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PREFACE

L’observation des spectres lumineux fournit
une méthode d’analyse dont la sensibilité¢ ne
connalt pour ainsi dire pas de limites, et qui
laisse loin derritre elle les procédés par voie
séche et par voic humide, malgré les perfec-
tionnemenls qu’ils ont regus et la précision
qu’ils ont pu atteindre. Découverte, en 1859,
par Kirchhoff et Bunsen, I’analyse specirale per-
mit, dés sa naissance, de reconnaitre la présence
de cerlains corps la ot les autres méthodes
d’analyse élaient incapables de les déceler ; elle
nous a fait connaftre un certain nombre de
nouveaux métaux ; elle aide la chimie & séparer
et & purifier les éléments les plus voisins e,
récemment encore, elle a rendu d’importants
services dans I'étude de 'argon. Peut-8lre son
rdle ne se bornera-t-il pas la et nous donnera-t-
elle, dans Vavenir, d’uiiles indications sur la
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6 LA SPEGTROSCOPIE

nature des corps regardés anjourd’hui comme
simples.

L’analyse speclrale ne s’est pas bornée & nous
faire connaitre les éléments qui nous entourent ;
elle nous a permis encore d’étendre, d’une
facon rapide et inespérée, nos connaissances sur
la constitution de l'univers, et de déterminer,
malgré I'immense distance qui nous en sépare,
la nature des subsltances (ui composent les
astres ; elle peut méme nous renseigner sur
leurs mouvements.

Les applicalions de la speclroscopie s’élendant
4 toutes les branches de la science, physique,
chimie, physiologie, astronomie, elc., lesrésultats
qu'elle a fournis se trouvent souvent disséminés
daus des publications différentes ; nous nous
somimes proposé de réunir lous ces résullals, en
insislant surtoul sur les plus récents. Le lecteur
trouvera donc ici, outre I'historique, les diffé-
rentes mélhodes employées pour la production
des spectres, tout ce qui se rapporte aux spectres
d’émission et d’absorption des corps simples, au
spectre solaire, aux spectres invisibles, aux
mouvemenls et a la constilulion des astres.
Pour ne pas laisser cetle étude inachevée, nous
y avons joint un court résumé des travaux re-
latifs & la phosphorescence el & la fuorescence,
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PREFACE 7
que cette question ne présente pas de résultats
bien récents. L’étude des prismes, des spectro-
scopes, les méthodes d’analyse et les travaux
relatifs & la théorie des spectres font Pobjet
d'un autre volume.

Un grand nombre de mémoires originaux se
rapportant 4 la fois & plusieurs parties de cette
étude, nous avons cru préférable de ne pas di-
viser la mnotice bibliographique et de la placer
tout entiére & la fin de la SeecTroMETRIE.

Nous devons, en terminant, rendre un jusle
hommage aux travaux dans lesquels nous avons
puisé d’utiles renseignements, et en particulier
aux ouvrages de Salet et de M. Lecoq de Bois-

baudran.
J. L.
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CHAPITRE PREMIER

LE SPEGTRE SOLAIRE

1. Définition. — De méme que les corps
sonores peuvent émettre des sons plus ou moins
graves ou plus ou moins aigus, de méme la
lumiére provenant des corps placés autour de
nous peut présenter des couleurs différentes.
C’est & la rapidilé plus ou moins grande du
mouvement vibratoire que nous devons ces
différences de coloration, aussi bien que la
différence de hauteur des sons. L’élude des ra-
diations lumineuses €mises par les corps ou de
celles qu’ils laissent passer fournit de pré-
cieuses indications, qui permettent souvent de
déterminer la composition de ces corps. Cette
élude constitue la Spectroscopie ou Analyse
specirale ; nous nous proposons de décrire ici
les méthodes employées par cetle science, ainsi
que les résultats qu’elle a donnés.
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10 LE SPHCTRE SOLAIRE

2. Historique. — Bien que la décomposition
de la lumiére solaire ait pu étre observée acci-
dentellement dés la plus haute antiquité, les
philosophes anciens n’avaient que des idées treés
vagues et trés inexacles sur les couleurs; ils
avaienl bien remarqué que la lumidre subit, en
se réfractant, une altération profonde, et qu’elle
peut, en traversanl l¢ verre, veproduire les
couleurs de I'arc-cn-ciel (!); mais la nature de
cette transformation leur avait échappé.

Kepler et Grimaldi étudiérent les premiers
la dispersion. Grimaldi pensait que la lumiére
se colore par une modificalion intrinséque, sans
rien perdre ni absorber, mais que la coloration
rouge apparait aux points ou les rayons sont
les plus denses, tandis quele bleu caractérise les
points ott ils sont le moins denses.

Newton fut amené, en s'occupant des irisa-
tions données par les images des lentilles, a
étudier la dispersion; il exécula, cn 1668, la
célibre expérience du spectre solaire, et reconnut
que la lumitre Dblanche n’est pas homogéne,
mais qu'elle est constituée par des rayons
simples, différant les uns des auires par la
couleur et par la rélrangibililé; ces rayons

(") Senioue. — Questions naturelles, liv, I,
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HisToRIQUE 1

simples ou homogénes sont d’ailleurs réfractés
par le prisme sans se dilater ni se décomposer.
Newton démontra ces propositions par une série
de belles expériences, qu’il nous parait inulile de
rappeler ici.

Malheureusement, Newlon, parlisan con-
vaineu de la théoric de Yémission, considérait
la lumiére comme produilo par un courant de
molécules isolécs, lancées comme des projectiles
par les corps lumineux : dans celfe hypothése,
il attribuait les diverses colorations & des parti-
cules différant par leur nature ou par leurs di-
mensions. Il essaya aussi d’expliquer les couleurs
par les phénomenes des lames minces; il les
sapposait produiles par des réflexions a l'in-
térieur des derniéres particules des corps, con-
sidérées comme {ransparentes; mais il faudrait
attribuer & ces particules un diamétre beaucoup
plus grand que celui qu’elles possédent, d’aprés
toules les autres données physiques.

Quelques années apres, Fuler, reprenant et
précisant les idées de Huyghens et comparant
la lumitre avee le son, montra que les dillé-
rences de coloration sont dues a la rapidité plus
ou moins grande du mouvement vibratoire dont
I'éther est le sigge.

« Dans le systéme de 'émanation actuclle (ce-
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12 LE SPECTRE SOLAIRE

lui de Newlon), ou les rayons sonl supposés sot-
tir des corps luisants en forme de jet d’eau, qui
en sont dardés en tous sens, on veut que les par-
ticules lancées different, ou en grosseur, ou en
malicre, de la méme maniére qu'un jet d’eau
paurrait lancer de. Peau, de U'huile, et d'autres
liqueurs... Ainsi, une certaine maticre subtile
lancée d’un corps lumineux serait la coulcur
rouge, une aulre matiére la couleur jaune, et
ainsi des autres couleurs.

« Selon mon systéme, les rayons-du soleil, que
nous senlons ici, n’ont jumais été dans le soleil ;
ce ne sont que les particules de Péther, qui se
trouvent dans nos environs, mais qui sont mises
dans une agitalion de vibration qui leur est
communiquée par une semblable agitalion du
soleil méme, sans qu'elles changent sensible-
ment de place.

« Cette propagation de lumiére se fait d’'une
maniére semblable & celle dont le son provient
des corps sonores. Quand votre Altessc entend
le bruit d’une cloche, ce n’est pas que la cloche
lance des particules qui entrent dans les oreilles.
On n’a qu’a toucher une cloche quand elle est
frappée pour s'assurer que toules ses ‘parties
sont agitées d’'un {rémissement lrés sensible.
Cetle agitation se communique d’abord aux par-
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HISTORIQUE 13

ticules de Pair plus éloignées, de sorte que loutes
les particules de Pair en recoivent successivement
un frémissement semblable, lequel entrant dans
Voreille y excile le sentiment d'un son.

« Toutes ces circonstances, qui accompagnent
la sensation de l'ouie, se retrouvent d’une ma-
niére tout a fait analogue dans la sensation de
la vue. Il n'y o que le milieu et Ia rapidité des
vihrations qui soient différents...

« Toutes les fois que cet élher est mis dans
un {rémisscment ou trémoussement et qu’il est
transmis dauns un wil, il y excite le sentiment
de la vision, qui n’est alors autre chose qu'un
semblable trémoussement, dont les moindres
fibrilles merveuses du fond de Vil sont agi-
tées.

« Volre Allesse comprendra alsément que la
sensation doit étre différente selon que ce tré-
moussement est plus ou moins fréquent, ou selon
que le nombre des vibrations qui se font dans
une seconde cst plus ou moins grand. Il doit en
résulter une différence semblable & celle qui se
fait dans les sons, lorsque les vibrations rendues
dans une seconde sont plus ou moins fré-
quentes... -

«De la un corps est rouge lorsque les parti-
cules de sa surface ont une felle tlension,
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14 LE SPECTRE SOLAIRE

qu'élant ébranlées, elles rendent précisément
autant de vibrations dans une seconde qu’il en
faut pour exciter en nous le sentiment de la
couleur rouge. Un autre degré de tension qui
produirait des vibrations plus ou moins rapides
exciterait aussi le sentiment d’une aulre cou-
leur, et le corps serait alors ou jaune, ou vert,
ou bleu, ete. (*) ».

Euler est donc le premier qui ait attribué les
difTférentes colorations de la lumiére & une rapi-
ﬂitéplus ou moins grande dans la vibration lu-
mineuse, par conséquenl i une différence de
longueur d'onde. C'est aussi dans les idées
d’Euler qu’Angstrdm trouva le principe du ren-
versement des raies. :

Wollaston en 1802, puis Fraunhofer en 1814,
ohservérent dans le spectre solaire des raies
obscures, dont I’étude attentive a donné depuis
celle époque des résultats de la plus grande
importance ; cest de cetle élude qu'est sorlie
I'analyse spectrale.

3. BExpérience du spectre solaire. —
Newton, ayant observé que les lentilles simples
présentent des distances focales inégales pour

(") Lettres ¢ une pm’ncesse}l‘AZlema.yne, tome II,
1lle partie, lettres T, II, 111, IV,
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EXPERIENCE DU SPECTRE BOLAIRE 13

les diverses couleurs, voulut éludier les irisa-
tions beaucoup plus brillantes qu’on obtient
avec le prisme. II fit donc entrer dans une
chambre noire, & travers un petit orificecirculaire
S (fig. 1), un faisceau délié de lumiére solaire,

Fig. 1 ¥

et le recut sur un prisme triangulaire de cristal
ABC. Les deux réfractions, qui se produisent &
Ientrée et & la sortie du prisme, raménent le
faisceau vers la base BC. De plus, I'image VR,
obtenue sur un écran, est allongée dans la di-
rection perpendiculaire aux arétes du prisme et
teinte de vives couleurs. On augmente I'éclat de
ce spectre en remplacant le petit orifice S par
une fenle élroite, paralléleaux arétes du prisme ;
les images correspondant aux différentes parties
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16 LE SPECTRE SOLAIRE

de la fente se juxtaposent et forment nune hande
rectangulaire d’un bel aspecl.

Préoccupé de trouver une analogie mathéma-
tique entre la lumiére et le son, Newton divisa
le spectre en sept couleurs, qu’il comparait aux
sept notes de la gamme, et qui sont, i partir
de V:

Violet, indigo, blew, vert, jaune, orangé,
rowuge.

Pénétré de cetle idée, Newton indiqua dans
son Optique une construction géométrique des
couleurs, d’aprés laquelle le violet correspon-
drait & I'intervalle wi—r¢, le rouge a l'intervalle
si-ul, ot les autres couleurs aux inlervalles des
aulres notes ré, mi, fa, sol, la, si. Celle cons-
truction suppose la longueur totale du spectre et
la proportion des diverses couleurs absolument
fixes, tandis qu'elles varient en réalilé avee
Vindice du prisme.

4, Explication de Newton. — Quoiqu’ilen
soit de cetle assimilation, qu'Haily a spirituelle-

-mentdéfinie en disant que Newton a voulu faive
chaniter les coulenrs, Newton chercha, par de
nombreuses expériences, & expliquer la décompo-
sition que subit la lumiére solaire en traversant
un prisme. 1l est arrivé ainsi & démontrer que
la lumiére blanche n’est pas homogéne, que les
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DISPERSION ANOMALE 17

rayons qui la composent different les uns des
autres & la fois par la couleur et par la réfrangi-
bilité, enfin que ces rayons se réfractent & lra-
vers un nouveau prisme sans subir une nouveile
dilatation ni une nouvelle dispersion ; ces radia-
tions sont done simples et homogénes (Nec va-
viat lux fracla colorem).

5. Dispersion anomale. — Quelle que soit
la nature du prisme employé dans U'expérience
précédente, Pordre des couleurs est généralement
le méme : le rouge est le moins dévié, le violet
le plus dévié. Il y a cependant un certain nombre
de substances qui font exceplion et qui réfrac-
tent plus forlement le rouge que le violet. Tels
sont la vapeur d’iode, les dissolutions de fuch.
sine, et tous les corps & couleurs superficielles,
c’est--dire dont la couleur par réflexion difltre
de la couleur par réfraclion ou par transparence,
comie le violet, le bleu et le vert d’aniline, le
carmin d'indigo, la solution d’indigo dans I'acide
sulfurique, la carthamine, la cyanine, la mu-
rexide dissoule dans la potasse, le carmin et le
permanganate de polasse,

Levivae - La Spectroscopie
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CHAPITRE 11

PRODUCTION DES SPECTRES D’EMISSION
VES METAUX

6. Installation d'un laboratoire de spec-
troscopie. — Il est commode de consacrer aux
recherches spectroscopiques une pelile picce
formant chambre noire et disposée spécialement
pour ce {ravail. 1l est bon cependant que celle
picee posséde une fenélre, qui servira a établir
de temps en temps une ventilation éncrgique,
pour chasser les poussiéres salines en suspension
dans l'atmosphére, qui pourraient troubler les
résnllats ultérieurs; cetle fendtre recevra aussi,
& I'extérieur, une planchelte destinée a supporler
I'héliostat, pour les observations sur le speclre
solaire. Pendant les observations relalives aux
autres spectres, la fenétre sera masquée par des
volets ou des rideaux suffisamment épais. Les
murs scront peinis en noir.
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INSTALLATION DU SPECTROSCOPE 19

Pour les recherches courantes, on emploie or-
dinairement un spectroscope & un seul prisme,
tel que le modéle horizontal de Duboscq ;
cet instrument suffit parfaitement & ce genre
de travaux; il est simple, peu codteux, d’un
maniement facile et rapide. Cet appareil, que
nous déerivons ailleurs, se compose : 1° d'un
prisme en flint lourd de 60° ; 2° d’un collimateur
a fenle ; 3° d’une lunelte astronomique, fournant
autour de l'axe vertical de I'appareil; 4° enfin
d’un collimateur & micromélre divisé, qui permet
d’observer I'image de ce micrométre par réflexion
sur la seconde face du prisme.

7. Installation du spectroscope. — Lo
spectroscope se place sur une lable peinte en
noir, de grandeur suffisanie pour recevoir tous
les accessoires nécessdires. Le micrométre peut
étre éclairé par une bougie; mais, pour éviler
I’abaissement graducl de la flamme, il est plus
commode de se servir d'un trés petit bec de gaz,
qu’on fixe sur I'appareil lui-méme ; on peut ainsi
déplacer le spectroscope sans se trouver obligé
de régler chaque fois la position de ce braleur.
On peut aussi employer une pelile lampe &
¢ponge imbihée 'essence de pétrole. La lumiére
donnée. par cette source doit étre assez faible
pour ne pas géner les observations.
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20 . PRODUCIMON DES SPECIBES

Un ‘autre bec de gaz est placé le long du
mur, pour éclairer la salle lorsqu’on a quelque
manipulation & accomplir. Il eonvient de pla-
cer ce bec assez haut pour ne pas nuire &
la sensibilité de l'eil pendant les observa-
tions, La flamme, élant baissée &4 ce moment,
doit éclairer assez pour qu'on puisse noler
sur le papier les posilions des raies observées,
et pas assez pour géner Popérateur. ]l est com-
mode de placer le robinet qui commande ce
bec a prriée de la main, et de le munir d’'un
systeme de réglage permeltanl de produire ins-
fantanément la lumiére ou Uobscurité, sans
risquer cependant d’éleindre complé!ement. On
peut obtenir ce résultat en élablissant, sur une
petite longueur du tuyau, une dérivation de (rés
faible section, suffisant pour produire la plus
petite flamme ; le tuyau principal porle un robi-
netl qu'on ouvre seulement pour éclairer complé-
tement le laboratoire. Salet recommande I'em-
ploi de deux becs de gaz, afin d'atténuer les
ombres,

II est commode de placer & sa gauche lu pile
et la bobine d'induction. La pile peut d’ailleurs
élre installée au dehors. On isole au besoin les
conducteurs en posant leurs supporls sur:des
capsules de porcelaine retournées. On peut
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EMPLOI DU SPEC’I‘ROSGOPE 21

former une sorte de paratonnerre en reliant aux
deux poles de la bobine deux fils, dont les extré-
mités sont maintenues & une dislance un peu
supérieure  celle des électrodes employées. Enfin
on évite de recevoir sur le front de petites
décharges dérivées en touchant avee la main le
pied de Pappareil.

11 est utile d’avoir, pour les comparaisons, des
solutions types de chlorures alcalins et alcalino-
terreux, ainsi que de ceux de thallium et
&’indium, On peuat renfermer ces solulions dans
de pelits flacons [ermés par des compte-gouttes
el formant une sorte de pelit nécessaire qu’une
cloche préserve de la poussiére; ce dispositif est
sonvent employé en physiologie.

8. Emploi du spectroscope. — Lorsqu’on
veut procéder aux observations spectroscopiques,
M. Lecoq de Boishaudran recommande de pren-
dre les précautions suivantes :

« 1° Avant d’observer une raie. on met le.
micrométre et 'oculaire au point.

« 2° Méme sans intention d’opérer des mesures,
il est bon d’éclairer le micrométre et de placer le
milieu de la raie jaune Na sur la division 100,

« 3° Le fil micrométrique est rendu paralléle
a la direction des raies. '

« 4° 1l est trés commode que la partie la plus
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22 PRODUCTION DES SPECTRES

lumineuse du spectre soit un peu au-dessous de
Iéchelle divisée.

« 5° Comme la largeur de la fente influe sur
I’aspect des raies, il est nécessaire de la modifier
suivant les circonstances. Pour chercher, sur un
fond peu éclairé, une raie nelte, mais faible, il
faut ouvrir la fente, surtout dans le rouge et le
violet extrémes. Si la raie étroite se projette sur
un fond assez vif, on rétrécira la fente, afin d’atté-
nuer [’éclat du fond ; on réussit ainsi principale-
ment dans le spectre moyen. Une fenle étroite
est nécessaire pour résoudre un groupe de raies
voisines el avanlageuse pour P'observation de
certaines raies nébuleuses perdues dans des fonds
éclairés. La largeur de la fenle peut doneinfluer
légérement sur Pintensité relative de deux raies,
surtout quand 'une est nette ot 'autre nébuleuse.

« 6° It faut viser la source lumineuse dans la
partie, quelqueflois trés limitée, ot elle offre le
plus d’éelat.

« 7° Plusieurs raies voisines, étroiles et
faibles, prennent parfois I'apparence d'une raie
ou hande néhuleuse bien visible.

« 8 Principalement sur des fonds obseurs (par
exemple, dans le rouge et le violet extrémes),
on apercoit des raies trés faibles en fixanl le
regard & une petite distance de la raie cherchée.
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EMPLOI DU SPECTROSCOPE 23

« 9° Dans un paysage; un point trés peu
saillant frappe la vue dés qu’il se meut; on
découvrira de méme des raies trés faibles, - ou
placées sur fond brillant, en faisant osciller la
lunctte oculaire.

«10° Quand In puissance calorifique de la
source lumineuse augmente, les raies les plus
réfrangibles gagnent presque toujours en éclab
relalif, Cest ce qui arrive quand on active la
combustion du gaz par une soufllerie, et mieux
si on passe & U'emploi de I'étincelle ordinaire,.-
puis & celui des condensateurs.

« 11° Un changement dans la concenllatloﬂ
des solulions salines soumises & l'aclion de

. T'étincelle modifie assez souvent les intensilés
relatives des raics.

« 12° Les changements de composition qlll
résnltent quelquefois de Iapplication prolon=
gée de la chalear  peuvent causer des va-
rialions spectrales, comme cela se voit avee
certains chlorures transformables en oxydes
(BaCl®) ».

I peut arriver aussi que 'on obtienne, avet le
spectre étudig, celui qui appartient & la source
calorifique employée. Cependant on ne voit génés
ralement qu’une partie de ces raies et avec unc
faible jntensité,car on a soin de ne pas se I\lﬂ('el'
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dans les conditions les plus favorables & leur
production ; il peut néanmoins étre utile de con-
sulter les spectres de ces sources. M. Lecoq de
Boisbaudran en a dessiné un certain nombre;
nous les indiquerons plus loin.

Le méme auteur recommande de consuller
aussi les spectres des métaux trés répandus,
comme le potassium, le sodium, le caleium, le
magnésium, le fer, .le cuivre, le plomb, etc.
Aipsi la raie jaune du sodium, qu’il est si
difficile d’éviter, empéche souvent d’apercevoir
d'autres raies irés voisines. Les fils de platine
qu’on emploie, soit avec le gaz, soit avec I'élin-
celle d’induction, ne donnent pas, en général,
les raies de ce métal ; il peut cependant étre utile
quelquefois de se reporter au spectre du platines
on peul aussi recourir & un autre métal, comme
le palladium ou I'iridium.

Les becs de cuivre ne donnent pas non plus,
en général, les raies de ce métal; cependant,
pour les recherches délicates, les becs de verre
sont évidemment préférables.

9. Division des spectres. — Les diverses
sources de lumiére, naturelles ou artificielles,
fournissent, comme le soleil, des spectres lu-
mineux, dont I'étude constitue la spectrosco-
pie. Deux procédés d’observation peuvent étre
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ewployés : on peut examiner le rayonnement
d’une source tel qu’il émane de celte source
ou aprés 'avoir fait passer & travers un milien
capable d’absorber une partie des radialions qui
le composent. On oblient ainsi deux sortes de
spectres, les specires d’émission et les spectres
d'absorption. '

Les spectres. d’émission peuvent eux-mémes
présenter deux aspects différents.

Les solides et les liquides incandescents
donnent un speclre continu, comme celui du
soleil, mais dépourvu de raies noires (§ 2), et qui
s’étend de plus en plus dn ¢oté du violet, & me-
sure que la température s’éleve. Tel est le spectre
fourni par les charbons d’une lampe & are, par
le filament d'une lampe & incandescence, et par
les flammes de foutes sortes, gaz, huile, pé-
trole, bougie. Tous ces spectres sont dus au
carbone incandescent. Le platine en [usion
donne également un spectre continu, Tous ces
speclres présentant le méme aspect, leur examen
ne peut servir & caractériser le corps dont ils
émanent.

Les vapeurs et. les gaz incandescenls produi-
senf, au contraire, un spectre discontinu, formé
de raies brillantes se détachant sur un fond
obscur. A mesure que la température s'éléve,
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les raies s'élargissent et s’estompent; de méme,
si 'on augmente la densilé de la vapeur, le
spectre tend & devenir conlinu. La position et la
couleur des raies, ou plutdt leur longueur
d’onde, permeltent de déterminer la nature de
la substance qui les a émises.

Si I'on prend une source de lumiére donnant
un spectre continu et gu’on place sur le trajet
des rayons une substance colorée et transpa-
renle, on voil souvent apparaitre dans le spectre
de fines raies ou de larges bandes noires qui in-
diquent la nature du corps interposé, On obhtient
ainsi des speclres d’absorption.

Ces spectres présentent encore deux aspeels
différents. Ceux des solides et des liquides sont
formés de larges bandes noires ; ceux des va-
peurs conliennent au contraire de fines raies
noires, généralement nombreuses, La vapeur

_ d’cau elleeméme, quoique transparente, donne
un spectre d’absorption bien caractérisé, Ces
specires permettent, comme les spectres d’émis-
sion, de fixer la nalure des subslances qui les
ont produits,

10. Spectres d’'émission des métaux. —
I/analyse spectrale peut donc faire usage de
deux sortes de spectres, les spectres d’émission.
des gaz ou des vapeurs gl les speetres d’absorp-
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EMPLOI DU GAZ D’ECLAIRAGE 27

tion. Nous nous occuperons d’abord des pre-
miers, en commencant par les spectres des
mélaux.

Pour produire ces spectres, il faut porter les
métanx & une température élevée : on peut em-
ployer pour cela une source calorifique, tfelle
(ue hec de gaz de Bunsen, éolipyle & alcool, ou
Jampe & hydrogéne ; le premier disposilif est le
plus simple. On peut encore volatiliser les mé.
laux dans l'arc vollaique ou avec I’étincelle de
la hobine d'induction. Enfin, au lieu de faire
éclater cefte étincelle entre deux piéces du mé-
tal, on peut la fairc passer dans un tube de
Geissler ou la faire jaillir & la surface d’une dis-
solution saline ou méme d’un sl fondu.

Ces différents procédés présentent des avan-
{ages respectifs, que nous allons indiquer ; nous
déerirons en oulre les dispositifs employés par
les principanx expérimentatenrs.

11, Emploi du gaz d’éclairage. — Divers
moycns peuvent étre employés pour produire
les spectres d’émission des métaux : I'un des
plus simples consiste & utiliser une flamme non
lumincuse, comme celle d'une lampe & alcool
ou d'un bec de Bunsen. Ce procédé convient
trés hien pour les corps qui se volalilisent & une
1empémture peu élevée. Cest ainsi qu’oPéraient
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Kirchhoff et Bunsen : un fil de platine fin,
recourbé en boucle & son extrémilé, est plongé
un instant dans un sel métallique, puis intro-
duit dans la flamme d’un bec de Bunsen. On
place le fil de préférence dans la partie exté-
rieure de la flamme, pour éviter le spectre spé-
cial de la partie intérieure, et I'on a soin que
cctle partie se trouve devant la fente de Pinstru-
ment. Le fil doit se trouver plus bas que la
fente, afin de ne pas introduire le spectre con-
tinn du platine incandescent. Enfin on entoure
d’un cdne le bas de la flamme pour la rendre
plus slable. Nous montrons ailleurs () ce dis-
positif avee le support employé pour soulenir le
fil de platine, qui est ordinairement snudé i
I'extrémilé d’un pelit tube de verre. Il est bon
de placer I'eil & la lunette avant de pousser le .
{il de platine dans la [lamme, car le sel méial-
lique s'évapore rapidement,

Il est utile de vérifier d’abord 1'état de pro-
preté du (il de platine, ce qui peut se faire en le
plongeant dans l'acide chlorhydrique et le
chauffant ensuite; on trouve souvent ainsi des
traces de calcium, de cuivre el d’antres métaux.
Certaines substances pénélrent si bien dans le

(1) SpectroMETRIE, Chap. Il
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fil qu’il devient impossible de le netloyer, inéme
par le bisulfate de potasse fondu. D'autres sels
le rendent cassant. 1l est donc prudent de chan-
ger ces fils assez souvent.

Lorsqu'on examine une substance facile & dé-
composer, ou qu’on n'a imbibé le il que d’une
petite quantité de matiére, la coloration de la
flamme n’apparait que sur une petile hauteur ;
il faut alors avoir soin de viser & une trés petile
distance au-dessus du fil. 11 y a avanlage & des-
sécher cerlains chlorures sur le fil avanl de les
introduire dans la flamuze.

Il convient de placer les substances peu vola-
tiles sur des fils fins, qui s’échauflent beaucoup
plus que les gros.

On peut déceler dans des substances relative-
ment fixes (chlorures de baryum, de strontium,
de calcium, etc.), la présence de corps plus vo-
latils, tels que potassium, sodium, lithium, cé-
sium, rubidium, thallium, indium, ete., méme
a I’état de faibles traces, en prenant la précau-
tion de chaufler graduellement : les raies de ces
mélaux apparaissent les premiéres.

Pour charger la flamme d’une grande quan-
tité de vapeurs, M. Lecoq de Boisbaudran forme
sur le fil de platine plusieurs houcles voisines et
dispose le fil parallélement & 1'axe du collima-
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teur. 1l faut changer souvenl les fils, car cer-
lains corps pénelrent tellement dans le plaline
qu’il devient impossible de les enlever. Les becs
de cuivre ne donnent pas ordinairement les
raies de ce métal; il est cependant préférable,
dans les recherches délicates, d’employer un bec
eu verre, ‘

Les chlorures sont beaucoup plus stables dans
unc {lamme chargée d’acide chlorhydrique ;
M. Lecoq de Boishaudran obtient ce résultat en
fuisant passer le gaz dans un hallon coulenant
de I'acide chlorhydrique chaud ; on le desséche
au besoin par I'acide sulfurique.

De méme, on rend les bromures plus slables
en faisant passer le gaz daus un flacon de brome
froid.

Lorsqu’on veut prolonger I'observation pen-
dant longtemps, on peut quelquelois, si on
n’a pas besoin d’'une haule température, comme
cela a liew pour les chlorures alcalins, placer
une provision de sel solide dans unc cuiller en
toile de platine dont I'exirémité, jouant le role
deméche, est constamment imbibée de sel fondu
et pénétre jusqu’au cone bleu de la flamme.
Cette disposilion, qui est employée pour 1’éclai-
rage des saccharimélres & pénombre, donne une
lumicre {res helle et teés durables
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12. Appareil de A. Mitscherlich. —
M. A. Mitscherlich a oblenu d’assez bons résul-
tats en placant le sel liquide dans un pelit tube
a4 peu preés vertical fermé par le haut; la partie
inférieure, rceourbée, recoit une méche formée
d’une trenlaive de fils de platine trés ninces,
dont extrémilé pénétre dans la {lamme. On
peut éviter que la meche se recouvre d'un
champignon de sel fondu, en ajoulant & la so-
lution de l'acélale d’ammoniaque ou de l'acide
chlorhydrique, dont la décomposition rapide,
accompagnée d’une émission de gaz, pulvérise
la malitre et Pempiche de sc¢ déposer. Les
spectres ainsi obtenus ne sont pas tout & fait
idenliques & ceux que donne la mélhode précé-
dente, la composilion de la flamme n’étant pas
la méme.

13. Appareils de Bunsen et de Gouy. —
Bunsen a oblenu aussi une coloralion persis-
tante de la flamme en faisant passer le gaz
d’éclairage & travers un flacon contenant, outre
la dissolution saline, un peu de zinc et d'acide
chlorhydrique. Le dégagement de I’hydrogéne
projelte de fines gouttelelles de liquide, qui
sont enlrainées par le courant gdzeux et colo-
rent la [lamme, obtenue & l'extrémité d’une.
sorlc de bec Bunsen en verre; qui surmoale le
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flacon. On peut suspendre les morceaux de zine
& une tige de verre, ce qui permet d'inlerrompre
le dégagement & volonté.

- M. Gouy a employé une disposition plus com-
pliquée, mais qui permet d’opérer dans des
conditions parfaitement constantes. La lampe &
gaz fonctionne au moyen d’'un courant d’air
comprimé, qui traverse d’abord un récipient ot
’on pulvérise une solution saline, et qui se mé-
lange ensuite, dans un appareil régulateur, avec
la quantité nécessaire de gaz d'éclairage ; le
courant gazeux est ensuite allumé au bout d’un
tube fermé par une toile métallique. -

"1l arrive parfois que la pulvérisation des sels
donne un spectre en partie continu, parce qu'’il
se dépose dans la flamme un corps non volatil.
Alnsi, si I'on pulvérise du chlorure de fer dans
la flamme d’un gros bec Bunsen, on voit aussi-
tot, d’apreés Salet, des myriades d’étincelles indi-
quant la'combustion du métal et par conséquent
la formation d’un oxyde absolument fixe.

Si l'on ne dispose pas du- gaz d’éclairage, on
peut employer un éolipyle & alcool semblable &
ceux qui servent pour la saccharimétrie.

14, Emploi de 'hydrogéne. — Lorsqu'on
veut avoir une température plus élevée, on peul
remplacer la flamme du gaz d’éclairage par celle
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de’'hydrogéne briilant dans I'air ou méme dans
l'oxygéne. Le premier sysléme a été employé
par M. A. Mitscherlich et par M. Mascart, le
second par MM. Wolf et Diacon. On peut se
servir de l'appareil & hydrogéne ordinaire ou
d’un des appareils & production intermiltente
usités dans les laboratoires. On fait passer le
gaz sur de la pierre ponce imprégnée de sulfate
de cuivre et de chlorure de mercure, ou simple-
ment de permanganate de potasse, et on I'allume
au bout d’un petit tube de platine de deux ou
trois centimétres de longueur et d’un milli-
métre de diamélre, soudé & un lube de verre.
On peut volatiliser dans le tube de verre, &
une petite distance de son extrémité, quelques
métaux, notamment le sodium, et un certain
nombre de sels (chlorures de bismuth, de man-
ganése, de fer, d’étain, bromure d’étain, etc.).

15. Emploi de l'arc voltaique. — L’élec-
tricilé nous offre un autre procédé, qui est
souvent le plus simple, pour obtenir les spectres
d’émission, car elle permet de porter les corps
aux plus hautes températures connues. On peut
employer l'arc électrique ou Iélincelle de la
bobine de Ruhmkorff,

L’arc voltaique donne des speclres tres
brillants et convient en particulier pour la pro-

Levives = La Spectroseopie 3
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jection. On donue au charbon inférieur, corres-
pondant au pole posilif, la forme d’un petit creu-
set, qui recoit le mélal & vaporiser. Ruhmkor{Ta
construit des lathpes revolvers, dans lesquelles
plusieurs de ces creusetls peuvent se substituer
I'un a I'autre, pour permeltre d’observer succes-
sivement les spectres de divers mélaux.

Lorsqu’on place le métal dans le creuset, arc
se colore vivement et la lumitre change de
teinte. Sil'on examine le spectre, on voit géné-
ralement les raies du mélal se détacher en clair
sur le spectre conlinu des charbons incandes-
cents, On peul méme éliminer complétement ce
dernier et isoler les raies métalliques en placant
la fente trés prés de l'arc, de facon que le
prisme recoive seulement les rayons provenant
dc ce dernier, ou micux encore en projetant sur
lafenle, & 'aide d’une lentilic convergente, une
image réelle de I'arc. Ce dernier procédé permet
d’étudier isolément les différentes parties de la
source lumineuse. Les deux mélhodes ont élé
employées, notamment par M. Lockyer.

MM. Liveing et Dewar ont oblenu de beaux
spectres des mélaux alcalins en faisant jaillir
Par¢ au centre d’un creuset de chaux ou de
magnésie, contenant du carbonate ou du chlo-
vure de sodium ou de potassium, ct percé d’un
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trou latéral pour Pobservation. Ce procédé.
convient surtout pour obtenir les spectres
d’absorption des métaux. |

16. Raies courtes et raies longues. —
Lorsqu’on observe un spectre métallique en opé-
rant comme nous l'indiquons plus haut, ¢’est-a-
dire en placanl F'arc voltaique trés pris de la
fente ou bien en le projetant sur celle-ci, on
remarque toujours que certaines raies se produi-
sent dans loute la longueur de I'are, méme dans,
les parties les plus froides ; d’autres, au conlratre,
n’apparaissent qu’aux points ot la tempéralure
est trées élevée, c'est~-h-dire au voisinage des
charbons et au centre de 'espace incandescent,
Les raies longues scraient, d’aprés M. Cornu,
celles qui peuvent se renverser spontanément,

17. Emploi de 1'étincelle d’induction
entre deux électrodes métalliques. — On
peut provoquer U'étincelle, soit entre deux dlec-
trodes du mélal étudié, soit au voisinage d’une
solution salive. Pour appliquer le premier pro-
cédé, on peut saisir les deux fragmenls mdéfal-
liques entre deux petiles pinces en fer, dites
brucelles, plactes en regard 'une de laulre.
Chacune de ces pinces cst appliquée contre une
forte pince de bois et serrée a I'aide d’une pince
& vis en laiton. Les pinces en bois, semblables &
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«celles qu'emploient les blanchisseurs et les pho-
tographes, mais plus forles, peuvent se déplacer
le long d’un support vertical : il suffit de les
serrer avec les doigts. On relie les deux pinces
de laiton aux poles d’une bobine de Ruhmkorfl,
donnant 2 & 5 cenlimetres d'étincelle. Salet con-
seille de réunir en outre les deux poles avec les
armalures d’une jarre électrique de 20 & 25 cen-
timétres de hauteur. M. Cornu remplace cel
appareil par un ballon recouvert d’étain et rem-
pli d’acide sulfurique étendu, qui forme un con-
densateur & lame de verre trés mince.

M. Lecog de Boisbaudran recommande, au
contraire, de ne pas employer de condensateur :
il faut, en effet, d’assez grandes différences dans
la puissance de l’élincelle pour altérer sensible-
ment le caractére des speclres, tandis que lec
moindre condensateur du courant induit mo-
difie notablement la lumiére émise.
~ On voit méme se produire, avec cerlaines bo-
bines, les apparences dues & I'étincelle conden-
sce, lorsque le martcau interrupteur subit dans
son mouvement une légére perturbation, accom-
pagnée généralement d’'un changement dans la
hauteur du son. Il arrive aussi que de petites
bobines, a fil induit résistant, donnent des
spectres analogues & ceux qu’on obtient en ajou-
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tant un condensateur aux grosses bobines ou
par le renversement de leurs poles; les spectres
décrits par M. Lecoq de Boisbaudran se rappor-
tent & une hobine couverte d’'un fil induit long
et fin.

M. A. Mitscherlich a fait éclater I'étincelle

entre deux péles métalliques dans un vase ou
I’on peut faire passer un gaz déterminé, afin
d’éviter les raies de air.
. I faut avoir soin, dans ce cas, que le mélal
ne puisse pas se combiner avec le gaz. Ainsi, en
opérant avec deux électrodes de potassium, dans
loxyde de carhone, on apercoit, outre les
spectres du métal et du gaz, unc bande particu-
liere (570 4 577,5).

D’aprés M. Lecoq de Boishaudran, I'emploi de
Pétincelle peut donner, outre le spectre étudié,
des raies propres & I'¢tincelle elle-méme et par-
fois aux électrodes, qu’on peut éliminer en par-
tie en se conformant aux remarques suivantes :

« 1° Les raies mélalliques, qui se forment
principalement prés du pole négalif, ne se
bornent guére & Pétroite zone spectrale de la
gaine bleue, en dehors de laquelle on les aper-
coit presque {oujours.

« 2° Le spectre du pole positif, généralement
faible, géne peu.
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« 3° Lélincelle se lransmel de préfirence par
les molécules les plus conductrices ; I'air s'illu-
mine donc fort peu en présence d’une petite
quantité de métal on de sel mélallique.

« 4° On évite le trail de feu en n’écartant pas
trop les électrodes.

« 5° Le platine des rhéophores ne donne
presque jamais de raics.

« 6° Le spectre propre a Udtincelle (res courte,
& la surface de acide chlorhydrique, s’évanonit
presque entiérement avec des Clectrodes un pen
moins voisines. .

« Dans les limites inférieures & la formation
du trait de feu, plus les élincelles sont longues,
plus tendent & se développer les bandes ombrées
et les fonds continus. Les raies étroites sont gé-
néralement renforcées par le rapprochement des
électrodes.

« On empéche le dédoublement dos raies
étroites, qui produit parfois la vacillation de
Pétincelle, en éloignant celle-ci de la fenle on
en la slabilisant par un raccourcissement con-
venable »,

Le méme savant eslime que l'emploi de
I'étincelle enfre deux podles mélalliques nlest
que rarement applicable, Avee les métaux i
nxydes fixes, on a souvent des spectres incom~
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plets, intermittents, trés fatigants & observer : on
rend ces résultats meilleurs en mouillant les
électrodes avec de l'acide chlorhydrique, mais
on a l'inconvénient de changer le mode opé-
ratoire. Pour certains métaux oxydables, il
faut renouveler fréquemment les surfaces po-
laires.

Dans tous les cas, il est bon d’employer une
hobine & interrupteur assez lent : les rales du
métal sont plus vives et celles de l'air moins
marquces.

Pour examiner les alliages, MM, Lockyer et
Chandler Roberts faisaient jaillic 1'étincelle
entre un pole de platine iridi¢, constilué par la
pointe d’une vis, et un disque garni sur ses
bords de morceaux d’alliages monétaires. La
dislance explosive se réglait au moyen d’un
microscope.

Pour 'étude du spectre ultra-violet, M. Soret
a fail usage d'un porie-étincelle révolver, pré-
sentant une disposition analogue : cet appareil
se compose de druxroues, dont les axes sont &
angle droit, et dont les circonférences sont
formées de différents métaux. On fait éclater
'étincelle entre les parties les plus voisines des
deux roues ; il est done facile de changer rapi-
dement Ja nature des électrodes,
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18. Emploi des tubes de Geissler. — Ces
tubeés, qui servent surtout pour l'examen des gaz
raréliés (£g. 9), regoivent ausst quelquefois des
solides assez volalils, qu’on vaporise en chau-
fant extérieure-
ment. Parmi les
métaux, le potas-
sium, le sodium,
le calcium, le
mercure, donnent
ainsi les spectres
correspondantaux
lempéralures trés
élevées.

Les tubes de
Geissler convien-
nent particuliére-
ment pour le mer-
1 cure, dont il est

MmO trés difficile d’ob-
< l4 { fenir un: beau

ﬁ : spectre avec I'é-

- ‘ ‘ tincelle ordinaire.
On se sert d'un tube coudé, analogue & celui
de la fig. 10, qu'on ferme sur du mercure
bouillant : on chauffe doucement les parlies
h,orizontalqs, ol l'on a laissé quelques gouttes

Fiz, 2

: !Hlih , o

i 7 .Iw il “3' i

[}
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de mereure, et I'on vise la partie verlicale, qui
donne un spectre trés lumineux, mais & ligaes
légtrement diffuses.

19. Emploi des solutions salines. — Van
der Willigen, Seguin, Mitscherlich songérent
les premiers & colorer I'élincelle en la faisant
éclater & la surface d’une dissolution saline. Ce
procédé, généralisé par M. Lecoq de Boishau-
dran, est employé aujourd’hui aussi souvent que
celui de Kirchhoff et Bunsen ; il a I'avantage de
donner avec trés peu de matiére des spectres
vils et durables. Le liquide doit toujours com-
muniquer avec I'électrode négative : dans le cas
. contraire, le spectre de la solution apparait
rarement, méme prés du liquide, et celui de
Pair est bien développé.

M. Lecoq de Boisbaudran emploie un petit
tube maintenu par un bouchon (fig. 2) et qu'on
dispose devant la fente du spectroscope. Si 'on
ne veut employer que trés peu de matidre ou si
Pon craint que le verre se couvre de dépots peu
transparenls, on emploie un tube de méme
forme, mais trés petit, et qu'on remplit entitre-
ment. La méme disposition peut servir lorsque
I'étincelle est trés courte et qu’elle pourrait se
trouver cachée complétement par le ménisque.
Le tube de la fig. 2 peut enfin étre fermé par un
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bouchon quand on a intérét & ne rien perdre;
les deux électrodes traversent I'uae le bouchon,
I'autre le fond du tube.

Les mémes appareils onl été aussi employés
pour produire certains spectres dans des condi-
tions toules différentes ¢ dans ce cas, la solution
saline communique avec ’électrode positive. On
observe alors une tache fluorescente caracléris-
tique & la surface du liquide, lorsque ce liquide
est aple & présenter la fluorescence. Une solution
concenlrée d’ammoniaque donne aussi, dans ces
conditions, une tache lumineuse verditre, mais
située au-dessus du liquide ; en méme temps,
une sorte de lumiére jaunditre rejoint et entoure
I'électrode négative. Cette lamme jaune donne
le spectre de I'ammoniaque en combustion,
tandis que le disque verddire donne seulement
deux bandes voisines, reliées par un fond lumi-
neux.

M. Lecoq de Boishaudran se sert aussi quel-
quefois, pour éviler 'emploi du verre, d’une pe-
tite cuiller de platine, remplie de liquide. Lors-
qu'il est nécessaire de netloyer et de remplacer
souvent les conducteurs, il adopte un trés pelit
tube en U, dans 'une des hranches duquel on
place I'électrode positive un pea au-dessus du
liquide. L’autre branche recoit I'électrode néga-
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tive, qui touche le liquide ou en est trés voi-
sine. .

Salet employait pour I'étude des solutions
salines une pelite cupule de verre, dont le fond
est lraversé par une des délectrodes; la seconde
est constituée par un fil qu'on recourbe de
facon & I'amener & unc dislance convenable de
la surface liquide, Les deux clectrodes, protégces
par des tubes de verre, traversent un bouchon
de licge ; un autre lube de verre, implanté dans
le méme houchon, permet de fixer ce petit appa-
reil sur Ie support indiqué plus haut (p. 27).

M. Dupré a imaginé un appareil analogue,
qui permet d’enlever la cupule sans avoir aucun
fil & décrocher. Pour cela, celte cupule est sou-
tenue par un bhouchon plat qui repose, au moyen
de trois pointes de fer, sur un disque métalli-
que, lel qu'une piéce de 10 centimes, relié au
pole négatif de la bobine; ce pole communique
alorsavec Ie fil qui aboutit au fond de la cu-
pule. Unc balle de plomb fendue, reliée au pole
posilif, se pose sur le bouchon plat; elle porte
un fil de platine qui se termine au-dessus du
liquide. Ce petit appareil est facile & démon-
ter, puisque ses éléments sont simplement
superposeés.

Tout Papparail est porté par un houchon, tra-
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versé par un tube de verre qui permet de le pla-
cer sur les supports ordinaires.

Le rulgurateur de MM. Delachanal et Mermet
se compose d'un tube de verre, représenté¢ & peu
prés en vraie grandeur par la /fg. 3, et traversé

riz. 3 & la partie inféricure par DIélectrode
négative, On coiffe cetle électrode
d’un tube capillaire, légérement co-
nique, qui la dépasse d’un demi-
millimétre, et 'on verse de la solu-
tion jusqu'a la moitié de sa hauteur.
Le liquide monte par capillarilé jus~
qu’a la poinle du tube et son niveau
se maintient & cetle hauteur, malgré
la pulvérisation produile par l’étin-
celle. L'électrode posilive, entourde
d’un tube de verre, est maintenue
par le bouchon.

Les tubes clos ont l'avantage d’éviter les
perles de substance et de garanlir la fenle du
spectroscope contre les projections; en outre,
on peut conserver le tube chargé. Mais il arrive
souvent que Pétincelle passe le long du verre et
I'on peut avoir alors les raies du calcium, du
plomb, du fer et des aulres métaux contenus

dans ce verre.
On observe souvent un transport de -maliére
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sur le pole positif. Si l'on renverse le courant,
ce depot devient négatif et donne un spectre trés
vif, qui contient quelquefois des raies nouvelles.
On découvre parfois aussi des traces de corps
qui, sans cetle précaution, passeraient inapercus.
On peul se servir aussi de ce procédé pour ren-
forcer les raies faibles.

Les élecirodes se neltoienl facilement par
I'acide nilrique, I'acide chlorhydrique ou l'cau
régale faible.

20. Dispositifs de Demarcay, de A.
Mitscherlich, de Bunsen — M. Demarcay a
réussi & obtenir, en faisant éclaler D'étincelle &
la surface de solutions métalliques, des specires
tout & fait semblables & ceux que donnent les
métaux, et en particulier les métaux alcalins,
dans l'arc électrique. La dissolution saline, un
fluorure dans le cas du niobium et du tantale,
monte par capillarité jusqu'au sommet d’une
pelite méche, formée de huit fils de platine
de 0,15 milliméire, qui constitue I'électrode
négative. La positive est un gros {il de méme
métal.

On se sert en outre d’une bobine a gros fil in-
duit (un millimétre de diamétre) et d’un:con-
densateur du fil inducteur & grande surface.

. La méche peut élre remplacée par un tube en
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{oile de platine, qu'on dispose sur I'éleclrode de
Pappareil de M. Lecoq de Boisbaudran.

Dans ces conditions, I’élincelle répand une lu-
miére éblouissante et donne un speclre conte-
nant les raies métalliques, mélangées, surlout
si l'étincelle est longue, avee les raies de V'oxy-
gtne, de lazole et de I'hydrogéne. Ces raies
sont souvent un peu nuageuses, comme cela a
lieu chaque fois qu'on a recours & une lempéra-
wre trés élevée ; elles sont plus visibles et plus
grosses pros des électrodes ; il y en a méme qui
ne se voient que dans cette région, comme avec
Pare électrique.

Le plus souvent, il suftit de rapprocher beau-
coup les électrodes et d’employer une forte ho-
bine pour (ue les raies de l'air disparaissent ou se
réduisent & celles qui ont été signalées par Mas-
son : Hx==656; Az ¢ =593, 5; Azy="517,7;
Az B =1567,7 et Az « = 500,3; on peut alors
observer facilement le spectre métallique.

Une autre solution consiste a opérer dans un
autre gaz, par exemple dans I'hydrogéne : il ne
reste alors qu’une raie rouge, une large bande
verte, et deux autres bandes trés vagues, 'une
bleue, lautre violelte. Cependant, d’aprés
MM. Liveing et Dewar, I'emploi de I'hydrogéne
exposerail & oblenir des raics spéciales dues &
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une combinaison de ce gaz avec le mélal; le fait
parait établi pour le magnésium,

M. A. Mitscherlich, qui a employé des procé-

- dés variés pour la production des spectres, a fait

éclater I'étincelle entre deux électrodes liquides ;
les fils de platine sont noyés dans les solutions
meétalliques conienues dans des tubes recourbés,
assez étroits & leur extrémité. Tout Pappareil est
placé dans une cloche qui permet d’opérer dans
un gaz quelconque. On a ainsi les spectres cor-
respondant & une température modérée, et les
raies du gaz envirounant n’apparaissent pas.

Enfin, Bunsen a fait jaillir I'étincelle entre des
baguelles de charbon imprégnées de la dissolu-
tion saline, Ces hagueltes, coniques, d’'un centi-
métre de longueur, sonl d’abord calcinées, puis
purilices en les faisant bouillir successivement
avec les acides fluorhydrique, sulfurique, ni-
trique et chlorhydrique ; elles sont enfin séchées
et imprégnées de la solution. Elles ne peu-
vent servir que pour un méme sel ct exigent
une assez grande quantité de matiére, mais elles
peuvent se conserver longlemps dans des tubes
bouchés et donnent des spectres assez brillants.
Bunsen 2 nolamment appliqué cette méthode
aux chlorures de didyme, de lanthane, d’erbium,
d’yttrium et de cériun,
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21. Emploi de l'étincelle avec les sels
fondus. — Ce procédé a été aussi employé par
M. Lecoq de Boisbaudran, surtout pour les sels
alcalins. On fond la subslance sur la boucle
d’un fil de plaiine, de fagon & la rendre piteuse
plutot que trés fluide. Le chalumeau & travailler
le verre donne un chauffage bien régulier.

On prend cette perle comme électrode néga-
tive, et J’on place de préférence le fil positif un
peu plus bas, pour rendre 'étincelle plus stable.
Il est parfois utile de rendre la perle positive,
alin d'éviler les bandes violetles, propres au pole
négatif. Ce procédé, qui est excellent, donne,
avec une courte étincelle, un spectre générale-
ment plus vif et plus riche que celui des disso-
lutions.
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CHAPITRE III

RESULTATS RELATIFS AUX SPECTRES
D'EMISSION DES METAUX

22. Premiéres recherches sur les spec-
tres des métaux. — Cest Thomas Melvill qui
observa le premier, en 1752, quelques flammes
colorées, et notamment celle de V'alcool salé, a
'aide du prisme. Ierschel, en 1822, fit connattre
un certain nombre de spectres, oblenus en intro-
duisant dans une {lamme des chlorures méfalli-
ques ; il considérait ces spectres comme caracté-
risliques des métaux correspondants.

Talbot obtint, vers la mdme époque, des ré-
sultats analogues.

« La flamme du soufre et du nitre, dit-il, con-
tient un rayon rouge qui me parait d’'une na-
~ ture remarquable. Il parait posséder une réfran-

gibilité déterminée et dtre aussi caractéristique

Lerévee — La Spectroscopie 4
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pour les sels de polasse que le rayon jaune pour
les sels de soude, bien que son peu d’éclal né-
cessite pour le découvrir I'emploi du prisme. Si
donc cela élait, partout oti un rayon homogéne
d’une couleur délerminée apparait dans une
flamme, ce rayon indiquerait la formalion ou la
présence d’un composé chimique défini... el un
simple regard, jelé sur le speetre prismalique
d’une flamme, nons apprendrait 'existence dans
celte flamme de subslances qu’on ne pourrait
découvrir autrement que par une laborieuse nna-
lyse chimique ».

Toutefois, par suile de sa délicatesse elle-
méme, 'analyse spectrale, & peine née, resta
longtemps slationnaire. En ellet, retrouvant
partout la raie jaune du sodium et ne pouvant
croire que'ce métal it aossi répandu, Talbot
eut I'idée malenconlreuse d’attribuer celle raie i
Peau. .

Fn 1835, Wheatslone cxamina les spectres
obtenus en faisant jailliv Pétincelle ¢lectrique
entre deux électrodes de différents mélaux ; il
monlra que ces speetres sont caractérisliques des
métaux et ne dépendenl pas de la nature du gaz
ambiant.

Il se servit aussi de 'arc vollaique, qui’ agis-
sait de la méme maniére. « On a done, concluaits

.
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t-il, un moyen de caractériser les éléments mé-
talliques plus facile que 'examen chimique et
qui pourra, dans la suite, étre employé ulile-
ment ». ‘

La découverle de la hobine de Ruhmkorf,
en facilitant la produclion d’une série continue
d’étincelles, rendit analyse speclrale beaucoup
plus pratique. Swan étudia la raie jaune du so-
dium, qu’il altribua sans hésitalion & ce métal,
et dont il expliqua la présence conslanie par
I'extréme sensibilité de la méthode spectrale et
la grande difTusion des sels de sodium. 1l recon-
nut qu'un millionieme de grain dé sel marin
suffit pour provoquer Papparition de celte raie.

Foucanlt étudia aussi les spectres donnés par
Pare éleclrique, que Robiquet photographia dix

ans aprés. Le travail de Robiquet, interrompu
par sa mort, promettait de donner d’importanls
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résultats. Nous reproduisons (fig. 4 & 6),
trois de ces photographies relatives & la par-

Fig. 5

tie violetle et ultra-violeite des spectres; les
deux premiéres montrent les spectres du platine
et de I'argent dans l'are éleclrique, la lroisieme
le spectre solaire. Masson se servit de 'arc élec-

Fig, 6

trique, mais surtout de U'étincelle d’induction,
condensée i l'aide de la bouteille de Leyde.
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Angstrom remarqua que les spectres obtenus
par Masson sont formés par la superposition de
ceux des métaux et des gaz en présence. 1l ob.
serva que la partie médiane de Pétincelle four-
nit presque uniquement les raies du gaz, tandis
que les portions voisines des électrodes donnent
spéeialement les raies mélalliques. Ce travail,
d’une grande importance, renferme la descrip-
tion et le dessin d'un grand nombre de spectres
métalliques ; il contient aussi l'explication des
spectres d’absorption.

23. Expériences de Kirchhoff et Bunsen.
— Tel était 1 état de la question lorsque parurent,
en 1860, les recherches de Bunsen et Kirchhoff,
qui ont donné des régles précises pour cetle nou-
velle méthode d’analyse. Ces savants employe-
rent d’abord le speetroscope & boite de bois que
nous décrivous ailleurs et observérent les spectres
en placant un fil de platine sur le bord de la
flamme d'un bec Bunsen. Un au aprés, ils décri-
virent le spectroscope & échelle photographide,
dont on se sert communément auvjourd’hui, et
firent connaitre la découverle du rubidium et du
céstum. Ces recherches se trouvaient résumées
dans deux planches, dont une en couleurs, con-
tenant les speclres des métaux alcalins et alca-
lino-terreux. La seconde planche, dont nous don-
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nons un fuc-simile (fig. 7), représcnle la position
des raies sur 'échelle du spectroscope employé;
la hauteur des parties noires est proportionnelle
a l'intensité des raies et des bandes brillanles;
cette planche, comme tautes celles du méme
gonre qui ont été failes depuis, est done une
image négative des phénoménes observes.

En résuiné, ¢’est & Kirchhofl et Bunsen qu’on
doit d’avoir rendu pratique l'observalion des
spectres par la construction de leur spectroscope
et d’avoir mis en lumiére I'importance de cette
observation pour I'analyse chimique, imporlance
qu'ils confirmérent immédialement par la dé-
couverle de deux nouveaux métaux.

24. Analyse spectrale. — Ainsi se trouva
créée cette nouvelle méthode d’apalyse, dont la
sensibilité dépasse de bheaucoup celle des, mé-
thodes chimiques, malgré les perflectionnemenls
qu’elles ont subis et la précision a laquelle elles
sont parvenues. Tous les corps simples étanl ca-
ractérisés par des raies bien définics, 1l suffit
d’examiner le spectre d’une substance pour con-
naitre immédialpment la nature des éléments
qu’elle renferme, L’observalion de raics jus-
gu’alors inconaues décéle la présence d’un nouvel
¢lément que la chimie, guidée par cet indice in-
faillible, pent ensuile isoler facilement.
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L’analyse spectrale s’applique surtout a la re-
cherche des métaux alcalins et alcalino-terreux ;
les autres donnent des raies sinombreuses qu'ils
devient souvent difficile de les distinguer.

Bunsen et Kirchhoff ont mis en évidence
Pextréme sensibilité de cclte méthode d’analyse
par une expérience trés simple. Ayant fait déto-
ner & l'extrémilé d’un laboraloire, d'une capa-
cilé de Go méires cubes, un mélange de sucre de
lait avee 3 milligrammes de chlorale de sodium,
ils virent bientot aprés se colorer en jaune une
flamme de gaz placée & L'autre bout de la piéee,
et celle coloration persista prés de dix minutes.
Comme on n’a besoin que d’une seconde pour
reconnailre la raie au spectroscope et que le bec
de gaz consomme pendant ce temps environ
50 centimélres cubes d’air, on voil que cette
méthode permet de reconnailre la présence d’un
demi-millioniéme de milligramme de sodium.

25, Métaux découverts par l'analyse
spectrale. — Les (ravaux de Bunsen et Kir-
chhoff ont élé suivis de beaucoup d’autres, e,
grice & l'analyse spectrale, un certain nombre
de nouveaux mélaux est venu enrichir la liste
des corps simples.

Dés 1861, M. Crookes, étudiant un dépot sélé-
nifére qui provenait de la fabrique d’acide sulfu-

.
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rigue de Tilkerode (Hartz), observa une magni-
figue raie verte caractérisant un nouveau métal,
le thatlium, qu'il signala ensuite dans le soufre
natif de Lipari ; ce nouvel élément fut retrouvé
Paunée suivanie par M. Lamy, en quantité nota-
ble, dans les dépots des chambres de plomb de la
fabriquede M. Kuhlmann, approvisionnée par des
pyrites belges. B 1863, MM. Reich et Richter
tronvérent dans le zine un métal caractérisé
par des raies indigo, ¢t qu’ils nommérent in-
diwm. Lin 1875, M. Lecoq de Boisbaudran a dé-,
couvert, dans une blende de Pierrefitle, le gal- .
liwm, qui présenic deux raies violettes linéaires.

Enfin, Tanalyse spectrale, aidée de P'analyse
chimique, a permis de séparer un assez grand
nombre de métaux voisins, qui étaient primiti-
vement confondus sous les noms de didyme el
d'yttrivin. Ces mélaux ont pu étre dislingués les
uns des aulres grace & ce fait que certains d’enlre
eux présenlenl des spectres, soit d’absorption,
soit d’émission, tout & fait caractérisliques ;
ceux qui possédent un spectre d’émission sont
Verbium et le thulium. Nous dounnerons plus
" loin, & propos des spectres d’absorplion, la liste
compléte de ces mélaux.

26. Expériences de M. Thalén et de
M. Huggins. — Pour qu’il soit possible de
caraclériser par leur spectre les métaux déja
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connus cl do reconnatlre Uexislence de nouveaux
élémentls, il importe de posséder un tableau trés
complet des raies spéeiliques de tous les mélaux
connus, Depuis les expériences de Kirchholl et
Bunsen, up certain nombre do travaux impor-
tanls on{ achevé de fixer les positions de ces
raies. M. Thalén employait un appareil élec-
trique assez semblable a celui de Kirchhoff, c’est-
a~dire une Dbobine donnant des étincelles de
3o centimétres environ et un condensateur de
20 décimelres carrés; il a éludié ainsi un grand
nombre de mélaux, notamment le potassium,
le sodium, le magnésium, Valuminium, le fer,
e zine, le cadmium, le nickel, le cobalt, le
thallium, le plomh, Lor, I'argent, le mercure,
I’étain, ete, ’

Il est évident qu’avec une source électrique
moins puissanle, on n'observerait pas un aussi
grand nombre de raies. M. Iluggins, opérant
dans de meilleures condilions, en a calalogué
encore davantage.

27. Tables de Thalén, — Nous ne pouyons
donner ici qu’une partie des tables dressées par
Thalén ; on les lrouve compléles dans le mé-
moire original (!) ou dans 'ouvrage de Salet.
Les intensités sont représentées par Irs nomhres
de 1 4 5, 1 correspondant & la plus grande.

(1) Ann. de chim., ot de phys. (1), XVII, 2025 1869,
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LONGUEURS D’ONDE DES RAIES BRILLANTES
DES METAUX
. EN MILLIONIEMES DE MILLIMETRES (THALEN)

2 3
*— |- § | Remarques A g .Remarques .
! 5
rorassium (1) " Lrrmo !
582,90 1 670,52 | 1
580,20 1 Gro,2o | 3
578,35 I 46o,27 I large
I ¥
.)}.),3.: 2 large cistom (2)
533,85 2 large ha7e15 | I
532,25 | 2 Wl
482,50 3 large RUBIDIUM (3)
430,05 | 4 629,65 | 1
SODIUM ’ 620,40 ?
o ’ 616,00 | 3
610,00 2 607,00 3
6[[,42 2 /,_,.,G
e E 477:60 | 4
089,50 1| D, 456,95 5
56,9’ !
588,90 1 1) Dy i55.10 | 5
568,92 1 3 420,20 | 2 larga
568,14 | 3 e 5
515,48 | 3 BARYUM
51525 | 3 . 652,60 | 3
498,25 | 4 | nébuleuse 649,60 | 1

(') Les raies rquges ocaractdrisliques 769,79 et 7606,3
sont en dehors de cetie liste.

(2) Il fant ajouter Cs3 = 459,7 et Csx = 456,

(%) U faut pjouter Ro& — 795 et Rby = 58a.
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LONGUEURS D'ONDE DES RAIES BRILLANTES (suite)

1 g Remarques A g Remarques

K g
648,30 3 640,70 1
644,90 | 3 638,50 | 3
63430 | 3 638,00 | 4
614,06 | 1 597,05 | 5
610,909 | 3 58500 | 5
Gob,20 | 3 55400 | 3
Gor,So | 3 553,35 2
599,15 | 3 552,25 | 2
597,10 | 3 550,35 | 2
59045 | 5 548,50 | 3
585.25 1 548,00 1
582,50 | 3 525,60 | 2
580,85 | 5 523.85 | 1
580,35 | 5 520,85 [ 3
577,95 3 522,55 3
345 ] 1 522,35 | 3
551,85 | 3 496,75 | 4
Shabo | 3 496,15 | 2
493,34 1 1 487,60 | 3
189.93 | 2 487,20 | 3
455,34 1 large 483,15 3
52,44 1 3 481.20 | 3
41655 | 2 47835 | 3
£13,05 1 large 474105_ 3
4r2,10 3

STRONTIUM 460,75 | 1 Jargo

655,00 | 4 43053 | 1 large
630,15 | 2 422,63 | 3
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LONGUEURS D’ONDE DES RAIES BRILLANTES (st¢lc¢)

2 2
A § Remarques X § Remarques
42153 1 | trés large 526,08 | 5
f16,10 | 3 518,82 | 3
407,85 large 504,12 2
CALCIUM 222:%1: Z
649,80 2 483,18 5
649.21 1 481,16 | 4
646,85 | 2 460,75 | - 4
646,19 | 1 458,53 | 4
644,90 | 2 458,08 | 4
643,81 1 457,83 | 4
616,83 | 2 53,55 | 5
616,12 | 1 45342 | 5
612,12 1 463,21 | 5
610,17 | 2 44552 | 8
585,65 | 3 fsdo |
S0, | 4 3.5 | 5
560,02 | 3 443,45 | 1
S4g5a | 3 f42,50 | 1
58,34 | 2 Gho77 | 6
558,90 | 4 j4oz0 | 5
558,56 | 1 hhosy | &
508,08 | 4 439,30 | 4
534,86 | 2 13894 | 4
526,95 | a | E (3847 | 4
52645 | 3 437,091 | 4
52634 | 4 431,80 | 2
2612 | 5 430,65 | 3 -
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SPECTRES DES MRTAUX

LONGUEURS D'ONDE DES RAIES BRILLANTES (suile)

3 pe]
A § Remarques A § Remarques
- o o
430,23 | 1 516,67 | 1| &, tr, forte
420,85 | 3 470351 3 .
e - . arges
428,94 2 458,65 3 et nehuleuses
428,25 | o 8,10 | 3
427’45 5 Voy. Chrome .
R ALUMINIUM
425,39 5 1 Voy. Chrome 637,10 3
hahg8 | 4 6345 | 3
A2455 | 5 624,40 2 larges
52395 | 5 Ga3,fo | 2
423,30 5 572,25 1
/;'.22,63 1 |tlacge,l.forte 569‘55 I
f2153 9 large 559,25 4 nébuleuse
419,25 '5 505,65 1
418,85 | 4 466,20 | 1
fi430 | 4 43293 | 3
11315 fhtao | 3 lares
113,15 4 191 N et nébulvuses
fog 8o | 5. 785 4
£09,55 5 396,10 2 2 laryes
fog8 | 3 J9hdo | 2
fo7.50 | 3 GLUGINIUM
396 .
%9;‘3‘; 1 gi f57.20 | 3
RCAEC A B R 118,85 | 3
MAGNESIUM ZIRCONIUM
552,74 I 634,35 3
51830 | 1 |§ b forles 631,00 | 3
G152 | 1 [by )" 614,06 | 1
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LONGUEURS D'ONDE DES RAIES BRILLANTES (suite)

2 2
A g Hemarques A ;‘j; Remarques

= =

613,25 3 624,04 2
Gra,50 1 622,97 | 2
538,45 | 4 619,05 | 2
53405 | 3 613,56 | »
Srg,06 | 3 GoGAh | 2
481,50 I 602,30 | 3
fm7a10 I Go1,91 4
473,85 1 Goo,75 | 4
600,21 4

fmoh | 1 H98 62 | 4
468.65 | 1 5o8.42 | 4
449,75 | -4 G828 |4
#9845 | 4 59701 | 4
Bik3o | 4 Bon | 4
438,00 | 4 HrGag |03
§37.00 | 4 Sro 83 | 3
h36,00 | 4 8,14 | 3
fathao | 1 366,15 | 3
hhidh | 4 565,76 1
h22,85 | 4 563.44 3
fa0.95 | 4 Shwd2 | 3
420,90 4 56,45 I
415,50 2 560,17 1
ftggo [ 2 Ahgsa | 1
hhg1a2 | 2

R 5ASAG | 1

64898 1 3 Mgy | 2
G3g g0 I 5.1y I
o031 3 B5GSH | 2
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6% SPECTRES DES METAUX
LONGUEURS D'ONDE DES RAIES BRILLANTES (suile)
2 ]
A ‘:“-‘3 Remarques A g Remarques
S =
550,59 3 526,95 I ( B
550,05 | 3 526,85 | 1
54966 | 3 526,508 | 2
548,68 | 4 526,24 | 4
4547 | 1 523,21 1
544,59 I 529,62 1
542,88 1 520,76 3
54048 | 2 52037 | 3
540,31 Pl 520,15 4
539,61 | 2 519,41 | 3
530,23 | 3 S1g,17 | 2
538,23 | 3 519,05 4
537,05 | 1 519,01 | 4
536,00 | 3 516,83 | 3| 03
536,65 | 3 516,67 | 2 | s
‘ 53640 1 3 516,16 | 4
536,19 4 513,86 )
535,24 | 4 510,70 | 3
534,86 | 4 506,44 | 4
534,02 2 505,10 2
53392 | 2 H0404 | 2
532,53 | Kof12 | 3
532,34 | = fogor | 3
531,59 | = 500.52 4
530,65 | 3 jo0,20 | O
530,15 | 3 499,33 | 5
528,26 | 2 499,03 | 4
528,09 3 498,83 5
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6

LONGUBURS D’ONDE DES RAIES BRILLANTES (swile)

[

]

A é; Rematrques A E Remarques
498,67 | 1 forte 429.85 | 4
492,31 | 3 42939 | 4
4org8 | 1 428.60 | 4
4or,82 | a 423,13 | 1
489.04 | 1 426,00 | 2
487741 3 425,05 | 1
487.13 | o 4498 | 1
48505 | 2 b2b05 1 4
485.92 | 4 42355 | 3
47886 | 5 423,30 | 3
47858 | 5 422,68 | 5
470,94 {5 f22,17 | 5
47083 § b 4ar,83 | 5
fs065 | 5 f20.99 | 5
46g o8 | 3 420.15 2
465,34 | 3 419,80 1
463,20 | 3 fig.12 | 2
461.06 | 3 41892 | 1t
460,26 | 4 41867 | 1
459,19 | 3 418,13 | 4
45280 | 3 frymo | 4
44147 | 1 415,38 1 3
440’42 1 tros fortos 415,15 4
43828 | 1 414.86 | 4
43431 3 414.31 1
432,52 | t forte 41339 | 2
431.46 | 3 ) 41335 1
43072} 1| G forte. fr18 | 2
Lrrivae = Le Speotroscopie 5
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66 SPECTRES DES MRETAUX
LONGUEURS D’ONDE DES RAIES BRILLANTES (suile)
2 . 2
I8 E, Remarques A ;f; Remarques
' z k-
4oy,10 | 1 630,44 | o
406,29 1 433,82 2
fohydo | 1 433,55 | 2
foods | 3 £33,68 | 3
. 428,94 | 1
CUROME G, | 1
S54o.go | 2 42539 | 1
53425 | 5
534’10 5 THALLIUM
531,80 5 504,75 3
531,30 | 5 560,80 | 5
529,66 | 5 5ho00 | 5
529’61 5 Hh1y25 4 nébuleuse
S27.43 | 4 536,00 | 4
52634 | 4 53405 1 large
525,41 4 515,25 2 | nébuleuse
524,63 | 4 508,50 | 4| .
520,76 1 507,85 3 nébuleuse
520,52 | 1 505,30 | 3
520,37 N 498,15 3 nébuleusa
bozdio | 4. hohhs 1 4
46539 | 4 489,20 | 4
46464 | 4 493,65 | 3|  large
4952 | 4
438,18 4 CUIVRE
36,02 | 4 637.97 | 2
L 435,01 | 4 621.83 | 5
435,18 | 2 578,13 | =
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LONGUEURS D'ONDE DES RAIES BRILLANTES (Suile)

P 2
A :f Remarques A g Remarques
= &
570,04 | 1 ho5,55 | 3
529,20 | 2 4g3,25 | 3  nébuleuses
Sarg1 I fg1,15 3
515,26 | 1 fr030 | 3
510,49 | 1 465,07 | 3
Sor1,14 4 h27.50 3

- 28, Spectres donnés par les métaux et
par leurs sels. — Ces speclres ont élé étudiés
par Kirchhofl et Bunsen dans la flamme du gaz
et depuis par beaucoup d’autres observateurs.

- En particulier, M. Lecoq de Boisbaudran
(Spectres lumineux) a déerit avec une parfaite
exaclitude les speclres donnés par les solutions
concentrées des sels métalliques, principalement
des chlorures, soit dans la flamme, soit le plus
souvent avec I’étincelle ; il a eu soin de se placer
dans des condilions parfaitement déterminées.
Les résultats indiqués ci-dessous sont empruntés
pour la plupart & ce dernier travail; il nous a
paru préférable de ne pas séparer les spectres d'un
méme mélal oblenus par divers procédés; nous
n’indiquons pour chacun d’eux que les raies les
plus caractéristiques, ’
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68 SPECTRES DES METAUX

Les sels de soudene donnent, dans laflammedu
bec Bunsen, qu’une raie jaane (*) Nax==1589, 2,
qui correspond a la raie D de Fraunhofer et se
dédouble comme elle par une dispersion un peu
forte. Avec une tempéralure plus élevée (lamme
de I'hydrogéne, elc.), on oblient d’autres raies.

L’étincelle d’induction donne les mémes résul-
tats. Les raies les plus caractérisliques sont
done, en premiére ligne Na«, en seconde ligue,
B = 568,7, en troisieme ligne y = 498,2 et 6 =
615,6. La raie B est trés vive avee les sels en
fusion ignée ou méme solides, par exemple
lorsque la flamme attaque le verre des tubes.

Les sels de lithine donnent tous, dans le gaz,
une belle raie rouge Liz = 670,7, et, si la tempé-
ralure est assez élevée, une faible raie orangée
610,2 et une raie bleue trés faible 460,4. Avec
I'élincelle, on remarque, en premiére ligne,
a = 610,2 et § = 670,6, en deuxiéme ligne
¥ = 460,4.

(") Nous avons conservé la notation de M. Lecoq de
Boishaudran : les lettres grecques indiquent donc,
dans ce paragraphe, I’ordre d'inlensité des principales
rajes, a s’appliquant & la plus forte. Lorsque plusietws,
raies paraissent avoir la méme intensité, elles sont
distinguces par des indices croissant du rouge au
violet. ’ e
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Le spectre du chlorure de potassium, dans la
flamme, ne parait pas différer de ceux des autres
sels du méme métal. Les raies les plus caracté-
ristiques sonl celles du groupe «, qui s etend de
~769,7 & 766,3 : milieu 768,0.

Le sulfate de potassiuin fondu donne, par
I'élincelle, en premitre ligne, le groupe o, de
583,1 & 578,3 ; en seconde ligne, le groupe B, de
535,5 a 531,9, la double raie y 694 6 et 691,3,
la double raie 8 769,8 et 766,1 (milieu 768,0).

. Le chlorure de césium posséde en premidre
ligne deux raies bleues « = 456,0 et § = 459,7,
et en seconde ligne deux raies y = 621,9 et
8 = 600,7, plus faibles dans les condilions ordi-
naires.

Le rubidium présente en premiére ligne deux
belles raies violelles a = 420,2 et § = 421,6 et,
en seconde ligne, trois autres raies : y = 629,7,
3 == 780,0 et = = 620,3, Le spectre est leméme
pour tous les sels.

Le thallium est caraclérisé par une seule
raie simple, trés brillante, dans le vert,
2= 534, 9

Celte raie se montre dans tous les cas, soiten
faisant jaillir'élincelle sur le thallium métallique
ou & la surface d’un sel, soit dans la flamme du
gaz. Dans ce dernier cas, on peut obtenir en
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outre une autre raie verle, moins rcfmnmblo de
longueur d’onde 568,0. .

L'indium fournit une belle raie bleve Tna =
451, 0 et une raie violelte trés pdle In6 =410, 1,
située tout prés de A. Ces deux raies s'observent
dans tous les cas, avec le métal et avec ses sels,
dans la flamme et par I'étincelle,

Le chlorure de baryum donne deux spectres
trés différents, suivant qu’on Pobserve aussitot
aprés 'introduclion dans la flamme ou lorsqu’il
ost, depuis quelques moments, 3 une haute
température ; c’est que le chlore se dégage peu
a peu, et l'on finit par obtenir le spectre de la
barylte, Avec une flamme riche en baryum, les
raies caracléristiques sont, en premiére ligne,
« == 553,6 ; en seconde ligne, les raics = 588,1
et v = 604,4 et les bandes 8 = 549,2 et ¢ =
534,6 ; enfin, en troisidme ligne, la raie { =
629,7, les raies 1 =571,9 et 566,1, et les trois
bandes 8 == 521,5, + = 508,9 et » == 487,3.
Dans le gaz chargé d’acide chlorhydrique, on a,
en premiére ligne, o = 524,2 ot § == 513,6 ; en
deuxitme ligne, v = 531,3. '

. Par I'étincelle, ce chlorure donne : en premiére
ligne, & = 524,2, B = 513,6 et y == 553,5; en

seconde ligne, & = 5'31 ,2, € == 4553,6 et { =

493,2. - e
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© Le bromure du méme métal donne, dans le -
gaz chargé de brome : en premitre ligne, les
raies o = 535,8 et B == 520,6; en deuxiéme
ligne, v == 541,0 ; en troisiéme ligne, & = 530,4
et 524,9. Avec Détincelle, on a un spectre
brillant, propre au sel, et qui contient, outre les
raies précédentes, e = 514,9.

L’iodure de baryum donne, dans le gaz chargé
d'iode, « == 560,7 el § = 537,6 ; méme spectre
en faisant jaillir I'élincelle & la surface d’une
solution additionnée d’acide iodhydrique.

La solution de chlorure de strontium donne,
avec D'élincelle, en premiére ligne, une bande de
613 & 6oo environ; en seconde ligne, deux
bandes dégradées commencant, I'une & 636,4,
I'autre & 662,7 et une raie § == 460,7; en troi-
siéme ligne, quatre bandes, commencant respec-
tivement & 674,7 ; 649,7; 624,3 et 686,7, Dans
le gaz chargé d'acide chlorhydrique, on a : en
premiére ligne, = — 635,0 et B = 659,8; en
deuxiéme ligne, y = 672,9.

Dans le gaz chargé d’acide chlorhydrique, le
chlorure de calcium donne : en premiére ligne,
o == 620,2 et 618,1 ; en seconde ligae, f =593,3
et v = 606,8 & 604,4 ; avec 'étincelle, on a : en
premiére ligne, les deux raies =, la bande 558 &
545 environ, et les raies y==1593,3 et 8 == 422,6 ;
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en seconde ligne, la raie « = 626,5 et les raies
e = 606,8 el 604,4.

Le chlorure de magnésium ne donne pas de
spectre utilisable dans la flamme ; avec I'étin-
celle, on a une forte raie double «, qui peut se
décomposer en 518,3, 517,2 et 516,7.

Le chlorure de gallium, avec une étincelle
un peu longue, donne un spectre de raies vio-
letles dont les principales sont : a« == 417,0 et
B = 403,1. Cest grice a celte réaction que
M. Lecoq de Boisbaudran a découvert, en 1875,
le gallium dans une goullelette de liquide quien
renfermait environ un cenli¢éme de milligramme.

L’aluminium mélallique, pris’ comme élec-
trode positive, donne, avec I'élincelle, deux
bandes « el 8, donl Jes raies principales sont, pour
la premiére, 484,5 et 487,1, pour la seconde
508,0, 510,3 et 512,4.

La solution de sesquichlorure de chrome
donne, par Détincelle : en premiére ligne a« =
520,5; en seconde ligne, § = 425,5, 427,5 et
429,0.

Le chlorure de manganése, avec une étincelle
courle, fournit : en premiére ligne, & == 482,5,
478.4 €t 475,5 el B =601,8 ; en deuxiéme ligne,
1= 533,9, 8 = 558,7 (milieu) et ¢ = 446,2.
Avec une étincelle moyenne, les raies impor-
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{antes sont beaucoup plus nombreuses, Dans le
gaz, on remarque trois bandes dont les raies
principales sont : o« == 558,7 et 561,4 ; 8 =
539,2. 536,1 et 542,8 ; v = 519,5 et 516,5.

. Leperchiorure de fer n’offre avec le gaz, méme
chargé d’acide chlorhydrique, qu'un spectre &
bandes assez confus; mais, avec une étincelle
moyenne, il donne un spectre formé de raies
extrémement nombreuses, dont les principales
Sont : en premiére ligne, « = 526,7, 532,6 et
523,13 B = 495,9 et 492,3; v = 438,3; en
seconde ligne, 8 = 516,8, 519,2 et 513,9; ¢ =
537,05 1 = 440,6; { = 489,1 et 487,4; v =
432,6 et 430,7.

Le chlorure de cobalt donne, par I'élincelle :
en premiére ligne : « = 535,3 el 534,0; B =
526,5; v = 486,8 ; 3 =521,2; enseconde ligne,
B="527,9; e ==548,3; L == 484,05 =411,9
et O = 453,3.

Le chlorure de nickel offre, sous l'action de
Pélincelle, un beau spectre, formé presque uni-
quement de raies étroites. On y remarque, en
premiére ligne, « = 547,6, § = 508,1 el y=
471 5; en deuxiéme ligne, 8 == 503, 6 et 501,79,

= 498 .4 el { = 440,1.

Le chlorure de zinc ne donne, dans la flamme

- du gaz, qu'un speclre assez pile dont les rales
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principales sont 481,2, v == 472,1 et ¢ = 468,1.
Avec Détincelle, le spectre est beaucoup plus
brillant ; outre les raies précédentes, on y
remarque B == 636,1.

* Le chlorure et le bromure de cadmium four-
nissent, avec la lamme du gaz, un specire plus
net que celui du sel précédent ; mais I'étincelle
permet d’obtenir une image beaucoup plus
brillante, ot I'on remarque, en premiére ligne,
a = 508,5; en seconde ligne, § = 479,9, ¥ =
643,8 et 3 = 467,7.

La réaction spectrale des chlorures d’étain est
moins sensible que celle de la plupart des aulres
chlorures métalliques ; elle exige une solution
assez concentrée et une élincelle assez nourrie.
En outre, les solulions concentrées se pulvé-
risent’ beaucoup sous laclion de 'étincelle, ce
qui géne les observations, Le bichlorure est
caractérisé par « = 452,6 et § — 563,1.

Le chlorure de bismuth présente le méme
inconvénient avee I’étincelle; il offre d’ailleurs
un assez beau spectre, formé de raies brillantes
et de quelques faibles bandes nébuleuses. On
remarque, en premiére ligne, '« = 472,4; en
deuxieme ligne, 8 = 555,2, v = 520,9 et 8 =
411,8. Avec le gaz, on obiient un spectre &
bandes assez vif, mais peu durable’; aprés le
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départ du chlore, on voit une faible image de la
raie .
+ Le plomb métalliqgue donne, avee Pélincelle,
un spectre bien développé, caractérisé, en pre-
miére ligne, par « = 405,6 ; en seconde ligne,
par § = 500,3 et y = 560,7. La raie « garde son
éclat dans loutes les circonstances, malgré la
diversité des bobines, 'oxydation des électrodes
ou méme 'emploi d’un condensateur; elle est
donc absolument caractéristique du plomb.

Le protochlorure d’antimoine doit étre con-
centré pour donner un speclre vif; une étincelle
trds courle favorise en outre la netteté. On

remarque, en premiére figne, ¢ == 600,2 ; en
deuxiéme ligne, 8 = 556,8, v = 612,7 et 8 =
Go7,7.

Le chlorure cuivrique donne, avec I'élincelle,
quelques raies étroites, qui se retrouvent avec
les autres sels ou lorsqu’on fait passer I'élincelle
entre deux fragments duv mélal, et, en oulre,
des’raies et des bandes nébuleuses, qui se retron-
vent pour la plupart avee la flamme du gaz. On
a, en premiére ligne, «, = 521,8 et @, == 510,6;
en seconde ligne, B =515,3 et y = 578,1; en
troisi¢me ligne, § = 570,0. °

Dans le gaz, on voit un spectre magnifique,
qui passe ordinairement par quatre phases suc-
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cessives, Dans la seconde de ces phases, la
flamme ne file plus: elle est d’'un beau bleu
avec bordure extérieure verte. Les raies les plus
caracléristiques sont alors : en premiére ligne,
« == 550,6 et 538,5, B = 526,0 (bord droit),
1 == 445,3, v, = 436,7 et 8 = 489,1; en
seconde ligne, e = 499.7, §{ = 616,8 et 606,0,
0 = 631,8, 0, = [54.4 ot 8, = 429.7.

Vers la fin de la troisiéme phase, la flamme
est hien verle et caraclérisée par la premiére
raie verte a, les deux raies rouges ¢, la bande
rouge v, les deux bandes violettes ¥, v,, et une
double bande dans le vert bleu 489,1 & 4835,7
(es inlensités décroissant dans cet ordre). Pour
la recherche du cuivre, on doit surtout porter
son altention sur les bandes v v,.

Le nitraie d'argent est caraclérisé, avec I'étin.
celle, par « = 546,4 et B==520,8. Les solutions
de ce sel se pulvérisent beaucoup.

L’argent métallique ne donne guére, avec une
étincelle de puissance modérée, que les spectres
de 'air ; mais, §'il est divisé, ou si on fait usage
d’une étincelle assez puissanle, on peut oblenir
les raies af avec un assez grand éclat.

Quand le chlorure mercurigue donne lespectre
de l'air, on peut y remédier en imbibant de la
solution le fil de platine extérieur. Les raies
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caractéristiques sont : en premiére ligne, « ==
546,0 et § = 435,7; en seconde hgne v == 579,
et 576,8.

Le chlorure d'or produit, sous I’action de
P'élincelle, un spectre brillant, formé de raies
élroites et de bandes et de raies nébuleuses ; ces
derniéres sont peu développées avee une étincelle
courle, mais prennent une grande intensilé
lorsqu’on éloigne les électrodes. Les raies prin-
cipales sont : en premiére ligne, « == 583,6 et
B == 627,8; en seconde ligne, == 479,3, § =
523,0 et ¢ = 506,3; en troisitme ligne,
{ = 565,8. La rale y passe en premiére ligne
avec une forte étincelle.

Ce sel communique 2 la flamme du gaz une
belle couleur verte et donne un spectre brillant,
ou I'on retrouve les bandes du spectre précédent.
11 est bon de dessécher le chlorure sur le fil avant
de P'introduire dans la flamme. On remarque:
en premiére ligne, la bande «,;, ayant pour raies
principales 534,8 et 531,1, la bande a,, ayant
pour raies principales 524,4 et 521,0; en
seconde ligne, la bande 8, == 545,7 et la bande
8, ayant pour raies principales 515,8 et 512,5 ;
en lroisiéme ligne, labande y = 560,0, la bande

8, ayant pour: raies prmupales 508 o et 504,4,

enfin la bande ¢ = 575,2. ’
\
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Les fils de platine ne donnent les raies de ce
métal quavee de puissanles étincelles. Le bichlo-
rure donne au conlraire un speclre assez brillant,
formeé de raies étroites, méme avec des étincelles
assez faibles. Les raics les plus caractérisliques
sont : en premitre ligne, = = 547,6 et § =
530,2 ; en seconde ligne, y = 505,9, & == 522,8
et e = 539,0; en troisitme ligne, { = 444,» et
1 = 455,4. Le méme sel donne, dans la lamme
du gaz, un spectre & bandes assez vil, mais dc
courle durée.

Des morceaux de palladium compact four-
nissent & peine, avec l'étincelle, des {races des
principales raies de ce métal. Le chlorure mou-
tre un spectre brillant, presque entiérement
formée de raies étroites, et plus vif que celui du
chlorure précédent. On remarque : en premiére
ligne, 2 == 529,4, § = 516,5 et v = 554,7; en
seconde ligne, 8 = 569,6 et 566,8, ¢ = 421,4,
{=>511,8 et 511,1 et q = 539,3. )

29. Spectres des principales sources
calorifiques. — Dans les études speclrosco-
piques, il arrive souvent qu’on voit apparailre,
en méme temps que le spectre étudié, tout ou
partie de celui qui appartient & la source calori=
fique employée. Il est donc indispensable de
connaitre les spectres des principales sources
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calorifiques, alin de pouvoir, au besoin, éliminer
celte cause d’erreur. Nous émprunlons a
M. Lecoq de Boisbaudran l'indication des raies
caracléristiques de ces sources.

La flamme bleue du gaz d’éclairage montre :
en premiére ligne, une raie « = 516,1, accom-
pagnée d’'une bande dégradée a droite ; en
seconde ligne, la raie § == 430,9, le groupe vy, de
473,8 & 467,5 et ¢ = 562,9 accompagnée d'une
bande & sa droite, surtout quand on se sert
d’une soulflerie,

Une quanlité polable d’acide chlorhydrique
raccourcit la flamme et donne de Péclat au noyau
intérieur, qui prend une teinte d'un vert bleu ;
le spectre est alors trés brillant et identique &
celui du carbone; les intensités relalives des
raies ont seules changé : les raies les moins
réfrangibles sont renforcées, ce qui donne A la
llamme sa couleur verte. -

Ce résultat est d& sans doule & un refroidisse-
ment du gaz incandescent, car on obtient le
méme résultat en chargeant la flamme de brome,
de gaz carbonique, de vapeur d’eau ou méme
d’un grand excés d'air.

L’aspect dépend néanmoins de la substance in-
troduite ; ainsi la flamme verdit encore plus faci-
lement par Vintroduction du brome et prend une
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teinte livide d’un jaune vert, dés que ce corps
s’y trouve en abondance. L’acide iodhydrique,
en pelite quantilé, rend Vextérieur de la flamme
trés livide et verddlre, et produit un spectre par-
ticulier, formé de bandes dégradées dans le vers
et le bleu, entre D et G'; en quantité nolable,
cet hydracide donne une flamme d’un beau
jaune.

Lorsqu’on fait usz;ge d'une étincelle moyenne,
de Pélectrode positive part une effluve lumi-
neuse qui est caractérisée : en ‘premiére ligne,
par & = 434.5, § = 426,9, v = 420,0 et une
série de bandes ombrées & droite, s’étendant de
b — 481,4 & v ; en seconde ligne, par un systéme
de grosses raies nébuleuses & droile et & gauche,
s’élendant du rouge au vert,

L’électrode négative est enlourée d'une gaine
bleue, o lon observe : en premiére ligne,
a==427,6 et 426,7, § = 470,6, vy = 464,8 et
8 == 423,3; en deuxiéme ligne, ¢ = 420,0,
£ = 434,5. v = 449,2, 0 = 500,3, + = 522,3,
% == 514,8 et 506,4.

Pour une élincelle longue, c'est-a-dire lors-
gu'un trait de feu jaillit entre les élecirodes, on
observe : en premitre ligne, & == 500,3 ; en
seconde ligne, § = 567,7. ‘

Lorsqu’on fait jaillir une étincelle trés courte
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a la surface de ’acide chlorhydrique, on observe
une coloration vert bleu ; le spectre du pole
négalif est trés affaibli, et I'on voit apparaitre
plusieurs raies nouve'les, dues surlout au chlore.
Les plus caractérisliques sont : en premiére
ligne, Clx = 521,6; en seconde ligne, Cly =
539,0 et CI¢ = 510,3 et 507,9.

Lerivne — Ls Spectroscopie
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SPECTRES D'EMISSION DES METALLOIDES

30. Spectres des métalloides dans les
flammes. — Les mélalloides peuvent, comme
les mélaux, fournir des spectres d’émission ;
mais, comme ils présentent des propriélés physi-
ques trés variées, on est obligé de recourir & un
certain nombre de méthodes différenles pour
produireces spectres. L'emploi des flammes donne
des résultats beaucoup moins réguliers qu’avee
les métaux. v

31. Hydrogéne, — La {lamme de I'hydro-
géne ne devient éclairante que sous une pression
de vingt almosphéres ; elle donne alors un
spectre contina dans la partie visible et qui ne
présenle des handes que dans la partie ullra-
violette. Ceﬁendant, d’aprés Plicker, la flamme

L S
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du chalumeau oxhydrique donne les raies. de
I’hydrogéne, lorsque ce gaz s’y .trouve en excés.,

. 32. Chlore, brome, iode. — Le chlore et lo;
brome donnent de I’éclat aux flammes de I’hydro--
gene et du gaz, mais sans produire de spectre
.earaclérislique.

On observe & la périphéric de toutes les flam-
mes iodées une coloration verdatre, qui parait:
due a-l'acide iodigque et qui donne un spectro
caractéristique. On peut d'aillcurs’ montrer la
formation d’acide iodique dans la flamme en
I'enfourant d'un tube de platine étroit, enroulé.
én serpenlin et parcouru par un courant d’eau.
froide. On recueille 'eau qui se dépose a la sur-
face du serpentin ct qui renferme de I'acide iodi-
que (Salet). La vapeur d’iode, portée & une tem-,
pérature suffissamment élevée, donne un spectre,
cannelé. ~ , o

33. Souire et sélénium. — Le soufre, l)rﬁ-\»
lant dans lair, donne un spectre continu, se
prolongeant {rés loin dans le viplet ; dans 'oxy--
géne, il montre quelques-unes des bandes .du
specire primaire.que fournit I'électricilé. Une
trace de soufre, ou d’un composé sulfuré‘dé-,
composable, . introduite dans la flammé de.
I'hydrogene, colore en bleu violet la partic axiale,
decette flamme, qui donne alors un speeltre formé
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de cannelures primaires. L'éclat relalif de ces
cannelures n’est pas le méme que dans le spectre
primaire ordinaire, oblenu avec I'électricité. On
élargit le noyau'et 'on facilile 'observation en
écrasant la flamme conire une surface froide et
bien propre, comme une plaque verticale de métal
ou de marbre, sur laquelle une nappe d’eau coule
d’une facon conlinue. Oa dirige le spectroscope
sur la tranche de la lamme. On peut déceler ainsi
—— de milligramme de soufre et, par consé-
quent, reconnaitre la présence de ce métalloide
dans un cheveu, un brin de laine et la pluparl
des objels exposés aux poussitres des grandes
villes (Salet).

Le sélénium, brilant dans I'air ou vaporisé
dans une flamme d’hydrogéne ou de gaz d'éclai-
rage, donne un spectre primaire. Le specire du
tellure peut également étre observé dans la
flamme de I'hydrogéne.

34. Azote, phosphore, arsenic et anti-
moine. — L’azote, inlroduit dans une {lamme,
ne donne pas de spectre ; 'ammoniaque, malgré
son peu de stabilité, donne un spectre formé de
bandes trés larges, semblable a celui qu’on ob.
tient par voie éleclrique ; on ne sait pas & quel
composeé de P'azote il appartient réellement.

La flamme du phosphore donne le spectre
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continu de I'acide phosphorique. En introdui-
sant dans la flamme de I’hydrogéne un peu de
phosphore ou d'un compnsé phosphoré ré-
duclible, acide phosphoreux, phosphure de
fer, etc., le noyau prend une belle leinte verte
(Wehler) et donne un spectre formé de trois
bandes vertes (Christolle et Beilstein). Celle
réaclion est trés nelle et peut servir & rechercher
le phosphore dans les empoisonnements. Elle
. devient plus sensible lorsqu’on refroidit la

flamme en insufflant tout autour un courant
d’air dirigé de bas en haut. Les bandes les
moins réfrangibles prennent un plus vil éclat et
tout le speclre devient beaucoup plus visible
(Salet). On obtient ce résullat en allumant
I’hydrogéne au bout d’un long tube de verre
elfilé, entouré d’'un manchon dansl lequel on
_produit le courant d’air.

On peut encore se servir, comme pour le
soufre, d’une plaque, refroidie ; mais le premier
procédé est préférable. '

En se plagant dans des conditions intermé-
diaires entre une flamme complétement libre et
une flamme-entourée d'un vif courant d’air as-
cendant, on observe les bandes caracléristiques
suivantes; en premiére ligne, « = 526,3; en
seconde ligne, § = 510,6 et 560,5. Avec le dis-
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positif de Salet, les intensités relatives sont alté-
rées ; ainsila bande ¢ = 599,4, presque invisible
dans les conditions précédenles, devient tris
vive ; la bande y devient un peu plus vive que 8.

Si T'on fait passer un courant d’hydrogtune
pur sur du phosphore légtrement chaullé, le
Jet de gaz qui sort de I'ajutage de platine produit,
sans étre allumé, une sorte de flamme exiréme-
ment pale et absolument froide, qui donne lo
seul spectre connu de combustion lente (Salet).

L’arsenic et I'anlimoine ne donnent pas de
spectre dans les flammes.

. 85. Bore, — L’acide borique, le chlorure ot

le fluorure de bore, dans Ja flamme de ’hydro-
géne ou du bec de Bunsen, donnent des bandes
verles, diffuses et brillantes, dans lazone d’oxy-
dalion. On peut déceler d'assez petiles quanlilés
dacide borique dans un sel en le chauffant 1é-
gerement dans un ‘tube avee du fluorure de
caleium el un (rmnd excés d’acide sullurlqu(, ;
on fait passer dans le tube un courant de guz
d’¢clairage, qu’on allume aprés son mélange
avec l'air (Salet).
_On obtient ainsi le spectre ci-dessus indiqué,
qui, est caractérisé, en premiére ligne, par la
rale &« = 548,0, ¢n deuxiéme ligne, par les
];émdes == 519,2 et v — 4o,

'
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~

Le chlorure, le bromure et Viodure de sili-
cium donnent dans la [lamme de I’hydrogéne
.‘un specire de bandes, mais on ne peut pas les
attribuer avec certitude au siliclum lui-méme.

36. Spectre de Swan. — La combustion du
carbone et de I'oxyde de carbone ne fournit pas
de lignes ni de bandes ; mais tous les composés
hydrocarbonés donnent, ainsi que le cyanogéne,
de magnifiques bandes, dont la plupart sont
attribuées au carbone. (e spectre, signalé par
Wollaston en 1802, a été éludié soigneusement,
en 1857, par Swan, qui l'altribua aux hydro-
carbures. Attfield, en 1862, émit 'opinion qu’il
est dd au carbone. Malgré Pimporlant iravail
d’Angstrom et Thalén (1875), qui atlribuaient
ces bandes & l'acélyléne, la plupart des observa-
teurs, MM. Livcing et Dewar, Morren, van der
Willigen Plicker et Hittorff, Willner, Walls,
serallidrent successivement al'opinion d’Altfield.

Le speclre de Swan se voit trés neltement dans
le dard bleu verditre de la lampe d’émaillcur,
lorsqu’elle- fonctionne avec beaucoup d’air, ou
davs la calolte bleue qui se montrea la base de la
flamme des bougies. Watts, puis Lockyer, 'ont
obtenu par voie éleclrique avec le chlorure de
carbone pur. . .

La principale raison qui fait attribuer ce
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spectre au carbone, c’est qu’on peut l'obienir en
faisant passer I'étincelle dans des corps, bien
purifiés et desséchés, ”’ayant pas d'autre élément
commun que le carbone, comme L'oxyde de car-
bone, le cyanogéne, le sulfure de carbone. Le
cyanogéne - en: particulier, quoique exempt
d'hydrogéné, donne ce spectre avec un grand
éclat, concurremment avec d’autres bandes.
37. Emploi de l'étincelle électrique. —
L’étincelle offre le meilleur moyen pour obtenir
les spectres des mélalloides. On peut quelquelois
a faire éclater entre deux poles du mélalloide
lui-méme, par exemple avec le tellure, Parsenic,
lantimoine ; mais, le plus souvent, il est pré-
férable de faire passer la décharge d’une bobine
de Ruhmkorff ou d’une bouteille de Leyde &
" travers la subslance, qu’on mainlient gazeuse,
a la pression almosphérique ou sous une pres-
sion irés faible, ) '
Pour opérer & la pression atmosphérique, on
se sert de tubes excilaleurs (fig. 8): on soude '
dans un tube de verre deux fils de platine assez
forls et un peu longs ; on y fait passer, pendant
un cerlain lemps, un courant du gaz & éludier,
puis on ferme les deux extrémités au chalu-
meau. Dans ces tubes, on se sert de I’étincelle
condensée et non de la déchargb directe de la
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Fig. 8
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hobine, parce que les fils de platine rougiraient
et on obtiendrait de moins beaux spectres.
" Lorsqu'on veut employer les gaz raréfiés, on
se sert de tubes de Plicker : ce sont des tubes
de Geissler, présentant au milicu une partie ca-"
pillaire (fig. 9), qui ¢'illumine vivement sous” -
Vinfluence de la décharge. La partie intérieure”
des électrodes est généralement en aluminium, "
{andis que celle qui traverse le verre cst en pla-
tine. La forme de ces tubes peut étre modifiée
& volonté. Ceux qui présentent une partie ca-
pillaire trés étroite deviennent trés lumineux,’
mais ils s’échauffent beaucoup et peuvent donner
ainsi les raies des éléments du verre: sodium,
calcium, efe. . :
On peut obtenir béaucoup de lumiére sans’
employer un tube trop élroit, a corgdilio}l d’ob-
server ¢ en hout» et non plus latéralement.
Cette méthode a ¢(¢ employée par Silet en 1872,
puis par M. Monckhoven et M. Piazzi Smyth. ‘
Les électrodes apporlent toujours des impu-
retés, surfoul aprés un long fonctionnement ; il
peut alors arriver qu’elles laissent dégager des’
gaz occlus, On peut éviter cet inconvénient en.
employant des tubes dépourvus d’électrodes et .
entourés de deux gatnes d’étain ou de clinquant,
‘qu’on reli‘n. aux d?ux poles Q’l'l'nAel hohine d'in-

— e e
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duction. Cette disposition facilite l’exa,metn en
bout. Les gaines peuvent servir, en outre, &
chaufler le tube, lorsque c’est nécessaire pour
Fig, 10 : .
Y ) WL

e e U e

{ransformer en vapeur la subslance étudice ; le
tube (fig. 10) a été ainsi employé par Salet pour
examiner le spectre dy soulre.

Les tubes de Pliicker sont d’un emplox lrés
commode : ils ont permis d’étudier un grand’
nombre de questions inléressantes et notam-.
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ment les modifications profondes introduites
dans les spectres des corps simples lorsqu’on
change suffisamment les conditions de pression
ou de tension élecirique, D’un autre coté, ils
donnent parflois des résullats incertains, parce
que, la production du spectre n’exigeant qu’une
quanlité de maliére extrémement pelile, on ne
sait pas toujours & quelle substance attribuer les
raies observées. Dans le cas d’un mélange ga-
zeux, il peut se faive aussi qu’un seul des élé-
ments volatils donne un spectre et que ce ne
soit pas celui qui est le plus abondant dans le
mélange. 1l peut acriver alors que, si 'on mo-
difie les conditions, toutes les substunces ren-
fermées dans le tube concourent & la formalion
du spectre, ce qui produit des varialions sans
cause apparente.

Enfin, lorsque les tubes ont servi longlemps,
on peut observer des eflets dus, non seulement
au dégagement de gaz ocelus dansles électrodes,
mais aussi & des matidéres adhérentes au verre
ou, comme I’a montré Salet en 1876, & des
réactions s'effectuant entre les corps en pré-
sence sous Pinfluence de I'électricité.

38. Spectres donnés par les tubes de
Pliicker. — Les gaz simples donnent, dans les
tubes de Pliicker, deux sortes de spectres, Avec
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une décharge a faible len-
sion, on obtient un speectre

primaire, formé de bandes;
la décharge & haule tension

H3(h solaire)

fournit un spectre de lignes
ou spectre secondaire.

39. Hydrogéne.— L’hy-
drogéne produit facilement
un spectre formé de quatre

07 (G solaire)

raies,dont la nettetéet I'éclat
vont en diminuant vers le
violet. Voici les longueurs =~
d'onde de ces raies (fig. 11). £

Ho 656,18 rouge
HE 486,06 verte
Hy 433,95 bleue
© B3 4ro,12 violette -

1 2 (F solaire)

Ces raies coincident avec
les quatre raies C, F, G'et &

du soleil.
Il'y a, en oulre, une série

de lignes dans la partie ul- T
tra~violette, dont M. Ilug- 3
gins a signalé la remar- =
quable coincidence avec 3 5

les raies ultra-violettes des _
étoiles blanches. Elles diminuent d'inlensité et
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se resserrent de pluscn plus & mesure qu’elles
devicnnent plus réfrangibles (*).

M. Balmeér & montré que les longueurs d’onde.
de ces raies peuvent se calculer par la formule

e, o 2
A = 364,35 =

Raics Calenl ' . A Iitoiles blanches
HyouC. .] . 636,10 " 634,19 "
H@ ouF, ., 486,00 486,08 "
Hyou G’ . 433,93 433,95 "
HgoulZ. . 410,06 410,10 410,10
H, ou H . 396.90 396,89 396,89
o . . 385,80 388.78 388,73
8. . .. 383,43 383,46 383,40
Yo o o -]~ 370,69 379,69 - 379.50
g . . 356,96 376,94 356,55
e . .. 354,91 374,08 354,50
t. . 353,33 . 373,36 373,00 )
. 372,00 352,16 351,55
0. . . . Js10 371,07 370,55 '
v 350,29 " 36g9.90 ,

en donnant & m toules les valeurs comprises
entrg m = 3 (raie C) et m = 16 (raie 7). C’est
le premier exemple connu d’une formule em-

(1) Ces raies sont représentées dans notre volume
sur La SPEGrROMETRIL,
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pirique reliant rigoureysement foutes les raics-
d’'un méme corps. .

Le tableau de la page précédente montre la con-
cordance de la_formule de Balmer avec I’ expé-
rience, pour toutes les raies visibles et ullra-vio-
lettes de I'hydrogéne et avec les raies stellaires
correspondantes. '

A partir de Hy, les nombres de la troisieme
colonne sont empruntés au travail de M. Cornu ;
les premiers représentent les mbye‘nnes des
meilleures déterminations. -

40. Tode. — Liode donne, au contrun-e, deux
spectres dislincts, On a, su_lvant la‘temperalurc,
un spectre cannelé correspondant exactement au
spectre d’absorplion ou bien un spectre de lignes.

Ainsi, quand on vaporise de I'iode dans un
couraiit d’hydrogéne et qu’on allume le mélange
a l'extrémilé d'un tube étroit, on oblient le -
spectre de bandes. Au contraire, dans le tube de
Geissler, ou la température est beaucoup plus
élevée, on voit apparaitre un spectre formé de
lignes étroites et brillantes, qui dilfere entiére-
ment du spectre de bandes.

41. Oxygeéne et air. — L oxywene oflre avec
Veffluve, dans un tube de Plicker, un spectre
formé de quatre raies : M. Schiister'nomme ce
spectre COm;oow, parce qu’il Pattribue & un Gtat
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moléculaire plus compliqué que celui de l'oxy

2

3

«

B
i
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géne ordinaire. En méme femps, on oblient
aussi au pole négalif un spectre de bandes, dé-
crit par Wiillner (fig. 12). Le spectre de 'oxy-
géne ordinaire, ou speclre élémentaire, serait
un auatre spectre de lignes, qu’on oblienl avee
I'étincelle <condensée, ou simplement avec
Iétincelle disruptive, dans un lube excitateur
(fig- 13). :

M. Janssen a étudié récemment la loi suivant
laquelle s’exerce le pouvoir absorbant de 'oxy-
géne & I'égard des bandes non résolubles de son
speclre: celle loi est celle du carré de la densité,
cest-a-dire que le pouvoir absorbant, relative-
ment & ces bandes, est proportionnel & I'épais-
seur de la masse gazeuse el au carré de sa densité.

L’air montre surtoul le speclre de I'azole, mais
on y reconnalt aussi la présence, de I’hydrogeéne
et de la vapeur d’eau. M. Kundt Fa vériié sur
le specire de. I'éclair. L’éclair 'en zigzag agit
comme 'étincelle et donne le s;;e(itre de lignes,
tandis que U'éclair de chaleur se comporle comme
Veffluve et fait apparalre le spectre de bandes.

42. Soufre. — Avec le soufre, on oblient trés
facilement le_ speetre de lignes et le specire de
bandes (Pliicker et Hiitorfl). Salet a étudié le
specire du souflre au moyen du {ube & gaines
(Ag. 10). « SiI'on chauffe modérément le soulre,

L
Lerivre « La Spectroscopie ’ 7
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de facon & élever fort peu la pression dans Pap-
pareil, et si 'on se sert de la bobine seule, on
voit paratlre une lumiére bleu tendre, dont le
spectre, véritable type des spectres de bandes,
secompose de brillantes cannelures généralement
doubles, paraissant réguli¢rement dégradées du
coté du rouge, mais dans lesquelles une forte
dispersion permet de distinguer une foule de
lignes élémenlaires, séparées par des intervalles
obscurs ».

Voici, d’aprés le méme savant, les longueurs
d’onde des bords droits de chacune des bandes

ou cannelures :

Faible . . 638 milieu apparent.

n" . . 632 n"

" . . 06265 n

Vi « » 6165 "

" « « G610 cannelure de gauche.

n « o 603,6 n" 7"

" .« 596, " de droite.

" . . Hgo " de gauche.

n e« . 583,8 n o

” .« 577,09 ” "

" e . S71,2 n" "

" . . 5653 " Coon

n" . . 550,4 " "

” . . 5529 bord de droite.
Forte. . . 547 cannelure de gauche.

"o . . 5416 7 Uj

# « o+ « 5354 bord de droite.
Faible . . 531  cannelure de gauche,
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Forte, . .
/2N
"o

Assez forte.

Forte. . .
/A

Faible . .

Assez forte,

Forte. . .

Assez forte,

Faible . .

Assez forte.

Forte. . .

Assez forte,

Trés faible,

Assez forte.
Forte. . .
Assez forte.

n .

o .

n .

, " .
" o

Les cannelures ne sont pas équidistantes ; les
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508,9
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474.6
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bord de droite.

cannelure de gauche.

" "
hord de droite.

cannelure de gauche.

" de droite,
maximum de gauche,

cannelure de gauche.

" de droite,

” de gauche.
maximum de gauche.

cannelure de droite,

n de gauche.

bord de droite.

cannelure de droile.

maximum du milieu,

bord droit.

cannelure de droite.
" "

bord droit approxim.

" "
n #

99

maxima lumineux sont simples, doubles ou
triples dans chaque bande, et d’une intensité

trés inégale ; cependant ils obéissent & une loi

trés netle.

En effet, ces maxima luminenx peuvent étre
divisés en plusieurs séries, dans chacune des-
quelles les distances sont presque égales; elles
vont cependant en croissant légérement et régu-
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lizrement vers le violet. Lorsque la température
s’éléve assez pour que la tension de la vapeur
de soufre devienne sensible, on ‘voit apparaitre
un beau spectre de Iignes qui a élé découvert
par Seguin et étudié par Pliicker et Hxllorﬂ'
puis par Salet.

43. Azote. — L’azote parait présenler deux
spectres distinets. Dans un tube de Pliicker tra-
versé par Deffluve, il_ donne un beau spectre
formé de deux séries de bandes, 'une dans le
rouge et le jaune, I'autre dans le bleu et le vio-
let (£ig. 14). Ces derniéres sont plus développées
dans les tubes étroits, ou la température est plus
élevée, Les fig. 15 et 16 montrent, d'aprés .
M. Hasselberg, deux bandes de la premiére série
et une de la seconde, vues avec une trés forte
dispersion.

Lorsqu’on emploie la décharge disruplive ou
qu'on se sert d'un lube trés étroit ou & pression
trés faible, on oblient le specire de lignes
(fig. 17); on Dobserve trés facilement dans un
tube excitateur (fig. 8), en faisant usage de
Pétincelle condensée, L

Pliicker et Hillorff attribuaient les deux spec-
tres a deux états allolropiques de I'azote. Angs-
trom et Thalén rapportaient le spectre de bandes &
un composé oxygéné. Salet a démontré qu’iln’en
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est rien ; il regarde les bandes comme le spectre
de la molécule, qui est diaiomique, et les raies
comme le specire de I'atome. En outre, la lueur
bleue, qui entoure Uélectrode négative d’un tube
de Pliicker & azote ou celle d’une bobine d'induc-
tion dans I'air, donne un troisiéme spectre &
bandes cannelées, que Salet allribue & un état
allolropique, plus condensé et plus aclif que
I'azote ordinaire.

Wiilluer explique, au contraire, les modifica-
tions du spectre parles changements de tempé~
ralure,

44. Argon. — Si ce n'est pas & l'analyse
spectrale elle-méme qu’on doit la découverte de
I’argon, le nouveau gaz constituant de Pair, elle
a cependant rendu les plus grands services dans
I'étude de cette nouvelle subslance.

M. Crookes, examinant ce gaz avec un tros
bon spectroscope, a reconnu qu’il donne, comme
’azote, deux spectres distincts, suivant I'inlen-
sité du courant d’'induclion employé; mais ces
deux spectres sont conslitués I'un el Vautre par
des raies (ines. Les tubes de Pliicker ordinaires,
avec une parlie capillaire au milieu, convien-
nent bien pour cette élude. Au commencement, .
les bandes de I'azote se montrent toujours, méme
avee l'argon qui semble parfailement pur,

.
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mais elles disparaissent au bout d’un certain
temps.

" Cest pour la pression de 3 millimétres qu’on
oblient le spectre le plus brillant ; dans ce cas,
la lumiére est ronge. En diminuant la pression
et inlercalant une bouteille de Leyde dans le cir-
cuit, on voit la couleur de la décharge passer a
un beau bleu d’acier, et I'on obtient le second
spectre.

" Le premier se compose de quatre-vingt lignes,
18 second de cent-dix-neuf; ils palalssenl avoir
vingl-six raies communes.

L’analogie que présenle 'argon avec les autres
gaz simples, par ce fait qu’il peut donner deux
spectres dislincts, vienl a I'appui de I'hypothése
qui le considére lui-méme comme un corps
simple. ~ _

Cest encore par lanalyse spectrale que
M. Ramsay a pu déceler la présence de I'argon’
et de ’hélium dans la clévite ou clévéite, miné-
ral découvert par Nordenskiold el formé d’oxyde
d’'urane et de diverses lerres rares, ainsi que
dans une méléorile de Augusta County, Vir-
ginia, U. 8. A.; 'hélium n’avait encore é1é ob-

servé que dans le spectre solaire.

M. Bouchard a trouvé encore les raies carac-
téristiques de I'argon et de I'hélium dans les

.
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gaz qui se dégagent des eaux minérales de Cau-
terels.

M. Deslandres a également observé dans le
gaz de la clévéite une aulre raie, qui se relrouve
‘dans le specire solaire et qui semble annoncer
un nouvel élément commun aux atmosphéres
du soleil et de la terre.

Enfin, M. Berthelot a étudié le spectre de fluo-
rescence qui s’observe avec I'argon chargé de
vapeur de benzine et soumis & V'action modérée
de P'effluve, dans certaines condilions qui pa-
raisseni correspondre & un état d’équilibre par-
ticulier, car la dose de gaz absorbée ne dépasse
pas quelques cenliémes, méme aprés un temps
considérable. On obtient d’abord une teinle
violacée, avac une pluie de feu rougedire, puis
une belle fluorescence verte, visible méme en
plein jour et & dislance. Les raies les.plus netles
et les plus caractéristiques comprennent une
raie verte, qui est la plus brillante de toutes,
une raie jaune, et dcux raies violettes moins
visibles ; la derni¢re ne se voit bien que dans
Pobscurilé. Elles répondent aux raies brillantes
de I'argon raréfié. ’

L'apparilion de ces raies par fluorescence,
dés la pression atmosphérique, semble indi-

) quer lexistence d'une combinaison hydrocar-
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bonée de 'argon de l'ordre de l’acide cyanhy-
drique.

Certaines raies coincidant avec des raies de la
vapeur de mercure raréfié, M. Berthelot conclut
qu’il se produil un équilibre complexe, ou in-
terviennent & la fois I’argon, le mercure et les
éléments de la benzine, ou plutdt un composé
condensé qui en dérive.
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CHAPITRE V

SPECTRES D’ABSORPTION

45. Spectres d'absorption des liquides.
— Pour étudier les spectres d’absorption des
liquides, on emploie le plus souvent soit un -
flacon rectangulaire en cristal taillé, dont on
présente a volonlé au spectroscope la plus
grande ou la plus pelite épaisseur, soit une
cuve prismatique, qui permet de faire va-
rier graduellement, et dans des limites assez
étendues, I'épaisseur de la couche absorbante.
La source peut étre Ja {flamme d'un bec pa-
pillon, observée suivant sa tranche, ou le capu-
chon d’'une lampe Bourbouze. Certains corps
donnent le méme spectre, qu'ils soient liquides
ou réduits en vapeurs, Ainsi I'oxygéne, I'ozone
et le peroxyde d’azote liquides donnent les
mémes spectres qu'd I'état gazeux, En visant
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une lumiére intense a travers un tube d’au
molns 2 métres, plein d’eau filtrée, ou en obser-
vant & (ravers une eau limpide un fond clair
illuminé par le soleil, on observe les mémes
bandes qui décélent la vapeur d'eau dans Vair.
La présence de matiéres étrangéres modifie
beaucoup le spectre, ainsi que la couleur de
l'eau, o

46. Spectres des solutions métalligques.
~— L’un des plus beaux speclres est celui du
permanganate de polassium ; il a élé étudié par
M. Lecoq de Boisbaudran, qui I'a dessiné pour
une concenlration de 0¢*,1 par lilre et une épais-
seur de g®=,33 environ. Dans ces condilions, les
bandes les plus caracléristiques sont: en pre-
miére ligne, @ = 546,5 et B = 524,6; en se-
conde ligne, v = 504,5 et 3 = 570,3. Si la
liqueur est beaucoup plus concentrée, les handes
situées dans le vert sélargissent et se cou-
fondent. 8i, au contraire, on étend {rop la solu-
tion, on affaiblit les bandes situées dans le
bleu et le violet ; pour ces derniéres, il convient
de dissoudre~20 & 4o centigrammes de sel par
litre en observant sous I'épaisseur indiquée plus
haut, ‘

Les sels d’erbium, de didyme, d’uranium, ete.,
fournissent aussi des spectres d’absorplion ca-
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racléristiques. L’élude attentive des spectres,
tant d’émission que d’absorplion, a permis &
Panalyse chimique de séparer un grand nombre
de métaux voisios, confondus autrefois sous les
noms de didyme et d'yltrium. D’aprés M. Didier,
ces métaux peuvent étre classés de la maniére
suivante :

{ Cérium (Ce).
! Lanthane (La).
. Famille Didyme (Dy) dé- ( Néodyme (Nd)
" du doublé en . . ¢ Praséodyme (Pr) LA]
cérium Samarium (Sm), [A](Y de M. Marignac),
Décipium (Probablement Y& de M. Ma-
rignac). '
Mosandrum ou Terbium nouv, (Th).
s 5 Yttrivm (Y).
Famille Erbium nouveau (Er) . . . . [A][E]
de ; Holmium (de Cléve)  de Soret. [A]
lytiria Thulium (de Cléve). . . . [AJ(E]
' Ytterbium(Yb)(découvert par M. Mangnac)
Scandium (de Nilson).

¥

Les letires [A] et [E] indiquent les mélaux
qui possédent un spectre caractéristique d’absorp-
tion ou d’émission. Les autres ne présentent
rien de particulier au point de vue speclral. Il
convient d’ajouler aux métaux précédents le
dysprosium, signalé par M. Lecoq de Boisbau-
dran, et dont la place est encore mal déter-
minée. h
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47. Spectres des matiéres colorantes. —
Beaucoup de matiéres colorantes fournissent des
spectres caractéristiques. Ainsi, les maliéres co-
lorantes du goudron de houille peuvent é&lre
décelées par leur spectre lorsqu’elles sont em-
ployées & la falsification du vin. Un grand
nombre de ces spectres ont été dessinés par
Vogel. La chlorophylle présenle aussi des
bandes caractéristiques, qui ont éLé étudiées par
MM. Stokes, Chaulard, Hagenbach. Ce dernier
a observé sept handes trés neltes sur les dissolu-
tions alcooliques ou éthérées, notamment une
bande commencant & la raie B, une seconde
entre C et D, une troisiéme un peu au-deta de D,
une quatriéme dans le vert, immédialement
avant E. .

48. Spectre du sang. — Parmi les spectres
des maliéres colorantes, un des plus intéressants
est celui dy sang provenant des arléres ou des
capillaires; ce speclre est dtt & 'oxyhémoglobine.
Si 'on examine le sang lui-méme ou une solu-
tion concentrée d’oxyhémoglobine, .« il est facile
de constater que tous les rayons colorés sont
absorbés, & 'exception des radiations rouges et
rouge orangé; si 'on dilue cctle solution en
ajoutant de l'eau, on voit peu & peu réappa-
raftre le bleu ; entre le rouge et le vert existe
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alors unc large.bande; en ajoutant de l'eau,
cetle bande se divise en deux autres (fig. 18),
qui sont situées entre le jaune et le vert cyané
et séparées par un espace jaune vert: la pre-
miere bande, située & droite de la raie D, est la

Fig. 18

bande «; celle qui est siluée preés de la raie E
est la bande B (!) ». Ces caracléres décélent net-
tement la présence du sang et sont employés
pour cet usage dans les recherches légales ; ils
permettent méme, comme nous l'indiquerons
plus loin, de détermirer la proportion d'oxyhé:
moglobine conlenue dans une solution.

Fn ajoutant quelques goultes de sulfhydrate
d’ammoniaque, on réduit 'hémoglobine et les
~deuxbhandes 1 se fondent en une bande unique 2,
beaucoup plus large (bande de Stokes), qui

(1) Dr Hivocque., - Spectroscopre du sang, Ency-
clopédie scientifique des Aide-Mémoire de M. Léuuté;
Masson et Gauthier-Villars, éditeurs.
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oceupe tout I'intervalle compris entre les deux
premiéres.

Les deux bandes -caractéristiques de loxy-
hémoglobine peuvent étre observées méme avec
des solutions trés élendues, pourvu gqu’on donne
a la couche liquide uvne épaisseur suffisante.
Ainsi, elles peuvent éire obtenues, comme l'a
montré Hoppe Seyler, avec une dissolution con-

tenant - de milligramme pour 1 centimt\,tre

cube d'eau, soit par conséquent ———.Le doc-~
teur Hénocque a constalé qu'on peut produire
ces deux bandes en placant une simple couche
de cristaux d’oxyhémoglobine entre deux lames
de verre ou en introduisant dans le microspece
troscope une couche de 3 & 4 globules rouges
superposés, ou encore en observant, suivant
leur tranche, les globules disposés en pile; on
peut ainsi reconnailre des différences de 6 mil-
lioniemes de milligramme d’oxyhémoglobine.

Outre ces deux bandes bien connues, M. d’Ar-
sonval a signalé, en 1889, lexistence d’'une -
troisitme bande, s’étendant de b = 430 jusqu’a
390, dans la partie ultra-violette. Celte bande
ne peat étre observée facilement que par les
procédés pholographiques. ’

On peut méme obtenir le spectre de I'oxy-
hémoglobine sur les tissus vivants. Hoppe Sey-
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ler I'a reconnu le pr'emier en examinant par
transparence l'oreille de 'homme ou la lumiére
diffuse transmise par la paume de la main. Un
spectroscope ordinaire & vision directe suffit
pacfaitement. Le docteur Hénocque recommande
le procédé suivant: « La main gauche. est en
pronation, formant un angle de 45° avec la face
poslérieure de I'avant-bras, et elle recoit directe-
ment la lumiére ; on place alors sur la face pal-
maire des doigls une carte de visile blanche ou
un morceau de carton blanc ; en fléchissant {rés
légérement les doigls, celle carte se trouve
maintenue naturellement entre le grand pli
palmaire et les doigls. On examine alors avec le
spectroscope la carte blanche et I'on doit voir le
spectre solaire et les raies de Fraunhofer (si
Iinstrument est bien au point de vision dis-
tincte). Celte constalation faile, on examine le
creux palmaire immédialement au-dessous de la
carte, et alors la bande de I'oxyhémoglobine
apparait. Par des mouvementsallernalifs d’avant
en arriére et vice versa du speclroscope, 'on
voit successivement le spectre solaire et le
spectre cutané avec la bande d'oxyhémoglobine,
-« Lorsqu’on a bien vu celle bande, il devient
alors (rés facile de la retrouver & la surface
unguéale du pouce, & condition qu’on mettra >

Lerivax = La Spectroscopie 8
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cntre la pulpe du pouce et U'index une carte
blanche, et aussi qu’on fléchira bien la phalan-
gette,de facon qu'elle recoive la lumiére perpen-
diculairement a la surface unguéale. De plus, le
spectroscope doit étre incliné & 45° sur celle
face ».

Lorsqu’on traile 'hémoglobine par un acide
ou un aleali, elle se dédouble en une matiére
albuminoide, appelée globuline, et une maliére
colorante, nommée Lématine. Celle derniére, en
solution acide, fournit une seule bande noire, &
la limite du rouge et de l'orangé, lout prés el
un peu au-deld de la raie C. Avec une solulion
alcaline, celte bande se tromve plus prés de la
raic D et couvre presque tout l'orangé. Clest
grace & cetle absorption que I’hématine parait
verte, lorsqu’on 'examine par transmission.

Les caractéres spectroscopiques de I'hémoglo-
bine sont assez nets pour qu’on n'ait pas &
craindre de confondre le sang avec d’autres ma-
titres colorantes, telles que le vin rouge, les
couleurs d’aniline, les acélate, hyposulfite,
méconate et sulfocyanure ferriques, le suc de -
cerises, les infusions de rose {rémiére, de ga-
rance, de myrtille, de bois de Brésil; la eoche-
nille, en solution ammoniacale, donne bien
deux bandes analogues -4 celles de 1'hémoglo- -

’
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bine, mais elles n’occupeuf pas absolument les
mémes positions et le sulfure d'ammonium ne
fait pas apparaitre la bande de Stokes.

49. Spectres des solides. — Les verres co-
lorés absorbent certaines radiations, ce qui per-
met souvent de les utiliser pour obtenir des
rayons d’ane coulcur déterminée. Le verre rouge,
a l'oxyde cuivreux, donne une lumiére presque
monochromallque, voisine de C. On peut ob-
{enir moins facilement de bons verres violets
ou verts. Brewster employaxt des lames de géla-
tine colorée. _

L’absorption peut encore dire étudiée en fai-
sant réfléchir la lumiere & la surface des corps
opaques‘; le spectre ainsi oblenu se compose des
radialions non absorbées. Ainsj, l’on peut étudier’
la couleur d’un papier peint en projetant un
spectre & la fois sur ce papier et sur du papier
blane.

50. Spectres des gaz et des vapeurs. —
Ce sont les gaz et les vapcurs qui fournissent
les résultats les plus intéressanls, Dés *1832,
Brewster, ayant interposé, sur le trajet de la
lumiére d’une lampe, un ballon de verre rempli
de vapeurs nitreuses, vit apparaitre dans le
spectre de la lampe, surtout dans le bleu et le
violet, un grand nombre de fines raies noires,
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semblables & celles observées par Fraunhofer
dans le spectre solaire ; il a évalué leur nombre
4 plus de 2 000. Toutes les vapeurs colorées se
comporient d’une facon analogue et donnent des
raies plus ou moins nombreuses ; la vapeur d’eau
elle-méme, quoique transparenie et incolore,
produit de nombreuses raies dans le rouge el
Porangc.

La vapeur d’iode fournit un specire d’ab-
sorption extrémement remarquable, qui se com-
pose de nombreuses bandes, réguli¢rement dé-
gradées du c¢ité du rouge et terminées par un
bord net du colé du violet. Avec la vapeur &
100°, M. Morghen a compté g6 bandes, commen-
cant un peu au-dela de la raie B (A = 679,94)
et cessant brusquement a peu prés a égale dis-
tance des raies b et ¢ (» = 503,86) ; elles vont
en se resserrant et en augmentant d’intensilé
depuis la premiére limite jusqu’a la seconde. La
disposition de ces bandes d’absorplion rappelle
celle des bandes lumineuses du soulre ; on peut
les représenter par des courbes analogues.

La vapeur de brome donne un spectre du
méme genre.

Celui du chlore, découvert par M. Morren, est
beaucoup moins net; il s'élend enlre les raies
cet F.
$

\
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La vapeur d'oxychlorure de chrome donne
encore un sp~ctre inléressant. ’

M. W. A. Miller a monlré que le nombre. et
I'intensité des lignes noires augmenlent avec
I'épaisseur et la densilé de la couche gazeuse.

L’oxygeéne et I'ozone donnent également un
speclre caracléristique. Celui de Poxygéne ne
s’observe que sous des pressions ou des épais-
seurs consildérables. M. Janssen a oblenu deux
spectres, I'un formé de raies fines, 'autre de
bandes estompées, dilficilement résolubles.

Le spectre de l'ozone a élé étudié par
MM. Hautefeuille et Chappuis, a I'aide d’un tube
de 4™,50 de longueur, rempli d’oxygéne ozonisé.
1ls onl observé ainsi des bandes comprises entre
les limiles suivanles :

De 6285 & n
609,5 & 5935
577.0 & hH6o,0
547,0 X 3445
535.0 A 527,0
508.5 4 503,0
492,5 & 4gr1,0
1815 & Grg0 4
h70,0 A 4685 \
£645 A 460,0
fho,0 2 m

En cherchant & ozoniser un mélange d’azote
et d'oxygéne, MM. Hautefeuille et Chappuis ont
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obtenu de nouvelles bandes, qui ont permis de
caractériser 'anhydride perazolique : ces bandes
correspondent aux longueurs d'onde suivantes :

De 668,0 4 665,0
63g0 & #
632,0 & 628,0
28,0 & 6250
60 &
Goho &2 i
5980 &

588,5 & Sgo,0

Les vapeurs métalliques présentent aussi des
spectres d’absorption remarquables. MM. Roscoé
et Schiister ont vaporisé du potassium bien sec
dans des tubes remplis d’hydrogéene, qu’ils
chauflent progressivement ; le tube est interposé
sur le trajet de la lumiére oxhydrique. La va-
peur de ce mélal, qui est verle, donne un
spectre compliqué, formé de bandes analogues &
celles de liode. La vapeur de sodium, qui
semble & peu prés incolore en couches minces,
présente cependant un spectre d’absorplion,
formé de plusieurs bandes dans le rouge et le
bleu, et d'une bande dans le vert et le jaune,
qui comprend la raie D,

MM. Lockyer et Chaudler Roberts ont éludié
les spectres d'absorplion d’'un grand nombre de
vapeurs métalliques, au moyen d’un dispositif
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analogue i celni que nous avons déerit plus
haut (p. 34). Dans un bloc de chaux est
crcusé un tube en U, dont l'une des branches
s'ouvre dans un tube horizontal que ferment
-aux deux bouts des lames de verre. Le métal est
placé dans la courbure du tube en U et chauflé
par la flamme d’un chalumeau & gaz oxygéne et
hydrogéne, qui pénétre dans la seconde branche
‘de ce tube. Un fourmeau au charbon chaufle
tout Pappareil. Le tube fermé par des plaques
de verre est interposé entre une lampe élec-
trique et le speclroscope. Les expériences ont
porlé sure Uargent, l'or, le cuivre, le plomb, le
bismuth, I'antimoine, le thallium, le cadmium,
le zine, l'aluminium, le fer, le nickel, le co-
balt, le mangandse, le chrome, I'étain, le sili-
cium, :

51. Proportionnalité des pouvoirs émis-
‘gifs et absorbants. — Euler affirma le pre-
mier « qu'un corps absorbe la série des oscilla-
tions qu'il peut lui-méme produire »; mais
I'égalilé des pouvoirs émissils et absorbants ne
fut pas aussi facile i établir pour la lumitre que
pour la chaleur.

Foucault ayant cru remarquer, en 184y,
qu’une raie trés brillante de P'arc voltaique oc-
cupait Ia méme position que la raie sombre D
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du spectré solaire, compara les deux spectres de
Iarc et du soleil et vérifia I'identité de position
des deux raies ; il vit avssi que la raie D devient
beaucoup plus sombre lorsque les rayons ont
traversé l'arc éleclrique. D’autres observaleurs
apercurent aussi de nouvelles coincidences et
d’auntres renversements sans trouver l'explica-
tion de ces phénomeénes.

Stokes, en 1860, comparait un sysléme de
vibrations lumineuses qui renconlre un gaz
avec un systéme de vibralions sonores qui ren-
contrerait un cerlain nombre de cordes fen-
dues. Seules, les cordes qui peuvent rendre l'un
des sons du sysiéme se mellent en mouvement,
et absorbent une partie de la force vive des vi-
brations incidentes synchrones, pour la répandre
ensuile dans toutes les directions ; les vibrations
qui ne correspondent a aucune des cordes pas-
sent sans étre affuiblies. Un effet analogue se
produit dans le gaz. Il absorbe seulement, les
lumiéres simples qu’il est capable d'émettre et
les répand ensuite dans tous les sens, {andis
qu'il laisse passer les aulres.

Cest Kirchhoff qui a donné, & la méme
époquse, explication théorique du renversement
des raies, en s’appuyant sur la relation qui existe
entre les pouvoirs émissif et absorbant. Les in-
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dications de Kirchhoff ont été depuis développées
par M. Duhem.

52. Spectres des gaz incolores. — Suppo-
sons que’la source soit un corps parfaitement
noir, analoguc au noir de fumée, el considérons
un tube cylindriqqe, normal a la surface de cette
source el de section égale & 'unité, qui traverse
une masse de gaz d'une cerlaine épaisseur.
Soient T et T', les températures du gaz et de la
source; & et e, les pouvoirs absorbant et émissif
du gaz pour la radiation correspondant & la lem-
pérature T; e el ¢/, les pouvoirs émissifs du noir
pour les températures T et T',

~ D'aprés le principe de la proporlionnalilé, on
a, pour la température T, en tenant comple de
ce que le pouvoir absorbant du noir est égal &
l'unité: '

: e__ .
(1) ="

Pendant I'unité de temps, la source lance dans
le tube une quantité

Q::E’

d’une radialion délerminée; si la couche gazéuse
était supprimée, celte quanltilé tout entiére arri-
verail & 'observateur.

Mais le gaz laisse passer seulement une cer-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



122 SPECTRES D ABSORPTION

-

taine proportion de cette radiation, soit ¢'¢,¢ étant
son pouvoir diathermane. Si nous supposons
d’abord que ce gaz soit incolore, c¢’est-a-dire
qu’il ne réfléchisse ni ne diffuse aucune radia-
tion, soni pouvoir absorbant est

a=1--1,

et l'on a, d'aprés (1),

Ce gaz, & la température T, émel e ou
€ (l — t)‘

L’observateur recoit done, du gaz et de la
source, une quaniilé
3 .
V=2ec( — 1)+t
et l'influence du gaz est représeniée par la dil-
férence
Q—Q=(—¢) (1. .
Deux cas peuvent se présenter : )
1° Le gaz n’émel pas la radiation considérée &

la tempéralure T ; alors

Done
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L'observateur voit cette radiation avec la
méme intensité que si le gaz n’existait pas.

2° Le gaz émet cette radiation: (1 - ¢) élant
positif, } — Q' a le signe de ¢’ — ¢, Comme le
pouvoir émissif du noir de fumée pour une cer-
taineradiation augmente avec la température, on
voit que Q — (' a le signe de T' — T. Si le gaz
est plus chaud que la source, ses lignes appa-
raissent brillantes sur le spectre de celle-ci;
dans le cas contraire, elles se détachent en noir
(renversement des raies).

53. Spectres des gaz ¢olorés, — Un gaz
coloré diffuse certaines radiations ; si la radia-
tion considérée n’est pas au nombre de celles-ci,
il agit sur elle comme un gaz incolore. Suppo-
-sons, au conlraire, qu'il ait pour celte radiation
‘un pouVou‘ diffusil d :

a=1—1t—d.

‘On obtiendrait, en appliquant la méthode pré-
cédente
' Q=c(1 —t—d)-+ct
et
Q—0Q0=(E—¢ (1 — ) +ed.
[ La diminulion d’intensité est plus grande
qu’avec un gaz ne diffusant pas la radiation: On
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peut donc obienir des lignes sombres correspon-
dant non aux radiations émises par le gaz, mais
aux radialions diffusées.

54. Cas d'une source quelcongque. — Nous
avons supposé jusqu'ici la source douée des
propriétés du noir de fumée; s'il n’en est pas
ainsi, il n’y a qu’a remplacer ¢ par le pouvoir
émissif de la source, soit E'; on a donc, pour
les gaz incolores,

0—Q=(E—2)(—0,
et, pour les gaz colorés,
Q— Q0 =FE—¢) (1 —1) -+ cd

Comme E' est inférieur & ¢/, on voit que,
dans les deux cas, la différence Q — Q" est di-
minuée; il faudra donc augmenter la différence
T' — T pour oblenir le renversement de la raie.

55. Renversement des raies. — Nous
avons dit que Foucault obtint, le premier, le
renversement de la raie du sodium, Bunsen
montrait ce résultat en plagant I'une devant
I'autre denx flammes d’alcool salé: la plus pe-
tite parait sombre et fumeuse, surtout sur les
bords. M. Frankland dispose la lampe électrique
de maniére & oblenir fa raie brillanle du so-
dium, & laide d’un charbon imprégné de sel
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marin; puis on inslalle, devant la fenle de la
lanlerne, un bee de Bunsen dont on limite la
flamme en placant, & la hauleur du milieu de
la fenle, une lame de platine on de tole (£g. 19).

Fig. 10

Dés qu'on porte dans la flamme du bec de
Bunsen une cuiller de platine chargée de sel
marin, on voit la moilié¢ inféricure de la raie
devenir plus sombre que le fond, taniis que

1a moilié supérieure reste plus brillante (£ig.-20). -
On peut se servir aussi de la lumiére oxhydri-
que et d’une lampe a alcool salé, ou.volatiliser .
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un morceau de sodium dans un petit tube privé
d’air.

56. Raies spontanément renversables.
— Si Pon place un morceau de sodium sur le
charbon inférieur de la lampe, les vapeurs se
dégagent en abondance et enlourent la partie
cenlrale de l'are, de sorte qu’on voit d’abord la
raie sombre; quand ces vapeurs se dissipent, la
raie devient brillanle. On a ainsi le renverse-
ment spontané, signalé par Fizeau.

« Une vapeur incandescente, sous faible den-
sité et & basse tempéralure, émet une cerlaine
radiation qui correspond, dans Dobservalion
speclrale, & une certaine raie brillanie, mais
trés fine; si 'on augmente progressivement la
tempéralure et la densité de la vapeur, la raie
croft en intensilé et en largeur et devient une
véritable bande lumineuse & bords eslompés ;
bientét on voit, sur cetle bande, paftre une
ligne sombre 4 la place de la raie fine primi-
tive ; finalement, la bande lumineuse sélale
d’une maniére en quelque sorte indéfinie,
offrant toujours la ligne sombre, qui s'é¢largit
aussi d’'une maniére & peu prés proporlionnelle,
Sur le fond luminenx produit par I'épanouisse-
ment de la bande, les raies brillantes non ren-,
versables s’évanoujssent complatement (Cornu)».
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Toutes les raies ne sont pas spontanément
renversables; celles qui jouissent de cefte pro-
priété présentent, d’aprés M. Cornu, une disiri-
bution réguliére: «elles vont cn se resserrant
vers le coté le plus réfrangible et en diminuant
d’intensité. Ce caractére est d’aulant plus frap-
pant que le nombre des raies renversées est
plus considérable et que le champ sur lequel
elles se délachent est plus uniforme; il semble
qu'avec I'élévation de température le spectre
tende vers un aspect limite, celui d’'un fond
brillant continu, dépouillé de toute raie autre
que celles de la série réguliére des raies spontané-
ment renversées », D’aprés Je méme savaﬁt, les
raies spontanément renversables des mélanx se-
raient les raies longues observées par M, Lockyer
dans les spectres formés & l'aide de l'arc élec-
trique ; en outre, elles présenteraient des ana-
logies remarquables de répartilion et d’in-
tensilé avec les raies de [’hydrogéne, Nous
revenons ailleurs sur ce dernier résullat ('),

(1) Voy. Ly SrECTROMETRIS.
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60. Raies du spectre solaire. — Fraunho-
fer, ayant observé les raies du spectre solaire,
mesura avec soin leurs indices de réfraction et
s'assura qu’elles occupent exactement les mémes
positions dans le speclre de toule lumiére éma-
née du soleil, méme indireclement, comme la
lumiére de la lune, du ciel bleu, des nuées, de
_ la planéte Vénus. Ayant remarqué, d’autre part,
que le spectre des étoiles fixes contient des raies
différentes de celles du soleil, il en conclut que
celles-ci n’étaient pas dues & notre atmosphére,
mais provenaient de l'astre lui-méme.

Fraunhofer a désigné par A,B,C,...H, les
principales raies qu’il avait découverles dans le
spectre solaire ; depuis celte époque, on a indi-
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qué par des petiles lettres un certain nombre
_d’autres groupes importants ; quelques observa~
teurs ont fait aussi usage des lellres grecques,

Kirchhoff démontra le premier, en s’appuyant
sur la proportionnalité des pouvoirs émissifs et
absorbanls, que ces raies sont dues & une ahsorp-
tion, Les rayons émis par la masse cenlrale du
soleil, ou photosphére, traversent en effet I'at-
mosphére moins chaude, ou chromosphére, qui
entoure cet astre. Les vapeurs qui forment cette
atmosphdre absorbent les radiations qu’elles
sont capables d’émeltre et produisent les raies
obscures que nous apercevons. L'éxamen de
ces raies peut done nous faire connailre la
composilion qualitative de I'atmosphére so-
laire. '

Pour élablir ces résultats, Kirchhoff com-
para les spectres des mélaux avec ceux de
l'astre, au moyen de son spectroscope & quatre
_prismes et du prisme & réllexion tolale. Il
traca ainsi, avec 'aide d’[lolmann, un dessin
de plus d'un mélre do longueur, établissant la
concordance exacte’ d'un cerlain nombre de
raies solaires avee les raies du fer, du calc¢ium,
du magnésium et les raies les plus brillantes du
baryum, du zinc et du cuivre.

Angstrom et Thalén dressérent ensuite, avec

Lertvae — La Spectroscopie 9
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le spectrométre décrit ailleurs ('), un 'magniﬁque
dessin du spectre solaire normal (?), sur lequel
une différence de longueur d’onde de 1 millio-
niéme de millimatre est représentée par une dis-
tance d’un centimeétre.

Ces observalions établirent la concordance
pour les raies suivantes :

Métaux ;im::;:i Métaux dN:[:}:;:s
Fer. . . . .| 450 | Baryum . . . 11
Titane . . . . 18 |l Sedium, . . . 9
Caleium . . . 59 || Cuivre. . . 7
Mangandse . . 57 |t Magnésium . .. 4
Nickel . . . . 33 || Hydrogéne 4
Cobalt. . . . 19 || Zinc, . 2
Chrovme.'.v o 18 || Aluminium . 2

Ces chiffres, qui se rapportent seulement & la
parlie visible du spectre, élablissent, d’une ma-
niére indisculable, la présence dans I'atmosphére
solaire des métaux conlenus dans la lisle précé-
dente. L’analyse spectrale a donc ouvert & la
science un champ d’exploration tout a fait

(1) Voy. Lo SpeCTROMETRIE.
(2) Ce dessin est reproduit dans le Traité élémen-
tatre d'analyse spectrale, de SALET.
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nouveau, en nous fournissant des données inat-
tendues sur la constilution des astres, dont nous
sommes séparés par des distances infranchis-
sables.

La fig. 21 montre la partie du spectre normal
d’Angstrdm qui entoure la raie I ; elle indique

la concordance d’un certain nombre de raies-
avec des raies métalliques,

La découverte de Kirchhoff a encore recu une
intéressante vérification lors de I'éclipse fotale
de 1870 ; M. Young a pu, au moment ou le so-
leil allait sortir de ombre, observer pendant
quelques instants de nombreuses raies brillantes,
qui disparurent presque aussildt, pour faire
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»
place au spectre ordinaire de l'asire, avec ses
raies sombres bien connues.
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Depuis le travail d’Angstrom, les progrés
accomplis dans la construction des spectroscopes
ont permis d’obtenir une dispersion considé-
rable ; parmi les travaux qui ont élé faits depuis
cetle époque sur les raies du spectre solaire, il
convient de ciler ceux de M. Lockyer, de Thol-
lon et de M. Fiévez, et les magnifiques photo-
graphies obtenues par M. Rowland.

Nous représentons le groupe &, d'apres
Thollon (fiy. 22), et la parlie qui entoure la
raie F, d’aprés M. Fiévez (fig. 23); on peut
comparer celte derniére figure avec celle d’Angs-
trom. '

Signalons enfin les recherches effectuées par
M. Janssen & Meudon, en Algérie et au sommet
du Mont-Blane, et qui ont monlré absence de
Poxygéne dans 'atmosphére solaire, oit 'hydro-
gene se trouve en si grande abondance.

58. Raies telluriques. — Il y a cependant,
dans le speclre solaire, des raies dues & I'action
absorbante de notre atmosphere.

Brewster a remarqué le premier que certaines
bandes sombres, Irés apparenles dans le spectre
du soleil couchant, disparaissent vers midi.
M. Janssen a résolu les plus imporlantes de ces
bandes et a montré qu’elles sont dues & la
vapeur d’eau de notre atmosphére.
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Angstrom a vérifie
celle explication en
constatant que la
bande a, les raies
voisines de G et de
D et notamment la
hande dela pluie(c de
Brewster) ne s¢ voient
plus par une tempéra-
ture de — 27°. Quel-
que temps apres,
M. Janssen a repro-
duit ces bandes arlifi-
ciellement, & l'usine
& gaz de la Villette,
en faisant passer la
lumiére dans un tube
de 37 métres de lon-

t¥ gueur, rempli de
] vapeurd’eau surchauf-

fée. M, Cornu a mon-
lré qu’on peul mesu-
rer avec une cerlaine
précision la quantité
de vapeur d'eau con-
tenue dans l'air, en
comparant 'intensité
des raies obscures de
Ja vapeur d’eau avec
celle des raies métalli-

' ques les plus voisines,
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Enfin, un certain nombre de raies felluriques
ne semblent pas dues & la vapeur d'eau. Ainsi,.
Angstrom avait déja remarqué que les groupes
A et B (Fraunhofer) et « (Angstrém) persistent
par les plus grands froids. M. Egoroff attribue les
deux premiers groupes & 'oxygéne et Thollon
est arrivé & la méme conclusion pour le troi-
sitme. ‘

Ces résultals ont été vérifiés par MM. Janssen,
Liveing et Dewar, Olszewski, M. Chappuis, puis
M. Harlley ont également trouvé dans le spectre
du soleil vu & I’horizon les principales bandes
de l'ozone.

D’aprés M. Cornu, chacun de ces trois groupes
renferme lrois espéces de raies dues : 1° au
soleil, surtout dans «;2° & la vapeur d’eau;
3° & un gaz permanent, probablement unique,
car ces derniéres raies sont, dans les trois
groupes, réunies en doublets, disposés sensible-
ment suivant la méme loi.

La fig. 24 montre l'aspect du groupe «,
d’aprées M. Cornu; le dessin est divisé en trois
parlies : au milieu se trouvent {outes les raies
qu’on observe lorsque le soleil est prés de Iho-
rizon ; les raies d’origine solaire sont prolongées
vers le bas et celles qui proviennént de I'atmo-
spheére seche vers le haut; les raies de la vapeur
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d’eau n'ont été tracées que sur la partie me-

diane.

Pour terminer ces indicalions relatives aux

raies du spectie solaire, nous donnons un tableau

qui résume les résultats relalils aux principales

raies :

Région du spectre

Raies

Longueurs
d’onde

Origiue

Rouge .

‘
Orangé . .

Jaune

Vert.

Bleu.
Indigo . .

Violet .

Ultra-violet

Rouge extréme .,

S

2230

L
ik
3
%
Sk

,62 02
759, 81

718,45| Tellurique (H20,

(88, 28
686,87
6506, 18
(28, 66
629,69
589, 5o
589,20
588, go
526, 95
526,85
518,30
517,20
516,86
516,67
486, 06
433,95
430,72
410,12
396, So
303,30

Tellurique (0)

Tellurique (0)
.
Tellurique (0)
Na )
Ni

Na

Fe et Ca

Fe

Mg

Mg

Ni et Fe

Mg et Fe

H

H

Fe

H

Ca

Ca
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59. Constitution du soleil. — L’analyse
spectrale, joinle aux observalions astronomiques,
nous révéle d’'une maniére & peu prés compléle
la constitution des couches extérieures du soleil.
Les travaux cilés plus haul ont montré exis-
tence dans la chromosphére des vapeurs de
. nombreux métaux ; celte atmosphére est assez
fluide pour présenter fréquemment des déchi-

Yig. 25

rures ou faches, qui changent rapidement de
forme et disparaissent ensuile. L’examen spec-
troscopique montre que le spectre des taches est
de méme nature que celui des parlies brillantes,
mais moins intense ; en oufre, les raies sombres
s’y élargissent d'une facon conlinue depuis le
bord jusqu’au centre du noyau; cerlaines raies
mélalliques conservent des bords netlement
tranchés ; celles dusodium (D, et D,) deviennent
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diffuses et nébuleuses. La fig. 25 montre cet
aspect : elle représente I'image obtenue lorsque
la fente du speclroscope traverse deux taches.
Les laches sont donc formées par des masses
transparentes, mais douées d’un grand pouvoir
absorbant, de vapeurs mélalliques qui, grdce &
leur densité considérable, occupent les parties
les plus basses des inégalilés de la surface lumi-
neuse, et remplissent les vides et les intersiices
que laissent quelquelois entre elles les masses
brillantes qui nous éclairent.

La portion de I'atmosphére solaire qui con-
tient des vapeurs métalliques est peu épaisse ; la
partie extérieure est uniquement formée d’by-
drogéne.

La couronne, sorte d’expansion lumineuse
qu'on observe aulour du soleil pendant les
éclipses totales, et dont les limites exlérieures
sont irréguliéres et mal définies, parait com-
posée surtout d’hydrogéne, d’un corps nommé
hélium, qui donne une raie jaune D,, voisine de
celles du sodium, et d’un autre corps inconnu,
donnant une raie verte de longueur d’onde
531,5¢.

"Enfin, les protubérances, quis’élancent autour
de Vasire comme d’énormes flammes, sont for-
mées d’hydrogéne. M. Janssen, & Guntoor (Tnde),
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et M. Lockyer, & Londres, ont montré qu'on peut
observer ces protubérances en {out femps &
laide du spectroscope. La raie G parait brillante
sur toute la hauteur de la fente qui correspond
a la protubérance ; on peut done étudier la forme
de celle-ci en dé-
placant la fente
progressivement,

Celte méthode
d’observation est
pénible et de-
mande une gran-
de altention.

Si, aucontraire,
on ouvre large-
ment Ja fente
du spectroscope,
en observant tou-
jours langentiel-
lement au bord du
disque, les raies
finesdisparaissent
complélement, la
raie C s’élargit et
cesse d’étre netle-
ment terminée sur les bords, mais on voil en
méme temps le confour de la protubérance se

Fig. 26
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dessiner avec netleté (fig. 26); on évile ainsi
d: déplacer le spectroscope.

60. Lune et plan&tes. — La lune et les pla-
néles préseutent le spectre du soleil, avec des
raies ou des bandes d’absorplion produiles par
leurs atmosphéres propres. Ces raies, insen-
sibles pour la lune, sont d’autant plus marquées
qu'on observe une planéte plus éloignée du

Fig, 27

soleil. Mercure et Vénus n'offrent que des
bandes d’absorption trés faibles dans le rouge el
le jaune ; Mars posséde les mémes bandes plus
marquées. Dans les speetres de Saturne et de
Jupiler, on voit, de plus, une bande trés inlense
dans le rouge, et 'on observe un grand affai-
blissement du violet et du bleu. Enfin, les
spectres de Neptune et d’'Uranus ont un grand
nombre ‘de bandes. Ce dernier est, d'aprés
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M. Huggins, trés développé dans le jaunc; on y
voit une raie assez forte; les aulres ne se re-
trouvent pas dans le spectre de notre atmos-
phére.'Une de ces bandes semble coincider avec
la raie F ou IIf; les autres ne s'éloignent pas
heaucoup de celles de l'azole NN (fig. 27). La
parlie inférieure du dessin montre la graduatlion
en longueurs d'onde et les principaux groupes
de raies telluriques du spectre solaire, avec les
raics de Fraunhofer les plus voisines. M. Vogel
a observé huif raies obscures dont 'une coin-
cide avec TIB.

61. Etoiles. — L’élude des étoiles exige
quelques précautions spéciales, car un astre sans
diametre apparent sensible donnerait un spectre
linéaire, trés difficile & examiner. Fraunhofer
placait devant Foculaire d’une lunetle asirono-
mique une lenlille cylindrique, qui transformait
I'image réelle, réduite & un point, donnée par
'objectif, en une ligne brillante, qu'il observait
avec un prisme. Depuis celle époque, divers
ohservaleurs, notamment MM. Huggins, Ru-
therfurd et le P. Secchi ont étudié les spectres
des éloiles.

La fig. 28 montre un des appareils employés
par ce dernier savant. Le prisme & vision di-
recte PP’ est suivi d’'une lentille cylindrique

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



142 SPECTROSCOPI® CELESTE

achromatlique C et d'un oculaire ordinaire O,
formé de deux lentilles sphériques, ou mieux de
deux lentilles cylindriques ayant leur axe per-
pendiculaire au plan de dispersion. Les tam-
bours VV' permettent de déplacer la lentille G
de quantités connues, pour amener successive-
ment au centre du champ les différentes parties

du spectre. Un dispositif non figuré permet
d’examiner en méme temps le spectre d’une
source terrestre. Cet appareil donne assez de
lumiére pour qu’on puisse observer jusqu'aux
éloiles de septiéme et de huilitme grandeur.
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Toutes les étoiles étudifes onl présenté un
spectre continu, sillonné de lignes noires ; elles
ont été divisées par le P. Secchi en quatre
groupes :

1° Les étoiles blanches, comprenant environ
la moitié des étoiles, comme Sirius, Véga,
Altair, Régulus, Rigel, les étoiles de la grande
Ourse, sauf «, celles du Serpentaire, ete. Dans le
spectre de ces éloiles apparaissent, trés mar-
quées, les quatre raies visibles de I'hydrogéne ;
les raies invisibles de ce gaz s’y retrouvent
aussi avec unc¢ grande netleté; nous revenons
ailleurs ('} sur ce résullal. Les étoiles les plus
brillanies possédent en oulre une raie noire trés
fine, qui paratt coincider avec celle du sodium,
et, dansle vert, des raies plus faibles apparlenant
au fer et au magnésium. Dans le spectre de
Sirius, les raies de 'hydrogéne sont trés diffuses,
ce qui prouve que le gaz est soumis & une
pression considérable. ‘

2° Les éloiles jaunes, comme la Chévre, Arc-
turus, Aldébaran, o de la Grande Ourse,
Procyon, etc., montrent des raies noires fines
et serrées, semblables & celles du soleil et oc-
cupant les mémes positions. Ainsi Arcturus

(1) Voy. La SPECTROMETRIE.
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posséde plus de trente des raies solaires, Les
vaies noires sont extrémement fines dans les
spectres de Pollux et de Ja Chévre; elles sont
plus larges et plus faciles & veconnaitre dans
Arcturus et Aldébaran. Celle derniére éloile
peut étre considérée comme inlermédiaire entre
la seconde et la troisieme classe. tandis que Pro-
cyon se place enlre la premiére et la seconde.

3° Les éloiles rouges, comme o d’Hercule, «
d’Orion (Bételgeuse), {§ de Pégase, o de la
Baleine, & du Scorpion (Antarés), présentent un
double systéme de bandes nébuleuses et de raies
noires. Quelques étoiles plus pelites ont, au lieu
de ces bandes, des groupes de raies brillantes
séparées par des espaces obscurs. Il imporic de
remarquer que, dans ce lype, les raies principales
qui séparenl les colonnades sont les mémes dans
toutes les éloiles:on y trouvesurlout les raies du
magnésium, du sodium et du fer. Celles de I'hy-
drogéne s’y rencontrent aussi, mais elles ne do-
minent pas comme dans les deux premicers types.

4° La qualrieme classe comprend des petites
étoiles assez peu nombreuses, de couleur rouge
sang, dont le speclre renferme trois zones fon-
damentales, de conleurs jaune, verle et bleue.
La distribution de la lumiére dillere compléte-
menti de celle da type précédent ; quelques-unes
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pussédent encoie une trace de zone rouge, mais
trés sombre. M. Vogel admet seulement les trons

premiers types. s
M. Lockyer a trouvé recemment dans le
spectre des étoiles qui présentent peu de lignes,
et notamment dans celui de Bellatrix, les raies

caractéristiques de I'’hélium.
62. Nébuleuses, cométes et lumiére
zodiacale. — Les nébuleuses résolubles, for-
mées d'un grand nombre d’éloiles juxtaposées,
_présentent un spectre stellaire continu. Les né-
buleuses proprement dites se divisent en deux
groupes : le premier, peu nombreux (néhuleuses
d’Androméde et de la constellation de la Vierge)
offre un speclre conlinu. Les nébuleuses du

Fig, 29
ab ¢

sccond groupe, comme celles d’Orion, de la Lyre,
du Sagittaire, et toutes celles qu'on désigne sous
lc nom de planétaires, n’ont qu'un petit nombre
de raies brillantes, (uatre au plus; ce sont
d’abord Azé, puis deux raies de Phydrogéne,
F et G/, et une raie qui semble coincider avec
495,67 du fer. Les trois premiéres de ces raies
se voient en «, b, ¢ (fig. 29).

Lerivae == La Spectroscopie 10
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Le noyau des cométes donne (rois bandes
lumineunses, attribuées. par M. Iluggins & la
vapeur de carbone. La queue donne un spectre
continu, avec quelques-unes des raies de Fraun-
hofer ; ce spectre parait done da a la réflexion
de la lumiére solaire sur des parlicules solides.

La lumiére zodiacale donne ausst le spectre de
la lumiére réfléchie. '

63. Aurore boréale. — Le specire de I'au-
rore boréale ne ressemble 4 aucun autre ; la raie
principale esl la raie jaune 556 ; Zollner, puis
M. Vogel, 'oni attribué & Vazote {rés froid et
trés raréfié. Dans ec cas, le phénoméne se pro-
duirait dans les parties supéricures de V'atmo-
sphére.

En ¢tudiant le speclre de fluorescence de
I'argon, dont nous avons parlé plus haut,
M. Berthelot a remarqué son analogie avec le
spectre de I'aurore boréale. « Si la fluorescence
actuelle n'est pas la méme que celle de I'aurore
borcale, cependant son développement et le
rapprochement des raies qui précedent (*) éta-
blissent une relalion probable entre ce météore
et 'existence de I'argon dans I'atmosphére ».

{1) Une forte raie de V’argon est trés voisine de la
raie principale de l’aurore boréale,
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64. Résultats relatifs aux mouvements
des astres. — L’analyse spectrale ne nous
renseigne pas sculement sur la conslitution des
aslres, mais aussi sur leurs mouvements, car le
déplacement du centre d’ébranlement agit sur la
couleur d'une lumiére comme sur la hauteur
d’'un sen. Si le centre se rapproche,. un plus
grand nombre de vibrations parviennent & notre
il dans le méme lemps, et la raie eorrespon-
dante se déplace vers le violet ; 8'il séloigne, la
raie s’avance vers le rouge. On peul 2insi mesu-
rer la vilesse du centre d’ébranlement.

Celte méthode, indiquée par M. Fizeau, a été
appliquée & quelques étoiles [ixes par le P. Sec-
chi, mais avec des appareils insuffisants. En
comparant, avec des instrumenls plus délicats,
le spectre de Sirius et celui d’un tube & hydro-
géne, M. Huggins a observé daus le spectre de cet
astre un déplacement de la raie F' vers le rouge;
4 peu prés égal A g de la distance des deux
raies D. La différence des longueurs d’onde do
ces raies étant de o,60 millionicme de milli-
mélre et la vitesse de la lumitre de 300000 ki-

lométres, la vitesse de Sirius est d’environ
0,075 6 ki .
e kilomoires |
300000 786,06 4 '

par seconde.
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Si l'on fait tomber successivement sur la fente
d’un spectroscope les images des deux bords de
I'équaleur solaire, les raies telluriques mne
changent pas et les raies d'origine solaire se
déplacent légérement quand on passe d’un
spectre & l'autre, car 'indice de réfraction du
prisme se trouve augmenté pour tous les rayons
provenant du bord qui se rapproche de nous et
diminué pour les rayons émis par le bord qui
s'éloigne ; or, chaque rai¢ d’origine solaire cor-
respond & une radiation qui manque ‘dans’le
spectre émis par le soleil ; elle occupe donc ‘une
place fixe par rapport aux couleurs et se déplace
avec elles. Cette méthode a ét6 employée par
Thollon pour distinguer les deux sortes de raies
en projetant les deux spectres exactement 1'un
au-dessus de l'autre; mais le déplacement est
difficile & observer : la différence des .vitesses
aux deux bords étant de 4 kilométres, le dépla-
cement est seulement de :I,.; de 'intervalle des
deux raies D. -

M. Cornu a obtenu des résultats beaucoup
plus précis en substituant rapidement et alter-
nativement l'une a 'autre les images des deux
bords du diamétre équatorial, le spectroscope
¢lant réglé aplanétiquement. Les raies tellu-
riques éprouvent des oscillations trés netles,
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tandis que les.raies solaires restent fixes. Les
raies telluriques, en eflet, correspondent, non a
une lumiére dont la place.relalive dans le
spectre reste fixe, mais & une certaine longueur
d’onde des radiations. Or, st on observe, par
exemple, une portion du soleil qui s’éloigne de
nous,.la vilesse de la lumiere, et, par suite, la
‘longueur d’onde, se trouvent diminuées; les
raies telluriques doivent donc se rapprocher du
bord le plus réfrangible. M. Cornu a notamment
appliqué cette méthode & I'étude des groupes
A, Beta. '

M. Zollner emploie, pour ces délerminations,
un spectroscope & réversion. , Deux prismes
semblables, mais opposés, projettent deux spec-
-tres dont les couleurs §’élalent en sens inverse.
On observe ces deux spectres avec une lunette
dont I'objectif, coupé en deux parties, donne deux
images de chacun d’eux. A I'aide d’une vis micro-
métrique, on peut rapprocher ou éloigner les
deux moitiés de 'objectif ; on arrive ainsi a faire
coincider, dans deux spectres inverses, une méme
raie, F par exemple, donnée par une source fixe.
Si I’on dirige alors Yappareil sur la source en
mouvement, les deux raies F paraissent séparées
par une dislance double du déplacement réel. On
mesure cette distance en rétablissant la coinci-
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dence avec la vis microméirique. Cet appareil
peut servir & démontrer la rotation du soleil. Il
est trés sensible, mais, comme les deux faisceaux
traversent des sysiémes réfringents différents,
il peut arriver qu'on observe un dédoublement
mdme avec une source fixe.

M. Deslandres a appliqué récemment la tné-
thode de Doppler-Fizeau & la mesure de la
rotation de Jupiter; c'est la premiére détermi-
nation relalive & un corps éclairé possédant un
mouvement radial notable, non-seulement par
rapport & 'observateur, mais aussi par rapport &
la source lumineuse. Lorsque la planéte est en
opposition, le déplacement observé pour les
deux extrémités du diamétre équatorial doit
correspondre & quatre fois la vitesse linéaire de
rotation & I'équateur : c’est bien ce que donne
I'expérience. L'étude des planttes promet
d'ailleurs des résultats du plus haut intérét.
« 1 est permis d’espérer que l'on pourra un
jour, grice aux progrés des réscaux, les employer
pour les étoiles, en dépit de leurs grandes di-
mensions, el malgré la faiblesse des lumiéres
stellaires, Or, la planéte Vénus a un grand éclat,
surtout en haute montagne; le déplacement de
sa lumiére, mesuré avec un spectroscope de
méme puissance, donnerait la vitesse radiale et
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done la parallaxe du soleil & - prés; si la méme
mesure pouvait étre faite sur Mercure, Uapproxi-
maltion serait de SII)B Mais ['étude spectrale de

Vénus peut, avec des appareils moins puissanls,
donner la loi de sa rolation ; car, si la planéle
tourne aussi vile que la terre, les dillérences de
déplacement observables, d’aprés les résultais
précédents sur Jupiter, varieraient de o & 2 kilo-
métres, la planéle allant de la conjonction infé-
rieure & la conjonclion supérieure. L'élude
spectrale de Vénus, indiquée déjd en 1848 par
M. Fizeau comme décisive pour la loi des dé-
placements, peut donner aussi la loi de sa rola-
tion et méme une mesure précise de la distance
de la Terre au Soleil ».

Plus récemment, le méme observateur a
appliqué le spectroscope a I’étude du mouve-
ment radial des principales éloiles. La visée
directe donnant des résullats incertains, il a
employé la pholographie, en se servant du
sidérostat de Foucault, muni d’un spectroscope
a un ou deux prismes en flint léger. 1l compare
la photographie du spectre de I'étoile & celles de
spectres de comparaison fournis par I'hydro-
géne, le calcium et le fer, au moyen des étin-
celles électriques. Un dispositif spécial rameénc
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la lumigre de Iétoile sur la fente, malgré le
mouvement diurne. On a vu ainsi que Sirius se

rapproche du Soleil de 1,2 kilométre par
seconde,
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SPECTRE INVISIRLE

VE

65. Spectre solaire infra-rouge. — W.
Herschel remarqua le premier, vers 1800, que
la chaleur, comme la lumiére, se réfracte et se
disperse en traversant un prisme; il étudia le
specire solaire & l'aide d’'un thermométre trés
sensible et vit que la température va en crois«
sant du violet au rouge, qu’elle s’éléve encore
en dehors du spectre visible, passe par un
maximum et décroit ensuile lentement jusqu’a
une distance assez grande de l'extrémité du
rouge. Longtemps aprés, Melloni fit les mémes
constatations a l'aide d’une pile thermo-élec-
trique linéaire, disposée parallélement & l'aréle
du prisme. Ce dernier appareil, ainsi que la
lentille, était en sel gemme.

. W. Herschel avait remarqué dans la partie
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obscure du speclre des maxima et des minima,
qui ne furent pas retrouvés par Melloni; mais
cetle premiére observation fut confirmée .depuis
par Fizeau et Foucault, M. Lamansky, Desains
et enfin M. Langley. Il y a donc, dans le spectre
infra-rouge comme dans le spectre visible, des
raies, qui ne peuvent Otre attribuées a Pabsorp-
tion du prisme, car leur position ne dépend pas
de sa nature.

M. Abney a dressé, en 1879, par I'emploi de
la photographie, une trés belle carte du speclre
normal infra-rouge, qui s’élend jusqu’a la lon-
gueur d’onde g¢80. Quelques années aprés,
M. H: Becquerel a employé pour celte étude une
méthode imaginée par E. Becquerel et fondée
sur l'emploi des phénoménes de phosphores-
cence. Cette méthode consiste a projeler les
speclres qu'on veut éludier sur une substance
phosphorescente convenablement choisie, préa-
lablement rendue lumineuse, et & observer
I'excitalion temporaire qui précéde I'extinction
sous I'influence des radiations infra-rouges. Elle
sera décrite plus loin avec plus de détails.

66. Bolométre de M. Langley. —
M. Langley a pu élendre plus loin ses recher-
ches, grice & un appareil trés délicat, auquel il
a donné le nom de bolométre. Deux fils de fer
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trés fins sont placés sur les deux bras d’un pont

“de Wheatstone : Fun de ces fils est maintenu a
une {empérature constante, l'autre est soumis &
la radialion qu'on veut mesurer. L’échauffement
de ce dernier fil produit une varialion de résis-
tance qui détruit I'équilibre du pont; vu la
petilesse des eflets, la déviation du galvano-
métre est proportionnelle a la quantité de cha-
leur recue par le fil. Pour avoir des effets appré-
ciables et des indications rapides, il faut donner
aux fils une trés faible masse et une résistance
considérable. 1ls sont formés chacun d’une petite
bande de 0,004 millimétre d’épaisseur et d’unc
largeur un peu inférieure & ; millimétre, qui
est repliée quatorze fois sur elle~-méme, de ma-
niére & former une ligne sinueuse occupant un
rectangle de 7 millimétres sur 12. La sensibililé
de cet appareil est deux cents fois plus grande
que celle de la pile thermo-élecirique: il peat
indiquer une différence de température des deux
bandes ne dépassant pas EE{ST)B de degré cenli-
grade.

67. Limite des radiations infra-rouges.
— Gréce & cet instrument si délicat, M. Langley
a pudécouvrir de nouvelles raies froides et re-
culer la limite du spectre infra-rouge. 11 a placé
cette limile, pour le spectre solaire, vers 2 700,
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c'est-d-dire & une longueur d'onde presque
quatre fois plus grande que celle de la raie A,
Les sources artificielles fournissent, comme
le soleil, des radiations calorifiques obscures.
M. Liangley a cherché s'il serait possible d’oble-
nir, avec des sources de iempérature trés basse,
des radiations moins réfrangibles que les pré-
cédentes : il a pris pour cela un cube rempli
d’aniline ou d’ean bouillante, ou méme porté &
- 20° par un mélange réfrigérant. Les radiations
les moins réfrangibles qui aient é1é ainsi obser-
vées ont un indice d’environ 1,45 dans le sel
gemme; leur longueur d’onde n’a pas pu étre
mesurée directement, mais, d’aprés une formule
relative & la dispersion du sel gemme, qui a été
vérifide par Pexpérience jusqu'anx dernidres
longueurs d’onde mesurées, soit 2700, elle
serait d’environ 15 o000, c’est-a-dire vingt fois
plus grande que celle de la raie A. Avee le bo-
lométre, M. Langley a trouvé de la chaleur
jusque dans la partie ultra-violelte du spectre.
68. Mesure de l'énergie dans le spectre.
'— La mesure des intensités calorifiques offre le
seul procédé, applicable & toutes les radiations,
qui permette d’étudier la distribution de I’énergie
dans le spectre et qui ne dépende ni de nos
organes, ni des propriétés particulitres d’'une
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substance impressionnable. Si la radialion con-
sidérée est absorbée par un corps noir. non
phosphorescent, qui n’en réfléchisse, n'en diffuse
et n’en {ransmelle aucune parlie capable de pro-
duire une action chimique ou une impression
lumineuse, l'énergie a élé complélement trans-
formée en chaleur, pourva que le corps absor-
bant reste identique & lui-méme.

Les premiéres mesures d’inlensités ont été
faites sur des spectres prismatiques. M. Mouton
a montré le premier la nécessilé de rapporter
les mesures au spectre normal, afin d’avoir des
résultats indépendants de la dispersion du
prisme. N'ayant pas de réseau assez puissant
pour se préler & des mesures directes d'inten-
sités, il dut se servir d’un prisme, et calculer
ensuite les intensités relatives au spectre nor-
wal. 1L faut pour cela multiplier les intensilés
du spectre prismatique par un facteur qui
augmente avec la réfrangibilité. Il en résulle
que le maximum d’inlensilé se trouve nofable-
ment déplacé: M. Moulon a été conduit a le
placer au voisinage de la raie D, tandis qu’il se
trouvait, d’aprés toutes les observalions prisma-
tiques, dans la région infra-rouge.

En se servant du bolométre et d’un réseau de
Rowland, M. Langley cst arrivé aux mémes
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conclusions : il a placé également le maximum
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de chaleur dans lé jaune orangé, prés de la
raie D, et constaté I'identité entre les courbes
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des inlensités calorifiques et des intensilés lumi-
neuses. Les fig. 30 et 31 représenlent la distri-
bution de I’énergie dans un spectre prismatique
et dans un spectre normal, d’aprés M. Langley.
Les deux courbes ont des aires égales.

Le spectre prismatique est trés dilaté vers le
violet et Lrés ressorré vers le rouge, mais 'éner-
gie de la partie ultra-violelte est insignifiante.
La comparaison de ces deux figures montre le
déplacement du maximum d’intensité.

M. Langley a perfectionné récemment son
appareil : le ruban métallique a éi& réduit &
5o de millimétre de diametre et - de millimétre
d’épaisseur. Un mouvement d’horlogerie de
grande précision fait mouvoir le spectre, et
améne successivement chacune des radiations
sur ce ruban qui, en vertu de sa faible masse,
change d’équilibre thermique en un temps pour
ainsi dire insensible, La présence d’une raie est
donc signalée par une déviation presque insian-
tanée du galvanomeétre.

L’échelle de ce dernier appareil est remplacée
par une plaque pholographique sensible, que le
mouvement d’horlogerie déplace verticalement.
On obtient ainsi un synchronisme parfait de la
plaque et du prisme, et la courbe tracée automas
tiquement fait conaattre, non seulement la gran=

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



160 SPECTRE INVISIBLE

deur des variations de {empérature du spectre,
mais la partie exacte ou elles se sont produites.

Pour montrer toute la précision de cet appa-
reil, M. Langley V'a appliqué a Pétude de la
raie D ; il a pu ainsi non seulement décomposer
ceite raie en ses deux éléments, mais faire
apparaitre la raie du nickel qui se trouve au
milieu. Appliqué au spectre infra-rouge, ce
nouvel appareil a déja mis en évidence plus de
2 000 raies. La courbe d’énergie donnée par le
galvanométre est translormée automatiquement
en un spectre linéaire, ‘

Nous signalerons encore, parmi les travaux
les plus récents, ceux de M. Carvallo et de
M. Aymonnet.

M. Carvallo a perfectionné la méthode em-
ployée par M. Mouton pour 1’étude du spectre
infra-rouge et 1'a appliquée a V'étude de la dis-
persion de la fluorine.

En étudiant les spectres calorifiques, M. Ay-
monnet a observé qu'un systéme réfringent
donnant, avec une source déterminée, un spectre
lumineux continu fournit un spectre calorifi-
que présenlant des maxima et des minima trés
accentués. Les maxima sont sensiblement équi-
distants en longueur d’onde, et leur intervalle A
croit légérement avec la réfrangibilité. ILes
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maxima calorifiques silués dans la partie lumi-
neuse d'un spectre ne répondent pas forcément
4 des bandes et raies brillantes et réciproque-
ment, et les minima ne correspondent pas
toujours a des bandes ou raies noires. Les posi-
tions des maxima ne dépendent que de la nature
de la matidre conslituant U'écran diathermane le
plus rapproché de la pile thermo-éleclrique ;
elles sont indépendantes de la nature de la
source et de celle des maliéres inlerposées enire
la source et ce dernier écran, ainsi que de la
nature du noir de fumée recouvrant la pile.

69. Absorption des radiations calori-
fiques obscures. — Le sel gemme, ainsi que
I'a montré Melloni, laisse passer toules les ra-
diations calorifiques. Le spath fluor, le spath
d’Islande, le quartz el Je verre sont, aprés le sel
gemme, les substances les plus diathermanes,
Inversement, l'alun, I'acide citrique, la glace et
I'eau, qui sont parfaitement. transparents pour
la lumiére et la chaleur lumineuse, arrélent
complétement les rayons de plus grande lon-
gueur d’onde. Lorsque leur épaisseur n'est pas
trop considérable, le sel gemme noirci, le quartz
enfumé transmettent au contraire les rayons
infra-rouges et arrétent tous les autres. La so-
lution d’iode dans le sulfure de carbone laisse

Lurtver — La Spectroseopie, n
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passer, lorsqu’elle est suffisamment étendue, *

toute la région infra-rouge, une large bande
s'étendant, dans le specire lumineux, jusque
vers la raie D, et une autre, qui commence vers
G et se termine dans la partie ulira-violelle.
Sous une plus grande épaisseur, ces deux bandes
sont arrétées ; les radiations calorifiques obscures
sont seules transmises. Les propriétés de celle
dissolution ont été signalées par Tyndall et élu-
diées par MM. Abney et Festing.

-70. Spectre - solaire ultra-violet. —
Scheele a reconnu le premier, en 1781, que le
chlorure d’argent noircit dans le spectre, surtout
dans la partie violelte. Wollaston obtint le
méme résullal dans 'espace situé au-dela du
violet, jusqu’a une distance au moins égale & la
longueur du spectre visible. Il exislec donc des
rayons ullra-violets ou rayons chimiques, plus
téfrangibles que les radiations lumineuses. Plus
heureux que J. Herschel, E. Becquerel obtint
le premier, en 1842, une image daguerrienne
du spectre chimique, sur laquelle on remarquait
un grand nombre de raies inaclives et aussi irré-
gulierement distribuées que dans le spectre
visible. Adoptant la méme nomenclature que
Fraunhofer, il désigna les plus apparentes de ces
raies par les lettres L a T. Stokes a rendu visi-
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bles les radiations ultra-violettes en les projetant
sur des substances fluorescentes, et observé que
le quarlz est, de tous les corps, celui qui laisse
passer ces radiations avec le plus de facililé.
M. Soret a également utilisé les propriélés de ces
subslances pour construire un oculaire & lame
fluorescente qui, adaplé & un spectroscope, per—
met & P'eeil de voir les rayons ultra-violets.
D'autres savants, Ilelmholtz, Draper, Karsien,
Miller, Muller ont étudié aussi le spectre chi-
inique ; ce dernicr a pholographié environ
soixante-dix raies de ce spectre.

Mais ce sont surlout les travaux de M. Mascart
et de M. Cornu quj ont fait connaltre le spectre
ultra-violet. M. Mascart a photographié la petite
image qui se forme au foyer de la lupette du
spectroscope ; les Jenlilles et le prisme de
I'appareil employé élaient en quartz, Il a pu
ainsi dessiner environ sept cents raies inactives,
disséminées sur une longueur plus grande que
celle du spectre visible, et mesurer les indices
ordinaires et extraordinaires de ces raies pour le
quartz et pour le spath d'Islande. M. Mascart a
employé aussi la méthode des réseaux el mesuré
les longueurs d’onde jusqu’a la raie R.

M. Cornu a également étudié le spectre so-
laire ultra-violet par la .méthode des réseaux,
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ainsi qu’avec des prismes de quarlz et de spath

P d’Islande. Les
résultals de ce
travail sont ré-
sumés dans deux
planches faisant
suite a latlas
d’Angstrom et
qui sont repro-
duites dans I'ou-
vrage de Salet :
la premiére com-
prend la région
comprise entre
h = 410,1 (vio-
let extréme) et
0 = 343,97, ré-
gionquipeutétre
observée avec les
spectroscopes or-
dinaires, munis
de prismes el
d’objectifsenver-
re; la seconde
s’étend depuis la
raie O jusqu’a la
raie U = 294,8,

Fig. 32
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c’est-2-dire jusqu'aux derniéres radiations sus-
ceptibles d'étre photographiées avec un spec-
troscope ayant des objectifs en quartz et des
prismes en spath d'Islande.

Le miroir argenté de I'héliostat ne réfléchis-
sant qu'une trés petite parlic de ces radiations,
on le remplacait par un prisme & réflexion totale
en quartz, La limite des radiations qu’on peut
ainsi étudier ne semble lracée que par le pou-
voir absorbant de I'atmosphére. La fig. 32
montre les principales raies simples de la région
comprise enfre S et U.

71. Spectres métalliques ultra-violets.
— L’étude des spectres métalliques ultra-violets
a montré qu’il existe des radiations encore plus
réfrangibles que celles du soleil, qui ne dé-
passent pas sensiblement la raie U. M. Mascart
a observé par la photographie les raies inactives
du magnésium, du zine, de 'argent et du cad-
mium et mesuré les longueurs d’onde de ces
derniéres, qui sont au nombre de vingt-cing.
Ces speclres étaient obtenus en faisant jaillir
’étincelle d’induction entre deux électrodes
mélalliques.

M. Soret a découvert uue nouvelle raie plus
réfrangible du cadmium; il a observé aussi
dans le spectre du zine trois raies encore plus
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réfrangibles et, dans celui de 'aluminium, trois
autres rales, qui sont les plus rélrangibles de
celles actuellement con=

3 nues. La £g. 33 indique la
o] posilion de ces raies, par
i , rapport & lextrémité du
8 ; A% “spectre solaire, dans le
o 2 spectre fourni par un
:n 3 B, prisme de quartz de 6o°.
- gj“ M. Cornu a déterminé, a
9__: e I'aide d’un réseau, les lon-
3 & gueurs d’onde de ces di-
» 33 % verses raies métalliques.
b NE & La longueur d’onde de la
- N dernitre raie de l’alumi-
3_: # nium est inféricure aux -,;
3 sy decellede la raie U; I'étude
I ——p Udes speclres mélalliques a
A T =% donc & peu prés doublé
gp====s=lo l'étendue du specire ultra-
TR violet
NE > 72. Absorption des
Lo %o rayons ultra-violets. —
. i Ainsi que la découvert
¥

Stokes, le quartz est le
corps le plus {iranspareat pour les rayons
chimiques : cependant il exerce, daprés le
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méme auteur, une action absorbante sur la
derniére raie double (n° 32) de l'aluminium ;
d’aprés M. Sorel, une lame de 1 centimetre
d’¢paissenr affaiblit notablement la raie 29 et
inlerceple complétement les raies 3o, 31 et 32
(fig. 33). M. Cornu a observé que le spath-
{luor incolore de Suisse posséde une transpa-
rence au moins aussi grande et une loi de dis-
persion bien en harmonie avee celle du quarte,
ce qui permet de former, avec ces deux subs-
tances, des lentilles dont I'achromatisme est
presque parfait. L'alun polassique et Yalun
ammoniacal sont aussi irés transparents. Le
spath d'Islande est moins transparent que le
quarlz : M. Soret a vu qu'un prisme de cette
substance transmet sans affaiblissemenl notable
jusqu'a la raie 25 ; pour les radiations plus
réfrangibles, I'absorplion devient bientdt consi-
dérable,

E. Becquerel a reconnu, al'aide de I'actino-
métre, que l'effet chimique des rayons ultra-
violets, ayant traversé une mdéme épaisseur de
15 centimaétres de diverses substances, s'arrdte
a la raie II pour la créosote et I'essence d’a~
mandes améres, vers la raie I pour l'huile
d’élémi, le sullure et le chlorure de carbone, en
M avec I'aldéhyde, l'iodure d’amyle, I'eupione,
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I'essence de citron, les acides nitrique et chlor-
hydrique, vers N ou O avec I'huile de naphte
et l'essence de térébenthine. Les substances
fluorescenles, comme I'esculine, le sulfate de
quinine, le verre d’'urane, absorbent & peu prés
complétement les radiations ultra-violettes.

M. Soret a étudié aussi l'action absorbante de
différents sels, notamment de ceux des métaux
du cérium et de U'yitria: Yacide nitrique, libre
ou combiné aux alcalis, exerce une absorption
presque compléte sur la plupart des rayons
chimiques ; on peut reconnaitre ainsi la pré-
sence dans T'eau d’un millioniéme de cet acide.

M. de Chardonnet a montré qu’une mince
couche d’argent laisse passer les radiations ultra-
violettes.

D’aprés M. Soret et M. de Chardonnet, les
divers milieux de I'ceil, sauf le cristallin, sont
transparents pour tous les rayons ultra-violets
jusqu'a la raie U ; ce dernier organe, au con-
traire, les absorbe & partir de L ou de M. L’ceil
normal percoit done les radiations de longueur
d’onde supérieure & cetle limile ; elles sont peu
intenses et paraissent d’un gris lavande : les per-
sonnes qui ont subi I'ablation du cristallin voient
jusque vers S, avec une teinte bleue ou gris
bleu.
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CHAPITRE VIII

PHOSPHORESCENCE ET FLUORESCENCE

73. Phosphorescence. — Un cerlain nombre
de substances peuvent devenir lumineuses sous
Pinfluence de la lumiére, de Pélectriciié, ou de
la chaleur. Le premier exemple connu fut le
diamant, qui, exposé au soleil, luit quelque
temps dans 'obscurité. En 1604, Vincenzo Casca-
riolo observa la méme propriété dans les coquilles
calcinées, qui la doivent au sulfure de calcium
{phosphore de Bologne) formé pendant la calci-
nation. Le sulfure de baryum (phosphore de
Canton) et celui de strontium agissent de méme.

Les solides ne jouissent pas seuls de cette pro-
priété ; elle est partagée par beaucoup de gaz,
ainsi qu'on peut le constater avec des tubes de
Geissler; elle s’observe notamment dansl’oxygéne
et les mélanges de bioxyde d’azote avec les acides
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_sulfureux ou sullurique; elle n’a pas élé ob-
scrvée dans les liquides.

Presque tous les solides sent plus ou moins
phosphorescents, notamment les oxydes et les
sels des métaux alcalins et terreux, surtout de
Ialuminium, et beaucoup de matiéres orga-
niques, comme le papier, la soie, le succin, le
sucre, le sucre de lait, la chlorophylle, les
dents, ete. Au contraire, les corps simples, sauf
le soufre et le diamant, ne le sont pas; il cn est
de méme des composés des aulres métaux, sauf
Puranium. Le diamant donne une lumidre jaune
ou bleue ; les sulfures alcalino-terreux four-
nissent toutes les teintes, du rouge aun violet.
Les recherches de E. Becquerel ont porté surtout
sur les sulfures de calcium, de strontium et de
baryum ; elles ont montré que la quantilé de la -
lumiére émise, ainsi que sa couleur, dépendent
de la manitre dont ils ont été préparés, de la
température a laquelle s'est effectude la réaction
et méme de 1'état moléculaire des carbonales ou
des sulfates employés pour cette opération :
ainsi des sulfures de calcium, oblenus en sou-
mellant & un trailement identique diverses va-
riétés de chaux et de calcaire, ont donné des co-
lorations orangé, jaune, vert, violet rose.

74. Effets de la chaleur. — Un sulfure
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quelconque, conservé longlemps & T'abri de la
lumiére, redevient lumineux pendant quelques
instants dés qu’on le chauffe; il perd ensuite
cetle propriélé et ne la recouvre que par une
nouvelle insolation.

La chaleur parait donc acliver la perle de
lumiére. Exposé au soleil, le corps absorbe une
certaine quantité de force vive, qu’il perd ensuite
plus ou moins vite, suivant sa fempérature.
A la température ordinaire, I’émission est trop
faible pour que P'ceil la percoive ; sous laction
de la chaleur, elle s’accélére et le corps parait
lumineux, mais il perd rapidement toute sa ré-
serve de force vive. On peut done rendre les
effets plus visibles en refroidissant le corps pen-
dant U'insolation et le chauffant ensuile pendant
I’observation. De plus, il est bon de chauffer tou~
jours un corps avant de le soumetire & une nou-
velle expérience, pour s’assurer qu'il ne conserve
pas d’énergie provenant des essais antérieurs.

Le fluorure de calcium agit d’'une maniére
spéciale ; d’aprés Pearseall, il n’est pas lumineux
aprés avoir été exposé au soleil, mais il le devient
si 'on fait passer & travers la masse plusieurs
décharges électriques. Malgré, cette différence
avec les sullures, il se comporle comme eux
sons I'action de la chaleur : la phosphorescence
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est aclivée, puis elle cesse et ne reparait que sous
I'influence de nouvelles décharges.

Enfin, la chaleur produit quelquefois un autre
effet; elle change la teinte de la lumitre émise.
Ainsi le sulfure de strontium, violet & la tempé-
rature ordinaire, présente successivement, a des
températures croissantes, toutes les couleurs dn
spectre, jusqu'da l'orangé (200°). Le sulfure de
calcium vert passe, au contraire, au violet sous
I'influence de la chaleur. ‘

75. Influence des diverses radiations. —
Pour trouver les lois élémentaires de la phos-
phorescence, il faut étudier isolément Peffet de
chaque radiation simple. Il suffit pour cela
d’étendre sur un écran des bandes paralléles des
diverses matiéres phosphorescentes et de projeter
sur ces bandes un spectre trés pur, formé au
moyen d’un prisme et d’une lentille de quartz,

"de fagon que chacune d’elles recoive des radia-
tions de toute réfrangibilité.

On constate ainsi que presque tous les sulfures
deviennent lumineux depuis la raie F ou la raie
G jusqu’a la raie O et méme au-dela. Cette illu-
minalion, visible méme pendant 'exposition au
soleil, persisie ensuile pendant un temps assez
long. Les raies obscures comprises entre ces
limites sont parfaitement marquées ; cest la,
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comme nous I'avons dit plus haut, un moyen
de les rendre visibles; on voit cet aspect sur
la fig. 35. Ce procédé, indiqué par Herschel, a
été employé aussi par E. Becquerel et par
M. Stokes.

L’aspect de l'illumination varie d’ailleurs avec
la nature de la substance. Ainsi, avee les sulfures
de strontium, on voit un maximum d’éclat entre
Met N, un minimum plus ou moins marqué
vers II et parfois un autre maximum vers G.
Pour les suifures de baryum, le maximum est
au milieu de I'espace LM, le minimum un peu
avant la raie O; Paction augmenle ensuite et
s’étend beaucoup plus loin. Sur chaque bande,
la teinte est généralement la méme sur toute la
partieilluminée ; cependant elle change quelque-
fois. Ainsi, pour le sulfure de baryum jal\me,
elle est rougeatre de F' & H et jaune de Ha 0.
D’ailleurs, la lumiére émise n’est jamais simple :
elle se décompose par le prisme en un spectre
contenant presque toutes les radialions élémen-
taires.

- On voit done que les rayons situés en deca
de F sont incapables de produire Ja phosphores-
cence ; mais ils sont capables de I'activer. En
effet, si 'on expose d’abord une bande de sulfure
a la lumiére blanche et qu’on projelle ensuite
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sur elle un spectre trés vif pendant quelques
momenls, on conslale ensuite que la région
moins réfrangible que F a augmenté d’éclat,
mais que cet éclat s’affaiblit et disparait beau-
coup plus vile que si la bande n’avait pas été
soumise & l'aclion des spectres. L'action des
rayons moins réfrangibles que F est done compa-
rable & celle d’une élévation de température.

Quant & P'action de la lumiére blanche, elle
est en quelque sorte la résultante des deux actions
précédentes. On peut expliquer ainsi les eflels
des différentes sources.

768. Durée de la phosphorescence. — Cetle
durée est trés variable : elle est d’une fraction de
seconde pour le spally, de 15 ou 20 secondes pour
Farragonite, de quelques leures pour le dia-
mant et la chlorophane ; enfin les sulfures verts
de calcium et de stronlium émettent encore une
lumiére appréciable aprés 3o heures et peuvent
redevenir lumineux par échauffement au bout
d’une semaine entiére.

77. Fluorescence, — Cerlains cristaux de
spath-fluor transparent, placés dans une chambre
noire et éclairés par les rayons solaires; paraissent
enveloppés d'une couche laiteuse qui répand une
lumiére variant du bleu verditre au violet. Dg
méme, si 'on fait tomber un faisceau de lumiére
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solaire sur une cuve remplie d’une dissolution
de sulfate de quinine (fig. 34), la face anlérieure
AB parait lumineuse. Si I'on place une seconde
auge du méme liquide derriére la premiére, ou si
I'on plonge dans celle-ci un tube EF plein du

Fig. 34

méme liquide, le phénomeéne ne se produit pas
dans cette auge ou dans ce tube.

" La fluorescende peut s’observer dans un grand
nombre de substances transparcntes solides ou
liquides, solutions alcooliques de chlorophylle,
de lournesol, d’orseille, de datura stramonium,
solution d’écorce de marronnier d’Inde (esculine)
dans eau, de sulfate de quinine dans les acides -
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sulfurique ou tartrique étendus, scls el verre
(canary-glass) d’urane, ete.

Ce phénoméne a 6té étudié d'abord par Brewster
et par J. Ilerschel, puis expliqué par M. Stokes.
Comme il n’affecte que la surface des corps,
J. Herschel lui avait donné le nom de diffusion
épipoligue. .

78. Procédés d'observation. — La phos-
phorescence peut é&ire étudiée par plusieurs
méthodes. On peut I'observer direclement ; pour
cela, il faut d’abord, afin d'augmenter la sensi-
bilité de Peeil, se placer dans l'obscurité pen-
dant un temps d’'autant plus long que la pro-
priété lumineuse du corps est plus faible. 11
suffit d’exposer le corps au soleil et de le rap-
porter rapidement dans la chambre noire. On a
de meilleurs effets en introduisant la substance
dans un tube de Geissler; on fait passer pendant
quelques instants la décharge d’une bobiné
d’induction, puis on U'intecrompt au moment ot ,
Ion rouvre les yeux pour observer. , .

:On peut encore projeter un speclre réel sur
une bande (fig. 35) de la substance phosphores-
cente. Comme nous P'avons dit plus haut, la
baude s'illumine et rend visibles de H en O les
rayons ultra-violets ; les raies inaclives se
détachent en noir. Si Fon regarde celte bande
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avec un prisme & arétes horizontales, on voit un
spectre incling O’'0'7', dlt aux rayons qui ont élé
simplement diffusés par la bande. En outre,
chaque point de la partie active, tel que H,

Fig, 35

doune un spectre vertical, comme 1'%, indiquant
la composition de la Iumiére phosphotescente
qu’il émet, Pour tous ces spectres partiels, une
méme couleur s’étale sur une ligne horizontale.

Lerévae — La Speetroscopie. 12+
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Ainsi le rouge se trouve sur A’A”, le jaune sur
D'D”, ele. Les raies obscures se projettent vertica-
lement en F'f/, HA', etc.

Cette méthode s'applique & toutes les phosplio-
rescences, durables ou instantanées, car elle
monlre 'émission phosphorescente provenant et
de P'absorption actuelle et de absorplion anté-
rieure. Elle peut donc révéler des phosphores-
cence de durée extrémement courle, comme
celles du verre, du spath d'Islande, du corindon,
de Valuminium, du curcuma, des sels d’urane,
des cuirs, des bois, des feuilles, de la plupart
des fleurs et méme de la pean humaine.

Ce procédé montre en outre qu’un corps
n’émet jamais par phosphorescence que des
radiations de plus grande longueur d’onde que
celles qu’il a absorbées, car aucun des spectres
partiels verticaux ne dépasse le spectre oblique
007, ]

On sait qu'une plaque de métal noircie,
exposée aux radiations lumineuses, les absorbe
et émet des rayons moins réfrangibles, c’est-i-
dire obscurs ; de méme, dans la phosphorescence,
le corps émet des radiations de plus grande lon-
gueur d’onde que celles qu'il a absorbées.

79. Loi de Stokes. — La méthode précédente
convient également & 'étude de la fluorescence.
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Elle montre que I'absorption lumineuse com-
mence vers F (esculine, sulfate de quinine) ou
méme vers D (gaiac, curcuma), et s'étend jusque
vers T, cesl-a-dire vers Vextrémité du spectre
chimique. Le spectre de la lumidre émise est
généralement continu et renferme presque
toutes les couleurs simples. Parfois cependant, il
est formé par des raies brillantes séparées : ainsi
les composés d’uranium donnent cing raies
brillantes équidistantes.

Comme pour Ja phosphorescence, loutes les
radiations émises ont toujours une longueur
d’onde supérieure ou au plus égale & celle du
rayon excitateur. Cette loi, indiquée par
M. Stokes, a été vérifiée aussi par M. Lamansky.

La fluorescence présente donc tous les carac~
teres de la phosphorescence; elle n'en différe
que par la durée.

80. Phosphoroscope. — La durée de ces
phénoménes a été étudiée par E. Becquerel au
moyen du phosphoroscope. La substance étudiée
est suspendue en E dans une boite noircie,
entre deux tubes L et O, dont le premier sert
4 amener la lumiére, le second & regarder
(fig. 36). Dans la boite sont placés deux disques
noircis M et N, montés sur un méme axe XX,
qui peut leur communiquer une rotation rapide

K
’
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au moyen d’une manivelle et d’engrenages con-
venables. Chaque disque est percé de quatre fo-
nétres équidistantes, qui alternent avec celles de

I'autre disque; on a représenté en trails pleins les
fenétres des disques M, en pointillé celles du dis-
gue antérieur. Chaque fenéire a une ouverture de
22%,5, de sorte que les quatre fenédtres de chaque
disque correspondent & un angle tolal de go°.
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Le corps E est éclairé chaque fois qu’une des

fenétres A passe & la verticale ; il est vu par I'eeil

T

chaque fois qu'une des fenétres B vient occuper

Ja méme posilion ; si la vitesse esl assez grande,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



{82 PHOSPHORESCENCE ET FLUORESCENCE

la’sensalion sera continue. Le corps est donc
éclairé pendant un quart de chaque tour, et, par
conséquent, recoit par seconde une quanlité de
lumiére constante et indépendante de la vitesse
de rotation. 1l en est de méme de 'la quantité de
lumiére qui parvient & I'ceil, de sorte qu'elle peut
servir de mesure au pouvoir éclairant du corps.
Mais l'intervalle entre le moment ou le corps est
éclairé et celui ol il est vu varie avec la vilesse ;
plus il est petit, plus il permet de constater une
phosphorescence de courte durée.

La fig. 37 montre Iaspect extérieur du
phosphoroscope.

E. Becquerel a pu étudier ainsi des phospho-
rescences de trés courte durée, comme celles de
Palumine et de ses composés, des sels d’urane et
des platinocyanuves : la durée de cetle derniére
est de 0,003 seconde. Aucun liquide, méme
parmi les plus fluorescents, ne s’illumine dans e
phosphoroscope, ce qui prouve quela durée de la
phosphorescence est inféricure & 0,0001 seconde.

Le phosphoroscope permet aussi de constater
de grandes différences dans la composition des
lumiéres émises.

841. Application au spectre ultra-violet
et au spectre infra-rouge. — M. Soret a uti-
lisé la fluorescence pour rendre visibles les

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



APPLIGATION 183

rayons ultra-violets : une plaque fluorescente est
disposée au foyer de la lunette du spectroscope ;
-elle s’illumine et les raies apparaissent en noir.
Nous décrivons ailleurs () cet oculaire.

E. Becquerel a employé pour I'étude du
spectre infra-rouge une méthode qui présente
une certaine analogie avec celle de M. Soret pour
le spectre ultra-violet. On projette sur une
substance phosphorescente un spectre bien pur,
puis on superpose & la partic infra-rouge la
région ultra-violette d'un autre spectre, prove-
nant d’une fente assez large pour que les raies
n’y soient pas marquées. Comme les radiations
infra-rouges détruisent la phosphorescence, la
lumiére s’éleint dans la partie correspondante de
I'écran, saul sur les poinls o manquent ces
radialions, c'est-d-dire sur les raies, qui appa-
raissent brillantes.

(" Voy. La Specrromerrie, chap. II
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. ECOLE PRATIQUE DE PHYSIQUE

PROBLEMES ET CALCULS PRATIQUES

D'ELECTRICITE
B Par M. Aimé WITZ, !
Professenr a la Faculté libre des S(‘lenues de Lille.

Un volume in-8, avec 51 figures; 1893....., e e % fr.50c¢.

ea

L : ' TRAITE E

LELECTRICITE IT DU MAGNETISME

Par James Clerck MAXWELL,
’Professeul de Physique expérimentale 3 )’Université de Gambndge,

Traduit de Panglais, sur la 2° édition, par M, SELIGMANN-LUI, ancien Eléve de I’ Ecole
Polytechnique, Ingénieur des Télégraphes, avec Notes et Eclaircissements par .
MM, Cornu, membre de I'Institut, et POTIER, Professeurs & I Ecole Polytechnique,

. etsuivid'un dppendice surla Theorie des quaternions, par M. E. SARRAU, membre
de I'Institut, Professeur & I'Ecole Polytechnique.

"Deux forts volumes grand in-8, avec 122 fig. et 20 pl.: 1885-1889..... 30 fr.
Chaque volume se vend séparément ..... PN R 15 fr.
«  LEGO N S

SUR L’ELECTRICITE ET LE MAGNETISME

Par E. MASCART et J. JOUBERT,

S Qe J‘JDITION, ENTIEREMENT REFONDUE,
' Par E. MASCART,
Professeur au Collége de France, Directeur du Burcau Central Méteorologlque
2 VOLUMES GRAND IN- 8, SE VENDANT SEPAREMENT @

ToME I ! Phénoménes généraux et th,éorie. Grand in-8, avec 126 fig. ; 1896, 25 fr.

TOME I ; (Paraitra en1896)..............oooits e ‘ (Sous presse.)

N . CONDITIONS Di PUBLICATION, .

Les Legons sur l'Llcctr ieité ot le Mugnétisme serout publiées en 2 Volumes.

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

Le Tome II, dés & présent sous presso, paraitra 2 la fin da l'armée 1896.

Les acquéreurs du Tome I qui présenteront ou feront présenter par leur libraire
habituel le bon contenu dans le TomeT aux dditeurs avantle 831 mars 1897, auront
ledroit deretirer e Tome I au prixde 15 francs et payeront par conséquent I'Ouvrage ,
comglet 40 francs.

Dés la publication du Tome II, le prix des deux Volumes réunis sera ports, pour tous
autres que les porteurs du bon 4 45 francs, et lo pr n de chaque Volume vendu
séparément sera de 25 francs.

‘LA THEOBIE ATOMIQUE

i
ET LA THEORIE DUALISTIQUE, ;
' TRANSFORMATION DES FORMULES.
DIFFERENCES ESSENTIELLES ENTRE LES DEUX TEEORIES,
Par M. LENOBLE,
Professeur de Glnmle 3 l’Umver51te Iibre de Lule
In-18 Jésus 1806 ... v iiveninnin, it s TS T 15§ 8

[

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



- '
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ENCYGLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS

" ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE.

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

TRAITE DES MACHINES A VAPETIR -

nEnwE CONFORMEMENT AU PROGRAMME DU COURS DE MACHINES A VAPEUR
DE L'ECOLE CENTRALE. © ' C

' PAR
ALHEILIG, . Camille ROCKE, :
Ingénieur de la Marine, - . - D R '
Ex-Professeur & TEcole Q’application ‘ . Ind_ustl{el, . N
, . du Génie maritime. Ancmn Ingénieur de la Marine. .

-

. 2 BEAUX VOLUMES GRAND IN-8 sn VENDANT SEPAREMENT (E. I

ToME Tt Thermodynamlque théomque et applications. La machine & vapeur et les
métaux qui y sont employés. Puissance des machines, diagrammes indicateurs. Freins.
Dynamométres, Caleul et dispositions des organes d'une machine & vapeur. Régulation,
* épures de détente et de régulation. Théorie des mécanismes de distribution, détente et
changement de marche. Condensation, alimentation. Pompes de service, — Volume
de x1-60% pages, avec 412 figures; 1895, ..... e PP PRI X 20 fr.

» ToME II': Forces d'inertie. Moments moteurs. Volants régulateurs, Description et
Classification des machines. Machines marines. Moteurs 4 gaz, & pétrole et & air chaud.
Graissage, joints et presse-étoupes. Montage des machines et essais des moteurs. Pas-

~ sation des marchés. Prix de revient, d’exploitation et de construction. Servo-moteurs.
Tables numérlques. — Volume de v-560 pages, avec 281 ﬁgures‘ 1895.,.... 48 fr.
) :

' /

CIIEMINS DE FER: -

o MATﬁRIEL ROULANT. RﬁSISTANCE DDS TRAINS. TRAGTION

PAR vt

E. DEHARME, , - . A. PULIN, i
ingénieur principal du Service central Ingénicur, Tnspectent principal
& v : " de 1’Atehet central des chemins de fer

de la Compagnie du Midi, , du Nord.

Un volume grand in-8, xxi-441 pages, 95 figures, { planche; 1893 (B.L.). 45 fr.

" VERRE ET VERRERIE N

N PAR
Léon APPERT et Jules HENRIVAUX, .~ '
v Ingénieurs. © :

“‘Grand in-8, avec 130 figures et 1 atlas-de 14 planches; 1894 (B.1) ;.. -R0 fr.

¢
<

«
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COURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSERS
' Par M. G, BRICEA,
JIngénienr en chef de la voie et des bitiments aux Chemins de fer de I'Etat,
2 voLUMES GRAND IN-8; 1894 (E, T. P.)

. ToME I: tudes. — Construction. — Voie et appareils de voie. — Volume de vu-
634 pages avee 326 figures; 1894 .. ... N RO fr.
ToME II ¢ Maténe\ roulant et Traction. — Exploitation technique. — Tarifs. — Dé-
penses de construction et d’exploitation. — Régime des concessions. — Chemins de
fer de systémes divers. — Volume de 709 pages avee 171 figures; 1894.. ... . R0 fr.

COﬁVERTURE‘DES EDIFICES .

ARDOISES, TUILES, NETAUX, MATIERES DIVERSES,
Par M. J. DENFER,
v Architecte, Professeur 4 I'Ecole Centrale,

.

UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 429 FIG.; 1893 (E, T. P.).. 20 FR.

CHARPENTERIL MLTALLIQUE

MENUISERIE EN FER ET SERRURERIE,
Par M. J. DENFER, *
Avchitecte, Professeur I'Ecole Centrale.

y i

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

. ToME I : Généralités sur la fonte, le fer et Yacier. — Résistance de ces matériaux.
~— Assemblages des éléments métalllques — Chainages, linteaux et poitrails. — Plan-
chers en fer, — Supports verticaux. Colonnes en fonte. Poteaux et plhers en fer, —
Grand in-8 de 584 pages avec 479 figures; 4894........ov0 vueii it , 20fr.

" ToME Il Pans métalliques. — Combles. — Passerelles et petits ponts — Escaliers
en fer, < Serrurerie. ( Ferrements des charpentes et menuiséries. Paratonnerres, Clo-

tures métalliques. Menuiserie en fer. Sexres et vérandas). -~ Grand in-8 de 626 Igges
2 .

.

‘avee 571 figures; 189%4. ............... e ieeneen e vebeaaas favetian v .

ELEMENTS ET ORGANES DES MACHINES'

) Par M. Al. GOUILLY,
! N Ingénieur des Arts et Manufactures, B

)

GR@ND leS DE. 406 PAGES, AV'EG 710 FiG.; 1894 (E. L).... 12 za.
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LE VIN ET L’EAU-DE- VIE DE VIN

Par Henri DE LAPPARENT,
. Inspecteur général de 'Agriculture,

P

INFLUENCE DES CEPAGES; DES CLIMATS, DES SOLS, ETC., SUR LA QUALITE DU

* VIN, VINIFICATION, CUVERIE ET GHAIS, LE VIN APRES LE DECUVAGE, %co-

NOMIE, LEGISLATION,

GRAND IN-8 DE X11-533 PAGES, AVEC 111 rI1¢. ET 28 CARTES DANS LE
TEXTE; 1898 (E. L)......... e e e . 12 gr.

¢

G(]NSTRUGTI(]N PRATIOUE des NAVIRES de GUERRE

Par M. A, CRONEAU

Ingémeur de Ja Marine,
Professeur & YEcole d’application du Génie maritime.

2 VOLUI'\KES GRAND IN-§ ET ATLAS; 1894 (E. I.).

"TOME 1 : Plans' et devis, — Matériaux, -~ Assemblages, — Différents types‘ de na-
‘vires. — Charpente. — Revétement de la coque et dés ponts, -— Gr. in-8 de 379 pages

“avee 805 fig. et un Atlas de 11 pl. 'in-4e doubles, dont 2 en trois couleurs; 1894, 18fr.

TOME 11 : Comparnmentage - Cuirassement. — Pavois et garde-corps. «~ Ouver-
tures pratiquées dans la ¢oque, les ponts et les cloisons. -— Piéces rapportées sur 13
COqUE. = Venmatmn — Service d’eau. — Gouvernails. — Corrosion et salissure. —

Po:ds et résistance des coques — Gmnd in-8 de 616 pages avec 359 fig.;189%4. 157,

i

-~ N )

PONTS SOUS RAILS- ET PONTS ROUTES A TRAVEES
’ METALLIQUES IhDﬁPENDANTES . N

FORMULES, BAREMES ET TABLEAUX

- Par Ernest HENRY

Inspecteur général des Ponts et (‘haussées:

“ oy

Caleuls rapides pour I'établissement des projets de ponts métalliques et pour le cpni~
trole de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques 1i de la statique graphlque
(économie de temps et certitude de ne pas commettre &’erreurs).

#’
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‘

o BLANCHIMENT ET APPRETS
TEINTURE ET IMPRESSION

PAR
Ch.-Er. GUIGNET, . F. DOMMER,
Directeur des teintures-aux Manufac- . Professeur & .JP'Ecole de _Physique
tures nationales et de Chimie industrielles
. des Gobelins et de Beauvais. de la-Ville de Paris:
R E. GRANDMOUGIN,

.

Chimiste, ancien préparateur d I'Ecole de Chimie de Malhouse.
. RE

UN VOLUME GRAND IN-8 DE 674 PAGES, AVEC 368 FIGURES ET ECHAN-
TILLONS DE TISSUS IMPRIMES; 1895 (E.L)....... 30 Fr.

+ Cet important Ouvrage, avec 845 figures dans le texte et un choix d’échantillons de
tissus, s’adresse surtout aux industriels; mais il sera aussi trés appré(né par ceux qui
. désirent connaitre I'état actuel des gr: andes industries textiles. Rien n’a été négligé par
les Auteurs pour donner une jdée aussi exacte que possihle des merveilleuses machines
récemment crédes pour 16 traitement des fibres textiles & I'état hrut ou sous la forme
de fils et de tissu, L’emploi des matidres colorantes nouvelles est décerit avec tous les

détails nécessaires pour guider les praticiens.

TRAITE ‘DE CHIMIE ORGANIUE APPLIOUEE

Par M. A, JOANNIS,
Professeur & la Faculté des Sciences:de Bordeaux,
Chargé de cours & Ia Faculté des Sciences de Paris,

. . . 2 voLumes GraND IN-8 (E. L). ’ -
. ToME_ I : Généralités. Carbures. Alcools. Phénols. Xthers. Aldéhydes Cétones.
_Quinones. Sucres. — Volume de 688 pages, avec figures; 1896.............. 20 fr,

ToMmE II : Hydrates de carbone. Acides. Alcalis organiques. Amldes Nitrites.
Composés azoiques. Radicaux organométalliques. Matieres albuminoides. Fermen-
tations. Matiéres alimentaires. \ ( Pour paraitre en 1896. )

MANUEL DE ‘DROIT ADMINISTBATIF

SERVICE DES PONTS ET CHAUSSEES ET DES CHEMINS VICINAUX,

O Par M. Georges LECHALAS, ,
' Ingénieur en chef des Ponts et Ghaussées.

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

TomE I: Notions sur les trois pouvoirs. Personnel des Ponts et Chaussées. Prmcxpe
‘d’ordre financier. Travauk intéressant plusieurs services. Expropriatlons Dommages
et occupations temporaires. — Volume de CXLVII-536 pages; 1889.......... 20 fr.

" ToME II (Ir PARTIE ) : Participation des tiers aux dépenses des travaux publics.
Adjudications. Fourmturas Régie. Entreprises. Concessions. — Volume de wvii-
399 pages; 1893, ... ittt ie v ir i e rrr s is e gea s saaavenaa e 10 L

'

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS, '

SR BIBLIOTHEQUE :

v . ~ . 1
e o s .

La Bibliotheque photographique se compose de plus de 200 volumes et
embrasse 'ensemble de la Photugraphie considérée au point de vue de la
science, do Part et des applications pratiques. , . I i

A cdté d'Ouvrages d'une certaine étendue, comme le Traité de M, Davanne,
le Traité encyclopédique de M. Fabre, le Dictionnaire de Chimie phologra~
phique de M. Fourtier, la Photfographie médicale de M. Londe, etc., elle
comprend une série de monographies nécessaires & celui qui veut étudier
4 fond un procédé et apprendre les tours de main indispensables pour le

mettre en pratique. Elle s’adresse donc aussi bien & I'amateur. qu'au profes-
sionnel, au savant qu'au praticien.

_ TRAITE DE PHOTOGRAPHIE PAR LES PROCEDES
, . PELLICULAIRES, o ,

¥

“'Bar M. George BALAGNY, Membre de la Société francaise de Photographie,
: Doctecur en droit.

: ’ ‘2 volumes grand in-8, avec figures; 1889-1890. .

On vend séparément : .
ToME I : Généralités. Plaques souples. Théorie et pratique des trois développements

‘

au fer, & lacide pyrogallique et & Phydroquinone. . ..........coovivivinrinn.s 4 fr
Tome II: Papiers pelliculaires. Applications générales des procédés pelliculaires.
Phototypie. Contretypes. Transparents..... Ciaaas 448 snaba s s suaasaaannnas 4 fr,

MANUEL DE PHOTOCHROMIE INTERFERENTIELLE.

Procédés de reproduction directe des couleurs; par M. A, BERTHIER.
In-18 jésus, avec figures; 1895 ..............oeiiiiii Ll woe B fr. 5O ¢,

' GE QUIL FAUT SAVOIR POUR REUSSIR EN PHOTOGRAPHIE.

Par A. Counrtdgs, Praticien. o

.

9 adition, revue et augmentée. Petit in-8, avee 1 planche en photocollogra-
.80¢

phie;18’96,...} .................... el R . 2150
LA PHOTOGRAPHIE, TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE,
Par M. DAVANNE. ’ N

2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spécimens..: 32 fr,

On.vend séparément: - o .

,Ire PARTIE : Notions élémentaires, — Historique. — Epreuves négatives. — Prin-,
cipes communs & tous les procédés négatifs~— Eprenves sur albumine, sur collodion,
“sur gélatinobromure d’argent, sur pellicules, sur papier. Avec 2 planches spécimens”
et 120 figures; 1886........., Mg e e e aaeas et 16 fr,
II* PARTIE : Epreuves positives : aux sels d’argent, de platine,.de fer, de chrome, —
Kpreuvés par impressions photomécaniques. — Divers ¢ Les couleurs en Photographie,
Epreuves stéréoscopiques. Projections, agrandissements, micrographie. Réductions,
épreuves microscopiques. Notions élémentaires de Chimie, vocabulaire, Avec 2 plans
ches spécimens et 114 figures; 1888..:............ e e 16 fr.

Un supplément, mettant cet‘imporfant Ou'vrage au courant des derniers
travaux, paraitra en 1896.. . : . ) . o

.
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TRAITE DE PHOTOGRAPHIE STEREOSCOPIQUE.

Théorie et Bratique; par M. A.-L. DonnapiEU, Docteur és Sciences,
rofesseur & la Faculté des Sciences de Lyon.

Grand in-§, avec Atlas de 20 planches stéréoscopiques en pholocollogra-
phie; 1892 ....oviiee PP R EE Ceeens 9 fr.

LA PHOTOGRAPHIE SANS MAITRE,
N Par M. Eugéne DUMOULIN,
20 édition, entierement refondue. In-18 jésug, avee figures; 1896. 1 [r."75¢c.

TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE, :
. Par M. C. FasrE, Docteur &s Sciences.

4 beaux vol. grand in-8, avec 724 figures et 2 planches; 1889-1891... 48 fr.
Chaque volume se vend séparément 14 [r.

Des suppléments destinds & exposer les progrés accomplis viendront compléter ce
Traité et le maintenir au courant des dernidres découvertes. .

Ier Supplément (A), Un beau vol. gr. in-8 de 400 p. avec 176 fig.; 1892, 14 fr.
Les 5 volumes se vendent ensemble..... D N « GO fr,

DICTIONNAIRE PRATIQUE DE CHIMIE PHOTOGRAPHIQUE;

Contenant une Etuds méthodique des divers corps usilés en Photographie,
précédé de Notions usuelles de_Chimie et suivi d'une description détaillée
des Manipulations pholographiques;

. Par M. . FOURTIER. '
Grand in-8, avec figures; 1892.......... S, e 8 fr.

LES POSITIFS SUR VERRE.

Théorie et pratique. Les Positifs pour projections. Sléréoscopes et vitraux.
Méthodes opératoires. Coloriage et montage;

Par M. II. FOURTIER.
Grand in-8, avec figures; 1892.................00 yerecrvieies. 4 fr. BO ©.

LA PRATIQUE DES PROJECTIONS. t

Etude méthodique des appareils. Les accessoires, Usages et applications
diverses des projections. Conduite des séances;

. . , Par M. H. FOURTIER.
2 vol. in-18 jésus.

ToMme T. Les Appareils, avec 66 figures; 1892..... ................ 2 fr. 75 c.
ToME I, Les Accessoires. La Séance de projections, avec 67 fig. ; 1893. 2 fr. '75 .

A
LES LUMIERES ARTIFICIELLES EN PHOTOGRAPHIE,

Etude méthodique et pratique des différentes sources artificielles de lu-
mieres, suivie de recherches inédites sur la puissance des photopoudres
et des lampes au magnésium;

. Par M. H. FounTiER.
Grand in-8, avec 19 figures et 8 planches; 1895.....4.4. . Jov.. 14 fr, 5O .
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LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-CLUB DE PARIS.

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

Par MM. II. FourTiER, Bounceois et BUCQUET.

Premigre Série; 1892....
Deuxiéme Série; 1894. ..

LES PROJECTIONS SCIENTIFIQUES.

Etude dos appareils, accessoircs et manipulations diverses pour
lenselgnement scicentilique par les projections;

) Par MM. H. FourTIER et A. MOLTENI.
In-18 jésus de 300 pages, avec 113 figures; 1894.
Broehé......coovviirans 8 fr. 50 c, | Cartonné......... veevens 4 fr. 5O e,

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

Par M. ANTHONNY GUERRONNAN.

Grand in-8; 1895.......... e e e PP 5 fr
L’ART PHOTOGRAPHIQUE DANS LE PAYSAGE.
Etude el pralique;

Par HonsLey-HintoN, — traduit de l'anglais par H. CorArp.
Grand in-8, avec 11 planches; 1804.................. e leveres B 1.
t- LA PHOTOGRAPHIE MEDICALE. ;

Applications aux Sciences médicales ef physxologxques,
. Par M. A. LoNDE,
Grand in-8, avec 80 figures et 19 planches; 1893..........c.cvvevvi a9 fr,
~ VIRAGES ET FIXAGES. ‘
Traité historique, théorique et pratique; .
Par M. P. MERCIER,
Chimiste, Lauréat de IEcole supérieure de Pllalm&cle de Paris.
2 volumes in-18 Jésus; 1892. ... c0viriiieiriiiini it .. 5fr.
On vend séparément:
re PARTIE : Notice historique. Virages aux sels d’or................. 2 fr. 75 c.
II¢ PARTIE ! Vnages aux divers métaux. Fixages.......,.. e . Rfr. 9B e,

- INSTRUCTIONS PRATIQUES POUR PRODUIRE
DES EPREUVES IRREPROCHABLES AU PQINT DE VUE

- - TECHNIQUE ET ARTISTIQUE."
’ Par M. A. MuLLIN,
Professeur de Physique au Lycée de Grenoble, Officier de I'Instruction publique.
Tn-18 j6sus, avec figures; 1895, .o vvveuersrernreenen, N v 21,9 ¢,
ALY

A

. . . . -
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TRAITE PRATIQUE ’

DES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES
Pat M. E. TRUTAT.

2volumes in-18 jésus, avec 105 figures; 18M.................. PN 5 ‘fr.'
On vend séparément : b )

I*e PARTIE : Obtention des petits clichds; avec 52 figures...,......... 2 fr. 75 c.

1I° PARTIE : Agrandissements; avec 53 figures............coovvevins 2 fr, 75 c.

IMPRESSIONS PHOTOGRAPHIQUES AUX ENCRES GRASSES.
Traité pratique de Photocollographie a I'usage des amateurq~
. Par M. E, TRUTAT. ’
Tn-18 jésus, av. nomb. fig. et'l pl. en photocollographie; 18R... 2 fr. 75 c.

LA PHOTOTYPOGRAVURE A DEMI-TEINTES. .
Manuel pratique des procédes de demi-teintes, sur zinc et sur cuivre;
Par M. Julius VERFASSER.

Traduit de I'anglais par M. E. Cousiy, Secrétaire- -agent de la Société
frangaise de Photographie..

In-18 jésus, avec 56 figures et 3 planches; 1895......,............ P | fr.‘
TRAITE PRATIQUE DE PHOTOLITHOGRAPHIE. -

Photolithographie directe et par voie de transfert, Photozincographie. Pho-
tocollographie. Autographie. Photographie sur bois et sur métal & graver.
+ Tours de main et formules diverses; -

Par M, Léon VIDAL,
Officier de I’Instruction publique, Professeur ¥ I'Ecole nationale des Arts décoratifs.
In- éS jésus, aveo 5 ng .» 2 planches et spécimens de papxers auto%raphlqges,

' MANUEL DU TOURISTE PHOTOGRAPHE.
Par M. Léon ViDAL.
2 volumes in-18 jésus, avec nombrouseﬁ ﬁgures Nouvelle edltwn, wevue et
augmentée 8B e e vaes 10 fr,
\ On vend wparement
“ Ire PARTIE : Couches sensibles négatives. — Objectifs, — Appareils portatifs. —
Obturateurs rapides. — Posc et Photoméirie. — Développement et fixage. —
Renforgateurs et réducteurs. — Vernissage et retouche des négatifs....... . 6 fr,
IIs PARTIE : Impressions positives aux sels d’argent et de platine. — Retouche et
montage des épreuves. ~— Photographie instantanée. — Appendice indiquaut les
derniers perfectionnements. — Devis de la premiére dépense & faire pour Tachat
d’un maténel photographique de campagne et prix courant des produits. . fr

MANUEL PRATIQUE D'ORTHOCHROMATISME. - -
Par M. Léon VIDAL. .

I,n-181esus avec figures et 2 planches, dont une en photocollogmphxe et un
« gpectro en couleur; 1891.,....... P PR 2 fr. 7

NOUVEAU GUIDE PRATIQUE DU PHOTOGRAPHE AMATEUR
© ' Par M. G. VIEUILLE.

3‘ édltmn, refondue et beaucoup augmentée In-ls 3ésus avee fi gut‘es
ABR eiatineennns TS SR 2 4B ¢

‘
v

¥ " 5235 B. —~ Paris, Imp. Gamhler—Villars et fils, 55, qual des Gr.-AugustIns.

1

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MASSON & C', Editeurs '
LIBRAIRES DE  I'ACADEMIE DE MEDECINE

120, Boulevard Saint-Germain, Paris
P, no 6, .

' BEXTRAIT DU GATALOGURE

VIENT DE PARAITRE

Liecons de
Géographie physique

Par Albert de LAPPARENT

Professcur & VEcole libre de Nautes-Itudes .
Ancien Président do Ja Commission centrale de la Société de Géographie

1 volume in-8° contenant 147 figures dans le texte
- et une planche en coulewrs. . . 42 {r,

f

Dans les derniers jours de 41895, lors de la discussion du budget
devant le 8énat, M. Bardoux appelait I'attention du Ministre de l'Ins-
truction publique sur la situation actuelle de¢ 1'enseignement de la
Géographie physique. L'honorable sénateur constatait, sans &tre contre-
dit par personne, qu’il n'y avait anjomrd’hui en France qu'un seul
cours complet sur la matiére, celui que professait M. de Lapparent a
I’Ecole libre de Hautes-Eludes.

Cest ce cours que nous venons offrir au public. Aprés plusieurs
annces d’essais, I'auteur croit aveir réussi a unir en un véritable corps
de doctrines ees inléressantes considératiens, relatives & la genése des
formes géographiques, dont on peut dire qu'il a été en France le plus
persévérant initialeur. .

Aujourd’hui, muni de toutes les indispensables connaissances de
détail que la rédaction et les remaniements successifs de son grand
Traité de Geologie Uont mis en mesure d'acquérir, il lui a semblé que
I'heure ¢lait venue d'une synihése, ol ce qu'on peut appeler anatomie
du globe terrestre ferait I'objet d'une exposition tout imprégnée des
nolions géologiques. Mais en méme femps il a cherché & rendre cette
inlerveniion de la géologie aussi discréte que possible, en n'exigeant
& cet égard que le minjmwm admissible de connaissances spéciales,
comme aussi cn se montrant de la plus grande sobriété dans 'emploi
des lenmes techniques. C'est un des caractéres par lesquels son ceuvre
se distingue des tentatives analogues déja faites en Amérique ef en
Allemagne, et qui impliquent, de la part des lecteurs, une initiation
géologique besucoup plus compléte que celle qu'il est prudent d’ad-
mettre aujourd’hui dans notre pays. ‘
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1

VIENT. DE PARAITRE

Lecons

sur PEleetricité et le Magnétisme

De E, MASCART et J. JOUBERT

DEUXIEME E’DITION ENTIEREMENT REFONDUE

Par E. MASCART

Membre de I'lnstitut, Professeur au Collége de Frauce
Directeur du bureau central de Métdorologie

TOME PREMIER. — PHENOMENES GENERAUX ET THEORIE

1 volume grand in-8¢ avec 130 figurves dans le lexte, 25 fr.

i

Laccueil fait par le public & cet ouvrage. épuisé depuis plusieurs années, nous
engageait & en donner une seconde édition, mais il a paru nécessaire d'en rema-
nier presque entiérement la rédaction pour tenir compte des progrés accomplis
dans lo domaine de I'dlectricité. Les modifications introduites dans le texte pri-
mitif et les développements nouveaux qu'exigont 1'état actuel de la science, n'ont
pas modifié le plan géndral de cet ouvrage.

Le premicr volume continuera & constituer une sorte de corps de doctrine, rets
fermant I'ensemble des faits ¢t des conceptions qui ont servi 4 le coordontior. Le
second volume sera plus spécialement consacré & I'étude des méthodes d'observa-
tions, an détail des expériences et & I'examen des principaux caractéres quo prés
sentent les applications si nombreuscs de V'dlectricité dans Pindustrie,

Le tome 11, dés & présent sous presse, parailra @ la fin de 1898, Les
acquéreurs du {ome 1 trowveront dans le volume un bon qu'il lewr suffira
de présenier avant le 31 mars 1897 pour avoir le droil de relirer le
tome H aw priz de 18 francs; ils paieronl par conséquent Uouvvuge
‘complet quarante francs (au liew de £5 & Papparition du towe II).
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PREPARATION A L’ECOLE SPECIALE MILITAIRE DE SAINT-CYR

\

Précis
. de Géographie

DPAR

»

Marcel DUBOIS Camille GUY

Professeur de Géographie coloniale Ancien éléve de la Sorbonne
4 la Faculté des lettres de Paris. | Prof*agrége deGéographie et d' Histoire.

' UN IRES FORT VOLUME IN-8°

Avec nombreuses cartes, croquis et figures dans le texte.
Broché. . . 12 fr. 50 — Relié. . . 14 Ir,

Ce nouvel ouvrage est unc adaptation des connaissances géographiques A la
premidre éducation militaire gu'on exige des candidats & Saint-Cyr et qui les
prépare & la Géographie quc nos officiers leur enseigneront plus'tard a I'Ecole
avec une supériorité incontestée.

Le Précis de Géographie reste fiddle & la méthode que les Maitres ct log
¥léves apprécient dans les ouvrages antérieurs de M. Marcel Dubois. Clest le
livre d'une classe vraiment spéciale et orientéde dans une direction déterminde
faisant la part de I'éducation larg{e et libérale du futur officier sans jamais négliger
la préoccupation immédiate de 1'examen.

Précis .
d’Histoire
- MODERNE ET CONTEMPORAINE
Par F. CORREARD '

Professour an lycée Charlemagne.

Un volume in-8° de 800 pages. Broché. 40 fr. 50, Relié. 42 fr.

. e

En rédigeant cet ouvrage 'auteur a eu constamment présente & l'esprit Uindi-
cation suivante qui figure en note du programme des conditions d’admission &
I'Ecole de Saint-Cyr. « Le programme de l'examen d'histoire et de géographie a
616 rapproché, autant que possible, du programme d'enseignement des lycées
pour éviter que les candidats ne se croient obligés & se donner une préparation
trop spéeiale et nuisible par 13 méme & leur éducation intellectuelle. Los candidats
doivent, avant toutes choses, faire preuve de connaissances générales et réfléchies
en histoire. L'examen ne portera pas sur les menus détails de Uhistoire des guerres. »
Iin conséquence V'auteur, suivant la méthode employée dans les précédents ou-
vrages, s'est attaché d’abord 4 choisir ot & caractériser les faits et les person-
nages significatifs, puis & marquer la suite et 'enchainement des événements.
Pour les opérations militaires mentionnées dans le programme, il s'est etforeé de
faire comprendre lo sens et lebut soit des campagnos, soit des batailles, en évi-
tant les considérations trop techniques qui supposent des connaissances que les
candidats n'auront que plus tard, : : :
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VIENT DE PARAITRE

- Traité

des

- Matieres colorantes

ORGANIQUES ET ARTIFICIELLES

v de leur préparation industrielle et de leurs applications

PAR
‘Léon LEFEVRE .
Ingénicur (. I, R.), Préparateur de chimie & I'ficole Polytechuigue. b

Préface de B. GRIMAUX, membre de {Instilul.

2 volumes grand in-80 comprenant ensemble 1650 pages, reliés toile
anglaise, avec 31 gravures dans le texte et 261 échantillons.

‘ Prix des deux volumes : 90 francs.

Le Trailé des matiéres colorantes s'advesse & la fois au mondo scientifique par
I'étude des travaux réalisés dans cette branche si compliquée de la chimie, et au
public industriel par l'exposé des méthodes rationnelles d'emploi des colorants
nouveaux.

I auteur & réuni dans dos tableaux qui permottent de trouver facilement une
couleur quelcongue, toutes les couleurs indiguées dans Jos mémoiros ot dans les
brevets, La partie technique contiont, avee indication des hrevets, les procédés
employdés pour la fabrication des couleurs, la deseription of la figure des appareils,
ainsi que la deseription des procddés rationnels d'application des couleurs les plus
récentes. Cotte partie importante de Uouvrago est illustrée par un grand nombre
d’échantillons toints ou imprimés. Les échantillons, fous fabriqués spécialement
pour l'ouvrage, sont sur soie, sur cuir, sur Jaine, sur coton et sur papier. Dans cotte
partie technique, Vanteur a 6té aidé par les plus éminents praticiens.

Un spécimen de 8 pages, contenant deux pages de lableaux (couleurs
azoiques), six types d'échantillons, deur pages de texle ef un extrait de
la table alphabétique, est & la disposition de loute personne qui en fuit
la demande.

' ‘ .
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VIENT DE PARAITRE

-Chimie ,
des Matiéres colorantes

PAR ,
P. SISLEY

Chimiste - Coloriste | )

A. SEYEWETZ
R Chef des travaux
a I'leole de chimie industrielle de Lyon

) PREMIER FASCICULE

Considérations générales. Maliéres coloranies nitrées. Maliéres
colorantes azovyques. Matitres coloranies azviques (1 partie).
fer fascicule in-8° de 182 pages. . . . . .. . . ... B fr

L.os anteurs, dans cotio importante publication, so propesent de réunir sous la
torme Ja plus rationnelle ot la plus condensée tous les éléments pouvant contribuer
A Penseignement de la chimie des matigres colorantes, qui a pris aujourd'hni une ex-
tension si considérablo.

Cet ouvrage sera, par 1o plan sur lequel il est congu, d'une utilitd inconlestable
nen seulement aux chimistes se destinant soit a la fabrication des mati¢res colo-
rantes, soit 4 la teinture, mais & tous ceux qui sont désireux de se tenir an courant f
de ces remarquables industries.

Conditions de la publication, — La Chimie des Matidres colorantes
artificielles sera publiée en cing fascicules de deux mois en deua mois.
On peut dés o présent souscrire a Uouvrage complet aw prixz de 28 fr.,
payables en recevant le premier fascicule. A partir de la publicution
du cinquitme fascicule, ce prizw sera porlé & 30 fr.

VIENT DE PARAITRE

Pouvoir calorifique
des Combustibles

SOLIDES, LIQUIDES ET GAZEUX

Par M. SCHEURER-KESTNER

i volume in-16 avec figures dams le texte . . . . . . . ... .. B n,

Coet ouvrage se compose do deux parties : Dans la premidre, lauteur expose les
systémes et procédés gont on a fait usage pour chercher & se rendre compte de la
chaleur dégagée pendant la combustion. Dans la seconde, il indique les régles &
suivre dans les expériences industrielles gui ont pour hut de déterminer le pou-
voir calorifique d'un combustible, On a rechorché tout ce gui a été publié & ce
sujot depunis vingt-cing ans, c'est-a-dire depuis le moment on la chaleur de com-
hustion de la houille a ét¢ ddterminée pour la premicre fols. Des tableaux, annexés
aux chapitres, donnent les résultats connus g:our les différents combustibles. On y
a aj(_)g;cé la compesition chimique des combustibles, chaque fois que cela a été
possible .
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A. DE LAPPARENT
Traité de GéOlOgle- Ouvrage couronné -par Ilns-

titut. 3° édition, entiérement refondue. 2 volumes gr. in-8°, de
1650 pages avec 726 gravures dans le fexte. , . . ., . 24 fr.

COU.I'S de Minéf’alogie- Ouvrage couronné par

Ulnstitut. 2 édition, trés augmentée. 41 vol. gr. in-8° de
630 pages avec 598 gravures dans le texte et une planche chro-
molithographide . . . . . . . . . .. .. . A5 fr.

LE LIVRE DES ORCHIDEES

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

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

Prix : 30 francs

Ce livre, d'une lecture facile et attachante, renforme les principales donndes
que nous possédons actuellement sur I'organisation botanique, le lieu d’origine et
le mode rationnel de traitement do ces plantes admirées et cultivées de nos jours
dans toutes los serres. . .

VIENT DE PARAITRE .

CAMBODGE & JAVA

Ruines Khmeéres ot Javanaises
 (1893-1894) *
Texte et dessins de M. Albert TISSANDIER
CHARGE D'UNE MISSION PAR M. LE MINISTRE DE L'INSTRUCTION PUBLIQUE

1 vol. in-4°, avec 30 planches hors texle, '
1 carle, 52 gravures el plans . . .. . .. ..o .. 25101,

M. Albert Tissandier donne dang ce volume la description de son voyage exé-

euté en 1893-1804 aux ruines célébres de Angkor Thom, lantique capitalo du
Cambodge, d’Angkor Vat, la pagode royale et les autres édifices qui les environ-
naient & I'époque de la prospérité: du peuple Khmer. I'auteur passe ensuite &
Java et déerit’les curieux monuments de Bouro Bopdor, de Probanam, cte., qui
excitent sncore aujourd’hul Vadmiration des voyagours. Il termine son ouvrage
par sa traversde rapide de I'Australie, son chemin de retour en ¥France.
" Au moment do la convention anglo-frangaise du 13 janvior 1898, ce livre 4 la
fois pittoresque et archéologique %evicnt, en co qui concorne le Cambodge, d'au-
tant. plus intéressant. Il montre avec ses nombreux plans et dessins, Uimportance
des édifices artistiques que la France va pouveir rendre 4 Sa Majesté Norodom,’
dont Jes ancétres ont été les glorieux rois Kmeéres, Elle renictiva en méme temps
an.Cambodge, ce qui est plus appréciable encore & d'autres titres, la riche et fer-
tile province de Battambang. ’ :
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SUITES AU PRODROMUS
TOME T1X -

VIENT DE. PARAITRE

Becomeliaces S

AUCTORE

CAROLO MEZ

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

s

Le nombre total des espéces décrites dans le volume que nous offrons

au public ne s’éléve pas a moins de 995, dont 239, soit prés du quart,
ont été ou sont encore cultivées dans les serres ol elles portent, il esi
vrai, trop souvent des noms inexacts. Or, M. Mez s'est justement
appliqué a réformer cette nomenclature horticole, s'efforcant en méme
temps d'élucider, autant que possible, la question de }origine des
espéces cultivées ef en ayant toujours soin d'indiquer les serres dans
lesquelles il les a étudiées. C'est dire que son ouvrage ne s'adresse pas
uniquement aux botanistes de profession et qu'il sera presque indis-
pensable aux horticulteurs sérieux ainsi qu'aux nombreux amateurs de’
ces végétaux si éminemment décoratifs, dont plusieurs fournissent
aussi des produits utiles 4 I'homine, tels que le fruit de I'ananas et
diverses sortes de fibres textiles.

La monographie de M. Mez commence par une remarguable intro-
duction en langue francaise, donnant un résumé de tout ce que l'on
sait aujourd’hui sur l'anatomie, la morphologie, la biclogie et la dis-
tribution géographique des Broméliacées, Vient ensnite la partie des-
criptive, rédigée en latin, selon 1'usage constamment suivi dans le
Prodromus et ses Suites. La classification des espéces a été entidre-
ment refaite sur des bases nouvelles ef rendue plus précise et plus
‘rationnelle. Les tribus et les genres sont invariablement précédés de
copspectus détaillés grace auxquels |es déterminations de Broméliacées
seront dorénavant rendues des plus faciles, Enfin la monographie se
termine par un index des numéros de collecteurs ainsi que de tous les
noms cités dans le volume,
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‘La Photographie moderne

TRAITE PRATIQUE DE LA PHOTOGRAPHIE
ET DB SES

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

Divecteur du Service photographique de la Salpétiriére,

Présidont de 1a Socidté d'excursions des Amatenrs do photographie,
Secrgtaire-géndral adjoint de la Sociéts francaise de Photographie,
Président d'honneur du Photo-Club de Lyon,

Officier de U'Instruction publique.

DEUXIEME EDITION
completement refondue el considérablement augmentée.

1 vol, in-8° relié toile avec 3416 fignres dans le texte et 5 planches

hors fexte (dont 1 frontispice). . . . 15 fr.

Dans cette science nouvelie qui gso développe tous les jours, la ndeessité d'une
divection se fait d'antant plus sentiv que les progres sont plus sensibles : pour
diseerner le bon du mauvais ou du mdédiocre, il fant uno somme de connalssances
et unoe expérience pratiquo que I'on ne saurait demander & celui qui no fait de la
photographic qu'une oceupalion passagdre. .

La plupart dos auteurs n’ont pas compris la néeessité de cotte direction a
donner an débuatant, ot c’est par des compilations do recettos et de formulos yu'ils
prétendent initier 4 1a photographie.

Tout cn reconnaissant la valeur do coes formulaires pour coux qui se sont spé~
cialisés, lauteur n'est pas tombhé dany la mémo erreur : dans chaguo hypothese
il a donné la solution la plus sim]{lo ot Ja plus sire, de fagon 4 permetire au lec-
teur, qui voudra bicn le suivre fidélement, d'atteindro le but sans tdtonnements.

ANNALES DE L’UNIVERSITE DE LYON
DERNIERS VOLUMES PARUS : \

Histoire de la compensation en droit Romain, par G, ArrLETON,
professeur & la Faculté de Lyon. 1 vol. in-8°, ., . . 7 fr. 50
Sur lareprésentation des courbes algébriques, par Léon Auronng,
ingénjeur des ponts et chaussées, maitre de conférences a la
Faculté de Lyon. {4 vol. in-8> ., , , ., ., . ..,. .. 3fr
La République des Provinces-Unies, la France et les Pays-Bas
© espagnols, de 4630 a 4650, par.A. WappineTon, professeur
adjoint & la Facullé des letires de Lyon. Tome I (1630-1642).
tvolins8°, . . . . ... . ... 61
Phonétique historique et comparée du sanscrit et du zend, par
Paur Reewaup, professeur de sanscrit et de grammaire com-
parée a la Faculté des lettres'de Lyon. 1 vol.in-8 -, 5 fr.
Recherches sur quelques dérivés surchlorés du phénol et du
benzéne, par Erinng Barnar, chargé des fonctlions d’agrégé ala
Faculté de Lyon, pharmacien de 1t classe. 1 vol. in-§0. 5 {r.
Saint Ambroise et la morale chrétienne au IVe siécle, par
Ravyonp Trawin, professeur de philosophie au lycée Gondorcet.
fvoliin-8°, , ., . . ... ... ... ..... 7180

~
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VIENT DE PARAITRE

L’Orientation nouvelle

- de la Politigue sanitaire

Par le Professeur PROUST
Membre do 'Académie de médecine, Médecin de 'Hétel-Dieu
Inspectour géndral des services sanitaires

1 volume in-80 avec ligures dans le texte et 1 carte en couleurs, 40 fr.

-

Depuis gue l'inspection géndralo dos services sanitaires lui a étd confiée, la
(préoceupation constante de Tautour a été do diminuer autant que possible les en-
traves imposées au commerce ¢t & la navigation, on sauvegardant bien entendu
d'une mamere compldte los intéréts supéricurs de la santé publique. 11 a cherché a
substituer & d'interminables quarantaines des mesuros infinimont moins voxatoires.
plus rationnelles, plus seientifiques et offrant pour la défense dos nations dos ga-
ranties au moins équivalentes. Ces reformes, d'abord acceptéces en France, ont 616
adoptées par les antres nations ot sont devenues bientdt la base des conventions in-
ternationales. Glost c6 qui s'est passé & Venise en 1802, & Drosde en 1893 et & Paris
en 1804 Aus-i le profosscur Proust a-t-il pensé qu'il ne serait peut-&tre pas sans
intérét d'oxposcr les conditions de cotte nouvelle orientation sanitaire. C'ost 14 la
raison do cot ouvrage. En ce qui concerne Uextérieur, il trace I'histoire des confé-
ronces sanitaires jnternationales; pour o qui a trait 4 I'intérienr, il étudie le nou-’
veau Regloment de police sapitaire maritime de 1896,

VIENT DE PARAITRE

Hygiéne des Animaux domestigues
- dans Ia produetion du lait

Par Calixte PAGES

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

Tvolumein-16. . . . . .« v ¢ v v v v v e e e, 3 0r.

Dans un premier chapitre, l'auteur s'est proposé do démontror I'influence de la
nature des aliments sur l'organisme des animaux domestiques, et, en particulier,
sur la sécrétion lactée, il étudie ensuite hygiéne des femelles Jaitidres en dehors
de toute destination économique. , '
- Bn troisieme leu, I'auteur examins les (emellos laitidres d’aprés leur destination
6eonomique qui peut &tre la production du lait-fermenté, du lait-fromager, du lait-
hourrier, du lait-aliment et du lait médicament.

La dernidre partio de ouvrage est consacrde & I'étude des principales femelles
 domestiques utilisées ou utilisables dans l'industrie laitidére. En raison de son im-
portance, I'étude do la vache laitidre a recu ici, comme dans les autres partios,
tous les développements qu’elle mérito.

O trouvera, dans cette derniére partie, les rations qui conviennent aux femelles
affectées & la production du lait-aliment, particnlidrement du Jait destiné anx en-
fants du premier age.
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Traité de
Pathologie générale

PUBLIE PAR
Ch, BOUCHARD

MEMBRE DE L'INSTITUT
PROFESSEUR DR PATHOLOGIE GEXERALE A LA FACULTE DI MEDECINE DE PARIS
SECRETAIRE DE LA REDACTION ;

G.-H. ROGER
Professeur agrégé a la Faculté do mdédecine de Paris, Médecin des hdpitanx, -

CONDITIONS DE LA PUBLICATION :

Le Traité de Pathologie générale sera publié en 6 volumes grand
in-80. Chagque volume comprendra environ 900 pages, avec nombreuses
flgures dans le fexte, Les lomes I et Il sont en vente. Les autres volumes
seront publiés successivement et ¢ des intervalles rapprochés.

Prix-de la Souscription, {er janvier 1806 . . . . ., 102 fr.

6

DIVISIONS DU TOME I )
1 vpl. grand in-8° de 1018 pages avec figures dans le texte. 18 fr.

1I. Roser. — Introduction 4 I'étude de la pathologie générale.

H. Rocrr et P.-J. Capror. Pathol, comparée de P’homme et des animaux.

P.VuiLpemiv. Considérations générales surles maladies des végétaux.

Marxias Duvat, — Pathogénie générale de Pembryon, Tératogénie,

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

Bourey, — Prédisposition et immunité.

Marran. — La fatigue et le surmenage.

Lerars. — Les Agents mécaniques,

Le Nom., — Les Agents physiques, Chaleur. Froid. Lumidre. Pres~
sion atmosphérique, Son.

D'Arsonvar. — Les Agents physiques. L’énergie électrique et la
matidre vivante.

Lx Nomr. — Les Agents chimiqgues : les caustigues.

H. Rocen. — Les intoxications.

DIVISIONS DU TOME II
1 vol. grand in-80 de 932 pages avec figures dans le texte. . . 18 fr.

Cuarmrin, — L'infection.

GuigNarp, — Notions générales de morphologie hactériologique,

Hucounkng. — Notions de chimie bactériclogigue.

Cuantimessy, — Lo sol, Peau et Vair agents de transmissmn des
maladies infectieuses

Gasrigt Roux. — L.es microbes pathogénes.

LAvERAN. — Des maladies épidémigques.

RurriR. — Bur les parasites des tumeurs épithéuales malignes.

R. Brancuarp. — Les pa.ra.sn:es
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PUBLICATIONS ) 1

-~ Lecons de Thérapeutique

PAR LE

Dr Georges HAYEM

'

Membre de VAcadémie de médecine,

Professeur 4 la Faculté de médecine de Paris

5 VOLUMES PUBLIES

LES MEDICATIONS :

1re Série. — Los médications, — Mé-
dication désinfectante. — Médication
sthénique, -— Médication antipyrétique.
-~ Médication antiphlogistiquo. 8 fr.

20 Série. — De l'action medicamen-
touse. -— Médication antihydropique.
— M¢dication hémostatique. — Médi-
cation roconstituante. — Médication de
I'anémie. — Mdédication du diahdte
suerd, — Médication de I'obésitéd, —
Médication de la doulour, . . . 8 fr.

3¢ Série. — Médication de la douleur
(suite). —~ Mddication hypnotique. —

Meédication antisudorale.

4 volumes grand in-8¢ ainsi divisés ¢

Médication stupsfiante. — Médication
antispasmodique. — Médication exci-
tatrice de la sensibilité. — Médication
hypercinétique. — Médication de la -
kindsitaraxie cardiaque. — Médication
de lasystolie. -— Médication de Y'ataxie
et de la neurasthénie cardiaque. 8 fr,
40 Série, — Médication antidyspep-
tique. — Médication antidyspnéique.
— Médication de la toux.— Médication
expectorante. — Mddication de l'albu-
minurie, — Médication de 'urémie, —
42 fr.

a e

LES AGENTS PHYSIQUES ET NATURELS :

Agonts thermiques. -— Electricité. — Modifications de la pression atmosphérlque
Climats et eaux minérales.

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

P R S A

Trajté élémentaire I
de Clinique thérapeutique

Par le D* G. LYON

Ancien interne des hbpitaux de Paris
Angcien chef de cliniquo & la Faculté de médecine

.15 fr,

Dans ceb ouvrage, trés au courant de I'dtat actuel de la thérapcutique, les
maladies sont classées par ordre alphabétique. Le traitement suit leur description,”
et & coté de co traitement, on trouve lindication des grands symptdmes morbides
avec un-aper¢u des moyens cliniques permettant de faire le diagnostic de leurs
causes, de telle sorte que la clinique et la thérapeutique 8’y trouvent entidrement
associées,

fvolume tn-8% v .\ . v . v o s s e e e e e e e
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Traité
de Chirurgie

PUBLIE SOUS LA DIRRCTION DE MM,

Simon DUPLAY Paul RECLUS
ssgeUL inique ohirurgic Professour agrégd & la Faculté .
ijo(o%sem k}e chnlquf cnrul){nt.ale do Médosing do Daris
4 la Faculté de Médecine de Paris Chirurgien des hbpitaux
Membre de VAcadémie de Mdcdecine. Membre de la Sociéts de chirurgie
PAR MM.

BERGER — BROCA ~ DELBET — DFLI]’\‘b — FORGUE
GERARD-MARCUANT — HARTMANN — HEYDENRELCH
JALAGUIER — KIRMISSON — LAGRANGE — LEJARS
MICHAUX — NELATON — PEYROT — PONCET — POTHERAT
QUENU — RICARD — SEGOND — TUFFIER — WALTUER

§ volumes grund in-8° avee nombreuses figures. 150 fr.

Traite
de Médecine

PUBLIE SOUS LA DIRFCTION DE MM,
GHARGOT "BOUCHARD .

Prof' decliniquo des maladies norveuses Professeur de pathologie génmale
4 la Farulté de médocine de Paris, 4 la Faculté de médecine de Paris
Membro de Vinstitut. Membre de I'Institut.

BRISSAUD
Professeur agrégs 4 la Facultd de médecine de Paris,
Médecin de Phopital Saint-Antoine.

PAR MM.
BABINSKI ~— BALLET —~ P. BLOCQ — BOIX — BRAULT
CHANTEMESSE — CHARRIN — CHAUFFARD — COURTOIS-SUFFIT
~ DUTIL — GILBERT — L. GUINON — GEORGES GUINON
HALLION —~ LAMY — LE GENDRE —~ MARFAN — MARIE — MATHIEU
- NETTER — OETTINGER — ANDRE PET{T
- RICHARDIERE — ROGER — RUAULT — SOUQUES — THIBIERGE
THOINOT — FERNAND WIDAL . ‘

¢ volumes grand in-8° avec nombreuses figures. 425 fr.
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' VIENT DE PARAITRE

Précis

de Microbie

TECHNIQUE ET MICROBES PATHOGENES

PAR MM,
Dr L.-H, THOINOT - E.-J. MASSELIN‘
Professeur agrégé & la Faculié Médecin-Vétérinaire
Médecin des hépitaux .

OUVRAGE COURONNE PAR LA FACULTE
(PRIX JEUNESSE)

,

TROISIEME EDITION
‘ revue et augmentée
Avic 93 FIGURES DONT 22 EN COULEURS

1 vol. in-18 diwmant, cartorné & Tungluise, tranches rouyes. "7 fr.

A coté des ouvrages considérables de France ou de I'Etranger, des
revues nouvelles, {aisant connaitre les travaux des maitres. en 'art
d'étudier les infiniinent petits, il fallait, pour ne pas oublier les nem-
breuses précautions (ue réelame.la microbie ﬂpdlimentale un aide-
méiuoire, conime on dxsalt jadis de tous ces pelits livees qu'on cmpor~
tait avec soi & lamphlthedtxe Les maitres, les habiles eux-mémes
manquent parfois une expérience, pour une omission légére; & plus
forte raison les éléves, les praticiens peu e‘{puxmentcs C’ebt pour
ceux-ci que ce livre ést fait et il est concu de facon & étre, avant tout,
utile.. ' (Revue saniiaire de la Province.)

Nulle scicnce nw'a m.lrcm plus vite que la, uucloble ¢'est presque un
livre nouvesu «ui est offert au public médical, tant sont nombreux les
changements et ddditions qu'il a d subir. Les auteurs ont retranché
de cette seconde édition des chapitres qui figuraient dans la premiére
et n'ont {raité que deux parties, la Techmque et les Micrebes patho-
logiques pour I'homme et les animaux.
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Traité ,
de Chirurgie cérébrale

. PAR
A. BROCA P. MAUBRAC
Chirurgicn des hépitaux de Paris . Ancien prosecteur
Protr agrégé a la Faculté de médecine , &la Faculté de mdédecine de Bordeaux

1 volume in-8° avec 72 figures dans le texte . . . . 12 fr.

Dans ce livre, les auteurs ont réuni les documents relatifs & cette chirurgie
née d'hier et cependant déja tros étenduo. Dans une premidre partie, ils étudient
les généralités, c'est-a-dire les grandos indications thérapeutiques et le manuel
opératoire, d'aprés les donnédes actuelles de 'anatomie, de la topographic cranio-
cérébrale et de la physiologie des localisations, Dans la secondo partie, sont passées
en revue los diverses Iésions justiciables de la chirurgie : lésions traumatiques
récentes et anciennes, complications des otitos, tumeurs, hémorrhagics et rapollis- |
semonts, microedphalie, hydrocéphalie, épilepsie. Co livre cst avant tout dcrit au
point de vue clinique. Les observations personnelles de M. A. Broca sont- au
nombre de 31. La hihliographie, avec observations résumées, est trés abondante
ct exacte, ¢

VIENT DE PARAITRE
- Lecons
deClinique Médicale
(HOTEL-DIEU 4894-4895)'5
Par le D* Pierre MARIE

PROFESSEUR AGREGE A LA FACULTE DE MEDECINE D} PARIS
1 volume in-8¢ avec 87 figures dans le texte , » ¢ . .+ . . 6 fr

Co volume contiont quelques-unes des legons faites & I'II6tel-Diou par M. Picrve
Marie pendant un romplacement du professour G. Séo. La série de ces 46 legons
ost consacrée aux_snjets suivants : Rhumatisme chronique infectieux et
rhumatisme chronique arthritique. — Déformations thoracigues
dans quelques affections médicales (particulitrement « thorax en énton-
nojr »). — Des Diabétes sucrés (3 legons sont consacrées & ce sujet, elles
contiennent des documents intéressants sur différents points tels que Vintervention
chirurgicale dans le diabdte, lo diabéte conjugal, la plaralité des diabdtes sucrés,
Vhémiplégie dos diabétiques, etc.). — Du Diabéte bronzé ('auteur donne un
tableau général de cette affection ot soutient qu'il s'agit non pas d une eomplication
du diabéte sucré, mais d'une entité morhide spéciale plus ou moins voisine du
diabéte paneréatiquo). — Albuminurie cyeclique (celle-ci dans sa forme pure
serait due & un trouble dans I'action du grand sympathique). — Cyanose con-
génitale par malformations cardiaques (i l'oceasion de deux cas dout un
avec autopsie, I'auteur étudie celles des maalformations cardiaques qui sont com-
patibles avec une certaine survie, les senles qui en réalité intéressent le clinicien;
dans cette étude, il g'appuie constamment sur I'embryologie cardiaque, sommai-
vement mais claivement exposée grace A de nombreuses figures). — La dernidre
lecon est consacrée 4 la Neurofibromatose généralisée, affection encore peu
connue du public médical, hien gu'assez fréquemment observéo. Iei encorc un
grand nombre de trés curicuses figures permettent au lectour de se faire une idée
exacte de cette singulidre maladie.
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VIENT DE PARAITRE

Précis
d’Obstétrique

A. RIBEMONT-DESSAIGNES

Agrégé de 1a Faculté de Mddecine, Accoucheur de I'idpital Beaujon

ET

G. LEPAGE

Ancieu chef de clinique obstétricale & la Faculté de Médecine
Accoucheur des hépitaux, ’ '

Deuxidme Edition

Y 1,)‘0[. in-8o de 1300 pages, avec 346 figures dans le lexte
dont 433 dessinées par A. RIBENONT-DESSAIGNES.

Reli¢ boile . . . v v o v o o i oo i s i e e e 301r.

. . .

« Notre désir, disaient MM. Ribomont-Dessaignes ot Lepage dans la préface
de la'premitre édition de cet ouvrage, est d'étre utile aux étudiants; & ceux-ci
do dire si nous avons réussi, » .

1.a réponse a été péremptoire : en moins d'un an cette promiére édition a été
complétement épuisée. Nous annengons aujourd’hui’ la seconde, dans laquelle les
différentes questions actuellement en discussion parmi les accoucheurs ont été
soigneusement mises au point; c'est ainsi que les auteurs ont ajouté nombre de
notions nouvelles sur la pathologie de la gro-sesse, les opérations gbstétricales, lo
traitemend des suites de couches pathologiques, etc. Pour la partic anatomique on
a mis & contribution les legons de M. Mathias-Duval sur M'euf et son développe-
wment, ainsi que les travaux de M. L.-H. Farabeuf sur 'anatomie obstétricale et en
particulier sur les articulations du bassin; on a tonu également A faire connaitre
les instruments nouveaux imaginés par . Farabeuf pour la symphyséotomie,
Eufin les autcurs ont demandé aux différents maitres do Pobstétrique frangaise
de leur signaler los lacunes de la premidre édition, afin do les combler.
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VIENT DE PARAITRE

Les

Médicaments chimiques

PAR

\

Léon PRUNIER

Membre do I'Académic de Médecine,
Pharmacien des ITdpitany,
Professeur a4 'cole supéricure de Pharmacie.

Premiére partie : COMP OSES MINERAUX

1 vol. grand in-80 de 625 pages avec 1371 figures dans le lexle. 15 {1,

- .

L'eusrago que nous publions aujourd’hni est lo résumé des cours professés par
Tautour & T Keole supérieure de pharmacio (chairo de pharmacie chimique) ot
remaniés pendant dix années consécutives. Co n'est point un traité de chimie pas
plus gu'un traité de pharmacologie, of moins cncore un formulaive ou un manuel.
Clest un résumé technique ot profossionnel dans lequel médecins, pharmaciens ou
¢tudiants trouveront rassemblds et eoordounés les documents, dispersés un pent
partout, qui peuvent intéresser I'éfude chimique des 7/1/>d:canw77ls, mais rien autre.
L'ensemble conservora, néeessairement, les grandes ligne$ de la chimie géndrale,
mais dans chagque groupe ou chaquo cas particulier, les délails sout dispersds de
manjére & mettre on lumidre ce qu'ils offrent de spécialement utilisable pour les
applications pharmaceutiques et médicales.

Les MEDICAMENTS CHIMIQUES forment deux parties : la premiére
est consacrée aux COMPOSES MINERAUX, la seconde aux COMPOSES
ORGANIQUES.

La deuxréme partie (Composés organiques) paruﬂr’u avant la fin a’e'
Pannée 1896. g

Chaque pbrf/e rorme un tout €t peut étre vendue séparément. Prix de
chague volume séparé, 15 fr.

N

Parig. — Imprimerie L. Marprurux, 1, rue Cassetie, — 7673,

“
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ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE

DIRIGEE PAR M. LEAUTE, MEMBRE DE L'INSTITUT .

Collection de 300 volumes petit in-8 (30 & 40 volumes publiés par an) v

CHAQUE VOLUME SE VEND SEPAREMENT : BROCHE, 2 FR. 50; CARTONNE, 3 FR.

. Ouvrages parus

Section de l'Ingénieur

R.-V. Prcou.~ Distribution de I'électri-
cité, — I. Installations isolées. II.
Usines contrales.

A, GoulLLy.,— Transmission de la force
par air comprimé ou raréfis,

DoQursNay. — Rédistance des maté-
riaux.

D WELSHAUVERS-DERY.— Etude expdri-
mentale calorimétrique de la machine
4 vapeur,

A. MapaMeT.— Tiroirs et distributeurs
de vapeur.

MAGNIER DE LA SOURCE.— Analyse des
vins.

ArueiLig.— Recette, conservation et
travail des bois.

Awig  Witz. — Thermodynamique &
r'usage des Ingéniours,

LiNDRET. — La biére.

T, ScELESING fils, — Notions de chi~
mie agricole.

SauvaGe. — Divers types de moteurs
4 vapeur,

‘LR CraTirier. — Le Grisou.

Mapaner, — Détente variable de la
vapeur. Dispositifs qui la produi-
sent.

DupeouT. — Appareils d'essai des mo-
tours & vapeur.

Croneau, .— Canon, torpilles et cui-
rasse, .

_H. GauTier. — Essais d'or et d'argent.

LecoMTE.— Les textiles végétaux.

Armsiig. — Corderie. ( ordages en

chanvre et en fils métalliques. -

Dr LauNAY. — I, Formation des gites
métalliteres. — II, Statistique de la
production des gites métalliféres.

BERTIN, — Ktat actuel de la marine de
guorre. .

FERDINAND JEAN. — L'industrie des
peaux et des cuirs,

BerTHELOT, — Traité pratique de calo-
rimétrie chimique.

DE Viaris. — L'art de chiffrer et dé-
chiffrer les dépéches secrétes.

MapaMeT. ~~ KEpures de régulation.

GuiLLAUME. — Unités et étalons.

WIDMANN. ~ Principes de la machine
& vapeur, R

Miner SP.). — Electricité industrielle.
® vol). . :

Section du Biologiste

Farsans.— Maladies des organes res-
iratoires. Méthodes d'exploration
ignes physiques.

MagoNAN et SERT&UX. — Le délire chro-

nique & évolution systématique.

Avuvagrp.— Gynéeologie. — Séméiclogie
gdnitale,

G. Weiss. — Technique d'électrophy-
siologie.

Bazy. — Maladies des voies urinaires.
— Urdtre. Vessie,

Wuorrz.— Technique bactériologique.

TRrOUSSEAU, — Ophtalmologie. Hygiéne
de I'eil. .

Fgrit.—~ Epilepsie.

LaveraN.— Paludisme. .

Porin ot Lapir. — Examon des ali-
ments suspects.

Brreonii, — Physique du physiolo-
giste et de l'étudiant en médecine.

Auvarp.—Menstriation et fécondation.

MEaNiN.— Les acarions parasites,

DeMELIN.—~ Anatomie obstétricale,

CuknoT.— Les moyens de défense dans
la sdrie animale.

A. OLiviER, — La pratique de I'accou-
chement normal. '

BrRrGE.— Guide do I'étudiant & 'hdpital,

CHARRIN.— Les poisons de 'organismae
1. Poisons de l'urine. — II. Poison
du tube digestif, :

RoGER. — Physiologie normale et pa-
thologique du foie. .

Brocq et Jacquer. — Préeis élémen-
taire de dermatologie. — I, Patho-
logie générale cutanée. — 1I. Mala-
dies en particulier, ~~ ITI, Derma-
toses mierobiennes et néoplasies. <
IV. Dermatoses inflammatsires. Der-
mato-neuroses. ¥

HanoT, — Da I'endocardite aigus.

WerLL-MANToU. ~ Guide du médecin
d’assurances sur la vie,

Langrois. — Le lait.

Dz BroX.— Maladies des pays chauds.
— [. Maladies climatériques et in-
foctienses. —~ II. Maladies de I'appa-
reil digestif, des lymphatiques et de
la peau. .

Broca. — Le traitement des ostéo-ar.
thrites tuberculouses des membroi
choz I'enfant. .
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[P

‘Section ‘de" l’Ingémeur

LAVERGRE(Géfard): < Turbires.
Héperr, — Boissong falsifiées.
NaUpie-# sl gkavcation sles vernis, . « |
SiNieAGLIA.— Accidents de chaudiéros.
H,-LADRENT. > L. Théorie des jeux de’
hasard,"— II: Assurances sur la vie..
Gmmaz — Décoration de la poreelame
- au feude mouflo.r . #-
VERMAND — Moteurs A gaz et h pétrole,
Meygr,(Hrnest). . L'utilité publigue
. et la propriété privée, .
WaLLON. ~ Objectif: phntogmphlques,
BrocH.~Eag soys pression. ,
CRONEAU. = Congtruction du,, navire.
.DE MARCHENAs — Machmes trlgarlﬁ- .
ques (2 vol.)
PRrUD'HOMME. --Temtm‘we' 1mpre%swns
ALEEILIG, — Construction et, résxstance
w dos machines & vapotur., «
SorEL. — Larectification de, lalcool.
P. MINEE. im- Electricits appliquée .a
Ia marine, s .ur =,
Dwusmuvnns DrRY.— Etude oxpéri- ;
mentale dynamique.de.Ja machine a
vapeur. M T I
AMEW 1Tz, - Losmoteurs thermlques.
DE BrLLy, — Fabrication de. la fonte. .
P. MINELs: &~ Reégularisation des mo-
- teurs.des machinos 8leetriques,
Hersm,m‘ {CY) 1. L fortification.
~JI. Les: torpilles: séches, ~ 1II.
Bouches & feu. . ;.-
CASPARI. .~ Chronométres de marine.
Louls JACQUET, ~ La . fabucatxon des
e caux-de-vig L.y - ¥ -
DupreouT et CRONRAU, H Appareﬂs
.« aceossoirps des chaudiérés 4 vapeur.
C. BovurLET.—: Traité dés bicycles ot
-bieycleltes, H
H. LiavTt ot A. BERARD, = Transmis-
« sions par edbles-métalliques.
Dk LA Baomg PLOVINEL.— La théorie
des procédés photographxquea.
HaTT. <~ Les marées. «
+Ct VALLIER. = Balistique (2 vol )
SOREL. — La distillation. .
Lunoumn ~Leo fonctmnnement des
-~ machines & -vapeur. . by
Dmms. ~ Cubature .des terrasses et
mouvement des terres,
Siursky. ~— Polarisation et saccha-
rimétrie,
MorssarD. — La topographxe.
Goury.—Géométrie descriptive (3 v, )
Le VErRrigr. — La fonderie.
Ewmive Boire.~- La sucrerie.
Bassor xr DESForees, - Géodésie.
Seyria, — Statique graphique. -
Rovchi, — La perspective.
- Morssax et OuvrarD, - Le nickel.
HospiTaLer (E.). — Les compteurs
ddlectricité.
Qyya (Pa.-A.)~— Matidres celorantes, |
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* Quyrages parus Et en cours- de publication r&'
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. Sgotion. du BlCﬂ.Ongte

DU CAZAL BT CATRING == Médec&ue 16-
gale militaire, :

Larppegngg (on )¢ = Malar%es dep
ﬁau‘néres ot des membranes xfemcs

o I'eeil.

. IimaL}-n.-—« Application ‘de Ia Phote-
graphie aux Sciences naturelies,

| BEAUREGARD.-— 1.0 raieroscope of sos

. applications.

LesaGE. ~ Le Choléra. -

LANNBLONGUR. La 'luborculosé ?ehie
‘rurgicale.
CorNE¥IN. — Production du'lalt,

J. CuaTin.— Anatomio comparée (4 vi).

CasTEX o~ Iygiéne dela voIx parlée et
chantée.

MagNSAN BT SERIEUX, - La pamlysxe
généralo. o

CuiNoT. — Liinfluence du mlheu sur
- les arnimaux, .

I\ILRKLI‘N — Maladies du cacur.

G, Rocus. — Los grandes'péches ma-
ritimes modernes de la France. .

\OLLIER, — La régéndération des o8 et
les Tésections sous-périostées,

LeTULLE.~ Pus et suppuration.

"CRITZMAN, —~ Le cancer, ~

| ARMAND GAUTIER. — La chimio de la

. cellule vivante.

MiiGNIN, ~ Lo, faune des cadavres: °

Siaras. — Lo délire des négations.

‘StanisLAS MEUNIER, — Les métenrites,

GREBANT, — Les Gaz du sang.

Nocarp, - Les Tuberculoses s animales
ot la Tuberculose humaine.

Moussous. = Maladies congénitmles
du ceeurs.

BERTHAULT, — Les prairioy naturelles
- ot temporaires.

ETsrD, — Les nduvelles théones chis
miques,

TROTESSART. - Parasitos dos habxta-
tions humaines. R

Lawmv.— Syphilis des Cenires nerveux.

ReoLus, — La cocaine en chxrurgle,

TrovLET, — Guide d‘occanographue
pratique.

OLLIER, ~ Los grandes réseotions s fes
articulations.|

. HoupnArLrg. -~ Métdorologie aﬂ'r&oolﬁ.

VicToR MBUNIER, ~ Séloction 6t ~per-
fectiornement animal.

HENOCQUE. Spectroscopio Bmlogxque.
Spectroscople du sang.

GALIPPE BT DaRRE.~— Le pain (2 v.).

Lz DaNTBC, 2~ L matidre vivanie.

L'HoTE, — Analyse des engrais, |

- Larmas FTRIER, — Les tourteaux -de
graines aléaginouses comme uli—
wents et Pommo engrals. R )

Lr DaNTEC ET BERARD. — Leg sporo=
zoaires et particulitrement les coo-

"

cidies pathogan«.
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