 

de ses e x t r é m i t é s , on ouvre l ' a u t r e p a r u n t r a i t de c o u t e a u à v e r r e et p a r 

l 'appl icat ion d 'une p e r l e de v e r r e fondu s u r la f ente , pu i s l'on a d a p t e 

à l ' o u v e r t u r e u n e s é r i e de t u b e s d e s s é c h a n t s finissant p a r u n t u b e à 

a c i d e p h o s p h o r i q u e . On fait p a s s e r p a r c e t t e su i te d 'appare i l s u n c o u r a n t 

t r è s l ent d'air a t m o s p h é r i q u e appe lé vers la p o m p e à m e r c u r e p a r l 'aspi­

r a t i o n d'une t r o m p e à eau , , d o n t on a r é u n i le tube d 'asp irat ion à l 'or i ­

fice où t o u t à l ' h e u r e on avai t adapté u n tube à c h l o r u r e de c a l c i u m p o u r 

le soufflage à la b o u c h e ; p e n d a n t c e t e m p s on por te le t u b e de P l ù c k e r 

à u n e t e m p é r a t u r e Voisine du r o u g e . P u i s on le f e r m e déf in i t ivement 
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sa p a r t i e la plus é lo ignée de la m a c h i n e à l 'aide d'un t r a i t de c h a l u m e a u . 

Cela fait, on vide auss i c o m p l è t e m e n t que l'on peut , avec la t r o m p e à e a u , 

le tube et la p o m p e à m e r c u r e e l l e - m ê m e . On f e r m e le r o b i n e t , on a m é ­

l iore le vide à l'aide de la p o m p e à m e r c u r e et , d é t a c h a n t le tube de c o m ­

m u n i c a t i o n de la t r o m p e à e a u , on le r e m p l a c e p a r le tube à d é g a g e m e n t 

du gaz qu'on veut é t u d i e r . E n o u v r a n t d o u c e m e n t le r o b i n e t , c e gaz r e m p l i t 

t o u t l ' a p p a r e i l . On le raré f i e à son t o u r , a u t a n t que possible , a v e c la 

p o m p e à m e r c u r e . On i n t r o d u i t e n s u i t e une a u t r e q u a n t i t é de gaz , pu i s 

on r e c o m m e n c e l 'opérat ion et c e l a p l u s i e u r s fois. Enf in , on d é t a c h e le tube 

à l 'a ide d'un t r a i t de c h a l u m e a u a p r è s avoir noté la p r e s s i o n . 

Dans b e a u c o u p de c a s , le s p e c t r o s c o p i s t e é tudie le tube de Geiss ler l o r s ­

qu' i l est e n c o r e e n re la t ion avec la p o m p e , afin de c o n n a î t r e les v a r i a ­

t ions qui p e u v e n t s u r v e n i r d a n s le s p e c t r e au fur et à m e s u r e q u e le 

v ide se p e r f e c t i o n n e . Il p e u t en m ê m e t e m p s , d 'après c e r t a i n s i n d i c e s , 

r e c o n n a î t r e la p r é s e n c e de d iverses i m p u r e t é s e t p a r su i t e les fa ire 

d i s p a r a î t r e sans avoir à s o u d e r de n o u v e a u le tube à la m a c h i n e . II 

doit év i t er de fa ire f o n c t i o n n e r p e n d a n t l o n g t e m p s des tubes d é t a c h é s , 

c a r le m é t a l des é l e c t r o d e s échauffé p a r la d é c h a r g e n e m a n q u e j a m a i s 

a lors de d é g a g e r des g a z ; e n c o r e m o i n s doit-i l e m p l o y e r p o u r des r e c h e r ­

c h e s or ig ina le s des tubes tout p r é p a r é s a c h e t é s d a n s le c o m m e r c e . L o r s q u e 

l'on a f e r m é déf in i t ivement le t u b e s p e c t r a l que lques i n s t a n t s a p r è s y avo i r 

fait le vide a u d e g r é n é c e s s a i r e , on n'a g é n é r a l e m e n t p a s à c o n s t a t e r la 

p r é s e n c e de la v a p e u r de m e r c u r e . L a diffusion de ce l l e -c i à t r a v e r s u n 

tube l o n g et é t r o i t est assez l e n t e p o u r qu'i l soit i n u t i l e d a n s c e c a s d ' in­

t e r p o s e r u n a b s o r b a n t du gaz m é t a l l i q u e , soufre ou s é l é n i u m . L ' i m p u r e t é 

la p lus f r é q u e n t e d a n s les t u b e s de Geissler ( s u r t o u t les t u b e s à h y d r o g è n e ) 

n 'est d 'a i l l eurs pas le m e r c u r e , el le est d 'or ig ine c a r b o n é e , et n e d i spara î t 

t o u t à fait q u e si l'on chauffe f o r t e m e n t l 'appare i l e n y fa i sant pas ser d e 

l ' a i r ou de l 'oxygène , et si l'on n ' e m p l o i e pas de r o b i n e t s lubrifiés p a r de 

la g r a i s s e , c ' e s t -à -d ire si l'on sce l l e à d e m e u r e le p r o d u c t e u r de gaz à la 

m a c h i n e , ou b ien si l'on se ser t d 'une f e r m e t u r e au m e r c u r e telle q u e ce l l e 

de M. C o r n u que l'on d é c r i r a à p r o p o s de l 'hydrogène . 

C o m m e on l'a vu dans les l ignes p r é c é d e n t e s , l 'opérat ion qui cons i s t e 
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à p r é p a r e r u n tube de P l ù c k e r est l ongue et fas t id ieuse . On p e u t la 

r e n d r e b ien m o i n s fas t id ieuse , m a i s p lus l ongue e n c o r e , en se s e r v a n t 

non plus de la pompe, m a i s de la trompe à m e r c u r e . C'est à M. L a l l e m a n d 

qu'on doi t les p r e m i e r s i n s t r u m e n t s en c e g e n r e ; ils d a t e n t de 1 8 5 7 ; 

en 1 8 6 5 , M. Sprenge l les p e r f e c t i o n n a p a r l 'addit ion d'un purgeur, c 'est -

à-dire d'un t u b e v e r t i c a l d o u b l e m e n t r e c o u r b é , dans lequel le m e r c u r e 

doit se m o u v o i r avant d ' a t t e i n d r e la t r o m p e p r o p r e m e n t di te . P a r l 'act ion 

de ce p u r g e u r , le m e r c u r e passe d a n s u n e space v ide , qu'on voit, à la 

p a r t i e s u p é r i e u r e de la f igure , a v a n t d 'être e m p l o y é ; il se dépoui l le d o n c 

des gaz qu'il p o u r r a i t c o n t e n i r . Il y a i n t é r ê t à mul t ip l i er les t u b e s de 

c h u t e , c a r on ne peut les fa ire d'un d i a m è t r e s u p é r i e u r à 1 m i l l i m è t r e . 

Le m e r c u r e qui s 'écoule p a r gout te d a n s ces tubes d o n n e n a i s s a n c e à u n e 

sér ie de pis tons l iquides m u s p a r l e u r s imple p e s a n t e u r et qui e m p r i ­

s o n n e n t e n t r e e u x u n e faible por t ion de gaz. La h a u t e u r de c h u t e doit 

ê tre m o d é r é e et les t u b e s do ivent avoir environ 2 m è t r e s . 11 i m p o r t e q u e 

l 'appare i l agisse déjà s u r u n e a t m o s p h è r e raréf iée p o u r f o n c t i o n n e r r é g u ­

l i è r e m e n t ; de p lus , il n ' e x t r a i t q u e peu de gaz en un t e m p s d o n n é . De là 

la néces s i t é de c o m m e n c e r le vide avec la t r o m p e à eau ou a v e c ce l le -c i 

et la p o m p e à m e r c u r e , disposit ion qui p e r m e t de g a g n e r du t e m p s . 

Dans la pompe-trompe dont l ' a g e n c e m e n t est dû à M. Alvergn ia t , la 

m ê m e c u v e t t e m o b i l e p e r m e t de fa ire m a n œ u v r e r l'un ou l ' au tre i n s t r u ­

m e n t ; l orsque la p o m p e a épuisé son a c t i o n , on f e r m e le r o b i n e t qui lui 

a m e n a i t le m e r c u r e et on ouvre ce lui qui c o r r e s p o n d a u p u r g e u r . On r e ­

lève en m ê m e t e m p s la c u v e t t e . Le m e r c u r e m o n t e dans le p u r g e u r , y 

passe d a n s l ' e space v ide , r e d e s c e n d et r e m o n t e enfin d a n s les a ju tages 

au n o m b r e de s ix , qui le p r o j e t t e n t p a r gout tes dans les six tubes de c h u t e . 

L 'appare i l f onc t ionne a l o r s p e n d a n t p lus i eurs h e u r e s et tout le m e r c u r e 

du r é s e r v o i r m o b i l e se t rouve a u bout de c e t e m p s d a n s la cuve . On abaisse 

le r é s e r v o i r et un tube de fer p e r m e t d'y faire r e n t r e r le m e r c u r e . On le 

re lève e t l 'asp irat ion c o n t i n u e de se f a i r e ; les gaz e x t r a i t s peuvent ê t r e 

recue i l l i s s u r la c u v e . 

On p e u t a v e c les pompes-trompes fa ire t o u t e espèce de tubes de Geiss ler , 

et pousser à volonté l ' é p u i s e m e n t j u s q u ' a u m i l l i o n i è m e d ' a t m o s p h è r e . 
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USAGE DE LA POMPE SPÉCIALE. 

Dans c e d e r n i e r c a s , il faut 

d e s s é c h e r a v e c soin l ' in­

t é r i e u r de l 'appare i l a v e c 

de l 'ac ide p h o s p h o r i q u e 

a n h y d r e , et a b s o r b e r les 

v a p e u r s m e r c u r i e l l e s p a r 

du soufre , l eque l agi t à 

froid avec la p lus g r a n d e 

eff icacité c o m m e l'a fait 

voir M. Bouss ingau l t ; m a i s 

le soufre é m e t l u i - m ê m e 

des v a p e u r s à la t e m p é r a ­

t u r e o r d i n a i r e ; e l les sont 

r e t e n u e s p a r du c u i v r e pul­

v é r u l e n t (Crookes ) . 

L o r s q u ' o n veut e x c l u r e 

a b s o l u m e n t t o u t r o b i n e t 

gra i s sé de l 'appare i l à fa ire 

le vide, l ' i n t r o d u c t i o n du 

gaz dans le tube n e p e u t 

se fa ire qu'à l 'aide d'un 

tube é t r a n g l é q u e l'on fond 

à la l a m p e a p r è s l ' e n t r é e 

du gaz ou , plus c o m m o ­

d é m e n t , à l 'aide d 'une o u ­

v e r t u r e f ermée p a r le m e r ­

c u r e . Dans c e d e r n i e r c a s , 

on r e c u e i l l e le gaz dans u n 

pet i t g a z o m è t r e soudé à la 

m a c h i n e p a r l ' i n t e r m é ­

d ia i re d'un tube c o u d é c a ­

p i l l a i re , a p r è s l 'avoir p r é a ­

l a b l e m e n t r e m p l i de m e r -

TRAUË DE SPiiCIS. 

fijf- 102 . — rompe à mercure spécialement disposée pour 

des tubes de Plùckcr (Salcl). 
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lfi5. — Trompe à eau 
d'Alvcnmiat. 

c u r e p a r l e m o y e n d'un e n t o n n o i r a d a p t é à son o u v e r t u r e l a t é r a l e . L o r s q u e 

la d e u x i è m e cuve t t e m o b i l e , à mo i t i é p le ine de m e r c u r e , est en p l a c e s u r 

son s u p p o r t a n n u l a i r e , on peut d é b o u c h e r l ' ouver ture l a t é r a l e et y i n t r o ­

d u i r e le tube a d d u c t e u r du gaz. On r e m p l i t a insi 

le g a z o m è t r e a u x deux t i e r s , puis on b o u c h e de 

n o u v e a u l'orifice de c ô t é . Vient -on à aba i s s er la 

cuve t t e m o b i l e , le n iveau du m e r c u r e s 'abaisse 

aussi d a n s le tube de j o n c t i o n doublement , c o u d é 

p a r su i te de la d i la tat ion du gaz , et, c e l u i - c i s' in­

t r o d u i t b ientôt dans la c h a m b r e vide à t r a v e r s le 

m e r c u r e du tube v e r t i c a l . C'est u n dispos i t i f 

i m i t é de ce lu i de M. Cornu p o u r la p r é p a r a t i o n 

des tubes à h y d r o g è n e . L o r s q u ' o n veut p r é p a r e r 

u n tube s p e c t r a l , il est ut i le de n e t t o y e r a u p r é a ­

lable la s u r f a c e i n t e r n e de l 'appare i l en y fa i sant 

c i r c u l e r de l 'oxygène ou de l 'a ir s e c et c h a u d , 

c o m m e on l'a dit plus h a u t , avant de c l o r e 

l ' e x t r é m i t é effilée de l 'appare i l s p e c t r a l . On m e t 

a lors du m e r c u r e d a n s la pe t i t e c u v e t t e à r o ­

b ine t par où le gaz s ' échappe en s o r t a n t du vase 

ovo ïde , pu i s on fait a g i r la p o m p e et on pousse 

la r a r é f a c t i o n de l 'a ir q u e r e n f e r m e l 'appare i l 

auss i lo in qu'on le peut , tout en fa isant a g i r la 

d é c h a r g e é l e c t r i q u e . L o r s q u e ce l l e - c i ne passe 

p lus que di f f ic i lement , on i n t r o d u i t d a n s le tube 

s p e c t r a l , c o m m e il a é té di t , q u e l q u e s bul les 

gazeuses . On c o n t i n u e de faire ag i r l ' é l e c t r i c i t é 

et l 'on r e n o u v e l l e l ' exbaus t ion ; pu i s on fait pas ser de n o u v e a u u n peu de 

gaz d a n s l ' appare i l , et a ins i de su i te . La m ê m e sér ie d 'opérat ions d e m a n d e 

à ê tre r é p é t é e u n b i e n plus g r a n d n o m b r e de fois si le t u b e s p e c t r a l c o n ­

t i e n t des é l e c t r o d e s m é t a l l i q u e s . 

P o u r fa i re pas ser le c o u r a n t d 'a ir s e c , e t , q u a n d on se s e r t de la t r o m p e , 

p o u r c o m m e n c e r le v ide , on e m p l o i e g é n é r a l e m e n t u n e trompe à eau. Nous 
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devons d i r e q u e l q u e s m o t s de c e t i n s t r u m e n t qui est ut i l i sé m a i n t e n a n t 

d a n s tous les l a b o r a t o i r e s et qui en a p r e s q u e e n t i è r e m e n t é l i m i n é la 

m a c h i n e p n e u m a t i q u e . C'est u n a p p a r e i l f o n c t i o n n a n t d 'après le p r i n ­

c i p e c o n n u de l 'a jutage d i v e r g e n t et d a n s l eque l l ' é c o u l e m e n t de l 'eau 

sous u n e forte press ion ( 1 0 à 1 5 m è t r e s p a r e x e m p l e ou d a v a n t a g e ) 

provoque s u r les paro i s de c e t a j u t a g e u n e a s p i r a t i o n qui p e u t a l l e r j u s ­

qu 'à 1 a t m o s p h è r e , m o i n s la t e n s i o n de la v a p e u r d 'eau . L e d i spos i t i f 

p r i m i t i f est dû à M. L a s n e , qui l'a d é c r i t d a n s p l u s i e u r s p u b l i c a t i o n s s c i e n ­

tif iques en 1 8 7 3 ' . M. Àlvergn ia t , en c o n s t r u i s a n t l 'appare i l en v e r r e , l'a 

r e n d u à la fois plus p r a t i q u e et m o i n s c o û t e u x . 

I l se c o m p o s e m a i n t e n a n t d'un l a n c e u r A re l i é à la c a n a l i s a t i o n , d 'un 

tube B p a r où se fait l ' a sp ira t ion et qui est g é n é r a l e m e n t f e r m é p a r u n 

r o b i n e t , enfin d'un a j u t a g e de sor t i e C, dont la f o r m e a p o u r b u t d ' em­

p ê c h e r la t r o m p e de se d é s a m o r c e r , c e qui a r r i v a i t q u a n d le j e t l iqu ide se 

d é t a c h a i t de la paro i c o n i q u e . 

7 8 . La f o r m e des tubes de P l û c k e r ind iquée d'abord p a r c e s a v a n t 

en 1 8 5 9 * do i t ê t r e modif iée selon le b u t qu'on se p r o p o s e d ' a t t e i n d r e . L e s 

tubes à e s p a c e c a p i l l a i r e très é t r o i t sont t r è s l u m i n e u x , m a i s s ' échauf fent 

b e a u c o u p . 11 n'est pas r a r e qu'on t rouve d a n s le s p e c t r e qu'i ls d o n n e n t les 

r a i e s des é l é m e n t s du v e r r e , s o d i u m , c a l c i u m , e t c . Ceux qui c o n t i e n n e n t 

des s u b s t a n c e s devant ê t r e chauf fées sont na ture l l ement , fabr iqués en v e r r e 

peu fusible et p r é s e n t e n t l eurs p o r t i o n s é larg i e s h o r i z o n t a l e m e n t . L o r s ­

qu'on veut , sans r é t r é c i r p a r t r o p la p a r t i e é t r a n g l é e du t u b e , o b t e n i r 

b e a u c o u p de l u m i è r e , on e x a m i n e a l o r s ce lu i -c i non plus p a r le c ô t é , m a i s 

p a r le bout . La m é t h o d e a é té adoptée i n d é p e n d a m m e n t p a r nous e n 1 8 7 2 , 

puis plus r é c e m m e n t , p a r le d o c t e u r Monckhoven et le p r o f e s s e u r Piazzi 

S m y t h . Voici le dess in d'un de nos tubes et ce lu i du t u b e A gaines c o r r e s ­

p o n d a n t 5 , et enfin la r e p r é s e n t a t i o n d'un tube de Monckhoven . 

Nous appe lons t u b e s à ga ines des tubes de P l ù c k e r d a n s l ' i n t é r i e u r 

desquels il n'y a a u c u n e é l e c t r o d e . Ils d e v i e n n e n t c e p e n d a n t s u f f i s a m m e n t 

1. Bulletin de la Soc. Chim. t. XIX, p. 291 [1873]. 

2. Poggcndorffs Annalcn, t. CVII, p. 497. 

3. Ann. de Chimie et de Phys., (4J, t. XXXVI», p. 52, 1S73, et pl. I, fig. 2. 
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Fig. 1 0 5 . — Tube de Monc-
khoYcn pour l'examen spec-
troscopique « e u bout». 

1. Salctj Comptes rendus, t. LXXI1I, p. h'ôO, 1871. 

l u m i n e u x lorsqu'on les fait f o n c t i o n n e r en les é l e c t r i s a n t p a r inf luence 

à t r a v e r s le v e r r e 1 . Voici c o m m e n t on s'y p r e n d : On r e c o u v r e les deux 

c h a m b r e s c y l i n d r i q u e s avec de l 'é ta in en feuille ou u n e l a m e de c l i n ­

q u a n t q u a n d on doit a v o i r à c h a u f f e r l 'appa­

re i l . On re l i e ces gaines avec les é l ec t rodes 

d 'une b o b i n e de R u h m k o r f f en a c t i v i t é et on 

c h a n g e a ins i p é r i o d i q u e m e n t le s igne de l e u r 

é l e c t r i c i t é ; c h a q u e c h a n g e m e n t est a c c o m ­

p a g n é d'une nouvel le d i s t r ibut ion é l e c t r i q u e 

dans le gaz c o n d u c t e u r de l ' i n t é r i e u r et d'une 

r e c o m p o s i t i o n des fluides à t r a v e r s la p o r t i o n 

c a p i l l a i r e qui s ' i l lumine v i v e m e n t . Si l'on se 

s e r t c o m m e s o u r c e é l e c t r i q u e d e la m a c h i n e 

de Iloltz, on m e t t r a les ga ines e n c o m m u n i ­

c a t i o n p e r m a n e n t e avec les p e i g n e s et l'on 

T\%.\m. — Tube à électrodesj>t tube à s ' a r r a n g e r a p o u r qu'une sér i e d 'ét ince l les 
gaines pour l'examen speeLroscopique 

« en bout » (Salet). é c l a t e n t e n t r e e u x . La c h a r g e des ga ines 

c h a n g e r a a ins i p é r i o d i q u e m e n t d ' in tens i té , 

m a i s n o n de s i g n e , et l ' i l luminat ion s e r a m o i n d r e . 

L ' a v a n t a g e des t u b e s à ga ines est d e m e t t r e l ' o b s e r v a t e u r à l 'abr i des 

i m p u r e t é s qui sont t o u j o u r s a p p o r t é e s p a r les é l e c ­

t rodes m é t a l l i q u e s , s u r t o u t a u c o u r s d'un long fonc­

t i o n n e m e n t . Il faut év i ter de les f e r m e r sous u n a n g l e 

t rop a i g u , de p e u r q u e la t ens ion é l e c t r i q u e n e soit 

assez forte à la po in te p o u r la p e r f o r e r . 

Une co l l ec t ion de tubes de P l ù c k e r c o n t e n a n t les 

p r i n c i p a u x gaz, a lors m ê m e que c e u x - c i n e s e r a i e n t 

pas d 'une p u r e t é p a r f a i t e , est t o u j o u r s u t i l e p o u r les 

c o m p a r a i s o n s des r a i e s p r i n c i p a l e s ; on les m a i n t i e n t 

d e v a n t le s p e c t r o s c o p e soit avec u n e p i n c e de bo i s , 

soit à l 'aide du suppor t spéc ia l i m a g i n é p a r M. L a u r e n t et qui s e r t auss i 

à fixer les tubes s p e c t r o - é l e c t r i q u e s de MM. D e l a c h a n a l et M e r m e t . On n e 
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Fig. 100 . — Support pour tubes 
- de l'liir.ker et tubes Dclacliaual 

et Mcrmet, 

doit pas les fa ire f o n c t i o n n e r t rop l o n g t e m p s de su i t e , de p e u r de les 

a l t é r e r . Les a l t é r a t i o n s qu'on a s ignalées b i e n souvent d a n s les tubes ïisés 
sont dues à la m i s e en l iber t é de gaz o c c l u s dans les é l e c t r o d e s , ou de 

m a t i è r e s d iverses a d h é r e n t e s a u v e r r e ou enfin à 

des r é a c t i o n s e n t r e les di f férentes s u b s t a n c e s c o n ­

t e n u e s dans le tube , r é a c t i o n s favorisées p a r l 'é lec-

t r i s a t i o n d 'une façon t o u t e p a r t i c u l i è r e et s u r 

laque l l e nous avons insisté dès 1 8 7 6 ' . P a r m i ces 

r é a c t i o n s il faut c i t e r la c o m b i n a i s o n de c e r t a i n s 

gaz avec les m é t a u x des é l e c t r o d e s , c o m b i n a i s o n 

qui p e u t a u bout d'un long f o n c t i o n n e m e n t 

a m e n e r la d i spar i t ion p r e s q u e to ta le de la m a ­

t i ère gazeuse e t la non c o n d u c t i b i l i t é du t u b e . 

C'est a ins i que les tubes de Geiss ler à azote et 

v e r r e d ' u r a n e employés p e n d a n t que lque t e m p s 

c o m m e l a m p e s de m i n e u r s , ne s ' i l lumina ien t plus 

lorsqu' i l s ava i en t f o n c t i o n n é p e n d a n t 5 0 0 h e u r e s . 

7 9 . Les t u b e s à h y d r o g è n e d o n n e n t les q u a t r e 

l ignes c a r a c t é r i s t i q u e s avec u n e p lus g r a n d e net­

te té , m a i s avec un peu m o i n s d 'éc lat que les tubes 

e x c i t a t e u r s . Ils p r é s e n t e n t u n e bel le c o u l e u r rose 

dans la p a r t i e é t r a n g l é e . Si l'on emplo i e l ' é t ince l le 

c o n d e n s é e ou s i m p l e m e n t si l'on r é t r é c i t c o n s i d é r a b l e m e n t le tube c a p i l ­

l a i r e , on voit les r a i e s s 'é largir c o m m e s i -on o p é r a i t à u n e plus forte 

press ion . Dans tous ces c a s , on élève la t e m p é r a t u r e du gaz. L ' e x p é r i e n c e du 

p è r e S e c c h i à c e su je t est t r è s d é m o n s t r a t i v e ; elle cons i s t e à faire s o u d e r 

au bout l 'un de l ' a u t r e des tubes de p lus en plus c a p i l l a i r e s et à e m p l o y e r 

c e tube c o m p l e x e c o m m e p a r t i e é t r a n g l é e d'un tube de Geiss ler à h y d r o ­

g è n e . On p e u t , e n v i sant les d i f férentes p a r t i e s du tube p e n d a n t qu'i l 

f o n c t i o n n e , observer à vo lonté les l ignes fines ou les l ignes é l a r g i e s * . 

Les tubes à h y d r o g ê n e sont souvent employés p o u r p r o d u i r e u n e sér ie de 

1. Comptes rc7idus de 1'Acad. t. LXXXIl, p, 223. 

2. Comptes rendus dç VAcad,, t, LXX, p. 81, 1870, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l u m i è r e s m o n o c h r o m a t i q u e s ut i l i sables dans la d é t e r m i n a t i o n des i n d i c e s 

de r é f r a c t i o n . 

Les r a i e s de l 'hydrogène a p p a r a i s s e n t d a n s la p l u p a r t des t u b e s de 

P l ù c k e r lorsque les gaz n'ont pas é té séchés avec la d e r n i è r e r i g u e u r . Les 

t u b e s c o n t e n a n t s e u l e m e n t de la v a p e u r d'eau les fourn i s sent auss i , t and i s 

q u e les ra ie s de l 'oxygène n e sont percept ib l e s que si l'on emplo i e 

c o m m e s o u r c e d 'é l ec tr i c i t é la d é c h a r g e c o n d e n s é e . Les ra ie s de l 'hydrogène 

sont a lors f o r t e m e n t d i latées . L 'hydrogène est de tous les gaz ce lu i qui 

d o n n e le p lus f a c i l e m e n t u n s p e c t r e de l i gnes . 

Dans la p l u p a r t des a p p a r e i l s on a p e r ç o i t a u x e n v i r o n s de la r a i e D des 

g r o u p e s de r a i e s t r è s fines disposées i r r é g u l i è r e m e n t et qui sont s o u ­

vent a t t r i b u é e s à l ' h y d r o g è n e : el les sont v r a i s e m b l a b l e m e n t dues à 

Y acétylène, c o m m e on le v e r r a au p a r a g r a p h e 8 4 . Quant a u x a u t r e s 

s p e c t r e s a t t r i b u é s à l 'hydrogène p a r W ù l l n e r , ils sont auss i dus , d 'après 

À n g s t r o m , à des i m p u r e t é s . Le s p e c t r e n° 4 , en effet, n'est q u e ce lu i du 

s o u f r e 1 . 

D'après Crookes , la l igne v e r t e (F) pers i s t e le p lus l o n g t e m p s lorsqu'on 

a t t e i n t les r a r é f a c t i o n s e x t r ê m e s . L o r s q u e l 'hydrogène n'exis te dans u n 

m é l a n g e gazeux qu'à l ' é ta t de t r a c e s , c 'est au c o n t r a i r e la r a i e r o u g e (G) 

qu i se m a n i f e s t e la p r e m i è r e . 

Il ex i s te d a n s le s p e c t r e de l 'hydrogène toute u n e sér ie de r a i e s u l t r a ­

v io let tes q u e c e r t a i n e s p e r s o n n e s p e u v e n t a p e r c e v o i r d i r e c t e m e n t . F n tout 

c a s on eil obt i ent f a c i l e m e n t des p h o t o g r a p h i e s . Nous s i g n a l e r o n s p lus 

t a r d les bel les r e c h e r c h e s de M. Cornu s u r c e sujet i m p o r t a n t . Voici le d i s ­

pos i t i f adopté p a r c e savant p o u r la p r é p a r a t i o n des tubes à h y d r o g è n e 

p u r 8 . On m e t le t u b e de Geissler ( tube à ga ine) eu c o m m u n i c a t i o n a v e c 

la m a c h i n e à l 'aide d'un l o n g s e r p e n t i n f o r m é d'un tube de v e r r e dont 

le déve loppement dépasse 2 à 5 m è t r e s ; la v a p e u r de m e r c u r e n e f r a n c h i t 

pas a i s é m e n t u n tel t u b e qui p r é s e n t e en o u t r e l ' avantage d'une c e r t a i n e 

f lexibi l i té t r è s c o m m o d e p o u r la s o u d u r e des diverses p i èces de l ' appare i l . 

Ces s e r p e n t i n s o n t é té employés d 'abord p a r M. Crookes , qui a auss i indi -

1. Ann. de Chimie et de Physique, [4], t . XXVI, p. 255. 

2. Jouvnalde Physique. [2]. I. V, p. 100, 1880, 
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PRÉPARATION L E S TUBES A HYDROGÈNE (CORNU). 2 1 5 

q u e le m o y e n m e n t i o n n é plus h a u t de r e t e n i r a b s o l u m e n t les v a p e u r s de 

m e r c u r e : du c ô t é de la m a c h i n e on i n t e r c a l e s u r la r o u t e du gaz u n t u b e 

p le in de m o r c e a u x de soufre (le soufre a été fondu d a n s le v ide) , pu i s , du 

c ô t é de l 'apparei l s p e c t r a l , u n tube à t o u r n u r e de c u i v r e 1 . C o m m e il est 

u t i l e de pouvo ir i n t e r c e p t e r la c o m m u n i c a t i o n e n t r e le t u b e s p e c t r a l et la 

m a c h i n e , on y parv i en t , sans e m p l o y e r de r o b i n e t , en i n t e r c a l a n t s u r le 

t r a j e t du gaz et a p r è s les c h a m b r e s à soufre et à c u i v r e , u n b a r o m è t r e 

d o n t la c h a m b r e a la f o r m e d'un Y et dont la cuve t t e est m o b i l e . On p e u t 

p a r le j e u de ce l l e -c i a m e n e r le m e r c u r e d a n s la b r a n c h e double et p a r là 

i n t e r c e p t e r la c o m m u n i c a ­

t ion gazeuse . Une s e m b l a b l e 

f e r m e t u r e l iquide p e r m e t 

d ' i n t r o d u i r e des gaz dans 

l ' appare i l sans e m p l o y e r de 

r o b i n e t ; à ce t effet on a dis­

posé u n a u t r e b a r o m è t r e 

d o n t la l a r g e c h a m b r e c o m ­

m u n i q u e avec le tube s p e c ­

t r a l . Il p r é s e n t e à son e x t r é ­

m i t é i n f é r i e u r e u n tube l a ­

t é r a l d o u b l e m e n t c o u d é 

p r e s q u e c a p i l l a i r e q u i d o n n e 

a c c è s au gaz à raré f i er ; sou-

lève-t -on la cuve t t e m o b i l e , 

le m e r c u r e s o r t p a r le tube 

l a t é r a l . L a b a i s s e - t - o n , au c o n t r a i r e , le m e r c u r e r e n t r e d a n s le b a r o m è t r e 

et a p r è s lui a u t a n t de bul les gazeuses qu'on le dés i re . 

On obt ient de l 'hydrogène n e c o n t e n a n t c o m m e i m p u r e t é q u e la v a p e u r 

d'eau, p a r l ' é lec tro lyse de l 'acide p h o s p h o r i q u e é t endu c o n t e n u dans u n 

tube en U soudé a u t u b e l a t é r a l . On fait d'abord p a s s e r d a n s l 'appare i l de 

l 'oxygène é l e c t r o l y t i q u e , pu i s on e l e c t r i s e p a r inf luence c e gaz raréf ié à 

1 ou 2 m m . de p r e s s i o n en c o n t a c t avec toute la s u r f a c e i n t é r i e u r e du 

1, Voir Fhilosophical Transactions, 1881, part. II, pi, 5 5 , 

Fig. 107. -Appareil de M. Cornu pour la production et l'introduclion 
de l'hydrogène dans les tubes spectraux. 
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21$ . SPECTRES DES MÉTALLOÏDES (ÉMISSION). 

v e r r e . P o u r ce la on col le a u x d e u x bouts de l ' appare i l deux b a n d e s d'étain 

que l'on r e l i e aux é l e c t r o d e s d 'une b o b i n e de Ruhmkorf f . La c a p a c i t é des 

divers tubes s 'empl i t a lors de l u m i è r e et f o n c t i o n n e c o m m e u n tube à 

g a i n e , en m ê m e t e m p s l'effluve .permet à l 'oxygène d ' a t t a q u e r les d iverses 

i m p u r e t é s c a r b o n é e s de la s u r f a c e du v e r r e , la. t e in te de l 'é t ince l le b l a n ­

c h i t , e t b ientôt on c h a s s e le gaz i m p u r . On i n t r o d u i t a lors de l ' h y d r o ­

g è n e et l'on r e c o m m e n c e ; il y a e n c o r e a t t a q u e des m a t i è r e s c a r b o n é e s 

et f o r m a t i o n de divers gaz qu'on é l imine de m ê m e ; on r e c o m m e n c e l ' o p é ­

r a t i o n a l t e r n a t i v e m e n t avec l 'oxygène et l 'hydrogène jusqu 'à c e que le fond 

s u r l eque l se d é t a c h e n t les r a i e s de l 'hydrogène a p p a r a i s s e tout à fait 

n o i r . 

8 0 . Les tubes de Geissler à c h l o r e sont difficiles à c o n s t r u i r e . Ils ne don­

n e n t pas d ' a u t r e s r é s u l t a t s que les tubes e x c i t a t e u r s , m a i s ils p e r m e t t e n t de 

c o n s t a t e r qu'en modif iant b e a u c o u p la press ion , c e r t a i n e s l ignes p a r a i s s e n t 

ou d i s p a r a i s s e n t . C'est le r é s u l t a t le p lus sa i l l ant du trava i l de C i a m i c i a n 1 . 

Nous v e r r o n s tout à l ' h e u r e des faits ana logues observés d a n s le s p e c t r e 

de l ' oxygène p a r P l ù c k e r et p a r S c h u s t e r . 

L e b r o m e , é tud ié de la m ô m e façon que le c h l o r e , d o n n e l ieu à des 

observat ions a n a l o g u e s . 

L ' i o d e , i n t r o d u i t dans u n t u b e à ga ine à port ion i n t e r m é d i a i r e assez 

l a r g e ( d i a m è t r e = 5 m i l l i m é t r é s ) et a c t i o n n é p a r u n e faible bob ine s a n s 

c o n d e n s a t e u r , d o n n e lorsqu'on n e le chauf fe pas , c ' e s t -à -d i re à u n e p r e s ­

s ion t r è s faible , u n s p e c t r e c o m p o s é de 5 m a x i m a diffus dont le p r e m i e r 

c o r r e s p o n d à la l u m i è r e r o u g e de l ' iode chauf fé , et p r é s e n t e des c a n n e ­

l u r e s c a r a c t é r i s t i q u e s . Ces c a n n e l u r e s sont l 'épreuve négat ive de ce l les du 

s p e c t r e d 'absorpt ion , m a i s elles n'offrent a u c u n r a p p o r t de pos i t ion a v e c 

les l ignes du s p e c t r e q u e l'on obt ient d a n s les tubes e x c i t a t e u r s . Ces d e r ­

n i è r e s l ignes a p p a r a i s s e n t si l'on chauffe le tube à ga ine et si la d é c h a r g e 

est « c o n d e n s é e » \ 

L e f l u o r ne p e u t d o n n e r de s p e c t r e é l é m e n t a i r e d a n s les tubes de 

Geiss ler; le f luorure de s i l i c ium fourn i t de magni f iques c a n n e l u r e s b leues 

L Wiener Berichle, t. LVXVIII, p. 872, 1878. 

2. Salet, Comptes rendus de VAcad., t, LXXIV, p, 70, 
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Fig. 108. — Spectre de l'oxvgcne (pôle négatif) et spectre de lignes dit « composé ». 

que d a n s les t u b e s e x c i t a t e u r s (el les sont f igurées à la page 1 9 3 ) . Ce sont 

les l ignes du « spectre élémentaire » plus ou m o i n s é larg ies ; la p a r t i e c a p i l ­

la ire de l ' i n s t r u m e n t est a lors v i o l a c é e . Mais se ser t -on de la bob ine seule 

et e x c l u t - o n toute i n t e r r u p t i o n , pourvu q u e la press ion soit assez faible, 

on voit p a r a î t r e s u r un fond p a r f a i t e m e n t n o i r q u a t r e l i g n e s 5 dont a u c u n e 

1. Plùcker, Poggendorffs Annalcn, t. CYII, p. 518. —Wùllner, Poggemlorffs Annalen, t. CXXXV, 

p. 515 ; t. CXXXV1I, p. 3 5 0 ; t. CXLIV, p. 481 ; t . CXLVII, p. 329 (1879). - Schuster, Philosophical 

Transactions, t . CLXX, p. 37 (1879). 

2. Piazzi Smyth en opérant avec des tubes vus en bout en a signalé quelques autres; de plus 

trois des raies de Schuster a, p et f, et trois des mies nouvelles ont été résolues avec une forte 

dispersion en groupes de troislignes, [Proceedings of the Royal Soc, of Edinburgh), t. XXXII, part. Ill, 

p. 415 , 

ducs à c e c o m p o s é l u i - m ê m e ; la d é c h a r g e c o n d e n s é e avec i n t e r r u p t i o n 

p e r m e t , en o u t r e , d 'apercevo ir les r a i e s du s i l i c i u m . 

S I . Les tubes à o x y g è n e sont t r è s peu l u m i n e u x et t r è s r é s i s t a n t s . La 

l u m i è r e d e la p a r t i e c a p i l l a i r e est j a u n â t r e , ce l le de la g a i n e du pôle 

n é g a t i f l é g è r e m e n t b l e u â t r e . Ils ont é té l 'objet de b e a u c o u p de t r a v a u x , 

p r i n c i p a l e m e n t de la p a r t de YYullner e t de S c h u s t e r 1 . D'après les expé­

r i e n c e s de c e d e r n i e r savant , il ex i s te d e u x s p e c t r e s de l ignes de l 'oxy­

g è n e , c ' e s t -à -d ire q u e , selon les c i r c o n s t a n c e s , u n c e r t a i n sys tème de 

r a i e s peut en r e m p l a c e r complètement u n a u t r e . 11 y a de p lus u n s p e c t r e 

de bandes v is ibles au pôle n é g a t i f et u n s p e c t r e c o n t i n u qui s e m b l e c o r ­

r e s p o n d r e à la plus basse t e m p é r a t u r e . Voici les c o n d i t i o n s dans l e s ­

quel les c e s d ivers s p e c t r e s sont p r o d u i t s . E m p l o i e - t - o n u n tube de P l ù c k e r 

avec p a r t i e c a p i l l a i r e é t r o i t e ( d i a m è t r e = 0 , 7 m i l l i m è t r e ) f o n c t i o n n a n t 

avec la d é c h a r g e c o n d e n s é e avec i n t e r r u p t i o n ; on obt i ent les m ê m e s l ignes 
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218 S P E C T R E S DES MÉTALLOÏDES (ÉMISSION). 

n e fait par t i e du s p e c t r e p r é c é d e n t 1 , et dont voici les l o n g u e u r s d'onde 

« = 6 1 5 , 6 8 6 ] 
[5 = 545,555 • 

t - " a n n f (milieux des r a i e s ) . 
y = 5 o 2 , 9 4 1 k v ' 

5 = 4 3 6 , 7 6 2 ! 

C'est le s p e c t r e d e l ignes a composé » de l 'oxygène; n o m qui lui a é té 

i m p o s é p a r S c h u s l e r d 'après u n e hypothèse selon laquel le il s e r a i t dû à u n 

édifice a t o m i q u e plus c o m p l i q u é q u e ce lui qui d o n n e le s p e c t r e « é l é m e n ­

t a i r e » . L ' i n t r o d u c t i o n d'une boute i l le d e Lcyde n e provoque pas de c h a n ­

g e m e n t sens ib le , mais si dans ce d e r n i e r cas on produ i t u n e i n t e r r u p t i o n 

d a n s le c i r c u i t , auss i tô t les q u a t r e l ignes d i spara i s sent et sont r e m p l a c é e s 

p a r cel les du s p e c t r e « é l é m e n t a i r e » . L o r s q u e la por t ion é t r a n g l é e n'est pas 

c a p i l l a i r e , m a i s possède u n d i a m è t r e de l m m , 5 env iron , l 'addit ion de la b o u ­

te i l le et l 'emploi de l ' i n t e r r u p t i o n n e font pas d i spara î t re t o t a l e m e n t les 

l ignes du s p e c t r e « c o m p o s é » . Celles ci sont s e u l e m e n t g r a n d e m e n t di la­

tées . Les m ê m e s l ignes a p p a r a i s s e n t a v e c les ra ie s « é l é m e n t a i r e s » et le 

s p e c t r e c o n t i n u , l orsqu 'on observe l 'ét incel le é c l a t a n t e n t r e des fils m é t a l ­

l iques q u e l c o n q u e s dans le gaz o x y g è n e , pourvu que la press ion soit n o t a ­

b l e m e n t m o i n d r e q u e la press ion a t m o s p h é r i q u e , elles sont t r è s visibles à 

1/2 a t m o s p h è r e ; le s p e c t r e c o n t i n u est a lors conf iné a u x e n v i r o n s des 

é l e c t r o d e s ; si l'on pousse plus loin l ' épu i sement , les r a i e s « é l é m e n t a i r e s » 

subissent le m ê m e sor t et n ' a p p a r a i s s e n t plus qu 'au vois inage des fils 

m é t a l l i q u e s , le m i l i e u de l 'é t ince l le d o n n a n t e x c l u s i v e m e n t les 4 l ignes 

du s p e c t r e « c o m p o s é » . Le spectre continu de l 'oxygène c o r r e s p o n d à la 

l u e u r j a u n e qui e m p l i t le tube lorsque la bobine d ' induct ion fonc t ionne 

fa ib lement et sans c o n d e n s a t e u r . Cette l u e u r pers i s te p e n d a n t u n t e m p s 

1. La ligne 615 686 est voisine de Oa. du spectre de l'étincelle disruptive et peut-être se confond 
avec elle. La raie disruptive est en effet très diffuse, ce qui tend à expliquer les différences 
notables qui existent dans les déterminations de sa position. L'étincelle éclatant dans l'air fournil 
une bande diffuse dont le maximum est certainement moins réfrangible que celui de la bande de 
l'oxygène pur. Ce dernier, à droite de la bande, coïncide sans doute avec la raie relativement 
étroite des tubes de Ceissler. En tout cas et d'après une comparaison faite avec le spectre solaire 
la valeur Oa = 617 adoptée par Augstrom et Thalén parait notablement trop forte. 
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t r è s c o u r t a p r è s le passage de la d é c h a r g e ' . Quand on i l l u m i n e p a r la 

d é c h a r g e o r d i n a i r e de la bobine u n t u b e à o x y g è n e en y faisant le vide p r o ­

g r e s s i v e m e n t , c'est le s p e c t r e qui a p p a r a î t d 'abord , l ' é t ince l le p r é s e n t e la 

f o r m e d'un fuseau , e t d a n s sa p a r t i e é t r a n g l é e p a r le tube c a p i l l a i r e elle 

d o n n e , o u t r e c e s p e c t r e , les q u a t r e l ignes du spec tre « c o m p o s é » . L 'ac t ion 

de la p o m p e c o n t i n u a n t , ces l ignes g a g n e n t en éc la t , le s p e c t r e c o n t i n u 

d i spara î t peu à peu , et la l u e u r du pôle négatif qui s'est m o n t r é e d 'abord 

à la pointe de l ' é l ec trode , puis qui a r e m p l i t o u t e la c h a m b r e n é g a t i v e , 

c o m m e n c e à p a r a î t r e dans la m o i t i é du t u b e cap i l l a i re . Le s p e c t r e c o n t i n u 

a a lors d i sparu ; on n e p e u t o b s e r v e r que les q u a t r e l ignes et les bandes du 

s p e c t r e du pôle négat i f . C'est d a n s ces d e r n i è r e s c o n d i t i o n s qu 'on peut 

p r o v o q u e r t r è s f a c i l e m e n t l ' appar i t ion e t la d i spar i t ion du spec tre de l ignes 

o r d i n a i r e p a r l 'addition d 'une boute i l l e de L e y d e , et l ' in troduct ion d'une 

i n t e r r u p t i o n d a n s le c i r c u i t . 

L e s p e c t r e du pôle négat i f , p r o b a b l e m e n t dû à un g r o u p e m e n t d'atomes 

c o m p l e x e , a é té d 'abord d é c r i t par W ù l l n e r ; il se c o m p o s e , du m o i n s p r i n ­

c i p a l e m e n t , de q u a t r e b a n d e s qui n e p a r a i s s e n t pas c a n n e l é e s avec u n 

s p e c t r o s c o p e à un p r i s m e et que S c h u s t e r a réso lu en l ignes l a r g e s . Voici 

les posi t ions des bandes ( c o m m e n c e m e n t et fin) d'après c e savant . 

S c h u s t e r a d o n n é les pos i t ions des 1 3 l ignes l a r g e s qui f o r m e n t la 

bande S, la p lus visible est à 5 2 3 , 5 ; il a figuré aussi les 1 2 m a x i m a 

l u m i n e u x dont se c o m p o s e la b a n d e y, le bord g a u c h e du plus b r i l l a n t , qui 

se p r é s e n t e c o m m e u n e c a n n e l u r e , t o m b e à 5 5 8 , 6 . 

Nous v e r r o n s , à propos de l ' a / o t e , des e x p é r i e n c e s faites p a r S c h u s t e r en 

vue d 'exp l iquer c o m m e n t ces s p e c t r e s de pôle n é g a t i f p r e n n e n t n a i s s a n c e . 

1. E. Becquerel, La lumière, t. I, p. 194. Ce savant rapproche cette lueur de l'oxygène électrisé 

de celle qu'on distingue au delà du dard du chalumeau oxhydrique lorsque le gaz oxygène domine 

dans la flamme. Nous verrons, en traitant de la Phosphorescence, que l'on a attribué la lueur per­

sistante de l'oxygène électrisé, et, sans doute aussi le spectre continu, à des impuretés du gaz. 

601,0 j 565,0 I 
555,3 i T 

529,2 i 
520,5 S 
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Fig. 170. — Tubes à gaines à soufre [Salet). 

les c o n c l u s i o n s de ces savants en employant les tubes 

à g a i n e s , lesquels p r é s e n t e n t des g a r a n t i e s spéc ia l e s 

et se p r ê t e n t t rè s bien à l 'observat ion , c a r les ga ines 

servent a lors à chauf f er le tube r é g u l i è r e m e n t 

(fig. 1 7 0 ) . Le soufre d'ai l leurs étai t i n t r o d u i t d a n s 

l 'apparei l à l 'état de v a p e u r , p u i s , lorsqu' i l s'en 

1, Philosophical Transactions, t. CLY, p. 13, 1805, 

8 2 . La m é t h o d e des tubes de Geissler d o n n e en 

ce qui c o n c e r n e le s o u f r e des r é s u l t a t s e x t r ê m e ­

m e n t nets ; on peut obten ir , se lon les c a s , u n s p e c t r e 

de l ignes ou u n s p e c t r e de b a n d e s ; les p r e m i è r e s 

observa t ions et les p r e m i è r e s m e s u r e s f u r e n t faites 

p a r P l ù c k c r et Hittorf , dont le m é m o i r e 1 est a c c o m ­

pagné de t rè s bel les p l a n c h e s ; la f igure 1 6 9 est la 

r e p r o d u c t i o n de l 'une d'elles. Nous avons conf i rmé 
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Fig. 171 . — Spectre primaire du soufre et répartition des bjudes en hériûs. 

c a n n e l u r e s , g é n é r a l e m e n t doubles , p a r a i s s a n t r é g u l i è r e m e n t d é g r a d é e s du 

c ô t é du r o u g e , m a i s d a n s lesquel les u n e forte d i spers ion p e r m e t de vo ir 

u n e foule de l ignes é l é m e n t a i r e s s é p a r é e s p a r des in terva l l e s o b s c u r s . C e r ­

t a i n e s b a n d e s m a r q u é e s dans n o t r e dess in c o m m e faibles , sont a u c o n ­

t r a i r e fort b r i l l a n t e s lorsqu'on emplo i e u n pu i s sant appare i l d ' induct ion : 

c e son t les b a n d e s auxque l l e s nous a t t r i b u o n s les n o s 1 4 , 1 8 , 2 2 et 2 0 . 

Voici les l o n g u e u r s d'onde des b o r d s dro i t s de c h a c u n e .des bandes 

ou c a n n e l u r e s . (Salet . ) 

faillie 058 milieu apparent, 2 . . 585,8 cannelure de gauche. 
_ 652 — — 3 . . 577 ,9 — — 
— 626,5 — — 4 . . 571,2 — — 

616,5 — — 5 . . 565,3 — — 
610 cannelure de gauche. 6 . . 559,4 — — 
603,6 — — 1 _ 552 ,9 bord de droile. 
596,7 cannelure de droite. 8 . . . forte 547 cannelure de gauche. 
590 cannelure de gauche. 9 . . . — 541,6 — — 

1. Salet, Ann. de Chimie el de Phijs., [4], t. XXVIII. p. 37. et Comptes rendus, t. LXXlX,'p. 1 2 5 1 , 1 8 7 4 . 

2. Traversée par D solaire. 

était c o n d e n s é u n e assez g r a n d e q u a n t i t é , on le volati l isait de nouveau , et 

l'on sce l la i t s e u l e m e n t le t u b e q u a n d plus de la m o i t i é en éta i t sort i par 

d i s t i l la t ion; le vide avai t été fait et m a i n t e n u p e n d a n t l 'opérat ion à l 'aide 

de la p o m p e à m e r c u r e 1 . 

On a de plus r é p é t é les e x p é r i e n c e s avec u n s imple tube e x c i t a t e u r , et 

les r é su l ta t s o n t été les m ê m e s . 

Si l'on chauf fe le soufre d 'une façon m o d é r é e , de façon à é lever for t peu 

la press ion d a n s l 'appare i l , et si l'on se ser t de la bobine s eu l e , on voit 

p a r a î t r e u n e l u m i è r e bleu t e n d r e d o n t le s p e c t r e , vér i tab le type des s p e c t r e s 

de b a n d e s (« s p e c t r e s p r i m a i r e s » de P l u c k e r ) , se c o m p o s e de b r i l l a n t e s 
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1 0 . . . 535,4 bord de droite. 

i l . . . faible 531 cannelure de gauche. 

12... forte 524,8 — ' — 

1 3 . . . — 519,2 bord de droite. 

1 4 . . . 514,4 cannelure de gauche, 

15 . . assez forte 5 0 8 , 9 cannelure de g. 

1 6 . . forte 503,7 bord de droite. 

17 . . — 499 cannelure de g. 

1 8 . . faible 493,6 cannelure de dr. 

19 . . assez forte 489,5 maximum de g. 

2 0 . . forte 484,2 cannelure de g. 

2 1 . . assez forte 478,7 cannelure de dr. 

2 2 . . faible 474,6 cannelure de g. 

2 3 . . assez forte 470,6 maximum de g. 

2 4 . . forte 465,1 cannelure de dr. 

2 5 . . assez forte 460,7 cannelure de g. 

2 6 . . très faible 456,2 bord de droite. 

27 . . assez forte 452.1 cannelure de dr. 

2 8 . . forte 448 maxim, du milieu. 

2 9 . . assez forte 443,5 bord droit. 

5 1 . . 435,5 cannelure de dr. 

5 2 . . 450 — — 

417,5 bord dr. approxim. 

414,5 — — 

405 — — 

La dispos i t ion de ces b a n d e s offre u n e p a r t i c u l a r i t é s igna lée d 'abord 

p a r M. T h a l é n d a n s les s p e c t r e s d 'absorpt ion de la v a p e u r d'iode. 

C o m m e on le voit d a n s la f igure 1 7 1 , les c a n n e l u r e s n e sont pas e q u i ­

d i s t a n t e s ; les m á x i m a l u m i n e u x sont s imples , doubles ou tr ip les d a n s 

c h a q u e b a n d e , et d 'une in tens i t é t r è s i n é g a l e ; c e p e n d a n t il ex i s t e u n e 

loi t r è s n e t t e qui p r é s i d e au g r o u p e m e n t des m á x i m a . On peut , e n effet, 

les d i s t r i b u e r d a n s p l u s i e u r s s é r i e s , d a n s c h a c u n e desquel les les d i s t a n c e s 

e n t r e les m á x i m a sont p r e s q u e égales et a u g m e n t e n t s e u l e m e n t r é g u l i è r e ­

m e n t lorsqu'on se r a p p r o c h e du violet . Ces sér ies sont ind iquées d a n s les 

l igures p a r des a c c o l a d e s . Les m á x i m a e x t r ê m e s de c h a q u e sér ie sont les 

m o i n s m a r q u é s ; c e u x du c e n t r e le sont d a v a n t a g e . Dans le c a s a c t u e l , les 

p r e m i è r e s b a n d e s de c h a q u e sér ie nouve l le v i e n n e n t s 'a jouter à d r o i t e des 

d e r n i è r e s de la s ér i e p r é c é d e n t e . 

On peut , à l ' exemple de T h a l é n , r e p r é s e n t e r la disposit ion de ces b a n d e s 

d 'une façon t r è s s i m p l e . P a r l 'axe des abscisses on p r e n d des l o n g u e u r s 

1 , 2 , o, e t c . , et l'on élève a u x points a ins i d é t e r m i n é s des o r d o n n é e s 

c o r r e s p o n d a n t a u x b a n d e s 1 , 2 , o, s u r lesquel les on m a r q u e des l o n g u e u r s 

p r o p o r t i o n n e l l e s a u x l o n g u e u r s d'onde des d ivers m á x i m a de c h a q u e 

b a n d e . Cela fait , on jo int p a r u n e c o u r b e les po ints r e p r é s e n t a t i f s des 

m á x i m a qui c o r r e s p o n d e n t à u n e m ê m e s é r i e . Ces d iverses c o u r b e s sont 

p r e s q u e dro i t e s , m a i s l é g è r e m e n t c o n c a v e s , et l e u r e n s e m b l e figure u n e 

c o u r b e c o n c a v e . On v e r r a , à propos du s p e c t r e d 'absorpt ion de l' iode, des 
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F i g . 1 7 2 . — S p e c t r e p r i m a i r e é l e c t r i q u e d u s é l é n i u m ^ 

s p e c t r e de c o m b u s t i o n qu'on obt i ent en b r û l a n t le s é l é n i u m d a n s la f l a m m e 

du gaz ou de l 'hydrogène . Ce d e r n i e r s p e c t r e est e x t r ê m e m e n t diffus et 

p r e s q u e c o n t i n u (Salet ) . La c o u l e u r d e l à f l a m m e et du tube est- b l eue . 

Electricité. 

587 
575 
562 
549 
537 
527 

510,5 
505 
495 
485 

Indistinctes 
jusqu'à 440. 

Combustion. 

— 505 
— 495 

502 485 
549 475 très vague 
538 407 — ' 
527 . 461 — 
516,5 Indistinctes jusqu'à 410. 

c o u r b e s o b t e n u e s s e m b l a b l e m e n t et p r é s e n t a n t des p a r t i c u l a r i t é s a n a l o g u e s . 

L o r s q u ' o n i l l u m i n e le tube à soufre a v e c , l a m a c h i n e de ïïollz ou la 

boute i l le de Leyde a v e c i n t e r r u p t i o n , s u r t o u t si la t e m p é r a t u r e est assez 

é levée p o u r que la press ion de la v a p e u r de soufre soit s ens ib l e , on voit 

l ' é t ince l le d e v e n i r g r ê l e et n e pas e m p l i r toujours la p o r t i o n c a p i l l a i r e du 

t u b e ; el le es t d'un bleu v e r d à t r e et d o n n e le spectre de lignes dont nous 

avons p a r l é à propos des tubes e x c i t a t e u r s . Les l ignes s ' é l a r g i s s e n t q u a n d 

la p r e s s i o n c r o î t e n c o r e . 

On peut , à l 'aide de tubes à g a i n e s en v e r r e d u r , o b s e r v e r f a c i l e m e n t 

l 'un ou l 'autre des s p e c t r e s du s é l é n i u m , s p e c t r e de l ignes i d e n t i q u e a v e c 

ce lu i q u e nous avons déjà d é c r i t et s p e c t r e de bandes s e m b l a b l e à ce lu i 

qu'on obt ient p a r c o m b u s t i o n . 

Le p r e m i e r se produi t q u a n d on s e ser t de la m a c h i n e de Holtz ou de la 

d é c h a r g e c o n d e n s é e a v e c i n t e r r u p t i o n ; le s e c o n d q u a n d on emplo ie la 

b o b i n e seu le . On a p e r ç o i t , s u r t o u t dans la p a r t i e j a u n e , de f i n e s c a n n e ­

lures d é g r a d é e s v e r s la g a u c h e , dont l ' ensemble f o r m e les b a n d e s diffuses 

dont nous m e n t i o n n e r o n s ici les m i l i e u x a p p a r e n t s ; e l les sont e n v i r o n d e u x 

fois plus e spacées q u e ce l les du soufre ; nous d o n n o n s en r e g a r d ce l les du 
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i'ig. 173. — Spcdre pi-imairc du telluro. 

g a u c h e . Voici les m i l i e u x a p p r o c h é s des b a n d e s les m o i n s r e f r a n g i b l e s — 

c e sont ce l l e s du noyau de la f lamme d 'hydrogène c h a r g é e de t e l lure — et 

les b o r d s dro i t s des c a n n e l u r e s plus c a r a c t é r i s é e s du ver t et du b l eu . 

624 milieu i 497 
616,5 » J 495 
605 » 491 » 1 

595 forte, vague ^ 486,5 
583 forte, vague ) 485 » 
575 assez forte { 481,5 assez forte 
565 milieu 1 479,5 » 
556 milieu 475,8 assez forte 
517 environ 1 472,2 » 
539,8 bord droit ] 470,8 » 
557,8 faible / 467,5 assez forte 
551,6 » ( 463 » 
529 faible ] 461,2 assez forte 
525,5 ( 458,8 assez forte 
523,6 faible 452,8 assez forte 
519 » 419,8 
516,2 faible 446,7 » 
510 faible 443,7 » 
508,4 » 438,9 
506,4 assez forte 435,7 » 
502,5 » 450,5 » 
500,6 assez forte etc., elc. 

8 3 . L ' a z o t e ou m ê m e l 'a ir a t m o s p h é r i q u e d o n n e t r è s f a c i l e m e n t d a n s 

les tubes de Geissler u n e vive l u m i è r e d'un rose d o r é et un magni f ique 

• L e t e l l u r e , m a l g r é son peu de volat i l i té , se p r ê t e assez bien à l ' e x a m e n 

d a n s les tubes à ga ines . E n o p é r a n t d a n s u n appare i l en v e r r e très peu 

fus ible , n o u s avons pu o b t e n i r a u r o u g e u n s p e c t r e dont les b a n d e s sont 

m o i n s e spacées q u e cel les du s é l é n i u m ; el les sont auss i d é g r a d é e s vers la 
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S P E C T R E DE L'AZOTE DANS L E S TUBES DE PLOCKER 225 

s p e c t r e c a n n e l é s u r lequel b i en des t r a v a u x o n t é té faits . Ce s p a c t r e a 

d 'abord été observé p a r P l ù c k e r e n 1 8 5 8 et p a r Van d e r Wi l l igen u n peu 

plus t a r d . P l û c k c r et H i t t o r f e n ont d o n n é un beau dess in . L e c o q de Bois -

b a u d r a n l'a aussi r e p r o d u i t tel qu 'on l 'observe e n r a p p r o c h a n t b e a u c o u p 

les é l e c t r o d e s ; il n'est pas besoin a lors d ' o p é r e r à de faibles p r e s s i o n s . 

À n g s t r o m et T h a l é n , d a n s l e u r s r e c h e r c h e s s u r le s p e c t r e des m é t a l -

RI 
HO 

Fîg. 174. — Spectre primaire de l'azote. 

lo ïdes , l'ont d é c r i t et m e s u r é a v e c u n e e x t r ê m e p r é c i s i o n ; ils l 'ont a t t r i b u é 

à u n c o m p o s é oxygéné de l 'azote. Cet te op in ion s e m b l e a u j o u r d ' h u i À peu 

p r è s a b a n d o n n é e ; el le avait r e ç u u n appui c o n s i d é r a b l e d'une e x p é r i e n c e 

d e S c h u s t e r , dont l ' in t erpré ta t ion d o n n é e plus t a r d a a b s o l u m e n t c h a n g é 

la s ignif icat ion ; l 'azote chauf fé au c o n t a c t du sod ium c e s s a i t , se lon c e 

savant , de d o n n e r le s p e c t r e c a n n e l é ; m a i s c'est le c o n t r a i r e qui est e x a c t , 

et les observat ions de S c h u s t e r do ivent , c o m m e on le v e r r a tout À l ' h e u r e , 

s ' expl iquer d'une a u t r e f a ç o n 1 . Les tubes qui se p r ê t e n t À l ' e x a m e n long i ­

t u d i n a l e t où la press ion n'est pas t r o p faible fourn i s sen t c e s p e c t r e de la 

façon la p lus magn i f ique . Mais on peut le p r o d u i r e auss i a v e c les t u b e s 

c a p i l l a i r e s o r d i n a i r e s ou m ê m e a v e c les tubes e x c i t a t e u r s , p o u r v u que la 

press ion y soit suf f i samment r é d u i t e . On y d i s t i n g u e t r è s fac i l ement , ' a v e c 

2 ou 3 p r i s m e s , les l ignes é t ro i t e s dont se c o m p o s e n t les c a n n e l u r e s ; 

ce l l e s -c i p r e n n e n t a lors l 'aspect d'un ombré produ i t p a r la g r a v u r e en ta i l l e -

1. Dove, Monatsberichte der Berliner Académie, février 1859. — Plùeker, Poggendarff's Annalen, 

t. CV,p. 7 6 ; t. CVlI.p. 5 1 9 . — Van der Willingcn, Ibid., t . CVI, p. 618. — Plûcker et ffittorf,' Philo­

sophical Transactions, t. CLV, p. 1. — Angstrom et Thalcn, Nova Acta lieg. Soc' Sc. Hps. [ 5 ] , t. IX, 

1875. — Wullner, Poggendorff s Annalen, t . CXXXV, p. 5 2 4 ; t . CXXXVII, p. 550 ; t . CXLVII, p. 525 ; 

t. CXLIX, p. 103, •— Vogel, ibid., t. CXLVI, p. 5 6 9 . — Lecoq de Boisbaudran, Spectres lumineux, 

p. 30, texte. — Schuster, Proceedings of the Royal Society, t. XX, p. 482, 1872. — Salet, Ann. 

de chimie et de phys. [A], t. XXVIII, p . 52 , et Comptes rendus de l'Acad., t. LXXX1I, p. 223 et 274 

(1876). — Ilasselberg, Mèm. de l'Acad. de Saint-Pétersbourg, VIIe série, t. XXXII, n» 15, 1884. — 

Piazzi Smyth,. Transactions of the Roy. Soc. of Edinburgh, vol. XXX11, part. HI, p. 413. 
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ANGSTROM ET THALÉN HASSELIiERG ANGSTROM ET TIIALES HASSELBERG 

SÉRIE PEU n^FHANKIBLE SÉRIE PEU HÉFUAN'GIBLE 

087 min. 573,07 max. 573,154 
1. 678,57 570,38 ) 570,028 
2 , 670,10 565,79 [ min. 565,922 
3 . 662,18 662,245 501,26 ) 561,377 
4 . 654,23 654,54 556,79 556,903 
5. 646,55 646,73 552,52 552,540 
6 . 639,25 639,32 551,87 551,807 
7 . 632,10 ) 632,145 551,34 551,452 

631,38 | max. 631,159 547,69 547,753 
629,49 ) 629,476 544,19 ) 544,123 

8 . 624,92 ) 625,164 543,70 [ max. 543,602 
624,26 min. 624,216 542,21 ) 542,169 
622,55 ) 622,567 540,64 \ 540,621 

9 . 618,32 618,455 540,17 [ max. 540^103 
1 0 . 612,54 min. 612,601 538,74 ) 538,712 
1 1 . 606,65 606,827 

537,17 -J 
537,162 

12 . 601,18 601,245 536,67 > max. 536,641 
1 3 . 595,75 595,791 535,32 ) 535,283 
14 . 590,46 590,464 533,97 min. 533,861 
1 3 . 585,30 \ 585,509 530,63 min. 530,584 

584,61 [MX. 584,586 527,58 527,397 
583,05 double) 524,46 524,308 

1 6 . 580,18 \ 580 294 521,31 max. 521,271 

579,53 I 
579,567 518,34 max. 518,351 

578,06 double > max. 515,37 515,454 
17 . 575,20 \ 575,383 512,65 512,615 

574,56 / 574,640 509,77 509,866 

d o u c e . Voici les l o n g u e u r s d'onde d o n n é e s p a r Â n g s t r ô m et T h a l é n , et 

d 'autre p a r t p a r Hasse lberg , p o u r les l ignes qui f o r m e n t le bord gauclie de 

c h a q u e c a n n e l u r e , et p o u r c e r t a i n e s a u t r e s l ignes m o i n s i m p o r t a n t e s . Dans 

la r e p r é s e n t a t i o n du s p e c t r e , les n u m é r o s et les l e t t r e s g r e c q u e s sont 

c e u x de n o t r e m é m o i r e . Dans nos a n c i e n n e s d é t e r m i n a t i o n s de l o n g u e u r s 

d'onde p o u r les b a n d e s de 7 à 1 5 , n o u s devons s igna ler des e r r e u r s sys­

t é m a t i q u e s qu'il n'est plus beso in de c o r r i g e r , pu i sque n o u s d o n n o n s 

des n o m b r e s plus e x a c t s et tout à fait c o n c o r d a n t s . 
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A N G S T U Û M E T T H A L È K HiSSELBERG ÂKGSTRÛM ET T 1 I A L É N HASSELDERG 

SÉRIE R É F R A S G 1 F I . E SÉRIE RÉFRANGIDLE 

5 0 6 , 8 2 6 4 6 0 , 6 0 triple 4 6 6 , 4 4 
oc. 5 0 0 , 5 0 triple 5 0 0 , 0 8 8 4 6 4 , 9 0 triple 4 0 4 , 8 0 5 

5 0 0 , 5 3 3 G 4 5 7 , 4 0 triple 4 5 7 , 3 5 4 

P- 5 0 5 , 2 0 t r . faible 5 0 3 , 0 7 8 u 4 4 8 , 9 0 triple as. fort 4 4 8 , 9 4 5 
4 9 7 , 5 7 1 V 4 4 1 , 7 0 triple 4 4 1 , 5 9 

•y. 4 0 7 , 2 0 triple 4 9 7 , 4 0 0 
4 4 1 , 7 0 triple 

4 3 5 , 0 9 2 

4 9 7 , 2 2 3 •3 4 3 4 , 0 0 tr . rorle 4 5 4 , 3 8 0 

s. 4 9 1 , 9 0 triple 4 9 1 , 7 4 9 4-27,10 forte tr iple 4 2 6 , 9 4 1 

4 8 1 , 4 0 7 p 4 2 0 , 3 0 forte 4 2 0 0 9 9 
4 8 1 , 3 0 triple 4 8 1 , 5 0 1 Ç 4 1 4 , 4 0 triple 4 1 4 , 1 0 7 

4 8 1 , 1 9 5 T . 4 0 9 , 8 0 groupe 4 0 9 , 4 2 

4 7 2 , 2 7 0 9 4 0 0 , 3 0 triple 4 0 5 , 8 7 2 

s. 4 7 2 , 2 0 triple 4 7 2 , 1 6 1 4 0 0 , 2 0 3 9 9 , 7 7 8 

4 7 2 , 0 5 7 3 9 5 , 2 0 

Les b a n d e s qui a p p a r t i e n n e n t à la s ér i e peu r é f r a n g i b l e o n t u n a s p e c t 

t rè s spéc ia l qu'on n e r e t r o u v e pas d a n s ce l les de l ' a u t r e s ér i e ; e l les se 

c o m p o s e n t d 'une p r e m i è r e b a n d e t r è s vive e t t r è s é t r o i t e , d é g r a d é e v e r s la 

d r o i t e , puis d 'une s e c o n d e p lus l a r g e et m o i n s vive, et enfin d 'une tro i ­

s i è m e plus l a r g e et m o i n s vive e n c o r e . 

Nous d o n n o n s (fig. 1 7 5 et 1 7 6 ) l 'aspect d 'une b a n d e de c h a c u n e des 

sér i e s d 'après la p l a n c h e de M. I la s se lberg , dont l ' éche l le est , c o m m e on 

voit , t r è s c o n s i d é r a b l e . Avec u n e d i spers ion e n c o r e plus g r a n d e , M. Piazzi 

Sinyth a ré so lu en l ignes dé l i ca tes les o m b r é s r e p r é s e n t é s d a n s nos dess ins . 

On s e r a f rappé de la dispos i t ion p a r g r o u p e s de t ro i s des r a i e s les plus 

faibles de la b a n d e ré f rang ib l e p : c 'est u n c a r a c t è r e qui se r e t r o u v e d a n s 

toutes les b a n d e s de la sér ie r é f r a n g i b l e , s u r t o u t dans la p a r t i e u l t ra -v io l e t t e , 

qui a é té é tud iée a v e c soin p a r M. Des landres à l 'aide de la p h o t o g r a p h i e 1 . 

Ce savant a fait voir que la s é r i e de ces tr ip le t s p e u t ê t r e pro longée r é g u ­

l i è r e m e n t v e r s la p a r t i e la m o i n s r é f r a n g i b l e de la b a n d e ; c'est l ' e n c h e v ê -

1. Comptes rendus de l'Acad., t. CI, p. 1256, et CIII, p. 375 . 
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2'28 S P E C T R E S DES MÉTALLOÏDES (ÉMISSS10N) . 

t r e m e n t de ces tr ip le t s qui d o n n e à la r é p a r t i t i o n des l ignes l ' a p p a r e n c e 

d ' i r r é g u l a r i t é qu'on y r e m a r q u e tout d 'abord . 

La d i f férence d 'aspect des deux sys tèmes de bandes de l 'azote est telle 
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Bande rr 11. Bande n" 12. 

Fig. 1 7 5 . — Apparence des bandes peu réfrangibles de l'azote avec une forte dispersion [Hasselbcrg). 

qu'on a a t t r i b u é s o u v e n t l 'or ig ine de c h a c u n d'eux à u n c o r p s d i f férent . 

D'après P l û c k e r e t I l i t torf , on p e u t à volonté fa ire p a r a î t r e l 'un ou l ' a u t r e 

B a n d e g. 

Fig'. 176 . — Apparence des bandes réfrangibles de l'azote avec une très forte dispersion (Hasselberg). 

de c e s sys t èmes ; les tubes l arges d o n n e n t les b a n d e s r o u g e s et j a u n e s 

seules, les tubes é t r o i t s , s u r t o u t lorsqu'on e m p l o i e la boute i l l e de Leyde 

(mai s s a n s i n t e r r u p t i o n d a n s le c i r c u i t ) , d o n n e n t s u r t o u t des b a n d e s 
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1. l M = 0 m i I l i m . 00076, et 1 millim. = 13I;i,8 M. 

re frang ib le s ; m a i s il faut a j o u t e r qu'el les d o n n e n t aussi les a u t r e s . Il n'y 

a d o n c pas à p r o p r e m e n t p a r l e r d e u x s p e c t r e s ; l ' inf luence d 'une é lévat ion 

de t e m p é r a t u r e é t a n t c a r a c t é r i s é e , d 'une façon a b s o l u m e n t g é n é r a l e , p a r l e 

d é v e l o p p e m e n t des p o r t i o n s les p lus r e f r a n g i b l e s des s p e c t r e s . 

E n dépou i l l an t l'azote de toute t r a c e d'oxygène l i b r e à l 'aide du s o d i u m 

M. Des landres a r e m a r q u é u n r e n f o r c e m e n t no tab le de la s ér i e r e f r a n g i b l e . 

C o m m e d a n s c e m o d e o p é r a t o i r e il y a v r a i s e m b l a b l e m e n t p r o d u c t i o n d'hy­

d r o g è n e p a r la r é a c t i o n de l ' h u m i d i t é du gaz s u r le s o d i u m , M. D e s l a n d r e s 

a émis l 'hypothèse q u e les b a n d e s r e f r a n g i b l e s s e r a i e n t dues à u n c o m p o s é 

h y d r o g é n é de l 'azote . Mais l ' a m m o n i a q u e f o u r n i t , c o m m e nous a l lons vo ir , 

u n s p e c t r e t rè s di f férent , et il n'est pas imposs ib le q u e les d i f f érences 

de c o n d u c t i b i l i t é du gaz suffisent p o u r e x p l i q u e r les a p p a r e n c e s o b s e r ­

vées . 

L o r s q u e le tube devient t r è s r é s i s t a n t , p a r e x e m p l e , à u n e t r è s faible 

p r e s s i o n , ou q u a n d la por t ion é t r a n g l é e est très é t r o i t e , ou lorsqu'on 

e m p l o i e la d é c h a r g e i n t e r r o m p u e , toutes c a u s e s qui p r o d u i s e n t u n e é l é ­

vat ion de t e m p é r a t u r e e n c o r e plus g r a n d e , on voit p a r a î t r e les l ignes de 

l 'é t ince l le d i srupt ive s igna lées au p a r a g r a p h e 5 2 . Voici à c e su je t les obser ­

vat ions faites p a r W i l l i a m Crookes , a u c o u r s d 'une é t u d e de la viscosité 

de l 'azote , s u r le s p e c t r e de c e m é t a l l o ï d e à des p r e s s i o n s e x t r ê m e m e n t 

faibles . Un t u b e de P l ü c k e r de d i m e n s i o n m o y e n n e é ta i t m i s e n c o m m u ­

n i c a t i o n a v e c l 'appare i l d ' é p u i s e m e n t . A la press ion de 5 3 m i l l i m è t r e s , 

le s p e c t r e c o m m e n ç a à p a r a î t r e , s u r t o u t développé d a n s le r o u g e et l e 

j a u n e ; les b a n d e s b leues d e v i n r e n t b ien vis ibles à u n e press ion m o i n d r e , 

et à l n , m , 1 4 le s p e c t r e é ta i t d a n s toute sa m a g n i f i c e n c e . L ' é p u i s e m e n t c o n ­

t i n u a n t , on vit b i entô t p a r a î t r e que lques l ignes : à 8 1 2 m i l l i o n i è m e s d'at­

m o s p h è r e ou 8 1 2 M, les d e u x s p e c t r e s pouva ient avoir à peu p r è s le m ê m e 

é c l a t 1 ; à 4 5 0 M, les l ignes seules p e r s i s t è r e n t ; à 1 8 8 M, les l ignes des 

e x t r é m i t é s du s p e c t r e (à g a u c h e de 6 1 0 et à droi te de 4 0 0 ) d i s p a r u r e n t . 

E n p o u s s a n t la r a r é f a c t i o n j u s q u ' à 5 M, on observa la d i spar i t ion de p r e s q u e 

toutes les l i gnes , s a u f de que lques l ignes ver tes et b leues p a r m i lesquel les . 
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Fig. 177. — Azote spectre du pôle négatif. 

p a r des bandes c a n n e l é e s d é g r a d é e s vers la d r o i t e . Ces b a n d e s se s u p e r ­

posent à q u e l q u e s - u n e s de cel les du s p e c t r e q u e nous venons de d é c r i r e 

et que l'on a p e r ç o i t souvent e n c o r e , b ien qu'el les so ient g é n é r a l e m e n t 

g r a n d e m e n t affaiblies. 11 y a là c e r t a i n e m e n t deux sys tèmes s p e c t r a u x t r è s 

d i f férents . L o r s q u e la p r e s s i o n est fa ible , la ga îne b leue r e m p l i t toute la 

c h a m b r e négat ive du tube de P l ù c k e r et les nouvel les bandes appara i s sen t 

dans le t u b e c a p i l l a i r e ; avec u n vide plus parfai t e n c o r e on les r e t r o u v e 

d a n s les d e u x c h a m b r e s . L ' a s p e c t des b a n d e s négat ives diffère à la fois de 

1. Philosophical Transactions, part. II, 1S81, p. i \ 4 . 

2. Poggendorffs Ânnalcn, CXXXYII, p. 557. 

Az(3,; à 2 M, on a p e r ç u t s e u l e m e n t des t r a c e s de ra ies au m i l i e u du s p e c t r e 

c o n t i n u fourni p a r la p h o s p h o r e s c e n c e v e r t e du t u b e 1 , 

Si , au l ieu de d i m i n u e r la p r e s s i o n , on la fait c r o î t r e , on observe u n 

p h é n o m è n e p a r t i c u l i e r , s igna lé d 'abord p a r W û l l n e r et B e t t e n d o r f . Les 

ra ie s qui ont r e m p l a c é les c a n n e l u r e s r e s t e n t l inéa i re s , m a i s se d é t a c h e n t 

de m o i n s en m o i n s s u r un fond qui devient de plus en plus l u m i n e u x . 

L 'éc la t de c e l u i - c i p e u t ê t r e c o m p a r é à ce lu i q u e d o n n e r a i t u n c o r p s sol ide 

à l ' i n c a n d e s c e n c e . Aussi n o u s v e r r o n s au c h a p i t r e que Cazin a supposé 

q u e c e s p e c t r e c o n t i n u es t dû a u x p a r t i c u l e s a r r a c h é e s des é l e c t r o d e s . E n 

tout c a s c 'est u n p h é n o m è n e t r è s d i s t i n c t de ce lu i de l ' é l a r g i s s e m e n t des 

r a i e s p r é s e n t é p a r l ' h y d r o g è n e . 

L o r s q u ' o n fait é c l a t e r l ' é t ince l le de la bobine d a n s l 'a ir a t m o s p h é r i q u e , 

on voit g é n é r a l e m e n t Y électrode négative s ' e n t o u r e r d'une ga ine b l eu 

v io lacé ; c e t t e co lora t ion b leue spéc ia le para î t auss i dans les t u b e s de 

Geissler à azote a u t o u r de la m ê m e é l e c t r o d e , el le fourni t un s p e c t r e s ignalé 

p a r Yan d e r Wi l l i gen et é tud ié p a r Angstrôrn et T h a l é n . Il est c a r a c t é r i s é 

700 6S0 600 
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Ces bandes n e sont sans doute pas les seu les , c a r le dess in d 'Ângs trôm 

p o r t e la m e n t i o n : « Il y a en o u t r e u n e m u l t i t u d e de m a x i m a de l u m i è r e , 

quo ique t r è s faibles , e n t r e C et le j a u n e v e r d â t r e dont les s i tua t ions d a n s 

le s p e c t r e ont été ind iquées p a r A n g s t r ô m s u r la p l a n c h e . » (Tha lén . ) 

8 4 . L ' o r i g i n e des s p e c t r e s de bandes de l 'azote , s p e c t r e s e n t o u t s e m ­

blables à c e u x des gaz c o m p o s é s , a v i v e m e n t p r é o c c u p é les p h y s i c i e n s qui 

se r e p r é s e n t e n t les gaz s imples c o m m e c o n s t i t u é s p a r des po in t s m a t é r i e l s 

isolés , p a r des a t o m e s l i b r e s . P l ù c k e r et I l i t torf , en i n t r o d u i s a n t dans la 

s c i e n c e la no t ion des s p e c t r e s m u l t i p l e s , a t t r i b u è r e n t t o u t de sui te c e u x - c i 

à des états a l lo trop iques di f férents des é l é m e n t s , é ta t s p o u v a n t n e pas s u b ­

s i s ter en d e h o r s des cond i t ions où ils a u r a i e n t pr i s n a i s s a n c e . Une tel le 

e x p l i c a t i o n é ta i t t rop faci le à d o n n e r p o u r ê t r e a c c e p t é e dès l ' abord , et il 

fal lai t , s embla i t - i l , s o u m e t t r e e n p r e m i e r l ieu a u c o n t r ô l e de l ' e x p é r i e n c e 

l 'hypothèse c o n t r a i r e se lon laquel le les s p e c t r e s m u l t i p l e s , s u r t o u t c e u x 

de b a n d e s , s e r a i e n t dus à des i m p u r e t é s de la n a t u r e des c o r p s c o m p o s é s . 

ce lu i des b a n d e s r o u g e s et. des b a n d e s b l eues du s p e c t r e o r d i n a i r e . Chaque 

b a n d e se divise en p l u s i e u r s c a n n e l u r e s dans lesquel les les l ignes é l é m e n ­

t a i r e s a p p a r a i s s e n t c o m m e très r é g u l i è r e m e n t e s p a c é e s , l e u r i n t e r v a l l e 

c r o i s s a n t r é g u l i è r e m e n t avec la ré f rang ib i l i t é . M. Des landres , q u i a é t u d i é 

c e b e a u s p e c t r e d a n s sa p o r t i o n u l t r a - v i o l e t t e , a m ê m e d o n n é la loi de 

r é p a r t i t i o n de ces l ignes (voir c h a p i t r e X ) . 

Voici les l o n g u e u r s d'onde de q u e l q u e s - u n e s des bandes de la l u m i è r e 

négat ive d 'après A n g s t r ô m , T h a l é n et l l a s se lberg (bords g a u c h e s ) . 
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E n ce qui c o n c e r n e l 'azote , gaz difficile à p r é p a r e r à l 'é tat de p u r e t é et 

s 'unissant sous l ' inf luence de l 'é t ince l le à l 'hydrogène et à l 'oxygène , les 

p a r t i s a n s de la d e u x i è m e hypothèse , A n g s t r ô m et T h a l é n , ava ient beau 

j e u ; auss i nég l igèrent - i l s u n peu les e x p é r i e n c e s . Ils e n f e r m è r e n t u n e 

solut ion de sulfate f e r r e u x dans u n 

tube de P l ù c k e r à a i r et , d 'après la 

s imple c o n s t a t a t i o n du b r u n i s s e ­

m e n t de la so lut ion, n 'hés i t èren t 

pas à a t t r i b u e r à u n c o m p o s é oxydé 

de l 'azote, au bi oxyde, les b a n d e s 

qu'on obt ient avec Yazole p r é p a r é 

avec le plus g r a n d so in . Ne p o u v a n t 

r é p o n d r e a b s o l u m e n t de la p u r e t é 

Fig. 178. —Appareil pour cliauHVr \c. sodium dans l'azote de c e d e r n i e r gaz, nous avons essayé 

( S a i è t . ) S 0 U m c L t ' ' e à l i n n u C n C C d e , ' e ' n u T B é l e c l r " I U 0 ' d ' employer d a n s les tubes de P l ù c ­

k e r de l ' a m m o n i a q u e ou de l 'a ir 

r i g o u r e u s e m e n t s e c s . E n e x c l u a n t a ins i soit l 'oxygène , soit l ' h y d r o g è n e , 

n o u s avons t o u j o u r s a p e r ç u les b a n d e s avec le m ê m e é c l a t . M. À. S c h u s t e r 

e u t a lors l ' idée de c h a u f f e r du sod ium d a n s un tube de P l ù c k e r r e m p l i 

d'azote et c r u t u n m o m e n t avo i r réuss i à fa ire d i s p a r a î t r e les c a n n e l u r e s 

tout en c o n s e r v a n t les l ignes du s p e c t r e de l'azote ; c e t t e e x p é r i e n c e r é p é t é e 

sous bien des f o r m e s nous a m e n é à c e t t e c o n c l u s i o n i n t é r e s s a n t e q u e sous 
l'influence de Veffluve électrique, l 'azote se por te a v e c la plus g r a n d e fac i l i t é 

s u r le sod ium ; il se fait le vide d a n s l ' appare i l , et c e lu i - c i ne peut dès 

lors d o n n e r les bandes du g a z ; de fait il ne s ' i l lumine plus à froid et 

d o n n e à c h a u d les r a i e s , non de l 'azote, m a i s du s o d i u m . Si l'on n ' é l ec tr i s e 

pas l 'azote p e n d a n t qu 'on volati l ise le s o d i u m , on n e provoque , c o m m e 

on l'a dit p lus h a u t , a u c u n c h a n g e m e n t d a n s le s p e c t r e . L ' e x p é r i e n c e peut 

se faire d a n s u n t u b e en v e r r e d u r c o n t e n a n t vers l 'une de ses e x t r é m i t é s 

2 é l ec t rodes en r e g a r d et un m a n o m è t r e . On volat i l ise du s o d i u m d a n s 

l 'appare i l a u t a n t de fois qu 'on veut , et tant que le m é t a l n'a pas a t t e i n t les 

p o r t i o n s e n v i r o n n é e s de la l u e u r é l e c t r i q u e , il n'y a p a s d 'absorpt ion . Les 

g lobules b r i l l a n t s qui se déposent s u r ces por t ions sont au c o n t r a i r e vive-
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nient a t t a q u e s p e n d a n t le passage du c o u r a n t ; ils d e v i e n n e n t b r u n s et le 

m a n o m è t r e a c c u s e u n e a b s o r p t i o n qui p e u t a l l e r jusqu 'au v ide , capab le 

d ' i n t e r d i r e le passage de la d é c h a r g e . Quand on c a s s e le tube et qu'on 

t r a i t e le s o d i u m a l t é r é p a r l ' eau, il dégage de l ' a m m o n i a q u e . Il é ta i t d o n c 

passé à l 'é tat d 'azo ture . Ces e x p é r i e n c e s , qui nous p a r a i s s e n t c o n c l u a n t e s , 

ont été r é p é t é e s en 1 8 7 6 p a r A. Cazin, qui a p r é p a r é l 'azote a v e c le b ioxyde 

d'azote , avec l ' a m m o n i a q u e et a v e c le c y a n o g è n e . Il a o b t e n u des r é s u l t a t s 

i d e n t i q u e s . 

Il est v r a i s e m b l a b l e , c o m m e le pensa i t S c h u s t e r , qu'à la t e m p é r a t u r e n é ­

c e s s a i r e p o u r vo lat i l i ser le s o d i u m , ce lu i - c i s ' e m p a r e r a i t de l 'oxygène de 

n ' i m p o r t e quel c o m p o s é oxygéné de l 'azote . On p e u t d o n c c o n c l u r e de la 

p r e m i è r e p a r t i e de n o t r e e x p é r i e n c e q u e l'azote p u r est r é e l l e m e n t capab le 

de d o n n e r le s p e c t r e de bandes o r d i n a i r e et auss i le s p e c t r e du pôle négat i f . 

C o m m e il f ourn i t en o u t r e u n s p e c t r e de l ignes , on se t r o u v e d a n s u n c e r ­

t a i n e m b a r r a s p o u r exp l iquer c e t t e m u l t i p l i c i t é de s p e c t r e s , m ê m e par les 

c o n s i d é r a t i o n s d 'a l lo tropie , c a r il faut a d m e t t r e a lors t ro i s azotes a l lo ­

t r o p i q u e s . D'après u n e théor ie q u e n o u s avons s o u t e n u e 1 , et q u e l'on d is ­

c u t e r a a u c h a p i t r e X , l ' e x i s t e n c e des s p e c t r e s de b a n d e s des gaz s i m p l e s 

est l iée à la c o m p l i c a t i o n de l e u r s m o l é c u l e s , l esquel les , en ce qui c o n c e r n e 

l'azote p a r e x e m p l e , se c o m p o s e r a i e n t de d e u x a t o m e s , c o m m e l ' a d m e t t e n t 

les c h i m i s t e s . Mais l 'azote qui f o u r n i t le s p e c t r e n é g a t i f doit , selon c e s 

m ê m e s idées , ê t re c o n s t i t u é p a r d ' a u t r e s m o l é c u l e s c o n t e n a n t auss i p lu­

s i e u r s a t o m e s , plus de deux c o n s é q u e m m e n t . Exis te- t - i l d o n c un azote 

a l l o t rop ique p lus c o n d e n s é que le gaz que n o u s c o n n a i s s o n s et en m ê m e 

t e m p s p lus act i f , lequel p o u r r a i t p r e n d r e n a i s s a n c e p a r le fait de l ' é l ec tr i -

s a l i o n ? Un c e r t a i n n o m b r e de faits t e n d e n t à le f a i r e c r o i r e . 

Il est c e r t a i n que l 'azote é l e c t r i s é est d 'une ac t iv i t é t rè s g r a n d e e t tout à 

fait i n a t t e n d u e . On sai t depui s l o n g t e m p s q u e , sous l ' inf luence de l ' é t in­

ce l le d i s r u p t i v e , c e gaz s 'unit à l 'hydrogène et à l 'oxygène p o u r d o n n e r de 

l ' a m m o n i a q u e et du peroxyde d'azote ; m a i s en d e h o r s de ces c o m b i n a i s o n s 

qui o n t l ieu à u n e t e m p é r a t u r e é levée , et a v e c le gaz qui produi t le s p e c t r e 

1, Association française, Comptes rendus de la sess ion de Nantes, 23 août 1875. 
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de l i gnes , on a pu s igna ler de n o m b r e u s e s r é a c t i o n s ef fectuées à basse 

t e m p é r a t u r e p a r l 'azote s o u m i s à l ' inf luence de l'effluve ou m ê m e de l ' é l ec -

tr isat ion s ta t ique . Dans ces cond i t ions l 'azote s 'unit , d 'après i l . B e r t b e l o t , 

a u x m a t i è r e s o r g a n i q u e s les p lus d iverses e t les plus ind i f f érentes L e 

p r e m i e r fait de c e t o r d r e qui ait é té observé est l 'a t taque du s o d i u m d a n s 

l ' e x p é r i e n c e c i t é e plus h a u t . C o m m e c e t t e a t t a q u e n'a l ieu q u e l or sque le 

sod ium est p longé d a n s l'effluve l u m i n e u x , on p e u t e n c o n c l u r e q u e la 

modi f icat ion a l l o t r o p i q u e supposée ne pers i s te pas en d e h o r s de l ' é l e c t r i -

sa t ion , du m o i n s d a n s les c o n d i t i o n s de n o t r e e x p é r i e n c e . On a r r i v e à la 

m ê m e c o n c l u s i o n si l'on r e m a r q u e qu'en i n t e r v e r t i s s a n t le sens du c o u ­

r a n t é l e c t r i q u e on voit la l u e u r b l e u e , laque l le sera i t p r o d u i t e p a r l'azote 

a l lo trop ique , q u i t t e r u n e é l e c t r o d e p o u r se p o r t e r i n s t a n t a n é m e n t s u r 

l ' a u t r e . C e p e n d a n t il ex i s te des e x p é r i e n c e s de S c h u s t e r , d 'après lesquel les 

c e d e r n i e r p h é n o m è n e s e r a i t r e m p l a c é , dans c e r t a i n e s c o n d i t i o n s , p a r u n 

a u t r e tout d i f férent . Ce s a v a n t opéra i t à la press ion p o u r laquel le les bandes 

négat ives se m o n t r e n t d a n s t o u t e u n e c h a m b r e d'un tube de P l ù c k e r , 

m a i s d a n s c e t t e c h a m b r e s e u l e m e n t , et il c o n s t a t a i t qu'en i n t e r v e r t i s s a n t 

le c o u r a n t , les m ê m e s b a n d e s ne disparaissaient , de c e t t e c h a m b r e d e v e n u e 

posit ive q u ' a u bout d'un t e m p s p a r f a i t e m e n t a p p r é c i a b l e c o m m e si la m a ­

t i è r e p a r t i c u l i è r e qu i p r e n d n a i s s a n c e à l ' é l ec trode négat ive pouvai t p e r ­

s i s ter e n p r é s e n c e de l ' é l ec tr i sa t ion c o n t r a i r e . Il y avait l à , a b s t r a c t i o n faite 

de toute h y p o t h è s e , c o m m e u n a c c r o i s s e m e n t lent de la l u e u r posi t ive , 

a c c r o i s s e m e n t déjà observé p a r Hi t tor f et S c h u s t e r 3 et s e m b l a b l e à ce lu i 

q u e p r o d u i t u n e d i m i n u t i o n de p r e s s i o n . Ces e x p é r i e n c e s m é r i t e n t c e r t a i ­

n e m e n t d 'ê tre r e p r i s e s , c a r sous l e u r f o r m e a c t u e l l e el les p a r a i s s e n t c o m ­

p o r t e r p lus i eurs exp l i ca t ions . P a r m i ce l l e s -c i , ce l le qui fait i n t e r v e n i r la 

f o r m a t i o n poss ible d'un azote c o n d e n s é , s era i t e n h a r m o n i e a v e c les faits 

su ivant s , d é c o u v e r t s r é c e m m e n t p a r MM. J . T h o m s o n et Thre l fa l l * et qui 

s e m b l e n t p r o u v e r qu'il ex is te u n e modi f icat ion a l l o t rop ique de l 'azote p o u -

1. Annales de chimie et de physique [5], t. XII, p. 431 et 456 (1877). 

2. Philosophical Transactions, t. CLXX, p. 37 (1879). 

3. Proceedings of the Royal Society, t. XXXVII, p. 334 (1834). 

4. Id., t. XL, p. 329 (1880). 
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vant p e r s i s t e r en d e h o r s de l ' é l ec tr i sa t ion et possédant u n e dens i té plus 

forte q u e le gaz o r d i n a i r e . 

Ces d e u x d e r n i e r s s a v a n t s , eu o p é r a n t s u r de l 'azote ne c o n t e n a n t pas 

1 / 8 0 0 d 'oxygène et s é c h é au po in t de n e pas d o n n e r les r a i e s de l 'hydro­

g è n e , o n t c o n s t a t é q u e sous l ' in f luence de la d é c h a r g e d i r e c t e de la 

b o b i n e , d é c h a r g e a y a n t passé à t r a v e r s u n e c o r d e m o u i l l é e , il se fait à 

la l o n g u e 1 u n e d i m i n u t i o n p e r m a n e n t e de v o l u m e qui est de 8 à 12 p o u r 1 0 0 

si la pres s ion est de 8 m i l l i m è t r e s , e t de 2 à 3 p o u r 1 0 0 s e u l e m e n t si la 

press ion est d e u x fois p lus forte . Cette d i m i n u t i o n de v o l u m e a t t e i n t les 

m ê m e s p r o p o r t i o n s , q u e les é l e c t r o d e s so ient en p la t ine ou e n a l u m i n i u m , 

q u e le t u b e soit gros ou pet i t et les sur faces du v e r r e g r a n d e s ou faibles . 

El le n e se p r o d u i t pas sous l ' in f luence de fortes d é c h a r g e s c o n d e n s é e s et 

d i spara i t si on m a i n t i e n t le t u b e à 1 0 0 ° p e n d a n t que lques h e u r e s . Cazin 

avai t déjà c o n s t a t é , en fa i sant é c l a t e r l ' é t ince l le d a n s la boule d'un t h e r ­

m o m è t r e di f férent ie l à azote dont l ' index éta i t f o r m é p a r de l 'ac ide su l fu-

r i q u e , que ce lu i - c i r e p r e n a i t sa pos i t ion pr imi t ive dès qu 'on faisait c e s s e r 

le flux d 'ét ince l les (Spectroscopie, p . 87 ( 1 8 7 8 ) . Il r e s t e é v i d e m m e n t à c a r a c ­

t é r i s e r c e t t e modi f icat ion a l l o t rop ique supposée p e r m a n e n t e p a r d 'autres 

p r o p r i é t é s phys iques ou des r é a c t i o n s c h i m i q u e s . MM. Thomson et T h r e l -

fall o n t déjà c r u r e m a r q u e r la t e n d a n c e des tubes à azote modifié à f o u r n i r 

plus f a c i l e m e n t u n e l u m i è r e d o r é e . 

A m m o n i a q u e . L o r s q u e le gaz a m m o n i a c est t raversé p a r de faibles é t i n ­

ce l l e s , il d o n n e u n s p e c t r e p a r t i c u l i e r . A. S c h u s t e r a réuss i à c o n s t r u i r e 

u n tube de P l ù c k e r d a n s lequel le gaz é ta i t c o n s t a m m e n t r e n o u v e l é sans 

q u e la pres s ion a u g m e n t â t ; ce t u b e a fourni un s p e c t r e c o n s t i t u é p a r u n e 

b a n d e u n i q u e dans le j a u n e v e r t de 5 6 8 , 6 à 5 6 2 , 7 *. (voy. p a g e 1 6 8 ) . 

P h o s p h o r e . Les tubes de P l ù c k e r d o n n e n t u n i q u e m e n t le s p e c t r e de 

l ignes p r é c é d e m m e n t d é c r i t . L e p h o s p h o r e passe t r è s r a p i d e m e n t à sa 

modi f icat ion r o u g e . 

8 5 . C a r b o n e . Les c o m p o s é s du c a r b o n e i n t r o d u i t s dans les tubes de 

1. On opérait pendant 3 ou k heures par jour, trois jours de suite. 

2. British Association. Brightou, 1872, p. 38, et Nature, t. VI, p. 359. 
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P l ù c k e r fournissent des r é s u l t a t s très var iés . Les h y d r o c a r b u r e s et les s u b ­

s t a n c e s oxygénées t e r n a i r e s se p r ê t e n t assez m a l à l ' e x a m e n s p e c t r o s c o p i -

q u e . On obt i ent le s p e c t r e de S w a n plus ou m o i n s m é l a n g é d a n s le s econd 

c a s avec le s p e c t r e de l'oxyde de c a r b o n e que nous d é c r i r o n s d a n s u n 

i n s t a n t . La n a p h t a l i n e a d o n n é de bons ré su l ta t s à W a t t s , les t u b e s sont 

t r è s l u m i n e u x ; Watts a r e m a r q u é d a n s l e u r s p e c t r e , o u t r e les b a n d e s de 

S w a n , les groupes qu'i l a appe lés \ et 9, et qui sont m a i n t e n a n t a t t r i b u é s 

a u c y a n o g è n e * . L'azote é t a i t s a n s doute p r é s e n t . 

L ' a c é t y l è n e ou la b e n z i n e , i n t r o d u i t s à l 'état de m é l a n g e avec u n e 

g r a n d e q u a n t i t é d 'hydrogène (plus de 5 0 vo lumes) dans u n tube de P l ù c ­

k e r , d o n n e n t u n s p e c t r e qui a é té souvent a t t r i b u é à l 'hydrogène lui-

m ê m e et qui se c o m p o s e d 'une q u i n z a i n e de g r o u p e s de l ignes a u x 

e n v i r o n s de la r a i e D. Il a é té d é c o u v e r t p a r MM. B e r t h e l o t et R i c h a r d ' . Les 

d é t e r m i n a t i o n s a n t é r i e u r e s faites p a r W ù l l n e r s u r le d e u x i è m e s p e c t r e de 

l ' h y d r o g è n e se r a p p o r t e n t à c e s p e c t r e 3 . A la pres s ion o r d i n a i r e , l ' h y d r o ­

g è n e m ê l é d 'acé ty lène ne d o n n e qu 'un é c l a i r a g e c o n t i n u d a n s la p o r t i o n 

du s p e c t r e où se p r o d u i s a i e n t les g r o u p e s de tout à l ' h e u r e . P l u s i e u r s 

savants o n t é té s u r p r i s de n e pas t r o u v e r d a n s ce s p e c t r e les c a n n e l u r e s 

c a r a c t é r i s t i q u e s des c o r p s c o m p o s é s ; les r a i e s y s e m b l e n t en effet i r r é g u ­

l i è r e m e n t d isposées . Mais n o u s v e r r o n s p lus t a r d que le peroxyde d'azote 

1. Philosophical Magazine, t. XXXVIII, p. 252 . 

2. Comptes rendus de l'Acad., t.. LXXVI1I, p . loiG. 

3. Plùcker et Hittorff, Philosophical Transactions, 18G4, p. 22 jWûllner, Ann. de Chimie et de Phy­

sique t. XVI, p . 495 , et XXVI, p. 258 et 264; Wiedemanns Annalcn, t. XIV, p. 3 5 5 ; Ângstrôm et 

Thalén, Nova Acta Reg. Soc. Upsal. [4], t. IX; Seabroke, Monihly Notice, vol. XXXII, p . 6 2 ; 

Vogel, Poggendorff's Annalen, CXLVI, p . 5 6 9 ; Hasselberg, Mém. de l'Acad. de Saint-Pétersbourg [7], 

t. XXX, avril 1882, et t. XXXI, mai 1883. 

Fig. 179 . — Spectre de l'acétylène (Berthelot). 2» spectre de l'hydrogène (Pliicker). 
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S P E C T R E DES COMPOSÉS DU CARBONE. 237 

offre des g r o u p e s de r a i e s d 'absorpt ion n 'af fectant pas davantage l 'aspect 

de b a n d e s c a n n e l é e s . 

M. H a s s e l b e r g , qui a t t r i b u e c e s p e c t r e à l ' h y d r o g è n e , en a m e s u r é avec 

soin plus de 4 0 0 r a i e s . Nous d o n n o n s la l o n g u e u r d'onde des p r i n c i p a l e s , 

ce l les s e u l e m e n t dont l ' in tens i té d a n s le t a b l e a u de l ' a u t e u r dépasse 

3 (6 = max.) : 

INTENSITÉ. INTENSITÉ. 

632,587 a 4 593,791 5 
6 2 9 , 6 9 0 5-4 595,077 i 5 
623,726 3-4 592,417 4 
622,396 b 4 592,009 4 
619,867 4 591,560 4 
618,219 c 4 588 ,787) , 6 

617,557 3-4 588,352 S 6 

616,122 3 4 587,808 4 

613,445 d 6 587,138 4 

612,661 S1 4 586,876 4 

612,098 e 6 583,545 4 

609,520 4 582,200 5-4 

609,000 5-4 581,200 l 6 

608,000 f 5 578,449 4 

606,956 5 577,385 4 

605,206 fi 4 575,935 ) 3-4 

603,107 6 575,642 r 5-4 

602,721 4 575,477 4 

602,287 3-4 572,985 4 

602,043 4 572,656 4 

601,746 g 6 568,810 n 4 

600,225 3-4 568,509 3-4 

598,217 4 568,164 3-4 

597,487 h 5 561,080 4 

596,657 3-4 559,565 p 3-4 

595,900 3-4 553,640 q 4 

594,915 4 550,450 r 4 

594,680 3-4 . 549,845 4 

1. Diffuse. 
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INTENSITÉ. INTENSITÉ. 

548,004 4 500,270 3-4 

543,383 3-4 497,251 e ' 4 

542,500 3-4 493,354 j 

492,795 V 

5 

541,903 t 4 

493,354 j 

492,795 V 5 

558,755 H 4 471,833 m' 4 

530,264 w 4 465,310 o ' 4-5 

519,590 y 3-4 463,068 4 

508,456 V 3-4 462,686 3-4 

506,746 3-4 457,944 K 4 

500,352 3-4 457,174 S 4 

505,422 c' 4-3 456,721 4 

501,413 4 449,753 ro 4 

501,221 (V 4-5 

L ' o x y d e d e c a r b o n e d o n n e t r è s f a c i l e m e n t des b a n d e s c a r a c t é r i s t i q u e s 

qui a p p a r a i s s e n t tou te s les fois qu'il ex i s te dans u n t u b e de Geissler de 

l 'a ir et des i m p u r e t é s c a r b o n é e s te l les que cel les que fourn i t t o u j o u r s le 

travai l du v e r r e . C'est p o u r c h a s s e r ce l l e s -c i qu'il i m p o r t e de p o r t e r ce; 

Tig. 1 8 0 . — Spectre de l'oxyde de carbone. 

g e n r e d ' i n s t r u m e n t s au r o u g e s o m b r e en y faisant p a s s e r de l 'a ir . Le s p e c t r e 

a é té d é c r i t p a r W ü l l n e r et m e s u r é p a r W a t t s et p a r A n g s t r ô m et T h a l é n . 

(Voir les s o u r c e s c i t ée s à p r o p o s de la flamme des c o m p o s é s c a r b o n é s 

(p. 2 0 1 , § 5 1 . ) Voici les l o n g u e u r s d'onde des bords g a u c h e s des pr inc ipa l e s 

bandes d'après les o b s e r v a t e u r s suédois : 

662,2 COy. 485,35 

607,80 COS. 450,90 

COa. 560,75 420,9 

C03. 519,70 
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D'autres b a n d e s , fa ibles , sont c o n s i d é r é e s p a r les m ê m e s phys ic i ens 

c o m m e fa isant p a r t i e d'une a u t r e s é r i e . E n voici les l o n g u e u r s d'onde : 

629,85 469,70 

581,70 439,40 

539,75 413,10 
501,50 

Toutes ces b a n d e s sont d 'a i l leurs f a c i l e m e n t réso lubles e n u n n o m b r e 

t rès c o n s i d é r a b l e de ra ie s fines qui ont été d i s t i n g u é e s p a r A n g s t r ö m , 

T h a l é n et Piazzi S m y t h . 

L o r s q u ' u n t u b e r e n f e r m a n t u n h y d r o c a r b u r e fourn i t ces b a n d e s , il 

suffit d'y c h a u f f e r du s o d i u m p o u r qu'el les d i s p a r a i s s e n t ; el les sont d o n c 

b ien dues à u n c o m p o s é oxydé ( W a t t s ) 1 . 

D'après les e x p é r i e n c e s de Crookes , le s p e c t r e est b ien développé p a r 

2 m m , 8 ; on y r e m a r q u e u n e l igne ( 5 1 3 env. ) qui est p e u t - ê t r e due à l 'oxygène 

et qui d i s p a r a i t à de faibles p r e s s i o n s ; à 5 5 5 M, les b a n d e s se réso lvent en 

l ignes fines; à 2 1 1 , ce s l ignes sont t r è s vis ibles et l 'éc lat du s p e c t r e est 

vois in de son m a x i m u m ; à 1 0 0 M, el les s 'affaiblissent et u n e l igne de l'oxy­

g è n e ( 5 3 4 ) a p p a r a î t p a r i n s t a n t . E n p o u s s a n t p lus loin la r a r é f a c t i o n , elle 

d i spara i t a ins i que la p l u p a r t des a u t r e s r a i e s ; à 4 M, il ne r e s t e g u è r e que 

COa et COf3. 

L ' a c i d e c a r b o n i q u e d o n n e , d a n s les tubes de Geissler, les m ê m e s bandes 

que l'oxyde de c a r b o n e . D'après P l i i cker , il f ourn i t p e n d a n t q u e l q u e t e m p s 

u n e ra i e r o u g e c a r a c t é r i s t i q u e 8 , qu i d i spara î t b i e n t ô t , p a r su i t e de la 

d e s t r u c t i o n du gaz. Cette r a i e es t ce l le du c a r b o n e Ca (page 2 0 1 ) . W ü l l n c r 

a d é c r i t a v e c soin les modi f i ca t ions q u e subi t le s p e c t r e d'un tube à 

a c i d e c a r b o n i q u e au c o u r s de son f o n c t i o n n e m e n t 5 . Les observat ions n 'ont 

pas é té r é d u i t e s en l o n g u e u r s d'onde. Su ivant Crookes , le m a x i m u m 

d'éclat c o r r e s p o n d à la p r e s s i o n de 5 0 0 M; en p o u s s a n t plus loin la r a r é f a c ­

t ion , on voi t d i s p a r a î t r e t o u t e s les b a n d e s , à c o m m e n c e r p a r la bleue ( 4 0 9 -

4 0 8 ) . A 4 0 M, il ne r e s t e que 2 l ignes 5 1 9 et 5 0 0 (CO« et COj3). 

1. Philosopliical Magazine, XLV11I, p . 456. 

2. Poggendorff's Annalcn, t. CV, p. 77, 1858, et CVIt, p . 533 (1859). 

3. Ibid., t. CXLIV, p. 481, 1872. 
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240 S P E C T R E S DES MÉTALLOÏDES (ÉMISSION). 

Le c y a n o g è n e , d a n s les tubes de Geiss ler , d o n n e les m ê m e s r é s u l t a t s que 

d a n s les tubes e x c i t a t e u r s , c ' e s t - à - d i r e qu' i l fourni t les b a n d e s de Swan et 

les bandes bleues p r o p r e s au gaz c y a n o g è n e (ç et 0 de W a t t s ) , m a i s les 

b a n d e s dégradées en sens inverse et o b t e n u e s dans la c o m b u s t i o n du 

c y a n o g è n e ne sont pas vis ibles . 

La posi t ion de £ et 0 dans le s p e c t r e en fait des objets t rè s fac i les à p h o ­

t o g r a p h i e r , aussi les r e t r o u v e r o n s - n o u s dans l 'étude des s p e c t r e s p h o t o g r a ­

p h i q u e s . 

S i l i c i u m . Les tubes à f l u o r u r e de s i l i c i u m a c t i o n n é s p a r la bob ine de 

R u h m k o r f d o n n e n t u n e bel le l u m i è r e b leue dont le s p e c t r e c a n n e l é est 

u n des plus b e a u x q u e l 'on c o n n a i s s e ; il a c e p e n d a n t é té peu é t u d i é ; 

e m p l o i e - t o n la d é c h a r g e c o n d e n s é e , on voit p a r a î t r e les r a i e s du s i l i c ium 

a v e c u n e g r a n d e n e t t e t é . Le c h l o r u r e de s i l i c i u m a fourni à P l i ï c k e r ' les 

r a i e s du c h l o r e et c i n q r a i e s p a r t i c u l i è r e s dont il a d é t e r m i n é les l o n g u e u r s 

d'onde. Ce sont les r a i e s Sia„ Si(3, Srf, Sïâ, Sis (voyez p. 2 0 3 et 2 0 4 ) et les 

r a i e s ullra-violeltes. La d é c h a r g e de la m a c h i n e d e l l o l t z , s a n s i n t e r r u p t i o n 

d a n s le c i r c u i t , d o n n e a u x v a p e u r s de b r o m u r e de s i l i c ium un vif é c l a t . 

L e u r l u m i è r e b l a n c j a u n â t r e est c a r a c t é r i s é e p a r un s p e c t r e c o n t i n u t rè s 

é t e n d u p r é s e n t a n t deux m a x i m a . S'il y a u n e l égère i n t e r r u p t i o n , l ' é t in­

ce l le dev ient grê l e et les l i gnes du b r o m e et du s i l i c i u m p a r a i s s e n t (Sa le t ) . 

Le c h l o r u r e et le b r o m u r e de s i l i c ium s ' i l luminent du r e s t e si f a c i l e m e n t 

d a n s les tubes de Geiss ler (le p r e m i e r en r o s e ) , qu'il est poss ible de fa i re 

f o n c t i o n n e r de pare i l s t u b e s , où la v a p e u r n'est pas à u n e press ion t r o p 

faible , e n les f r o t t a n t s i m p l e m e n t a v e c la m a i n , c o m m e l'a fait vo ir 

A l v e r g n i a t *. 

1. Poggendorff's Annalen, t. CVII, p. 531 . 

2. Comptes rendus de l'Acad., t. LXXIII, p. 1215 (1871). 
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