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AVANT-PROPOS 

Cet ouvrage aurait aussi bien pu s’intituler « La 

Spectroscopie de la Région de Schumann », car il 

traite de l’extrémité du spectre ultra-violet dans 

laquelle l'absorption par l’air joue un rôle vraiment 

prépondérant. L'auteur a donné cependant la préfé- 

rence au titre actuel, afin de ne pas limiter trop étroi-. 

tement son étude et de pouvoir suivre dès leurs: 

débuts les divers phénomènes intéressants qui ac- 

quièrent une importance croissante lorsqu'on ex- 

plore la région située au delà de 2000 A. L'absorp- 

tion par l’air par exemple se manifeste déjà dans 

l’ultra-violet ordinaire, mais ne devient vraimentun 

facteur critique qu'au voisinage de 2000 À; de 

même, l'absorption par de nombreux corps solides 

considérés en général comme transparents dans 

l’ultra-violet, commence à se modifier bien avant 

que l’on atteigne la région des plus courtes lon- 

gueurs d'ondes. L'ouvrage sera donc divisé en deux 

parties. La première, qui est aussi la plus courte, 

étudiera la portion du spectre comprise entre 4000 À 

et 2000 À, région désignée en général sous le nom 

d’ultra-violet. La seconde traitera du spectre des 
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radiations plus courtes que 2000 À ; c'est là l’ultra- 

violet extrême, ou région de Schumann. . 
L'auteur s'excuse de présenter un ouvrage dont le 

but soit aussi restreint ; il s’y croit autorisé toutefois 

par l'importance considérable acquise récemment 

par les phénomènes photo-électriques, photo-chi- 

miques et photo-abiotiques. Sans doute ceux-ci 
LR 9 e e 

peuvent déjà s’observer dans le spectre ordinaire, - 

mais ils sont beaucoup plus marqués dans la région 

de Schumann; la connaissance des données spec- 

troscopiques relatives à cette région peut donc 

faciliter l’étude de ces phénomènes dans l’ultra- 

violet extrême, et par suite intéresser le public 

scientifique en général. 

PRÉFACE 

Le livre de M. Lyman, dont Mr° Rivière nous 

donne ici une excellente traduction, mérite d’occu- 

per une place à part dans la « nouvelle collection 

scientifique ». T'andis que, dans les autres volumes 

de cette collection, le lecteur est habitué à trouver 

un exposé d'ensemble d’un très vaste problème, où 

forcément les détails techniques sont laissés dans 

l’ombre, l'ouvrage de M. Lyman traite d’une manière 

complète une question bien délimitée de Physique 

expérimentale, à laquelle il a apporté lui-même une 

_ importante contribution ; on y étudie une portion 

du spectre ultra-violet, celle où la recherche est la 

plus difficile puisque les radiations qui la composent 

sont fortement absorbées par l'air et ne peuvent se 

propager que dans le vide. Les difficultés sont si 

grandes qu’à la suite de Schumann et de M. Eyman 

lui-même, cinq ou six physiciens tout au plus ont 

osé s’aventurer dans cette région, où beaucoup de 

faits intéressants restent à découvrir. Les physiciens 

trouveront un grand profit à lire ce livre, qui n'avait 

pas d’équivalent en français, et l'on peut espérer que, 

loin de décourager les chercheurs par l'exposé des 

= VII = 
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difficultés vaincues, il contribuera à susciter de nou- 

nouvelles découvertes. 

Ce ne sont cependant pas les seuls physiciens qui 

auront intérêt à lire le livre de M. Lyman. Les esprits 

curieux, non spécialisées dans les recherches du la- 

boratoire y trouveront, par un exposé détaillé mais 
facilement accessible, un remarquable exemple des 
obstacles que rencontre le physicien moderne dans 
ses recherches et des difficultés qu’il doit vaincre 
pour explorer un champ nouveau ; ils pourront, en 
lisant le livre d’un expérimentateur, apercevoir la 
distance qui sépare une idée générale de sa mise en 
œuvre. Les radiations simples, caractérisées cha- 
cune par une fréquence déterminée de vibrations, 
iorment un ensemble continu, comme les points 
d’une figne droite ; il n’y a entre elles aucune solu- 
tion de continuité, et l'esprit imagine facilement que 
cette série se prolonge indéfiniment dans les deux 
sens ; et cependant, au-delà d’une certaine limite de 
fréquence on n’observait plus rien. À quoi est due 
cette limitation ? La nature cesse-t-elle brusquement 
de produire des vibrations dont la fréquence dépasse 
une certaine limite ? On avait, il ya déjà quarante ans, 
des raisons de penser qu’il n’en est rien, et que la li- 
mitation apparente du domaine des radiations n’était 

‘due qu’à l’imperfection des moyens employées pour 
les déceler. Mais comment prouver qu’il en est bien 
ainsi ? Comment poursuivre l'étude de ces radiations 

= VII = 

| PRÉFACE 

\ encore inaccessibles, et même comment démontrer 

leur existence ? La pure idée générale, ici, ne sert 

plus à rien ; c'est une série de problèmes particuliers 

qu'il faut résoudre et chaque solution doit se traduire 

par une réalisation matérielle sous peine de rester 

sans intérêt. Le lien continuellement maintenu 

entre l'abstrait et le concret, l’idée et le pertectionne- 
ment technique s'appuyant continuellement l’un 

sur l’autre, telles sont les conditions nécessaires de 

la recherche actuelle en Physique. Plus le sujet est 

difficile plus cette nécessité apparaît clairement, et 

c'est pour cela que le livre de M. Lyman pourra in- 

téresser d’autres personnes que les physiciens dési- 

reux de suivre les traces de l’auteur et d’aller plus 
loin que lui. 

Sur le point particulier que traite M. Lyman et 

qu'il connaît mieux que personne, toute addition 

serait inutile et tout commentaire serait déplacé ; le 

livre qu'il a écrit se sutfit à lui-même. Mais, juste- 

ment parce que cette « collection » s'adresse à d’autres 

personnes qu'à des physiciens professionnels, il 

pourra être utile de situer ici dans son vaste cadre 
le domaine relativement étroit (bien plus large cepen- 
dant que celui de nos sensations lumineuses) dont 
traite l’auteur. Il suffira pour cela de rappeler com- 

ment le domaine des radiations, dont l'exploration a 

commencé par l'étude de nos sensations lumineuses, 

s’est progressivement élargi au point de former un 
== IX = 
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immense ensemble, remarquable à la fois par l'unité 

de constitution et par la variété des propriétés, dans 

lequel nos sensations de lumière et de couleur n’ap- 

paraissent plus que comme un petit fait particulier. 

C'est cependant par le témoignage direct de nos 

sens que commence toute notre connaissance de 

l'univers: c’est dans l’étroit domaine de nos sensa- 

tions visuelles que, pendant des siècles, a été can- 

tonnée l'étude des radiations, et encore at-il fallu 
bien des tâtonnements avant que s'établisse claire- 

ment la notion de radiation simple. Il faut arriver 

jusqu’à Newton pour que se précise cette idée que 

la lumière qui nous vient du soleil ou d'une lampe 

est formée j’une infinité de radiations simples, dont 

chacune est indécomposable et se distingue des 

autres soit par la sensation de couleur qu'elle nous 

donne, soit par la déviation qu’un prisme lui fait 

subir. La notion fondamentale de la science des ra- 

diations était ainsi établie avec encore, comme base, 

nos sensations visuelles. 
On avait découvert les éléments simples dont tout 

rayonnement est formé, on apprenait à les séparer, 

mais on ne savait pas encore quelle était la cause 

profonde de leur diversité, on ne pouvait même pas 

définir chaque radiation simple par une donnée nu- 

mérique caractéristique dégagée de tout arbitraire. 

Ce n'est qu'après la fondation de la théorie des on- 

dulations, il n’y a guère plus d’un siècle, que cette 
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question a été résolue. Avec Young et Fresnel s’éta- 

blit définitivement sur une base expérimentale cette 

idée que la lumière est due à un phénomène pério- 

dique, vibratoire, qui se propage à partir du corps 

lumineux à travers l’espace sans borne si aucun obs- 

tacle matériel ne vient l'arrêter. Elle se propage avec 

une vitesse énorme (partie de la Terre elle atteindrait 

la Lune en une seconde), parfaitement constante 

dans le vide; elle se propage comme un mouve- 

ment vibratoire, en faisant, si l’on peut ainsi dire, 

des pas très petits mais parfaitement égaux. La rapi- 

dité plus ou moins grande de ses vibrations, se tra- 

duisant par des pas plus ou moins petits (puisque 

toutes voyagent à la même vitesse) caractérise chaque 

radiation simple ; la longueur du pas, ou longueur 

d'onde, est l'élément caractéristique de chacune 

d'elles. Bien que fort petites, ces longueurs d’onde 
4 sont parfaitement accessibles à nos mesures; pour 

les radiations que notre œil perçoit (les seules connues 

au point où nous en sommes) il y en a environ 2000 

dans un millimètre, un peu plus ou un peu moins 

selon leur couleur. En prenant comme unité le 
millième de millimètre ou micron (désigné par 

l’abrévation pu), les longueurs d'onde de ces radia- 

tions lumineuses se classent entre 04,4 pour les ra- 

diations violettes et o',8 pour les dernières radiations 

rouges perceptibles. L'art de séparer ces radiations 

lumineuses, de les mesurer, l'étude du lien qui existe 
= XI = 
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entre elles et le corps qui les émet, tout cela s’est 

développé dans la seconde moitié du xix* siècle et a 

formé comme le noyau de la science de la spectros- 

copie. L'invention d’un moyen d'analyse infiniment 

délicat conduisant aux découvertes chimiques les 
plus inattendues, la reconnaissance de l'unité de 

composition élémentaire de l’univers, le renouvelle- 

ment des idées sur la constitution des astres, tels 

sont, cadeaux royaux faits par la Physique à ses voi- 

sines la Chimie et l’Astronomie, quelques-uns des 

résultats de cette première étude d’une toute petite 

partie du domaine des radiations. 

C'était la seule partie accessible de ce domaine tant 

que l’on est resté au seul emploi de l’œil pour l’étude 

des radiations ; son étendue était encore bien faible 

car, pour employer le langage de l’Acoustique, elle 

comprenait à peine une octave. Du jour où l'on a 

voulu étudier des propriétés de la lumière autres que 
les propriétés visuelles on a eu le sentiment, d’abord 

vague puis de plus en plus précis, qu’un rayonne- 

ment peut contenir autre chose que ce que notre 

œil perçoit ; notre organe visuel n a pu nous révéler 

qu'une toute petite portion du domaine des radia- 

tions. Prenons donc comme point de départ le groupe 
des radiations visibles, supposons les étalées en un 

spectre et voyons comment a pu être faite, au-delà de 

ses frontières, l'exploration des régions nouvelles, infi- 

niment plusétenduesquele pays déjà connu. Et d’abord 

PRÉFACE 

en quels instruments pouvons-nous mettre notre 

confiance lorsque notre œil nous fait défaut ? Quel 

appareil récepteur pourra remplacer l'organe dont la 

nature nous a dotés ? On pourait aujourd’hui faire 

une longue liste de ces succédanés de l’œil, sensibles 

comme lui à certaines radiations, mais moins étroi- 

tement spécialisés ou spécialisés d’une autre manière. 

Parmi tous ces récepteurs, en existe-t-5l un qui soit 

universel, c'est-à-dire qui soit sensible indistincte- 

ment à toutes les radiations et qui mesure impartia- 

lement leur énergie ? Evidemment oui, un tel récep- 

teur est réalisé par un appareil thermométrique, qui 

absorbe le rayonnement tombant sur sa surface et 
transforme son énergie en chaleur, décelant le 

rayonnement et mesurant son intensité par le débit 

de chaleur ainsi produit. Un aveugle, tout comme 

un voyant, peut se chauffer au soleil, ou même au 

rayonnement non visible d’un poële. Multipliez par 

des millions ou :par des milliards la sensibilité calo- 

rifique de l’épiderme, et vous aurez un appareil 

capable de déceler tout rayonnement et d'en 

mesurer impartialement l’énergie ; le thermomètre 

dont la surface noïrcie absorbe tout rayonnement 

qui le rencontre, et doué d’une sensibilité infini- 

ment plus grande que celle de nos thermomètres 

ordinaires, constituera l'appareil universel pour dé- 

celer les radiations et en mesurer l’intensité éner- 

gétique. | 
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Avec beaucoup de perfectionnements successifs, 

dans lesquels ont été dépensés des trésors d’ingénio- 

sité, le récepteur thermométrique est devenu assez 
sensible pour permettre l'étude de radiations préala- 

blement séparées par un appareil dispersif; aucune 
radiation, si elle n’est pas trop faible, ne peut échap- 
per à cet appareil détecteur. En réalité, c’est surtout 

dans la région des grandes longueurs d’onde que le 

récepteur thermométrique, sous ses diverses formes, 

a donné des résultats importants. Lorsque l’on ana- 
lyse le rayonnement du soleil ou d’une lampe et que 
l’on examine visuellement la région des longueurs 
d’onde de plus en plus grandes, on trouve que l’im- 
pression lumineuse devient de plus en plus faible, 
et cesse complètement lorsque la longueur d’onde 
atteint o#,8. Ce résultat peut, & priori, être expliqué 

_de deux manières : ou bien aucune radiation n'existe 

au delà de cette limite (et cela quelle que soit la 
source de lumière employée), ou bien cette limitation . 

_ est due à l’infirmité de notre œil, qui devient aveugle 
pour les radiations dont la longueur d’onde dépasse 
cette limite. Dès les premiers emplois du récepteur 
thermométrique, sous des formes encore bien impar- 
faites, on a reconnu que la seconde explication était 
la bonne ; la limitation du spectre lumineux est 
d'ordre physiologique, et non d’ordre physique. Le 
champ était ouvert à l’étude des radiations non vi- 
sibles de grande longueur d'onde, auxquelles on 4 
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donné le nom de radiations infra-rouges pour rap- 
peler qu’elles forment la suite naturelle des radiations 

visible, au delà du rouge. 

Une belle série de perfectionnements successifs a 

eu pour résultat d’augmenter de plus en plus la sen- 
sibilité des appareils thermométriques servant de ré- 

cepteurs de radiations ; on a pu ainsi enregistrer des 
ondes de plus en plus longues. Tandis que nos sen- 
sations visuelles s'arrêtent à la longueur d'onde 0,8, 

on a pu déceler dans le rayonnement solaire des 

ondes 6 fois plus longues, et dans certaines sources 

artificielles des longueurs d’onde atteignant 300 mi- 
crons, ce qui est relativement énorme, puis qu'il ne 

faut puère plus de trois de ces ondes pour parcourir 

un millimètre. Les radiationsinfra-rouges s'étendent 

ainsi sur 8 octaves, tandis que le champ des radia- 

tions visibles en occupent à peine une. 

Sommes-nous cependant arrivés à une des fron- 

tières de notre domaine ? Point du tout, car du côté 

des grandes ondes ce domaine est proprement illi- 

mité. Après une onde, on peut toujours en conce- 
voir une plus longue, mais ces ondes très longues 

n'existent réeliement pas dans le rayonnement qui 

vient de nos sources ordinaires où l'émission est 

produite par un corps solide chauffé ou par un gaz 

excité électriquement; la découverte des ondes 
électriques nous a donné le moyen de les pros 
duire. 
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Voilà déjà soixante ans, l'illustre physicien Clerk 

Maxwell, établissant un lien solide entre les phéno- 

mènes électriques et les radiations lumineuses, avait 

annoncé que tout rayonnement n'est qu'une pertur= 

bation électromagnétique qui se propage ; si je pou- 

vais tenir au bout de mes doigts une charge électrique 

et lui donner un mouvement vibratoiré suffisamment 

rapide, je ferais de la lumière. Un tel mouvement 

alternatif de charges électriques fut réalisé par 

Hertz en 1888, et l’on eut les ondes électriques, dont 

les longueursd’onde se chiffraient non par des microns 

mais par des mètres ou davantage; ce fut, bientôt 

après, le début de la télégraphie sans fil, dont tout 

le monde connaît l'extraordinaire développement 

qui a dépassé de beaucoup les prévisions les plus 
hardies. 

Ces ondes électriques sont bien de notre domaine ; 

des ondes lumineuses elles ne diffèrent que par jeur 

mode de production et par une longueur d'onde 

beaucoup plus grande. Installés sur cette nouvelle 
partie de leur domaine, les physiciens en ont pour- 

suivi l'exploration dans les deux sens, les uns cher- 

chant à obtenir des ondes de plus en plus courtes, 

les autres des vagues de plus en plus longues. Celles- 

ci ont été étudiées surtout en vue deleur applica- 

tion à la télégraphie sans fil ; leur production n'est 

affaire que de dimensions d'appareils, et c’est aux 

techniciens de la TSF de dire où il convient de s’ar- 
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rêter ; on en envoie régulièrement dont la longueur 

d'onde se chiffre par dizaines de kilomètres. Vers les 
ondes électriques courtes, il était intéressant de 

donner la main à la région des rayons infra-rouges, 

afin de faire la soudure entre le domaine des ondes 

électriques et celui des rayons lumineux. Il fallait, 

pour cela, obtenir des ondes dont la longueur ne dé- 
passe pas quelques dixièmes de millimètre, et cela 
présente de grandes difficultés. Le résultat était, ce- 

pendant, presque atteint il y a vingt ans ; il l’est 

complètement depuis quelques mois, il l’est même si 

complètement que les deux domaines ont mainte- 
nant une partie commune. Deux physiciens améri- 

cains, MM. Nichols et Tear ont en effet obtenu, par 
des procédés analogues à ceux de la télégraphie sans 
fil, des ondes de o"",2, sensiblement plus courtes 
que les plus longues ondes étudiées dans le rayonne- 
ment naturel de certaines sources. | 
Voilà donc le domaine des radiations prolongé, 

sans solution de continuité, depuis les rayons lumi- 
_neux jusqu'aux plus grandes ondes de la télégraphie 
sans fil. 

Revenant aux radiations lumineuses, nous allons 
trouver du côté opposé, vers les longueurs d'onde de 
plus en plus petites, un prolongement encore plus 
intéressant, où se trouve la région que M. Lyman 

| étudie dans son livre. Ce sont, cette fois, les radia- 
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tions violettes qui nous serviront de point de départ ; 

toute impression lumineuse cesse au-dessous de la 

longueur d’onde ot,4 ; là encore, c’est l'insuffisance 

de notre œil ét non l’absence de production natu- 

telle qui limite le spectre visible, et d’autres appd: 

reils récepteurs vont nous révéler toute une série de 

radiations ültra-violettes. Puisque le thermomètre 

est un récepteur universel, rien n’empèche de l’uti- 

liser pour l'étude de ces radiations, et l'on trouvera 

dans le livre de M. Lyman quelques exemples d'une 

telle application ; application cependant assez rare, 

parce qu'il existe un autre récepteür, infiniment plus 

simple, plus sensible, plus commode, la plaque pho- 

tographique. Tout le monde sait aujourd'hui quels 

services la pliqué photographique rend ax sciences 

d'observation, dépuis l'astronomie jusqu’à la bio- 

logie ; en particulier notre exploration du domaine 

des radiations aurait été singulièrèment difficile si le 

physicien n'avait éü a 54 disposition ce merveilleux 

appareil enregistreur. Mème pour les radiations qué 

“notre œil perçoit, soh emploi présente de tels avan- 

tages que presque toutes Les observations délicités se 

font aujourd’hui par son intermédiaire ; mais de 

plus, et c'est ce qui doit retenir ici notre attention, 

elle subit une forte impression sous des actions qui 

laissent notre œil absolument insensible ; elle voit, si 

l'on peut aiisi dire, des radiations pour lesquelles 

nous sommes aveugles. Bien que cette sensibilité de 
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la plaque photographique, convenablement préparée, 

déborde par ses deux frontières la région de sensibi- 

lité de l’œil et s’étende au commencement de l’infra- 

rouge, c'est surtout du côté de l’ultra-violet, dans 

la région des petites longueurs d’onde, qu’elle supplée 

à l’infirmité de nos sens. Sans entrer dans des détails 

techniques, je voudrais donner une idée de l'étendue 
du domaine qu'elle a fait découvrir et des difficultés 
qu’il a fallu vaincre pour explorer ce pays nou- 
veau, 

Notre voyage à travers le champ des vibrations de 

plus en plus rapides va donc nous faire partir des 

radiations violettes que notre œil perçoit. Dès le 
début, nous renonçons à nous servir de nos yeux, et 

la plaque photographique supplée à l’insuffisance de 
notre organe visuel. Cela n’est pas pouf nous gêner; 

nous sommes habitués à considérer la couche sen- 
sible comme la véritable « rétine du physicien »; 

aussi, vers la longueur d'onde ot,4 traversons-nous, 
presque sans nous en apercevoir, la limite qui sé- 

pare les radiations visibles des radiations ultra-vio- 

lettes ; ni du point de vue théorique, ni du point de 

vue technique, cette limite n’apparaît comme une 

véritable frontière et, sans rien changer à nos appa- 

reils d'observation, nous nous enfonçons dans le 

pays de la lumière invisible. | 

Bientôt, cependant, un accident assez désagréable 

vient interrompre un voyage si facilement commencé. 
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Vers la longueur d’onde ot,35 le verre, que l'opti- 

cien est habitué à considérer comme la matière pre- 

mière indispensable, refuse tout service ; il absorbe 

complètement les radiations qu'on lui de nanle de 

transmettre, et il faut renoncer à son emploi. Heureu- 

sement, la nature supplée ici a l’imperfection des 

produits fabriqués; certaines substances naturelles, 

parmi lesquelles les beaux cristaux de quartz, con- 

servent leur transparence. Nous abandonnons donc 

les prismes et lentilles en verre et nous repartons, 

armés d'appareils en quartz. Le voyage se continue 

ainsi assez longtemps sans grandes difficultés. Le 

seul incident notable est la disparition de tout 

rayonnement du Soleil vers la longuenr d'onde 

0ë,29 ; cette limitation du spectre solaire est due à 

la présence, dans la partie la plus haute de notre at- 

mosphère, d’une petite quantité d'ozone qui absorbe 

complètement les ondes courtes venues du Soleil et 

protège les êtres vivants contre l’action nocive de 

ces rayons. Ces ondes courtes, nous les trouvons 

abondamment dans la lumière de l'arc électrique ou 

dans celle de l’étincelle, et notre voyage continue vers 

les vibrations les plus rapides. 

Mais voilà que tout à coup, après que nous avons 

dépassé la longueur d'onde ot',2 (une octave entière 

au-dessus des plus rapides vibrations visibles), les 

difficultés s'accumulent au point d'arrêter les plis 

audacieux. D'abord, les plaques photographiques re- 
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fusent tout service en perdant presque complètement 

leur sensibilité; elles deviennent aveugles à leur 

tour. Presque en même temps les cristaux de quartz 

perdent leur transparence. Enfin, l'air lui-même 

devient opaque. Cette dernière difficulté parait vrai- 

ment insurmontable ; comment, en effet, étudier des 

radiations qui sont absorbées par quelques millimètres 

du milieu où nous vivons ? 
On est resté longtemps devant ces difficultés ; on 

a fini par les vaincre et une nouvelle région du do- 

maine des radiations a été ouverte aux physiciens. 

C'est à cette région que le livre de M. Lyman est 

consacré ; on y verra comment Schumann, puis 

M. Lyman lui-même ont réussi à y pénétrer. On a 

reconnu que le manque de sensibilité des plaques 

était dû à l’opacité de la gélatine, qui ne laisse même 

pas pénétrer les rayons jusqu’à la substance sensible ; 

la préparation, non sans difficultés de plaques sans 

gélatine, a résolu le problème. Un autre cristal, la 
fluorine, a remplacé le quartz défaillant. Enfin tout 

l'appareil, depuis la source de lumière jusqu’à la 

plaque sensible, a été placé dans le vide. Schumann 

pu pousser l'exploration jusqu à la longueur d’onde 

ob,12, environ 3 fois plus petite que la plus courte 

ondulation visible. 

À ce point, nouvel accident : la fluorine, à son 
tour, devient opaque; aucun milieu autre que le 

vide le plus partait n’est alors capable de transmettre 
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les radiations, et l’emploi de prismes ou de lentilles 

devient impossible. 

Après un nouvel arrêt de près de vingt ans devant 

cet obstacle, la marche en avant a été reprise par 

M. Lyman. Il s'agissait de faire de la spectroscopie 

dans le vide, sans prismes ni lentilles. Heureusement, 

l'emploi de miroirs n’était pas complètement exclu, 

les métaux gardant encore un certain pouvoir réflec- 
teur ; aussi M. Lyman a-t-il pu employer un de ces 

merveilleux réseaux tracés sur métal par son com- 

patriote Rowland. Rien de plus simple, en principe, 

qu’un réseau ; c’est une surface métallique polie sur 

laquelle on a tracé des stries parallèles et équidis- 

tantes; mais rien n’est plus difficile à réaliser. Les 

stries, en effet, doivent être d’une telle finesse qu'une 

centaine de mille traits puissent tenir dans un espace 

à peine plus grand que la main, et l’équidistance 
doit être obtenue avec une précision à peu près par- 

faite. Le chef-d'œuvre ainsi réalisé possède pour les 

radiations un pouvoir de séparation incomparable, 
laissant loin derrière lui celui des meilleurs prismes, 

dont l'emploi est d’ailleurs devenu impossible pour 

les radiations que nous avons maintenant à étudier. 

Avec un réseau placé dans le vide, M. Lyman est par- 

venu à pousser ses recherches jusqu’à la longueur 

d'onde ot,05s, prolongeant encore d'une octave la 

région explorée. 

Enfin, tout récemment, un autre physicien amé- 
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ricain, M. Millikan a pu pousser encore plus loin, 

dans un de ces laboratoires puissamment outillés 

pour lesquels notre admiration se mêle d'un peu 

d'envie. L’effort s'est porté surtout SUT la source de 

radiations, une étincelle très puissante dans le vide, 

sous des tensions pouvant atteindre presque un 

million de volts, On est arrivé ainsi à déceler des ra- 

diations jusqu’à la longueur d’onde or,or, (ilen faut 

cent mille pour faire un millimètre), environ 40 fois 

plus petite que la plus courte onde visible. La partie 

explorée de lultra-violet s'étend ainsi sur plus de 

$ actaves. 

Il s’en faut cependant de beaucoup que nous ayons 

ainsi atteint la limite de petitesse des ondes actuelle- 

ment connues. Pendant que cette longue suite de 

recherches ajoutait un magnifique prolongement au 
domaine connu des radiations, la découverte inat- 

tendue des rayons X était venue démontrer l'exis- 

tence d’autres radiations, sans lien connu avec les 

régions explorées. Les propriétés singulières de ces 
rayons semblaient les éloigner complètement des ra- 

diations lumineuses : absence de réflexion, propaga- 
tion rectiligne sans aucune réfraction ni diffraction, 

propriété de traverser des épaisseurs notables de tous 
les corps, même des plus opaques, tout cela formait 

un contraste saisissant avec les propriétés connues de 

la lumière, si bien que l’on put se demander pendant 
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quelque temps si le hasard n'avait pas fait découvrir 
comme un ile nouvelle, sans aucun lien avec les con- 

tinents connus. Le mystère était d'autant plus im- 

pénétrable que l'on était absolument sans moyens 

d’action sur les nouveaux rayons ; prismes, lentilles, 

miroirs, réseaux, tout l'arsenal de l'optique les lais- 

sait complètement indifférents, et le pouvoir absor- 

bant des diverses substances était à peu près la seule 
propriété que l’on püût traduire en nombres. Ces 

faibles moyens d'action suffirent pour établir que les 

rayons X, comme les rayons lumineux et leur pro- 
longement, formaient un ensemble non homopgène, 

et l’idée s’introduisit qu’ils formaient, eux aussi, une 

série continue de radiations simples, dont chacune 

devait être caractérisée par quelque propriété encore 
inconnue. La distinction entre rayons mous (facile- 

ment absorbables) et rayons durs (très pénétrants) 
s’introduisit dans la pratique sans que rien de défi- 

nitif fût établi sur leur véritable nature. 

Il y a seulement douze ans que l’énigme a été dé- 

- chiffrée. Nous savons aujourd’hui que le domaine des 

rayons X est le prolongement naturel de celui des 

radiations déjà connues, mais avec des vibrations en- 

core beaucoup plus rapides; les rayons X sont, si 

lon peut ainsi dire, de l’hyper-ultra-violet. Si les 
moyens ordinaires de l’optique sont sans action sur 

eux, c'est parce que nos instruments sont trop gros- 

siers pour leurs vagues infiniment ténues; dans nos 
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réseaux si justement admirés la distance des traits est 

égale à plusieurs milliers de fois leur longueur d’onde, 
et les ondes ne se laissent pas prendre à un filet aussi 

grossier, Heureusement, la nature est venue suppléer 

à l'impertection de nos instruments ; c’est en utilisant 
le réseau moléculaire naturel des cristaux que Laue 

est parvenu, en 1912, à analyser les rayons X. 

Les fondateurs de la cristallographie avaient depuis 

longtemps habitué les physiciens à considérer un 

cristal comme un assemblage régulier de particules, 
et ce point de vue avait été précisé d’une manière 

presque définitive vers 1850 par Bravais. Les formes 

crista|lines si variées s'expliquent en admettant que 

tout cristal est formé de molécules régulièrement 

distribuées suivant trois directions, formant un 
assemblage analogue à ces piles de boulets que l’on 

pouvait voir dans les citadelles d'autrefois. Cette idée 

si simple se montra extraordinairement féconde, et 

toute la science des cristaux vint peu à peu se grou- 

. per autour d’elle. Les progrès de la théorie molécu- 

laire dans ces trente dernières années avaient donné 

à l’idée de Bravais une force nouvelle, en faisant dis- 

paraître tout doute sur la réalité des molécules et en 

précisant de plus en plus leur nombre, leurs dimen- 

sions, leurs propriétés. On pouvait considérer comme 

certain, il y a une vingtaine d'années, que les mo- 

lécules, distribuées au hasard dansun corps amorphe, 

forment dans un cristal un réseau régulier, dans le- 
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quel l'intervalle entre deux molécules consécutives 
est si petit qu'il en faut quelques millions pour faire 

un millimètre. Ce réseau est plus compliqué que le 
réseau artificiel tracé sur métal, puisqu'il s'étend sur 

trois dimensions, mais ilest infiniment plus délicat, 

et beaucoup plus facile à tracer puisque la nature se 

charge de ce soin. 

L'idée très hardie de Laue fut justement d’analy- 

ser au moyen de ce réseau naturel les ondes trop 

ténues pour les moyens artificiels les plus délicats. 

L'expérience vérifia ses prévisions; du même coup, 
la théorie de Bravaïis recevait une admirable confir- 
mation et le mystère des rayons X était définitive- 

ment percé. Avec les travaux de MM. Bragg et d’une 
pléiade de physiciens de tous les pays, la mesure des 

longueurs d'onde de ces rayons devenait possible ; 

en même temps, le plus puissant moyen d'analyse 

de la structure moléculaire était trouvé, et ces rayons 

X, que les médecins avaient déjà tant de tois utilisés 

_pour l’examen de notre squelette ou de nos organes 

révélaient aux physiciens le squelette moléculaire et 

même atomique des cristaux. | 

Voilà donc, bien au delà des plus courtes ee 
ultra-viclettes, un nouveau groupe de radiations 

encore bien plus ténues. Pour exprimer leurs lon- 

oueurs d'onde le micron est décidément beaucoup 
trop grand; employons l'unité angstrôm, qui est le 

dix-millième du micron, dont on trouvera d’ailleurs 
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la spectroscopie. Les plus courtes ondes ultra-vio- 
lettes étudiées par Millikan ont environ 100 angs- 

trôms ; les longueurs d'onde des rayons X s’éche- 

lonnent entre 12 de ces unités pour les rayons les 

plus mous et o,0$ pour les plus durs ; ceux-ci 

: oyagent dans l’espace à la vitesse de la lumière, en 

faisant des pas si petits qu’il en faut deux cents 

millions pour parcourir un millimètre. Est-ce là, du 

moins, la limite de petitesse des ondes actuellement 
connues ? Non, car les rayons gamma émis sponta- 

nément par les substances radio-actives forment, sans 

aucun doute, le prolongement naturel de la série des 

rayons X, avec des longueurs d'onde non encore me- 
surées (le réseau cristallin devenant, à son tour, trop 

grossier pour elles), mais allant probablement jusqu’à 

des longueurs d’onde encore cent fois plus courtes. 
. Le domaine des rayons X était donc rattaché à 

celui des radiations lumineuses, maïs entre les deux 

restait une région inconnue, un fossé, s'étendant 

entre les longueurs d'onde 160 et 12 angstrôms, sur 

un intervalle d'environ 3 octaves, Il n’y avait aucune 

raison pour que n’existent pas les radiations contenues 
dans cet intervalle; mais pour leur étude on devait 

s'attendre à de grandes difficultés, que l'on pouvait 
prévoir en extrapolant ce que l’on savait sur les ra- 

diations qui occupent les deux bords du fossé. Pre- 
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presque toutes les pages du livre de 

M. Lyman pour exprimer les données numériques de 
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nons une radiation contenue vers le milieu de l’in- 
tervalle, avec une longueur d'onde d’üne trentaine 

d'angstrôms par exemple. On peut, à volonté, la re- 

garder comme appartenant au groupe des rayons X 

ultra-mous ou comme étant de l’ultra-violet excessi- 

vement lointain ; dans les deux cas, on sera amené à 

prévoir que cette radiation sera absorbée avec une 

extraordinaire facilité, que la moindre trace de ma- 
tière suflira à l'arrêter et qu’on ne pourra l’étudier 

que dans le vide le plus parfait. Pour l'analyser, les 

réseaux artificiels seront probablement trop grossiers 

et le réseau naturel d’un cristal sera trop délicat. 

Quant au mode de production, il est à prévoir qu'il 

sera d’un emploi difficile et ne permettra d'obtenir 

qu'une médiocre intensité. Crise de production, 

crise de transport, difficultés d'analyse, tous les obs- 

tacles semblent s'être accumulés dans la région qui 

sépare les rayons X de l’ultra-violet extrême. 

L’exploration de cette région difficile a cependant 

été commencée avec succès par M. Holweck qui a pu 

mettre hors de doute l'existence de la série complète : 

des radiations qui forment le lien entre les rayons X 

et l’ultra-violet. Les mesures tout à fait précises de 

longueurs d'onde manquent encore, mais le pont est 

jeté entre les deux domaines. On connaît ainsi, sans 

aucune lacune, un prolongement de la série des radia- 

tions vers les petites longueurs d’onde,sur une étendue 

de 1$ octaves à partir de la limite du spectre visible. 
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. Ainsi, depuis l’extrémité des rayons X jusqu'aux 

immenses ondes de la télégraphie sans fil, depuis les 

ondes si ténues qu'il leur faut faire des centaines de 

millions de pas pour franchir un millimètre, jusqu à 

celles qui parcourent la Terre en quelques enjambées, 

le domaine des radiations est d’un seul tenantet nous 

pouvons, d’un seul coup d’œil, en contempler 

l'étendue et la beauté. Rayons gamma qui traversent 

les métaux les plus lourds, rayons X qui passent à 

travers le corps humain, rayons ultra-violets qu'arrête 

la plus mince couche de matière, ondes lumineuses 

auxquelles nous devons toutes nos sensations visuelles, 

rayons infra-rouges par lesquels se fait la plus grande 

partie des échanges de chaleur entre les corps, grandes 

ondes électriques qui contournent la Terre, jusqu'aux 

antipodes, tout cela, avec des moyens de production 

divers, n’est qu’une seule et même chose, sans autre 

différence que la rapidité plus ou moins grande des 

vibrations, mais avec une étonnante variété dans les 

propriétés. Sauf peut-être au delà de l’une des fron- 

tières, l'explorateur a fini sa tâche ; aucune partie ne 

reste à découvrir dans le domaine des radiations. De 

tout cet ensemble, notre œil ne perçoit qu'une parcelle 

infime ; nous ne sommes pas tout à fait aveugles, 

mais il ne s’en faut pas de beaucoup. 

C'est l’histoire de l une des parties les plus di {f- 

_ ciles de cette exploration que l'on trouvera dans le 

livre de M. Lyman; l'édifice serait inachevé, et toute 
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n’avaient pas abouti. Mais il y a plus; une lacune 

importante dans notre connaissance de la série des 

radiations aurait pu compromettre tout le progrès de 

la Physique moderne. Le pouvoir de rayonner, 

d'émettre dans certaines conditions des ondes ayant 

tion. Ces ondes rayonnées par l: matière, nous savons 

aujourd’hui que ce sont, quelle que soit leur fré- 
quence, des perturbations électromagnétiques, des 

mence à pouvoir, dans les cas les plus simples, ima- 

piner la constitution de l'édifice atomique et à aper- 

cevoir les étranges particularités de sa dynamique. Il 

n’est pas trop pour cela de tous les moyens que nous 

offre la nature ; comment espérer de pouvoir déchiffrer À 
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l remarquables de l’atome, l’une de celles qui nous cachée à nos regards? | 

ql donne l’espoir de pénétrer le mystère de sa constitu- Le rapport entre la matière et les radiations qu'elle | 

émet devient ainsi l’une des questions primordiales 

de la Physique actuelle ; il n'aurait même pas été 

possible de l'aborder si, par un travail patient et opi- 
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‘1 nous ne savons pas déchiffrer ». De ces énigmes, on (| 
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L'ULTRA-VIOLET 

| PREMIÈRE PARTIE 

5 INTRODUCTION: 

hu Le spectre solaire, observé par un œil normal au 

| moyen de prismes et de lentilles de verre, semble 

e limité du côté des radiations de courtes longueurs 

d'ondes au voisinage de la raie H de Frauenhofer, 

autrement dit à la région de 4.000 A. Ritter (1) a 
établi toutefois de bonne heure dans l’histoire de la 

spectroscopie, au moyen d'expériences faites avec le 

chlorure d'argent, que la lumière solaire renferme 

des radiations douées d'activité chimique dans la 

région située au-delà du violet, et Young (2) montra 

| que les longueurs d’ondes correspondant à ces ra- 

diations étaient plus courtes que des radiations vues 

à l'œil nu dans des conditions d'observations ordi- 

(1) Kayser’s Handbuch, I, pp. 7 et 36. 
(2) Ibid., I, p. 36. 
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naires. En 1842, Becquerel (1) réalisa un progrès 

sensible en enregistrant sur une plaque de daguer- 

réotypie le spectre obtenu à l’aide d’un prisme de 

verre. Il obtint ainsi des images sur lesquelles on 

pouvait déceler un allongement du spectre solaire . 

jusqu’au voisinage d’une raie qu’il dénomma raie p, 

correspondant à une longueur d’onde de 3400 À 

environ. À la même époque, J. Draper (2) photo- 

graphia aussi le spectre solaire en substituant au 

prisme un réseau plan gravé sur verre. Le progrès le 

plus important dans la région ultra-violette a été 

réalisé par Stokes (3) ; en prenant certaines précau- 

tions, ce chercheur a pu suivre le spectre solaire 

à l'œil jusqu’à la raie p, résultat confirmé ulté- 

rieurement par Helmholtz (4). Les progrès qu’il a 

réalisés sont dus en majeure partie à la substitution 

d'un écran fluorescent à la plaque de daguerréotypie, 

de l’étincelle électrique au soleil comme source 

de radiations lumineuses, et d’appareils en quartz 

aux lentilles et prismes de verre. Il a pu ainsi vrai- 

semblablement observer la raie intense du spectre 

d'étinceile de l’aluminium au voisinage de 1 850 À 

et la limite ainsi atteinte n'a été dépassée que dans 

ces dernières années. L’exposé des recherches de 

Stokes présente une importance considérable et tou- 

(x) Ibid., À, p. 38: 
(2) Ioid., I, p. 30. 
(3) Collected Papers, TI, p. 401. 
(4) Kaysers’s Handbuch, 1, p. 7x: 
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| jours le lecteur aura grand intérêt à se reporter à ses 

articles originaux (1). 

Les travaux de Miller (2) sont contemporains de 
ceux de Stokes. Cet observateur a employé une 
plaque photographique au iieu de l'écran fluorescent 
et, bien que ses recherches ne semblent pas avoir été 
poussées très loin, son travail présente néanmoins de 
l'intérêt ; il a mis en évidence la transparence de 
l’eau, du quartz et de la fluorine dans l’ultra-violet, 
et observé la bande de transmission de l'argent, si 
ingénieusement utilisée récemment par Wood. | 

Entre 1870 et 1890, les progrès de la spectroscopie 
furent peu linportants dans la région située au-delà 
de 1a limite atteinte par Stokes ; ils furent au con- 
traire considérables dans l’ultra-violet dde. 
Les mesures de longueurs d'ondes ont de bonne 
heure retenu l’attention des Spectroscopistes. Avant 
 Frauenhofer, Young (3) avait fait des déterminations 
de ce genre, mais c’est seulement près de cinquante 
ans après qu'Esselbach (4) a mesuré la longueur 
d'onde de quelques-unes des raies de Frauenhofer à 
l’aide des bandes de Talbot. Les premiers travaux 
systématiques dans cette voie ont été faits par Mas- 
cart (5) en 1863, et le début des travaux classiques. 

(1) Collected Works, III, p. 267 et IV, p. 203, 
(2) Kayser’s Handbuch, 1, p. 103. 
(3) Lbid., I, p. 7. ; 
(4) Kayser’s Handbuch, I, p. 7r. 
(5) Zbid., I, p. 109. | 
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L'ULTRA-VIOLET - 

d’Angstrôm (1) date de 1864. La découverte (2) du 

réseau concave par Rowland en 1882, permit à ce 

dernier d’établir une carte du spectre solaire, de pré. 

cision supérieure à celle de tous les travaux similaires 

antérieurs, et qui fournit des étalons de longueurs 

d'ondes importants. 

L'intérêt que l’on a porté à l’ultra-violet vient 

en grande partie de ce que les sources lumineuses 

terrestres, arc et étincelles électriques, sont particu- 

lièrement riches en radiations plus réfrangibles que 

les radiations visibles. Les recherches faites dans ce 

domaine ont permis d'étudier très soigneusement les 

spectres des éléments entre 4000 et 2000 À, et de 

déterminer avec précision la position de leurs raies. 

L’étéendue relativement restreinte du spectre so- 
laire, comparée à celle du spectre de diverses sources 
terrestres, a attiré de bonne heure l’attention des 

chercheurs. Crookes (3), Piazzi Smith (4) et fina- 
lement Cornu (5) ont successivement cherché la 

raison de cette différence. Ils attribuaient la limita- 

tion du spectre solaire à l'absorption due à l’atmos- 

phère terrestre. Cette conclusion déjà intéressante 
par elle-même, a conduit en outre indirectement 
aux recherches effectuées dans l’ultra-violet ex- 
trême. C’est ainsi par exemple que Schumann (6), 

(1) Jbid., I, p. 110. 
(2). Jbid., I, p. r21. 

(3) Ibid, I, p, 45. 
(4) Ibid. I, p. so. 
(S)Zbid., I, p. 117. 
(6) Kayser’s Hurdbu.h, 1, p. 126. 

INTRODUCTION 

ayant substitué la fluorine au quartz et employé des 

plaques photographiques obtenues par un procédé 

spécial, a été entraîné par les recherches de sou 

3 construire son spectroscope dans le vide ; et c'est 

; l'aide de cet appareil qu’il a découvert la région du 
e , e \ 2 

_ spectre qui porte son nom. C'est ensuite à l'étude 

de cette région particulière qu’il a consacré la plus 

grande partie de ses travaux. 

En se reportant aux paragraphes précédems, on 

constate que les divers facteurs auxquels sont dus 

nos progrès dans la connaissance de l’extrémité ultra- 

violette du spectre sont respectivement : l’absorption 

due aux solides, les procédés permettant de déceler 

les radiations réfractées, la nature de la source des 

radiations, et enfin l'absorption par les éléments qui 

constituent l’atmosphère. Il sera donc intéressant 

d'examiner tout spécialement comment se com- 

portent ces divers facteurs dans l’ultra-violet, avant 

d'aborder l’étude de la région de Schumann. 

Les traités classiques consacrés à la spectroscopie 

doivent s'attacher au début à décrire en détail les ap- 

pareils utilisés, mais, étant donné le but limité de cet 

ouvrage, on n’y traitera que des appareils dont la 

description ne saurait se trouver ailleurs. Ainsi, les 

spectroscopes à prisme et à réseau sont décrits 

longuement, pour tout ce qui concerne l’ultra-violet 

ordinaire, dans bien des traités de spectroscopie, 

notamment dans le « Handbuch » de Kayser et 

« Spectroscopy > de Baly; il ne sera donc pas né- 

cessaire d’en faire mention tant que l’on n’abordera 
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pas l’étude de la région de Schumann. En revanche 

les appareils qui permettent la comparaison de l’éner- 

gle émise dans l’ultra-violet par deux sources lu- 

mineuses sont sans doute moins familiers au lecteur ; 
quelques détails sur ces appareils trouveront donc 
bien leur place ici, d'autant plus que les principes : 
sur lesquels ils reposent les rendent souvent utili: 
sables dans l’ultra-violet extrême. | 

CHAPITRE PREMIER 

LES PHOTOMÈTRES 

La plaque photographique 

Le rôle de tous les spectro-photomètres consiste 

d’une part à analyser la lumière émise par les sources 

employées et à en donner des spectres juxtaposés ; 

d’autre part à permettre la comparaison de l'intensité 

relative des spectres ainsi formés (1). Les spectro-pho- 

tomètres destinés à l’ultra-violet doivent être munis 

d’un appareil dispersif particulièrement adapté à cette 

région et d’un dispositif présentant la sensibilité 

voulue pour la comparaison des intensités. 

Celle-ci peut se faire soit à l’aide d’une plaque 

photographique ou d’une cellule photo-électrique ; 

soit par la mesure de l'énergie calorifique à l’aide d’un 

bolomètre, d’un radiomètre ou d’un couple thermo- 

électrique. 

Si l’on emploie la plaque photographique, la re- 

lation qui existe entre la densité de l’image, l'inten- 

sité lumineuse et le temps de pose présente évidem- 

ment une importance considérable. Si 2, est l'intensité 

(1) Kayser’s Handbuch, LI, p. 45. 
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L'ULTRA-VIOLET 

de la lumière que reçoit la plaque, et z, l'intensité 
de la lumière que transmet la plaque, on désigne 
sous le nom de « opacité» le rapport 1/5, et la 
densité, ou noircissement, s'exprime par le loga- 
rithme de cette quantité. Si donc S représente la 
densité, ee | 

S — log. si. 

La relation entre l'intensité lumineuse et le temps 
de pose a été établie par Schwarzschild, 

Lt? — constante, 

étant une quantité constante ou très sensiblement 
constante pour une intensité d’éclairement normale. 
Stark (1) a proposé une relation de la forme 

Di log (KI"t?). 

Les travaux récents de Fabry et Buisson (2) sur 
l'absorption par l'ozone fournissent un excellent 
exemple de l’utilisation la plus simple des plaques 
photographiques pour des mesures photométriques. 
Les remarques qui suivent sont ernpruntées presque 
mot pour mot à l’article original de ces auteurs. 

Le seul procédé correct basé sur l'emploi d’enre- 
gistrements photographiques repose sur la produc- 
tion de deux images de densités égales sur une même 
plaque etavec un même temps de pose. L'une de ces 
images est produite par la lumière ayant traversé ]a 
Substance absorbante étudiée, l’autre par un faisceau 

= 

(1) L, Geiger, Ann. d. Phy., 37, p. 68, 1912. 
(2) Journal de Physique, XII, P. 196, 19173. 
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lumineux n'ayant subi aucune absorption, mais dont 

l'intensité est réduite dans une proportion connue. 

Ce facteur de réduction mesure la quantité de lu- 

mière transmise par le corps étudié. 

Dans un cas particulier, que l’on peut prendre 

comme exemple, la fente du spectroscope avait 1 mm 

de long eto,5 mm de large ; dans ces conditions, 

l'image de chacune des raies du spectre de la lampe 

à vapeur de mercure utilisée comme source lumineuse 

formait un petit rectangle sur la plaque photogra- 

phique. On enregistrait sur une même plaque, et 

avec un même temps de pose dans tous les cas, une 

pose faite avec le milieu absorbant et un certain 

nombres d’autres poses faites sans interposition du 
milieu absorbant, mais avec des réductions successives 

d'intensité. L'affaiblissement de l’intensité lumineuse 

s'obtenait en disposant des diaphragmes rectangu- 

laires de dimensions convenables sur la face de sortie 

du dernier prisme du spectroscope. 

L’opacité de toutes les images correspondant à une 

raie donnée du spectre était mesurée, après dévelop- 
pement de la plaque, à l’aide d’un microphotomètre. 

Cet instrument était spécialement construit en vue 

d'examiner de petites régions des plaques à étudier (r). 
La mesure se faisait en comparant l'opacité de l’image 
à celle d’un coin de verre neutre étalonné. Il est 
difficile en général de trouver une identité complète 
entre l’image obtenue par absorption et l’une des 

(x) Fabry et Buisson, Comptes Kendus, 156, p. 389, 1913. 
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L'ULTRA-VIOLET 

images obtenues avec une inténsité lumineuse ré- 

duite ; il est donc nécessaire de calculer, par interpo- 

lation, la dimension exacte que devrait avoir le dia- 

phragme pour que cette identité se trouve réalisée, 
Ontrouve que si l’on porte en abscisses les loga- 

rithmes de la quantité de lumière reçue par la plaque 

(ou, ce qui revient au même, les logarithmes de la 

largeur du diaphragme), et en ordonnées les densités 

correspondantes, la courbe obtenue est une ligne 

droite, Cette droite permet de faire très exactement 

toutes les interpolations nécessaires. On peut, de la 

sorte, calculer les dimensions du diaphragme qu'il 

aurait fallu employèr pour obtenir deux images pho- 

tographiques rigoureusement identiques. Cette me- 

sure donne donc le rapport des intensités de la 

lumière après et avant le passage à travers le milieu 

absorbant. On admet seulement, dans ce qui précède, 

que des intensités lumineuses égales agissant pen- 

dant des temps égaux produisent des effets identiques. 

Simon (1) a inventé un spectro-photomètre basé 

sur les mêmes principes. Dans cet instrument, l’in- 

tensité du faisceau lumineux non absorbé est réduite 

d’une façon continue et la plaque photographique se 

déplace simultanément de telle sorte que l’intensité 

de l’image enregistrée décroisse d’une façon corres- 

pondante. L'appareil a été récemment perfectionné 

par Difregger (2). 

(x) Kayser’s Handbuch, TT, p. 45. 
(2) Ann. d, Phy., 41, p. 1012, 1913. 
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_ Henri et Wurmser (tr) ont effectué des mesures 

spectro-photométriques en s’efforçant d'obtenir des 

images de densités égales. Dans ce but, ils font varier 

Je temps de pose jusqu’à ce que les intensités des 
images produites par le faisceau direct et par le 

faisceau absorbé soient égales, Ce procédé est basé 

sur une forme particulière de la règle de Schwarzs- 

child, 
S'— los. kit 

qui dans le cas de densités égales donne 

| Htu/Lt? = à 

relation qui n’est pas rigoureusement exacte, mais 

dont l’approximation est sans doute suffisante. Dans 

cette méthode, comme dans la précédente, toutes les 

images sont enregistrées sur une même plaque. 
Si l’on voulait comparer entre elles des images en- 

registrées à des moments différents, sur des plaques 

différentes, lé résultat serait presque nécessairement 
entaché d’erteur, quels que soient les soins apportés 

au développement. En outre, si l'intensité de l’un des 

faisceaux lumineux est réduite à l’aide d’un secteur 
tournant, l’éclairement irrégulier qui en résulte peut 

entrainer, dans la relation de Schwarzschild, une 

erreur difficile à corriger. 

_ Un exposé rapide des facteurs qui influent sur la 
densité d’une image photographique se trouve dans 
le Chapitre XI de l’ouvrage de Nutting, « Applied 

Optics ». Il ne faut pas oublier que la « sensibilité 

(1) Journal de Physique, ILE, p. 30$, 1913. 
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L'ULTRA-VIOLET. 

chromatique de toutes les plaques ordinaires est 

sensiblement uniforme dans tout l’ultra-violet, le 

violet et le bleu du spectre visible jusqu’à 5000 À. 

environ ». On verra plus loin que la sensibilité di- 

minue rapidement dans l’ultra-violet, lorsqu’on atteint 
la région de Schumann. 

Avant d'en finir avec la question de la spectro-pho- 
tométrie photographique, il y a lieu de mentionner 

un instrument ingénieux, décrit par Nutting (1),et dans 
lequel la lumière de chacune des deux sources étu- 
diées est employée à produire un système de 

franges d’interférences. Le réglage est fait de telle 

sorte que les franges brillantes de l’un des systèmes 

coïncident avec les franges sombres de l’autre. Si les 
deux sources [lumineuses ont la même intensité, les 
franges disparaissent. La méthode n’est pas applicable 
dans l'ultra-violet extrême par suite de l’absorption 
due à l'appareil de polarisation employé. 

Dans le spectro-photomètre utilisé par Krüss (a) 
la plaque photographique est remplacée par un écran 
fluorescent. Cet appareil ne semble pas avoir reçu 
beaucoup d’applications. Il est douteux que l’oculaire 
fluorescent possède une supériorité sur les autres 
genres de détecteurs dans l’ultra-violet. La lumière 
diffuse est gênante et la fluorescence des lentilles et 
des prismes entraine certaines difficultés (3). 

(x) Physical Review, 16, p. 129, 1903 ; ainsi que Konigs- 
berger, Zeitschrift für Instrumentenkunde, 21, p. 59, 1209, 1901. 

(2) Zeit f. Instr., 23, p. 197, 229, 1903. 
(3) Hagen et Rubens. 4wn. d. Phy., 8, p. 2, 1902. 
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Cellules photo-électriques 

Hertz a découvert en 1887 que si l’on fait tomber 

des rayons ultra-violets sur un éclateur à étincelles, 

le passage de l'étincelle se trouve par cela même 

grandement facilité. Hallwachs (1) a étudié ce phé- 

nomène et montré que si l’on charge négativement 

une surface de zinc bien propre, la charge électrique 
disparait rapidement si l’on expose la surface métal- 

lique à des rayons ultra-violets. L’eftet photo-élec- 

trique ainsi découvert a fait l’objet de nombreuses re- 

cherches. La grandeur du phénomène dépend avant 
tout de la nature de la surface exposée aux radiations, . 

de l'intensité et de la longueur d’onde de la lumière 

excitatrice. Beaucoup de métaux semblent particuliè- 
rement sensibles aux radiations les plus réfrangibles 
du spectre ; l’intensité du courant électrique que l’on 

peut obtenir avec un métal donné parait être pro- 

portionnelle à l'intensité lumineuse incidente. De 

ces propriétés découle l’emploi des cellules photo- 

électriques en photométrie, et particulièrement au 
cours des recherches dans l’ultra-violet. | 

La proportionnalité observée entre l'intensité du 

courant obtenu et l'intensité lumineuse a évidemment 
une importance fondamentale. Cette loi a été étudiée 

par un certain nombre d’observateurs ; Elster et 

Geitel l’ont confirmée pour les métaux alcalins et 

(1) Wied, Ann., 33, p. 301, 1888. 
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pour des valeurs très différentes de l'intensité (i). 
Ils ont employé les sources lumineuses les plus 
diverses, y compris la lampe à vapeur de mercure, 
mais ils n’ont pas décomposé la lumière en ses radia- 
tions élémentaires. Le spectre était limité par la trans- 
parence du verre « uviol » entrant dans la fabrication 
de leur cellule. La précision de leurs résultats a été 
mise en doute récemment par lves (2). Il semble 
bien établi que si l’on voulait obtenir une très 
grande précision, il y aurait lieu de se montrer cir- 
conspect. 

Bien que la relation de proportionnalité ci-dessus 
n’ait pas été vérifiée en lumière monochromatique 
dans l’ultra-violet, il semble raisonnable d'admettre 
qu elle est applicable, au moins approximativement, 
dans la partie la plus réfrangible du spectre. Toutefois 
avant de considérer la question comme tranchée, il 
y aurait lieu de faire quelques expériences en lumière 
monochromatique, avec des radiations plus courtes 
que 3 000 À. 

Kreusler (3) l’un des premiers, a utilisé l'effet 
photo-électrique pour des mesures photométriques 
dans l’ultra-violet. Il a employé un spectro-photo= 
mètre dans lequel la lumière, décomposée par un 
Système de prismes, tombait sur un bouton de pla- 
tine renfermé dans un récipient plein d'hydrogène 

(x ) Phys. Zeitsch., 14, p. 74x. D 

(2) Asérophysical ]., 39, p. 428, 1914. 

(3) Ann, d. Phy., 6, p. 4r2, 190, 
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sous uné pression de 200 mm, Ce bouton était porté 

à un potentiel négatif élevé et l'intensité du courant 

s'écoulant vers une anode voisine était prise comme 

| 4 mesure de l'intensité lumineuse tombant sur le pla- 

D. tine. Kreusler a vérifié la relation de proportionnalité 
| “ pour diverses régions de la portion du spectre dans 

‘ # laquelle il opérait. Il a indiqué que si l’on évite de 
É porter la cathode à un potentiel très voisin du 

| 4 potentiel explosif, la relation se trouve vérifiée. Il a 

M. O cn outre déterminé les coefficients d'absorption d’un 

| 4 certain nombre de substances entre 3.000 et 1850 À. 

| | En 1903, Meyer (1) a employé l'appareil de 

| 4 Kreusler pour déterminer l'absorption par l'ozone, 

4 absorption qui sera étudiée plus loin en détail. 

Le Krüger et Moeller (2), en 1912, ont remplacé le bou- 

1 ton de platine par une sorte de cellule photo-élec- 

, à trique perfectionnée par Elster et Geitel. Dans ce 

LL dispositif, la surface exposée aux radiations est 

L recouverte de potassium; elle est renfermée dans 

une enceinte contenant de l'hydrogène ou de 

l’hélium sous une faible pression. Hughes (3) a 
décrit récemment une cellule au sodium particu- 

lièrement bien adaptée pour les recherches pho- 

# ; _ tométriques dans l’ultra-violet. 

1 : 4 À condition de prendre certaines précautions, 
is la cellule photo-électrique semble présenter, par 

‘ 4 (1) Meyer, Ann. d. Phy., 12, p. 849, 1903. 
ù (2) Phy. Zeitsch., 13, p. 729, 1912. + 
Li (3) Phil. Mag., 25, p. 679, 1913. 
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 L'ULTRA-VIOLET 

suite de sa sensibilité, une certaine Supériorité sur 
la plaque photographique ordinaire (1), pour les 
recherches dans l’ultra-violet (2). La cellule de sélé- 
nium (3), qui donne de bons résultats dans lès” 
recherches photométriques dans le spectre visible, à 
sans doute une sensibilité insuffisante pour être d’une 
grande utilité dans l’ultra-violet, 

Mesure de l'énergie calorifique 

Les quatre appareils les plus couramment employés 
pour mesurer l'énergie calorifique dans le spectre 
sont : le bolomètre de Langley, le radiomicromètre 
de Boys, le radiomètre perfectionné de Nichols, et la 
pile thermo-électrique linéaire de Rubens (4). Ces 
instruments ont été employés couramment dans les 
mesures relatives à la portion la moins réfrangible du 
spectre et dans l’infra-rouge, car le maximum d’éner- 
gie calorifique rayonnée par beaucoup de sources se 
trouve dans ces régions. Pflüger a observé toutefois 
que les spectres d’arc et d’étincelle de la plupart des 
métaux possèdent une énergie suffisante dans l’ultra- 
“violet pour permettre encore l'emploi de ces instru- 

(x) Meyer et Rosenberg, S. 4. Vierte jahrsch. Astron. Gesell, 
48, P: 210, 1973. ; ; 

(2) Phy. Zeitsch., 15, P. I, 1914. 
(3) Proc. Roy. Soc., À, v. 89, N° 608, p, 75. 
(4) Nutting, Ontlines of Optics, chap. IX ; Coblentz, Bull, Bureau of Standards, Wash. Où HOT, EDS 7. 
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ments de mesure (1). Si donc on choisit convenable- 
ment la source de radiations, on peut utiliser un 
radiomètre pour les mesures photométriques, même 
dans les régions des courtes longueurs d’ondes. La 
pile thermo-électrique de' Rubens semble être, de 
tous lès radiomètres, le plus petit, le plus simple et 

. celui dont le fonctionnement soit le plus facile, bien 
que, même sous sa forme la plus récente, il ne pos- 
sède pas la sensibilité du bolomètre, ni celle de 
J’appareil perfectionné par Nichols. 

Un très grand nombre de chercheurs ont employé 
la pile thermo-électrique dans l’ultra-violet. Hagen 
et Rubens (2) l'ont utilisée au cours de leurs travaux 
sur les pouvoirs réflecteurs des métaux; leurs 

_ mesures s’étendaient jusqu’à 2.500 À. Pflüger (3) a 
étudié la distribution de l'énergie dans un certain 
nombre de spectres. Il à trouvé que le maximum 
d'énergie dans le spectre d’étincelle de Paluminium 
correspondait à la radiation 1860 À ; il a même 
obtenu quelques indications relatives à l’énergie de 
l’étincelle de l'aluminium dans la région de Schu- 
mann elle-même. 11 à aussi employé le couple 
thermo-électrique au cours d'une recherche photo- 
métrique directe dans laquelle il a déterminé le 
Pouvoir absorbant d’un certain nombre de subs- 
tances (4). 

(1) Ann. d. Phy., 13, P. 890, 1904. 
(2) Zbid., 8, p. 1, 1902. ; 
(3) Tbid., 13, p. 890, 1904. 
(4) Phy. Zeïtsch., s, P. 215, 1904. 
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L'ULTRA-VIOLET 

$ La pile’ thermo-électrique a servi récemment à 
déterminer l'énergie mise en jeu au cours d’expé- 

riences sur les actions photo-chimiques et photo- 

électriques dans l’ultra-violet. Les travaux récents de 

Richardson (1) sont un bon exemple de pareilles 

recherches. 

Pour les mesures photométriques dans l’ultra. 
violet, la pile thermo-électrique ne possède ni°la 

simplicité de la plaque photographique, ni la sensi- 

bilité de la cellule photo-électrique. Mais comme ses 

indications sont fonction de l’énergie qu’elle reçoit, 

quelle que soit la longueur d’onde, l’interprétation 

des résultats obtenus avec cet appareil est particu- 

lièrement facile. 

(x) Phil. Map., 26, p. 549, 1913. 

CHAPITRE II 

L'ABSORPTION PAR LES SOLIDES 

€ 

La transparence est évidemment une qualité essen- 

tielle que doivent posséder les substances desti- 

nées à la fabrication des lentilles et des prismes 
employés dans les travaux sur l’ultra-violet : i] est 
donc nécessaire de considérer l'absorption due aux 
différentes substances qui peuvent être utilisées dans 

les systèmes optiques. Les qualités ordinaires du 
verre, d’un emploi si répandu pour l'étude du spectre 
visible, ne sont nullement appropriées aux recherches 
dans l’ultra-violet. En général, le flint lourd est 
moins transparent que le flint léger, et celui-ci, à son 
tour, est moins transparent que le crown (1). La 
meilleure qualité de crown, sous une épaisseur de 
1 centimètre, absorbe très fortement dans la région 
de 3 100 À. Pflüger (2) a fait des mesures très précises 
jusqu'à 3 570 À, pour un grand nombre de verres, au 
moyen de son photomètre muni d’un couple thermo- 
électique ; Krüss (3) a poussé les mesures encore 

(x) Kayser, Handbuch, 111, p, 377. 
(2) Phy. Zeitsch., 4, p. 420. 1903. 
(3) Zeitsch. f. Instrumentenkunde, 23, P. 197 et 229, 1003. 
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L'ULTRA-VIOLET 

plus loin avec un spectrophotomètre muni d’un 
écran fluorescent ; la substance la plus transparente 
étudiée par cet auteur est un borosilicate crown 
qui sous r centimètre d’épaisseur laisse passer 8 0/0 
de la lumière incidente pour 3090 A. La maison 
Schott, de Jéna, s’est occupée tout particulièrement 
de la fabrication de verres transparents dans l’ultra- 
violet. Schimmer a publié une série d'articles indi- 
quant quelques uns des résultats obtenus. Il décrit 
dans l'un d'eux (1) les propriétés de trois genres de 
verre « uviol >» et montre, dans trois Spectrogrammes 
caractéristiques, comment ceux-ci se comportent, 
PaT Comparaison avec d’autres genres de verres. Il 
semble que ce nouveau verre transmette SOUS I centi- 
mètre 50 o/o de la lumière pour 3050 À et sous 
1 mm 50 0/0 pour 2 800 À. Avec une lame defflint 

« uviol » de 2 mm d'épaisseur, le spectre semble 
limité au voisinage de 2850 A; cette limite est 
réportée vers 2 800 À avec le crown « uviol >; avec le 
borosilicate crown anglais, le Spectre ne s'étend pas 
au delà de 2 970 A. Pour montrer la transparence du 
nouveau verre sous de très faibles épaisseurs, l’auteur 
compare entre eux deux spectres obtenus respecti- 

 vement à travers une lame couvre-objet ordinaire et 
à travers. une lame couvre-objet en verre uviol. Le 
Spectre est limité à 2 850 À dans le premier cas et à 
2 480 À dans le second. Il est intéressant de noter 
que Zschimmer a réussi à fabriquer un verre tout à 

(x) Ibid., p. 23, 360, 1903. 
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L'ABSORPTION 
” 

fait transparent pour 2 800 À, mais qui absorbe dans 

| Je bleu visible. | 
Dans des articles postérieurs, Zschimmer discute la 

relation qui existe entre les propriétés physiques des 

verres et leur composition chimique (1),et la relation 

entre la transparence dans l’ultra-violet et la cons 

titution chimique (2). Au cours de ce dernier 

travail, l’auteur fait ressortir un certain nombre de 

oints intéressants : l’'anhydride borique (B?05) a la 

silice (Si0?) à l’état pur sont très transparents meme 
pour 2009 À; l'addition d'oxydes métalliques 

diminue cette transparence, l'effet de Na?O étant à ce 

point de vue plus marqué que celui du K?0O, et 

celui de l’oxyde de plomb étant très considérable. 

On a montré depuis (3) que l’anhydride borique est 

moins transparent pour l’ultra-violet qu'une lame de 
quartz de même épaisseur. Fritsch (4) a décrit et 

étudié un verre composé de 6 parties de fluorure de 

calcium commercial et de 14 parties d'anhydride 

borique qui s'est montré transparent jusqu’à 1 850 A. 
» ? A LA 

_ L'emploi de ce verre ne semble pas s'être répandu 

dans la pratique, peut-être parce qu'on ne DER pas le 

fabriquer en masses présentant des dimensions et 
une homogénéité suffisantes. 

I résulte de ce qui précède que les verres fabriqués 

par Schott, tout en étant notablement supérieurs aux 

. (1) Zeitsch. f. Electro-Chem., 1, p. 629, 1905. 
(2) Physik. Zeitsch., 8, p. 611, 1907. 
(3) Lyman, Astrophysical ]., 28, n° 1, 1908. 
(4) Phy. Zeilsch., 8, p. 518, 1907. ; 
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L'ULTRA-VIOLET 

Verres anciens, ne sont pas encore satisfaisants, si 
l’on veut pousser les recherches jusque dans l’ultra- 
violet extrême. 

Parmi les substances naturelles existant en masses 
homogènes assez grandes pour être utilisées en 
optique et paraissant posséder la transparence 
necessaire, on peut citer le spath d'Islande, le quartz, 

_le sel gemme et la fluorine (1). 
Les données les plus complètes sur ces substances 

résultent des mesures de Pflüger (2). On doit du 
reste assez vite éliminer le spath d’Islande. Sous une- 
épaisseur de 1 centimètre, il absorbe 15 0/0 dans la 
région de 2800 A et 97 0/0 pour 2140 A. Le quartz 
donne de bien meilleurs résultats. Pflüger a trouvé 
des différences de transparence considérables sui- 
vant les échantillons étudiés, En général, l’absorp- 
tion est plus intense lorsque la lumière se propage 
parallèlement à l'axe que lorsque la propagation se 
fait dans une direction rectangulaire. Pfüger donne 
les valeurs suivantes pour l'absorption par une lame 
de quartz de 1 centimètre d'épaisseur. 

2220 À 2140 À 2030 A 1860 À 
Absorption °/,.. 0e 8 16,4 32,8 

; : D’après lui, le quartz fondu est beaucoup moins 
transparent, une lame de 2,8 mm d'épaisseur ne 
laissant rien passer en dessous de 2 000 À. Il est pro- 

(1) Kayser, Handbuch, 1, p. 380. 
(2) Phy. Zeitsh., $, p. 275. 
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pable du reste que ce résultat tenait à la présence de 

quelque impureté dans l'échantillon étude; le 

quartz fondu est sans doute bien moins transpa- 

rent que la variété cristallisée, mais on peut cepen- 

dant trouver des échantillons parfaitement transpa- 

rents pour des longueurs d'ondes bien inférieures à 

1 850 À. Les mesures de Pflüger et certaines observer 

tions qualitatives de Schumann (1) semblent atiri- 

buer au quartz cristallisé une transparence moindre 

que Sa transparence réelle, dans la région des lon- 

ueurs d'ondes inférieures à 1 850 À. 

Les différences considérables observées dans le 

pouvoir absorbant de divers échantillons de quartz 

fondu peuvent expliquer les variations de rendement 

obtenues par divers expérimentateurs travaillant 

avec une lampe à vapeur de mercure en quartz, 

lorsque les observations portaient sur les longueurs 

d'ondes les plus courtes du rayonnement émis par 

cette Source. 

Pour le sel germe, Pilüger donne comme valeurs 

de l'absorption 4,5 0/o pour la longueur d’onde 2 800 À, 

et 30 o/o pour 1 860 À. Il recommande l’emploi de 

prismes de sel gemme par suite du grand pouvoir 

dispersif de cette substance ; on protège le prisme 

contre l’action de l’air à l’aide de minces lames de 

quartz collées à la glycérine. Un tel dispositif ne 

peut être utilisé que pour les radiations de longueurs 
. à 2 

_ d'ondes supérieures à 2 300 À, pour lesquelles on na 

(1) Wien. Ber., 102, Ia, p. 415, 1893. 
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L'ULTRA-VIOLET 

pas à tenir compte de l’absorption par la glycérine. 
Pfläger donne les valeurs suivantes pour l'angle de 
réfraction : : 

À Fluorine Quartz 

1850-2310 À... 395’ 5°40” 

2310-3400 AÀ..... 92% 4°20° 

Sel gemme 

27910! 

10°10° 

Les valeurs obtenues par Pflüger pour l'absorption par le sel gemme ont fait Supposer que cette subs- tance est plus transparente que le quartz cristallisé dans la région de Schumann. En fait, il n’en est pas ainsi ; l'absorption augmente très rapidement au 
dessous de r 800 A. 

La fluorine est, de toutes les substances étudiées, la 
plus transparente dans l’ultra-violet extrême ; les prismes et lentilles destinés aux recherches dans la région de Schumann sont obligatoirement construits . en fluorine, D’après Pflüger, l'absorption par cette 
substance est de 20 0/0, sous 1 centimètre d'épaisseur, Pour 1860 À ; il semble que cette valeur soit trop 
élevée, On trouve du reste de très grandes différences 
de transparence même entre des échantillons de fluorine parfaitement clairs et incolores. Cette ques- tion sera traitée dans un chapitre ultérieur. 

_ L'ouvrage de Baly, « Spectroscopy », renferme, P- 95 et suiv., de courts tableaux donnant les valeurs 
de l'indice de réfraction d’un grand nombre de 
substances, 

L ABSORPTI ON 

L'absorption par les gaz 

Dans la région ordinaire du spectre, l'absorption 

par l'air n’a qu'une très faible influence sur les 

recherches spectroscopiques térrePtreS ; cette sPORRe 

tion joue au contraire un rôle prédominant lorsqu'on 
atteint la région de Schumann. Cependant il est à 

remarquer que les premières mesures relatives à 
, ° . 9 LE 

l'opacité de l'air n’ont pas été faites dans l’ultra 

È It rce violet extrême et n'avaient pas trait à une sou 

lumineuse terrestre. Dès le début de l'emploi des 

appareils en quartz et de la plaque photographique 

pour l'étude de la lumière solaire, les expérimen- 

tateurs ont observé un affaiblissement brusque de 

l'intensité du spectre solaire au voisinage de 3 oo 

et la disparition complète du spectre à une petite 

distance au delà de ce point vers les courtes lon- 

_ gueurs d'ondes. 

_ Cornu (1) a supposé que la longueur du spectre. 

dépendait de l'épaisseur de la couche d'air traversée 

par les rayons solaires, la limite reculant vers le 

rouge à mesure que cette épaisseur augmente, En 

vue de vérifier cette hypothèse, il fit à Courtenet 

(170 m. d’alt.) toute une série cordes 

photographiques du spectre solaire, port diffé- 

rentes positions du soleil au dessus de l'horizon. Le 

(1) Comptes rendus, 88, D: 110100t 1285, 1875 ; 89, p. 808, 
1879 ; 90, p. 940, 1880; IrI, P. 941, 1090, 

= 9h = 
} 

(ER À 

+! d'ites guet, 
j- 

\ 

Le ie 

nes EN 
nt RSS RATÉ SRE TE ex 

É Se Die ee 276 or Tite ar cat L fete a LS D An ne 



= 

= 

Fr BOT 
er Sam pe 

Eh es ve mi: 
RO Be LE 
dimnet — 

L'ULTRA-VIOLET - 

tableau suivant donne quelques résultats obtenus 
dans ces conditions : 

10 30 2955 À 9 2990 À 
ro) 2 2950 » : 4o 3045 » 
I 18 2955 » 17 3045 » 
I 50 2970 » 38 3070 » : 

Heures Min. 

Cornu a trouvé qu’en portant sur les axes de 
coordonnées la longueur d’onde correspondant à la 
limite du spectre et le logarithme du sinus de la hau- 
teur du soleil au dessus de l'horizon, la courbe obtenue 
était une ligne droite. Ces résultats s’exprimaient par 
la relation empirique : 

sin 4 — 0,49 . e— 0:08330 (A — 300) 
? 

A étant la distance angulaire du soleil au dessus de 
l'horizon et la longueur d’onde étant exprimée en pu 
(1 uu = 10 À). Cette relation semblait bien indiquer 
que l’absorption par l'atmosphère est la cause de la 
limitation du spectre solaire. 

. Cornu a exprimé. ces résultats sous une forme 
théorique afin d'établir une relation générale entre 
l'épaisseur de la couche absorbante €et la longueur 
d'onde de la dernière radiation transmise (1). Partant 
de la relation P — J,F(i, #), où P est l'intensité de 
l’action photographique, J, l'intensité de la radiation 
de longueur d'onde à, et F (À, 7) une fonction in- 

(1) Kayser, Handbuch, I, p. 337. 
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anne de la longueur d’onde et du temps de pose, il 

a utilisé le fait que si de la lumière d'intensité J, tra- 

verse une couche plane d'épaisseur D et de transpa- 

rence À, l'intensité transmise J} peut s'exprimer par 

! D ? ® 9 sin h ' 

J, = JA} D pouvant s écrire d’autre part Rue Ces 

deux relations conduisent à l'expression 

—= ÿ (0, T, à), 

dans laquelle 7 est l’épaisseur de la couche absor- 

bante au point considéré, w l’activité photographique 

sin # 

à la limite du spectre, et T la valeur constante du 

temps de pose utilisé au cours des expériences. Il a 

comparé ensuite cette équation théorique à l’expres- 

sion déduite d'expériences sur le soleil à différentes 

hauteurs au dessus de l’horizon. Il a pu de Ia sorte 

écrire une équation de la forme 

sut Me 00. 
(1) He ) 

dans laquelle à et À, sont les longueurs d'ondes cor- 

respondant à des épaisseurs / et Z, de la couche d'air 

absorbante, les valeurs respectives de M et #7 déduites 

de l'expérience étant 0,49 et 0,08330. Pour donner 

à cette relation une forme pratique, il y a lieu de 

remarquer que la quantité / est proportionnelle à la 

pression atmosphérique p, la variation de celle-ci en 

fonction de la hauteur au dessus du niveau de la mer 

s'exprimant d'autre part par p — fre 7%. L'équation 

peut alors se mettre sous la forme : 

sin À — Me 20h) (—231)/20, 

= 27 = 
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Pour étudier l'influence d’un accroissement d’al- 
titude. de l’observateur sur la position de la limite du 
spectre, on peut admettre que l'exposant de & estune 
constante ; si z, est la hauteur de l'atmosphère au 
dessus du niveau de la mer, z la hauteur à l'endroit 
de l’observation et À, la longueur d’onde correspon- 
dant à la limite du spectre au niveau de la mer, on a 
la relation 

qui devient 

di = — 0,0833 # (7963 dà) ou dx — — 663,3 
Cette équation signifie que pour obtenir un accroisse- 
ment de longueur du spectre de 1uu, soit 10 À, l’obser- 
vateur doit s'élever de 663,3 mètres. Cornu (1) a 
vérifié cette relation en faisant des observations à 
660 et 2570 m. Les résultats trouvés ne vérifiaient 
Pas parfaitement la formule, car ils ont donné un 
allongement de 1uu pour un accroissement d'altitude 
de 868 m. Toutefois après que Cornu eut déterminé 
à nouveau la valeur de la constante 7# correspondant 
à l'altitude de 2570 m., en répétant ses observations 
sur lè soleil à différentes heures de la Journée, il fut 
amené à modifier la relation empirique précédente 
qui devint | 

dx = 896,3 dà : 

sous cette forme il semble que l'on obtienne une con- 

(1) Loc. cit, 

_ L'ABSORPTION 

cordance satisfaisante entre les valeurs théoriques et 

expérimentales. 

L'équation 1 a aussi été employée par Cornu (1) 

pour déterminer la limite du spectre qui résulterait de 

l'absorption des radiations solaires par une colonne 

d'air atmosphérique de densité constante. Dans ce 

cas, on peut poser sin # — 1 et la formule devient 

MU ymA—), 
la 

D'après cette relation, l’interposition d’une CouCRe 

d'air de 10 m. d'épaisseur limiterait le spectre 

2118 À ; avec une couche de 1 m., le spectre serait 

limité à 1842 À et à 1566 À avec une couche de 

10 cm. d'épaisseur. En fait, ces résultats ne sont pas 

d'accord avec l'expérience ; l’action absorbante de 

l’air entre 2200 À et 1800 À ne peut nullement être 

représentée par la formule de Cornu. 

Les recherches ci-dessus ont été interprétées pen- 

dant un certain temps de la façon suivante : la limita- 

tion du spectre solaire peut s'expliquer entièrement 

par l'absorption due à une atmosphère homogène, 

de densité variant suivant la loi barométrique. Les 

recherches récentes de Miethe et Lehmann (2) 

_ peuvent avoir pour résultat de modifier cette conclu- 

sion. Ils ont déterminé la limite du spectre solaire 

observée à diverses altitudes comprises entre o et 

4560 m., avec un instrument dans lequel la plaque 

(x) Comptes Rendus, 89, p. 808, 1879 ; III, p. 941, 1890. 
(2) Ber. Berlin’ Akad., 8, p. 268, 1909. 
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L'ULTRA-VIOLET 

photographique se trouvait très soigneusement pro- 
tégée contre l’action de toute lumière parasite, Ils 

4 sont arrivés à une conclusion surprenante : la der- 
nière longueur d'onde décelée par une action lumi- 
neuse occupe dans le spectre une position indépen- 
dante de l'altitude. Les nombres suivants viennent à 
l’appui de ce résultat : | 

Lieu de l’observation Altitude en mêétres Limite 

ASSOUAN, 4... 116 2915,5 À 
Bertin rs - bo 2912,6 »- 
Zermatt 1620 _ 2913,6 » 
Gornergrat...., 3136 2011,0 » 
Mont Rose... 4560 2912,1 

Ils ont observé que, si la dernière longueur d’onde 
susceptible d'exercer une action lumineuse ne change 
pas avec l'altitude, la distribution des intensités au 
voisinage de la limite du spectre subit en revanche 
quelques modifications. Ainsi, s’élevant de 900 m. au- 
dessus du point le plus haut atteint par les observa- 
teurs précédents, ils ont réussi à photographier les 
deux raies 2919,8 À et 2916,7 À qui, tout en se trou- 
vant en decà de la limite extrême du Spectre, n'avaient 
Jamais été enregistrées précédemment. Cette varia- 
tion d’intensité dans la région située au voisinage 
de Ïa limite du spectre constitue en réalité le phéno- 
mène étudié par Cornu; c’est sans doute à cette 
Variation que sont applicables toutes les équations 
précédentes. - 

L'ABSORPTION 

Wigand (r) a confirmé la conclusion de Miethe et 

Lehmann, à savoir que la dernière longueur d'onde 
susceptible d'exercer une action lumineuse dans Île 

spectre est indépendante de l'altitude. Il a employé 

le même spectroscope que ces observateurs et réussit 

à atteindre en ballon l'altitude de 9 000 m. et à s’v 

maintenir pendant deux heures. Dans ces condi- 

tions, la dernière longueur d’onde, trace du spectre 
solaire, occupe sur la plaque photographique la 

même place que dans un enregistrement photogra- 
phique fait à Halle au niveau du sol. À 9000 m. 

l'observateur a sous lui environ les 2/3 de la masse 

totale de l’air. Il faut donc, ou bien que la substance 

absorbante possède une courbe d’absorption très ra- 

pidement ascendante, ou bien qu'elle soit localisée 

uniquement dans les couches supérieures extrêmes 

de l’atmosphère. Il se peut anssi que cet effet et les 

variations d'intensité observées par Cornu soient dus 

à des causes différentes, dont l’une au moins pourrait 

même se trouver dans l'atmosphère du soleil. Wi- 

gand a trouvé que la dernière trace de l’action lumi- 

neuse correspond à la radiation de longueur d’onde 

897 À; cette limite est un peu plus reculée que 

celle observée par Miethe et Lehmann ; ceci est dû 

à l’interposition d’un écran coloré qui diminuait le 

voile de la plaque et permettait ainsi de faire des me- 

sures plus précises. 

Durant l'été de l’année 1912, Dember (2) a fait des 

(x) Phy. Zeitsch., 14, p. 1144, 1913. | 
(2) Abhand. Nat. Wiss. Gesell., Isis, Dresden, 2, p. x, 1912. 
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L'ULTRA-VIOLET 

Observations à une altitude de 4 560 m. avec un spec- 
trophotomètre en quartz, muni d’une cellule photo- 

électrique. Il indique que la dernière trace de l'action 
solaire correspond à la radiation de longueur d’onde 
2800 À. Il attribue le gain de près de 300 unités que 
représente ce résultat par rapport à ceux des autres 
observateurs, à la sensibilité de la cellule photo-élec- 

\ trique qui est supérieure à celle de la plaque. Par 
suite de conditions atmosphériques défavorables, 
toutes ses observations furent faites dans l'intervalle 
d’un jour et demi, et il n’est pas absolument sûr que 
toute la lumière diffuse ait été éliminée dans son ap- 
pareil. Il y aurait lieu, semble-t-il, de contrôler les 
résultats obtenus par cet observateur. | 

Si l'on considère l'importance relative des divers 
éléments constitutifs de l’atmosphère, indiquée par 
leur pouvoir absorbant dans l’ultra-violet, on peut 
écarter immédiatement l’anhydride carbonique et 
l'azote ; ces corps semblent pratiquement transpa- 
rents dans l’ultra-violet (1). La vapeur d’eau à peut- 
être une faible influence, bien que son pouvoir 
absorbant soit très faible dans l’ultra-violet et insuff- 
Sant en tous cas pour que cette substance joue un 
rôle important dans la limitation du spectre solaire. 
L’oxygène est au contraire un agent absorbant très 
actif dans Ia région considérée. Dès 1888, Liveing - 
et Dewar (2) avaient fait des expéiiences avec un 

(1) Kayser, Handbuch, II, p. 353. 
(2) Phil, Mag., 26, p. 286, 1888. 

mm 20 ee 
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tube de 18 m. de long, plein d'oxygène « ordinaire ». 

Au cours de leurs mesures, ils portèrent la pression 

du gaz jusqu’à go atmosphères et observèrent que, 

dans ces conditions, toutes les radiations plus 

courtes que 3360 À étaient supprimées dans la 
Jumière transmise. Un tube d'oxygène de 18 m. de 
long, sous 90 atm. de pression, représente à peu près 

1a même masse de gaz que celle contenue dans l’atmo- 

sphère ; mais ces observateurs remarquèrent que 

les bandes d’absorption obtenues dans la région vi- 

sible avec le gaz sous pression était beaucoup plus 

intenses que dans le spectre solaire enregistré lorsque 

le soleil est bas sur l'horizon; la limite du spectre 

indiquée par eux est aussi très éloignée de celle 

donnée par Cornu, soit 3070 À, et relative à une 

observation faite dans l’après midi. On pourrait con- 

_clure de là, ou bien qu’une partie de l’absorption 

observée était due à quelque impureté du gaz em- 
ployé, ou bien que la répartition de l'oxygène dans 
l'air n'est pas uniforme. Cette dernière hypothèse 

revient à dire que le tube renfermait plus d'oxygène 

qu’il n'y en a dans une colonne atmosphérique allant 
d'un observateur placé au niveau de la mer au so- 
leil. 11 est possible aussi que l'oxygène en ce point 

du spectre ne suive pas la loi de Beer, autrement dit 

que l'absorption ne soit pas fonction du produit de 

la pression par le chemin parcouru dans le gaz. 
Il est intéressant également de noter que Liveing 

et Dewar ont fait des mesures avec un tube de 

165 cm. de long, rempli d'oxygène sous des pres- 
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L'ULTRA-VIOLET 

sions de 85 et 140 atm., et ont cherché à trouver la 

limite de la bande d'absorption de ce gaz dans l’ultra- 

- violet extrême: bien qu’explorant le spectre jusque 

vers 2320 À,ilsne trouvèrent aucune trace de lu- 

mière transmise dans la région des très courtes lon- 

gueurs d'ondes. Avec l'oxygène sous 85 atmosphères, 

le spectre était limité à 2 664 À; cette limite était 

reportée à 2704 À dans le cas du gaz sous 140 atmos= 

phères. | 

En dépit des propriétés absorbantes si marquées 

de l’oxygène, certains chercheurs ont préféré im. 

puter la limitation du spectre aux petites quantités 

d'ozone présentes dans l'atmosphère (1). On sait de- 

puis longtemps que l’ozone possède une forte bande 

d'absorption précisément dans la région étudiée (2). 

Des mesures quantitatives relatives à cette bande 

avaient été faites par Meyer (3) avec le dispositif photo- 

électrique de Kreusler déjà signalé; par Krüger (4) 

et Moeller avec la cellule photo-électrique ; par 

Fabry (5) et Buisson par la méthode photographique 

décrite plus haut. Les résultats de Krüger et Moeller 

ne concordent nullement avec ceux des autres ob- 

servateurs, tandis que les valeurs obtenues par Meyer 

(1) Kayser, Handbuch, HI, p. 361. Hartley, Nature 39, 

. 474, 1889, 

: à mn et Lehmann, Ber. Deutsch. Phy. Gesell., 4, 

p. 125, 1906. : | 

(3) Ann. d. Phy., 12, p. 849, 1903. 

(4) Phy. Zeïtsch., 13, p: 729, 1912. 
(5) Journal de Phy., 3, p. 196, 1913. 
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pour le coefficient d'absorption défini par la relation 

11.10 2 

concordent assez bien avec celles de Fabry et Buis- 

son, au moins dans la région comprise entre 

2 300 À et 2700 À. Ces valeurs sont données sous 

forme de courbe dans la figure 1. Les valeurs 

Gé ne amener 

4 
$ 

Constante d'absorption 

re RRRV TE 2509 
Longueur d'onde 

Fig. 

de Meyer et de Fabry sont respectivement entre 

elles dans ie rapport de 126 à 120 pour 2.600 À et 

dans le rapport de 116 à 91 pour 2700 A. La concor- 

dance est moins bonne pour les plus grandes lon- 

gueurs d'ondes, les valeurs obtenues étant entre elles 

dans le rapport de 38,6 à 16 pour 2900 À et de 30 à 

4,6 pour 3000 À. Le dispositif photo-électrique de 

der va ref ire sion amttge 
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| | |} | Meyer était relativement Ê£E ee dans la SE sorbée avant d'atteindre la terre. Fabry et Buisson | L 

Lil dés eue GHEUs es ee der ques SR utilisant leur photomètre photographique ont établi F4 

: bilité de la pique ee AU est FE contraIce que la proportion dé lumière transmise pour 3 000 À À 4 
| pi Se. ri en Fe . eue * DDBEBE est de l’ordre de 1/1oome de l'ensemble. Aucun dé- rs 
DU ; . 12 ,» / , , « À j li PA: admettre que se a ns #7 si sonpies tail n’a été donné sur la méthode employée et le ré- Lu 
M À !: | à ; 1e 

D 1 . ne Ed . COPRES RON sultat obtenu est seulement approché (1). Pour pro- À | 

| ul + =. Bu: : à 8 : . + duire ce degré d'absorption en ce point particulier du \ | 

| 1 4 ‘ et a ce monte que relation 4 spectre, ces auteurs estiment que l’atmosphère doit i | 
| | site 6 octeent Gañsarpnoss st  AOneU renfermer une quantité d'ozone équivalente à une {À 

d'onde, dans la région entre 2 900 À et 3300 À, 

peut-être transformée en une expression reliant la 
1h longueur d’onde de la dernière radiation visible à 

l'épaisseur du milieu absorbant ; cette relation a une 

couche de 5 mm. d’épaisseur sous 760 mm. de pres- 

sion. Si cette quantité se trouvait uniformément ré- 

partie dans toute l’atmosphère, la proportion serait 

de 0,6 cm. cube par mètre cube. Or Fabry indique 
forme identique à celle déduite par Cornu de ses ? P Y q 

; 
} 

: | e so pee que les mesures sur la teneur en ozone à la surface 
‘ti expériences les plus satisfaisantes sur le soleil à dif- 

1 

D sphere 

Q Sn >: 

+ RES 

| JR = 

Tr SE iai dise | ; de la terre donnent des résultats de l’ordre de 0,008. 
(a férentes heures de la journée ; la forme des deux re- y 

11 _ cm. cube par mètre cube ; en d’autres termes, s1 cette 
lations est la même et en outre les coefficients qui ; à ; | 

ee ae . valeur (mesurée au niveau de la mer) représente la : FI 
déterminent les variations de la limite du spectre se : ns ; 

teneur en ozone de l’atmosphère tout entière, la li- | 
pour des changements d’altitude sont aussi du même ere ne Sn 

mitation du spectre solaire ne saurait être attribuée à 
ordre de grandeur, les valeurs respectives étant 177 ne it 

2e l’absorption par ce gaz, puisqu'il en faudrait une 
et 200. Fabry et Buisson déduisent de cette concor- rs 

proportion 75 fois plus grande pour produire l'effet 

RSS 

a 

RE 

np ES Eee 
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1e dance que les phénomènes d'absorption observés par 

Cornu sont dus à la présence d’ozone dans l’atmos- 

phère terrestre. 

voulu. On doit conclure de là, soit que l’ozone n'est 

pas la cause prédominante de l'absorption atmosphé- 

rique, soit qu’il n’est pas réparti uniformément dans 

l’atmosphère et qu’il s’accumule dans les régions su- | 

périeures. Les résultats récents de Pring (2) tendent T4 
se trouver dans un mètre cube pour produire l’ab- 

1 | Ils ont calculé la proportion d’ozone qui devrait 
| { 

sorption observée au voisinage de l'extrémité du 
k (1) Le lecteur aura intérêt à se reporter à l'étude ultérieure de 

MM. Fabry et Buisson: Etude de l'extrémité ultra-violette du 
spectre solaire. (Journ. Phys. Rad,, [I], 1921, p. 197.)[N. d. Tr.] 

(2) Pring, Proc. Roy. Soc., À. 00, À. 617, p. 204. | 

D - | spectre solaire. Une pareille détermination nécessite 

| hi la connaissance de la proportion de la lumière so- 
IE laire de longueur d’onde donnée, qui se trouve ab- 

À 

parer 
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| 1! à infirmer cette conclusion. Il a trouvé qu'à une alti- 1 employé manquant de sensibilité dans cette région | | | 
| il qufe de 3500 m. la concentrauon en cxone et d'en- | du spectre. . | 1 

\ il viron 5.10 °. Si l'ozone existait dans cette même pro- Ÿ La dispersion par les molécules d’air a aussi peut- 4 4 
I 4 portion dans toute la hanieur de l'atmosphère, la F | être une influence importante sur la longueur du | | 

|| uSRe 4oz0ne, pur équivalents aurait 4a cos : | spectre solaire transmis. La proportion de lumière }i 

1 1 GÉPASSC Un soit ne épaisseur, plus de 8 fois supés 1 transmise par une couche de gaz d'épaisseur H, ren- | \ 

D | onie + cele qui d'après Febry est suffisante pole 4 fermant N molécules par cm. cube, est donnée par 17 
: il produire l'absorption qu’il a observée. Il est par 4 l'expression e KE Gans laquelle l k 

|! ill suite évident que, même en admettant pour la con- È | . f | 

| | centration moyenne de l’ozone dans l'atmosphère | KE | 

41! une valeur très notablement inférieure à celle trouvée : : hr 

k all | par Pring à une altitude de 3,5 km., la quantité 4 d’après la formule de Rayleigh. Schuster(r) a appli- | É 

1 d'ozone présente dans l’atmosphère est encore bien qué ces relations pour calculer la broparten de | | 
| 1l suffisante pour que l’on puisse attribuer à l’absorp- | lumière transmise pour différentes longueurs d'ondes; | 

| { hi tion par ce gaz la limitation du spectre solaire. ! il a obtenu ainsi pour le spectre visible une série de À 1 
: : l Meyer a fait des calculs analogues à ceux de valeurs qui concordent bien nee les nombres | 
{| l Fabry en s'appuyant sur les valeurs qu’il a obte- | trouvés par Abbot à Mount Wilson po la trans- } 

1 ji nues pour le coefficient d’absorption de l'ozone. mission de l’atmosphère par temps clair. Schuster 14 
1 l Cette valeur, pour 3000 À, étant environ 6 fois plus avait conclu de là, qu’en ce qui concerne le spectre | 4 

: M fl grande que celle obtenue par les expérimentateurs | visible, à l'exception d’une légère Sie d'action | 
|| | français, 1l va sans dire que d’après ces chiffres, une 3 sélective dans le rouge et le jaune, Fab pr bien | 

|| { proportion d'ozone encore plus faible que celle | atmosphérique peut s'expliquer en pratique par l'ac- | 

[l | donnée par les résultats de Fabry, suffit pour pro- tion diffusante des molécules d’air, | 

| | duire une absorption déterminée. Toutefois les ré- Ces recherches ont été poussées récemment beau- | 

|| j: sultats de Meyer n’expliquent nullement les faits si coup plus loin. King (2) a donné une forme pese 1 Il i l’on admet une distribution uniforme de l’ozone, car, tionnée de l'expression de la Don moléculaire | 

|: } d’après lui, 58/100èm68s de la lumière solaire devraient et l’a appliquée aux données expérimentales ; accord i 
l K être transmis pour 2900 À. On a vu plus haut que 

| | | : la valeur de la constante « obtenue par Meyer est pro- (x) Theory of Optics, p. 395. | | 
M bablement entachée d'erreur pour 3000 À, l'appareil (2) Phil. Trans. Roy Soc. Lond., À., 212, p. 375, 1913. ï 
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obtenu entre la théorie et l’observation est très satis- 

faisant. Fowle (1) a introduit un terme de correction 

pour tenir compte de l’action de la vapeur d’eau et à 

appliqué la formule de King ainsi modifiée aux 

données les plus récentes relatives à la transmission 

atmosphérique ; ila aussi obtenu une concordance 

excellente jusqu’à 3 700 A. Les données expérimen- 
tales utilisées dans ces calculs ont été obtenues dans 
les observatoires de Mount Wilson ou de Mount 
Whitney, où, étant donnée l’altitude, il n’y a pas lieu 
de tenir compte des actions perturbatrices des 
poussières. . 

Lorsqu'on atteint la région dans laquelle le spectre 

solaire cesse réellement, la formule de King ne semble 
pas donner des résultats qui concordent avec les faits, 
car pour la radiation 2900 À dans l'air sec, sans 
poussières et sans ozone, la transmission, en tenant 
compte de la dispersion seule, est d'environ 60 0/0. 
Bien plus, les résultats expérimentaux obtenus par 
divers chercheurs sont troublants. Abbot (2) estime 
que la transmission atteint 58 o/o pour 3250 À au 
Mount Witney et le résultat qu’il obtient à Bassour 
et au Mount Whitney pour 3060 A est de 700/0en- 
viron. Il attribue cette valeur très élevée à l'influence 
perturbatrice de lumière parasite,mais même en tenant 
compte de cette cause d’erreur, il est difficile de con- 

(1) Astrophysical Journal, 38, p. 392, 1913. 
(1) Ann. Astrophy. Observatory of the Smithsonian, I, 

Tableaux 45, 46, 47, et The Solar Constant of Radiation, 
Science, 39, p. 335. 1914. 
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L'ABSORPTION 

_ cilier ce résultat avec la valeur de 1 0/0 trouvée par 

| Fabry et Buisson pour la transmission à 3000 À. 

Si donc l’on doit expliquer par la seule action dis- 

persive des molécules la transmission par l’atmos- 

phère au voisinage de la limite du spectre solaire, il 

devient nécessaire d'admettre que la cause de cette 

limitation est d’origine solaire ; cette hypothèse 

semble difficile à soutenir. 

D'autre part, si la limitation du spectre est due à 

une causé terrestre, elle doit être liée à des phéno- 

mènes d’absorption sélective dus à quelque gaz. 

D'après les résultats de Miethe et Lehmann, il faut 

_ admettre, soit que la courbe d'absorption de ce gaz 

a une pente extrêmement raide dans la région des 

radiations les moins réfrangibles, soit que le gaz en 

question se trouve localisé exclusivement dans Îles 

régions supérieures de l’atmosphère. L’oxygène ne 

satisfait pas à cette seconde condition, et les données 

expérimentales manquent pour préciser la nature de 

la bande d'absorption de ce gaz dans la région de 

3000 À. L’ozone d’autre part présente une bande 

d'absorption dont l’un des bords est très raide et qui 

occupe bien la position voulue. De plus, les résultats 

de Pring indiquent que sa concentration est suffisante 

pour produire l'absorption observée en admettant une 

distribution uniforme de ce gaz dans l’atmosphère. 
En ce qui concerne les sources lumineuses terrestres, 

on a vu au début du chapitre que les couches d’air 

qui existent en général dans les appareils spectrosco- 

piques ne produisent aucune absorption appréciable 
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dans l’ultra-violet. Toutefois il n’en est plus ainsi pour 
les radiations de longueurs d'ondes plus courtes que 
2000 À. Schumann (1) a montré qu’une absorption 
très considérable commence à se manifester au voisi- 
nage de 1850 À. Jusqu'en ce point, la transparence 
est supérieure à celle prévue par Cornu, au delà au 
contraire, elle est beaucoup plus faible. Cette question 
sera traitée en détail dans un autre chapitre ; il suffit 
d'indiquer pour le moment que ce phénomène semble 
imputable à l'oxygène ; ce gaz possède en effet une 
bande d'absorption dissymétrique s'étendant de 1900 À 
jusqu'au voisinage de 1 300 À. Son absorption croît 
de façon si rapide que tandis que Ia raie 1 940 À peut 
être photographiée au travers d’une couche d’air de 
14 m. d'épaisseur, la région située au delà de1 750 À 
est entièrement absorbée par une colonne d'air de 
1 cm. de long. La variation du coefficient d'absorption 
avec la longueur d'onde n’a pas été déterminée pour 
cette bande d'absorption de l'oxygène malgré l’in- 
térêt que présente cette étude. Les seules données 
numériques que l’on possède à son sujet sont celles 
de Kreusler (2) ; il a trouvé qu’une colonne d’air de 
20 cm. de longueur absorbe 8,8 o/o de la radiation 
1860 À, tandis qu'aucune absorption ne peut être 

mise en évidence pour la radiation 1 936 A. 
Il semblerait intéressant d’élucider la relation qui 

existe entre l'absorption au voisinage de 3300 À 

(x) Kayser, Handbuch, XII, p. 338. 
(2) Ann. d, Phy., 6, p. 412, 1907. 
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observée par Liveing et Dewar avec une colonne 

d'oxygène sous pression et l’absorption très marquée 

que l’on constate dans la région de Schumann avec 

de petites épaisseurs de gaz à la pression atmosphé- 

rique. Les effets observés peuvent être dus à l’exis- 

tence de deux bañdes distinctes présentant entre elles 

une région de transparence relative. D'autre part 

l'extinction du spectre au voisinage de la radiation 

3300 À peut être due à un prolongement de la bande 

d'absorption dont le maximum se trouve dans Îa 

région des longueurs d'ondes extrêmement courtes. 

Supposant que l’ozone est la cause prédominante 

de l'absorption constatée dans la région entre 3000 et 

2 000 À, Meyer pensait que l’on devait trouver une 

région de transparence relative au voisinage de 2 100 

À, l'absorption due à l’ozone s’affaiblissant considé- 

rablement en ce point. Il a essayé ayec son photomètre 

photo-électrique, en opérant à une altitude considé- 
rable, de déceler la présence de radiations solaires 

transmises dans cette région, mais n’a pu aboutir à 

aucun résultat. Cette hypothèse est séduisante et si 

on pouvait la vérifier elle aurait une grande impor- 

tance ; mais à vrai dire aucune des données que l’on 

possède ne semble encouragéante. Etant donnée la 
forte proportion d'oxygène qui existe dans l’atmo- 

sphère, il faudrait admettre que l'absorption due à 

ce gaz n’a plus qu’une valeur extrêmement faible au 

voisinage. de 2100 À. En outre les pertes par dis- 

persion sont grandes èt enfin il est douteux que 

le soleil fournisse une forte proportion de l’une quel- 
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L'ULTRA-VIOLET. 

conque des radiations de longueur d'onde voulue (1). 
Malgré ces perspectives peu encourageantes, il serait 
peut-être intéressant de tenter une expérience avec 

un spectrographe en quartz ou en fluorine, en em- 
ployant des plaques particulièrement sensibles pour 
la région en question. 

Pouvoir réflecteur des métaux. — La mesure des 
pouvoirs réflecteurs des métaux dans la région des 
radiations de courtes longueurs d'ondes a une impor- 
tance considérable par suite de l’emploi des miroirs 
et des réseaux à réflexion dans l'étude de l’ultra-violet. 
Hagen et Rubens (2) ont employé une méthode 

photométrique directe, dans laquelle l'intensité du 
faisceau est comparée, après réflexion sur la surface 
étudiée, à celle d’un autre faisceau n'ayant pas subi 
de réflexion ; ils employaient une pile thermo-élec- 
trique comine instrument détecteur et un arc comme 
source lumineuse. L'angle d'incidence était de 1° en- 
viron ; la limite de l’uitra-violet coïncidait avec la 
radiation de longueur d’onde 2 500 A. Les résultats 
obtenus se résument de la façon suivante : 

Un miroir fraichement argenté réfléchit de façon 
parfaite les radiations visibles ; son pouvoir réflecteur 
présente un minimum très net, de 4 o/o environ, pour 
3160 À, puis augmente jusque vers 34,1 o/o pour 
2510 À ; la courbe a une allure ascendante en ce 
point. 

(1) Ann. d. ne 12, p. 849. 1903. 

(2) Zbid., 8, p. 1, 1902. 

L’'ABSORPTION 

Le pouvoir réflecteur du platine décroît cons- 

tamment d'un bout à l’autre du spectre ; il atteint 

33,8 0/0 pour 2510 À. Si Ja courbe conservait la même 

allure au delà de ce point, le pouvoir réflecteur 

serait de 28 o/o environ pour 2000 À. Le pouvoir 

réflecteur de l'or présente un large minimun entre 

3500 et 4000 À ; il est de 38,8 o/o environ pour 

2510 À. La courbe semble remonter au delà de 

cette limite. 

La courbe relative au cuivre est sensiblement la 

même que celle de l’or. Le minimum du pouvoir 

réflecteur est reporté vers le violet, mais la proportion 

de lumière réfléchie à la limite des radiations les 

plus réfrangibles est de 25 0/0 et la courbe est faible- 

ment ascendante dans la région extrême. 

Le nickel et le fer ressemblent au platine ; les 

pouvoirs réflecteurs de ces deux métaux décroissent 

régulièrement à partir de la limite du spectre visible ; 

ils réfléchissent respectivement 37,8 et 32,9 o/o pour 

2 510 À. 

Parmi les alliages, celui de Mach (69 AI + 31 Mg) 

présente un pouvoir réflecteur élevé et constant, égal 

à 83 0/0, jusqu’à la limite du spectre visible ; à partir 

de ce point, il diminue jusqu'à atteindre 67 o/o à la 
limite de la région étudiée et la courbe a une pente 

négative. Son pouvoir réflecteur est plus élevé que 

celui de toute autre substance au voisinage de 2500 À ; 

cet alliage se remarque aussi par la persistance de ses 

qualités superficielles. 

L’alliage Schrôder n° 1 (66 Cu + 22 Sn + 12 Zn}et 

= 45 — 
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LUTTRA-VIOLET 

l’alliage Schrôder n° 6 (60 Cu + 30 Sn + 10 Âg) se 
ressemblent beaucoup ; tous deux réfléchissent en- 
viron 60 o/o des radiations incidentes à la limite du 
spectre visible ; il y a ensuite décroissance rapide 
jusque vers 40 0/0. Les courbes ont une allute des- 
cendante assez nette. 

L'alliage Brandes-Schünemann (41 Cu + 26 Ni + 25 
Sn + 8 Fe + 1Sb)ne réfléchit que 50 0/0 à la limite du 
spectre visible et 35,8 0/0 dans le violet extrême. En- 
fin l’alliage de Ross (68,2 Cu +- 31,8 Sn) réfléchit 
56,4 0/0 de la radiation 4000 À et 29,9 0/0 pour 
2 500 À. La courbe indique une décroissance si rapide 
que si elle conservait la même allure, on peut évaluer à 
moins de 18 0/0 le pouvoir réflecteur pour 2000 À.Il 
est très important de remarquer toutefois que l’alliage 
Brashear qui est employé dans la construction des 
réseaux de diffraction avec lesquels on a poussé 
jusqu’à la limite extrême de la région de Schumann, 
ressemble à l’alliage de Ross. Il est donc probable 
que la courbe du pouvoir réflecteur de l’alliage de 
Ross présente aussi un minimum, puis remonte dans 
la région des longueurs d'ondes extrêmement courtes. 
De toutes façons, il est évident qu’on ne saurait pré- 
voir avec certitude la façon dont se comportent les 
métaux dans la région de Schumann en se basant sur 
les données que l’on possède relativement aux radia- 
tions de longueurs d'ondes supérieures à 2 500 À. 

L'état de polarisation de la lumière réfléchie parles 
surfaces métalliques peut être déterminé par la mesure 
de deux quantités : le retard relatif des phases et le 
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L'ABSORPTION 

rapport des amplitudes des deux composantes vibrant 

dans des directions rectangulaires. Connaissant ces 

deux quantités, on peut calculer l’indice de réfraction 

et le coefficient d'absorption de la substance et déduire 

ensuite la proportion de lumière réfléchie sous l’inci- 

dence normale. | 

La méthode imaginée par Voigt repose sur un pro- 
cédé de ce genre (1). Elle a primitivement été em- 
ployée par Minor (2) et plus récemment par Meier (3). 
Minor a poussé les mesures dans l’ultra-violet jus- 
qu'à 22065 À. Il a étudié l'acier, le cobalt, le cuivre 
et l'argent. Les données relatives à l’acier concordent 
sensiblement avec celles de Hagen et Rubens. 
Pour l'argent la concordance n’est pas très bonne, 
mais elle peut difficilement être meilleure étant 
données les différences introduites par l’état de la 
surface, Il est intéressant de remarquer que Minor 
trouve pour l'argent un pouvoir réflecteur qui va 
en décroissant au delà de la région de 2 500 À ; 
ainsi pour cette longueur d’onde le pouvoir réflec- 
teur est de 25 oJo et il n’est plus que de 18 0/0 pour 
2 265 À, 

Meier a déterminé les constantes optiques de l’or, 
du nickel, du fer, du platine, du bismuth, du zinc, 
du sélénium, du mercure, de l’iode et d’un alliage 
fusible de Wood au bismuth. I] a étudié tout l’en- 
semble du spectre jusqu’à 2 573 A. Les écarts entre 

(x) Phy. Zeïtsch., 2, p. 303, 1907. 
(2) Ann. d. Phy., 10, p. S8I, 1903. 

(3) bid., 31, p. 1017, 1910. 
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L'ULTRA-VIOLET 

les valeurs obtenues par cet auteuret celles de Hagen 

et Rubens sont très considérables dans l’ultra violet : 

ils peuvent peut-être être attribués à des différences 

de conditions superficielles des Échen tions em- 

ployés. Par exemple, dans le cas de For, Meier torse 

27,6 0/0 à la limite du spectre, tandis que la méthode 

directe donne 38,8 0/0; pour le platine, Meier obtient. 

37,1 0/0 au lieu de 33,8 0/0 ; pour le nickel, 30,7 o/o 

au lieu de 37,8 0/0. Le pouvoir réflecteur du ne 

n’a été étudié que jusqu à 3 255 À ; en ce point, il 

atteint la valeur de 65,7 0/0. Il est intéressant de no- 
ter que l’alliige de Wood (dont la compote 

exacte n’est pas donnée) a dans l’ultra-violet extrême 

un pouvoir réflecteur supérieur à celui de tout autre 

métal étudié par Meier. Les valeurs obtenues sont 

56,6 o/o pour 2749 À. et 52,7 o/o pour 2573 À. Ces 

résultats peuvent présenter un certain intérêt pra- 

tique, d’autant plus que la préparation de cet alliage 

semble facile. | 
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DEUXIÈME PARTIE 

CHAPITRE I 

APPAREILS ET MÉTHODES DE RECHERCHE 
DANS L’ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

Nos connaissances relatives aux caractères de l’extré- 
mité la plus réfrangible du spectre sont dues princi- 
palèment aux travaux de Victor Schumann. Quelques 
renseignements bibliographiques à son sujet peuvent 
donc présenter un certain intérêt avant d'aborder 
l'étude de cette région du spectre. 

Victor Schumann est né près de Leipzig en 1841. 
Il fit ses premières études à Leipzig ; de 1860 à 1864 
il travailla à la « Gewerbeschule » de Chemnitz. 
C'est sans doute durant cette période qu'il acquit 
l'habileté technique extraordinaire qui caractérise 
toutes ses recherches scientifiques. I] travailla pen- 
dant un certain temps comme dessinateur, puis il fut 
employé dans une fabrique de machines pour l’in- 
dustrie du livre ; il entra finalement dans une affaire 
industrielle, dont il s'occupa activement jusqu’en 
1892 et cette situation lui permit d'économiser les 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

sommes qu’il dépensa ensuite pour ses recherches 

personnelles. 

Il avait plus de quarante ans lorsqu'il put quitter 

les affaires pour s’adonner entièrement aux travaux 

scientifiques. Mais depuis longtemps déjà il consacrait 

à ses recherches ses soirées et les moments de liberté 

que lui laissait sa profession. La photographie l'attira 

tout d’abord ; un de ses premiers articles, publié en 

1885, est relatif à la sensibilisation des plaques 

photographiques. Presqu'immédiatement après ce 

travail, il reprit l'étude de l’analyse spectrale, à 

laquelle il se consacra jusqu'à la fin de sa vie 

active. Son premier article sur le spectre de l’hydro- 

gène et sur l'influence exercée. par les impuretés 

sur le spectre du mercure parut en 1886. Il semble 

qu’il ait conçu dès le début de ses recherches 

scientifiques le désir de pousser ses investigations 

vers la région de Vultra-violét extrême, car c’est 

quatre ans après seulement que parut l’article qui 

marque le début de ses travaux sur les radiations les 

plus réfrangibles. 

Guidé par les travaux de Stokes, Soret et Miller, il 

commença par faire une comparaison minutieuse des 

avantages relatifs du quartz et de la fluorine et se 

convainquit dela supériorité de la transparence de la 

fluorine pour les radiations les plus courtes ; il em- 

ploya donc cette substance pour ses prismes et len- 

tilles. Ainsi outillé, il poursuivit l’étude des spectres 

d’étincelles de plus de vingt métaux jusqu’à 1 820 À 

et chercha ensuite la raison d'être de cette limite 
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commune aux spectres de tant de substances. Ses 

connaissances approfondies des problèmes photogra- 

phiques lui permirent de découvrir la part jouée par 

l'absorption due à la gélatine, et d'autre part le travail 

antérieur de Cornu attira son attention sur le rôle de 

l'absorption par l’air. Désireux de soumettre ses idées 

théoriques au contrôle expérimental, il construisit un 

spectroscope utilisable dans un vide très poussé et. 

employa des plaques photographiques spéciales dont 

_l'émulsion ne renfermait qu’une très faible propor- 

tion de gélatine. Ses efforts furent presqu’immédiate- 

ment coufonnés de succès, car l’emploi de son nou- 

vel appareil lui permit de reculer considérablement 

la limite du spectre. De courts compte-rendus de ses 

travaux furent publiés entre 1890 et 1893, tandis 

qu’une description plus détaillée de ses recherches 

parut en 1893 dans les Comptes Rendus de l’Académie 

de Vienne. C’est vers cette époque que Schumann se 

retira des affaires pour se consacrer entièrement à son 

_ travail spectroscopique. Il fit pendant les dix années 

suivantes des progrès constants, introduisant succes- 

sivement dans sa méthode de nombreux perfection- 

nements ; il arriva de la sorte à la limite du spectre 

imposée par l'absorption due à la fluorine, au voisi- 

nage de 1 200 À. 

Mais sa santé déclina dès 0. Il n'avait jamais eu 

une constitution robuste et avait supporté dans sa 

jeunesse des privations sérieuses pour se procurer 

l’argent nécessaire à l'achat de ses livres. Il finit de 

ruiner sa santé en se livrant aux travaux très durs 
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entrepris pour la construction de son appareil. Il dut 

abandonner à peu près tout travail expérimental en 

1905 ; il mourut le 1°* septembre 1913. L’appendice III 

renferme la liste complète des articles de Schumann. 

Appareil 

Une description détaillée du spectroscope dans le 

vide de Schumann accompagnée de très bons dessins 

a paru dans la « Smithsonian Contribution» N° 1413: 
on trouvera une description un peu plus succincte du 

même appareil dans l’ouvrage de Baly « Spectros- 

copy ». Il semble inutile de reproduire tout au long 

l'un ou l’autre de ces textes; il suffit de donner ici 

un résumé des principaux caractères de l’appareil de 
4 
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les plus réfrangibles. On s'en rendra mieux compte 
d’après les considérations suivantes. Il ne fallait 
pas moins de neuf plaques photographiques pour 
couvrir la totalité du spectre étudié par Schumann : 
pour obtenir un pouvoir séparateur parfait en un 

point quelconque de ces plaques, il était nécessaire 
de faire au minimum huit réglages indépendants et 

_ seul l'enregistrement d’un spectrogramme sur la 
plaque photographique permettait de se rendre 
compte de la précision de l’un quelconque de ces huit 
réglages.Il est donc évident qu'avant d'obtenir un pou- 
voir séparateur parfait pour une seule des plaques, il 

fallait déjà prendre un grand nombre de spectro- 
grammes préliminaires. La perte de temps occasionnée 
après chaque intervention par la rentrée de l’air et 
la réalisation ultérieure du vide, eut rendu ce travail Schumann (1). Il consiste en un spectroscope à 

prisme de la forme usuelle renfermé dans une en- 

ceinte hermétique de construction si ingénieuse et 

d'exécution si parfaite que tous les réglages néces- 

saires, mécaniques et optiques, peuvent s'effectuer 

sans qu’il y ait aucune rentrée d’air dans l'appareil. 

Les manipulations que nécessite le réglage d’un spec- 

troscope à prisme ordinaire dans l’ultra-violet sont 

déjà très ennuyeuses, mais l'accroissement rapide de 

l'indice de réfraction de la duorine lorsque la lon- 

gueur d'onde diminue rend ce travail encore beaucoup 

plus difficile lorsqu'on atteint la région des radiations 

L ER D nie 

TETE CRE Ua | matériellement impossible. Schumann envisagea 
donc la possibilité de faire ces divers réglages sans 
qu'il se produise de rentrée d’air dans l'appareil et 
réussit à solutionner ce problème ardu. 

_ L'appareil primitif n’avait pas de grandes dimen- 
sions ; les deux lentilles de fluorine avait une distance 
focale de 120 mm. pour la raie du sodium et seu- 
lement 18 mm. d’ouverture ; le prisme de fluorine 
était un prisme de 60° ; la distance entre la fente et 

_le centre de la plaque photographique était de l’ordre 
_de 32,0 cm.. L’angle de l'axe optique de l'objectif 
photographique et de la plaque variait de 68° à 550, 
suivant la région du spectre étudiée. Pour les autres 
dimensions du spectroscope, le lecteur voudra bien 
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(1) Ber. Akad. Wien., 102, (La, p. 625. 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

se reporter au dessin original paru dans les « Ber. 

Akad. Wien », Vol. 102, II a, 1893, p. 694. Les 

planches qui accompagnent l'article des « Smithso- 

nian Contributions» ne concordent pas tout à fait 

avec les dimensions indiquées dans ce dessin. 

Le pouvoir dispersif de l'instrument était tel que la 

distance des raies del’aluminium 980,9 À et 1854,09À 

était de 5,8 mm. quand elles tombaient au milieu de 

la plaque, la distance focale des lentilles dans le vide, 

pour cette région du spectre, étant de 106,7 mm. Dans 

la partie la plus réfrangible de cette région la dis- 

persion était naturellement beaucoup plus grande et 

la distance focale plus courte en proportion. 

Les qualités de perfection de la fente contribuèrent 

sans doute plus qu'aucun autre facteur à la résolution 

extraordinairement bonne obtenuë avec ce spectros- 

cope. La largeur de la fente, pour les meilleurs 

enregistrements, variait de 0,0075 mm. à 0,0013 mm. ; 

le temps de pose, de quelques secondes à quatre mi- 
nutes. 

Pour l'étude du spectre de l'hydrogène, Schumann 

employait un tube à décharges du genre de ceux dits 

« tubes éclairant en bout», fixé à la monture qui pro- 
tégeait la fente et communiquant directement avec 

le spectroscope. Le tube à décharges se remplissait 

d'hydrogène sous une pression de 2 à 3 mm. par 
l'intermédiaire du spectroscope. Pour étudier les 

spectres d'émission d’autres gaz, on séparait le 

tube à décharges du reste de l’appareil au moyen 

d'une fenêtre en fluorine et on le remplissait sépa- 
Re. SR Re 
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rément avec Île gaz voult. Dans ces conditions, 

la pression dans le spectroscôpe était en général de 

1/2 mm. environ. 

_ Pour étudier la relation entre la longueur de la 

colonne gazeuse et l’absorption produite, Schumann 

_employa un récipient métallique, limité par des 
lames de fluorine, si soigneusement construit qu’il 

permettait de faire varier l'épaisseur de la couche 

gazeuse d'une façon continue de o à 15 mm. Afin que 

les résultats obtenus soient satisfaisants, il était né- 

cessaire de maintenir le gaz à une température cons- 

iante : à cet effet, le récipient précédent étuit envi- 

ronné d’une certaine masse d’eau. Pour cette série 

d'expériences sur l'absorption Schumann employa 

comme source de tfadiations le tube à hydrogène 

fermé par une fenêtre de fluorine. : 

La maison R. Feuss de Steglitz a construit un spec- 

trographe d’un modèle presqu'identique à celui du 

spectrographe primitif de Schumann, mais avec des 

dimensions doubles environ. Cet appareil a été uti- 

lisé par Handke (1) pour son étude sur les spectres 

d'étincelle des métaux. Wolff (2) a employé récem- 

ment un appareil semblable construit par Feuss avec 

des lentilles de 15 cm. de distance focale et de 1,6 cm. 

d'ouverture. | 

Trowbridge (3) a décrit un spectrographe à prisme 

(x) Inaug. Dis., Berlin, 1909. 
(2) Ann. d. Phy.,42,p. 825, 1913. 

(3) Zeitsch. f. Instrumentenkunde, 30, p. 334, 1910. 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

dans le vide d’un type tout différent, dans lequel les 
lentilles sont remplacées par des miroirs. Cet appa- 
reil n’a pas encore été expérimenté jusqu'ici dans la : 
région des très courtes longueurs d'ondes. 

Alors qu’un Spectroscope à prisme est _parfai- 
. tement approprié à une exploration générale de 

la région de Schumann Par suite de sa forme com- pacte ét du spectre très brillant qu'il donne, il n'est nullement indiqué pour la détermination des longueurs d'ondes, à moins de connaître la courbe 
de dispersion du prisme. Plusieurs tentatives ont donc été faites pour construire des appareils à réseau 
permettant de faire des mesures de longueurs d’ondes. 
La première d’entre elles ne fut pas couronnée de beaucoup de succès. Morris Airey (1) a fait des me- suTes avec Un réseau de transmission en fluorine et avec un réseau concave, Il mesura quelques raies 
dans le spectre d'étincelle de l'aluminium ; les va- 
leurs obtenues par lui sont indiquées dans les « Watt’s 
Tables » ; elles ne concordent pas avec les résultats 
d'autres observateurs. Wolff (2) a essayé d'employer 
le réseau de transmission en fluorine, mais il l’aban- 
donna pour lui substituer un appareil à prisme. Kay- 
ser et Runge (3) ont construit deux Spectrographes 
munis de réseaux par réflexion, à employer dans le 
vide, maïs ils ne les ont pas utilisés pour des radia- 
tions de longueurs d’ondes plus courtes que 1 850 À. 

(x) Proc. Manchester. Phil, Soc. 49, p. 1, 1004. 
(2) Loc. cit. 
(3) Ber. Berlin Akad.. IIE, p. $, 1892. 
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En plus de l'avantage fondamental que présente le 
réseau concave par rapport au système de prismes, 
son réglage est aussi beaucoup plus simple car, en 
prenant des dimensions convenables, tout l’ensemble 
de la région de Schumann peut être mis au point si 
multanément sur une seule plaque photographique. 
Mais d’autre part, la distribution de la lumière dans 
les spectres d’ordres différents faiten général que l’in- 
tensité lumineuse de l’un quelconque des spectres 
de réseau est inférieure à celle du spectre correspon- 
dant obtenu avec un prisme. Enfin par suite de la 
grande distance optique entre la fente et la plaque 
photographique, il est nécessaire que l’étanchéité 
du spectroscope à réseau soit particulièrement bien 
assurée. | 

Le premier essai de mesure de longueurs d’ondes 
dans la région de Schumann qui ait donné des résul- 
tats satisfaisants fut fait à l’université de Harvard 
avec un spectroscope à réseau concave (1). Les dé- 
tails de construction de l'appareil employé n'étant 
sans doute pas très connus des lecteurs scientifiques 
en général, il ne semble pas inutile d’en donner ici 
une description assez complète, 

Spectroscope à réseau. — L'appareil se compose de 
deux parties : le Spectroscope proprement dit et l'en- 
veloppe étanche dans laquelle est renfermé le spec- 
troscope. Le corps de celui-ci est constitué par un 

(1) Astrophysical Jour, 23, P. I8I, 1906. 
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tube de laiton étiré de 0,1 cm. de diamètre interne, 

06 em. de longueur ét 1,5 mm. d'épaisseur ; une de 

ses extrémités est munie d’un dispositif permettant 
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Fig. 5 

la fixation du réseau, tandis que l’autre porte le 

châssis pour les plaques photographiques et les fentes. 

La monture du réseau est constituée par une plaque: 

= 58 — 

- RE on mm 

em 

EF, 

| 

APPAREILS ET MÉTHODES DE RECHERCHE 

x L . 9 Li . / 

carrée en laiton susceptible d’osciller autour d’un 

axe vertical. Le réseau est maintenu par des ressorts au 

contact de cette plaque, des vis disposées à l’arrière 
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Fig. 3 

de celle-ci permettant d'effectuer les réglages par 

rotation autour d'un axe horizontal. Un tube de 

tirage coulisse dans l’autre extrémité du corps du spec- 
troscope. Au bout de ce tube de tirage sont montés 
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externe dans la figure 4) porte latéralement deux 
bandes NN dont les bases ont précisément la cour- 
bure voulue et dont les extrémités dépassent le corps 

de M. On glisse la plaque P le long de la base de cette 

partie M; dans ces conditions elle est est tangente 

en son milieu aux bandes NN. L'ensemble est alors 
‘introduit dans l’enveloppe externe C du châssis et 
maintenu en place au moyen des tiges filetées OO, les 
extrémités de la plaque reposant sur les saillies RR ; 
si l’on serre alors les écrous, la plaque se courbe 
et épouse exactement la courbure des bandes NN. 

On donne à la plaque une courbure telle que les 
prolongements hypothétiques de sa surface à droite et 
à gauche passent par les fentes de l’appareil.La lumière 
tombe sur la plaque photographique par l’intermé- 
diaire d'une fente T ménagée dans le disque circulaire, 

fente qui sert aussi à diaphragmer le spectre. Un 
écran cylindrique U protège la plaque contre toute 
lumière diffuse; un jeu de diaphragmes circulaires 
arrête la lumière réfléchie sur les parois du tube. 

Tout l’ensemble du corps du spectroscope et du tube 
de tirage est noirci intérieurement. Au début des re- 

cherches on s'était proposé d’enfermer tout le dispo- 

sitif décrit ci-dessus dans un grand tube de verre: 

les difficultés rencontrées pour rendre cette enceinte 

rigoureusement étanche et la fragilité des tubes de 

verre d’une telle dimension firent abandonner ce 

projet. L’enveloppe actuellement employée pour le 

Spectroscope consiste en un tube de laiton étiré de 

11,3 cm. de diamètre, 110 cm de longueur et 1,8 min, 
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d'épaisseur. Un rebord plan de laiton est FONGE à 

chacune de ses extrémités. Contre le rebord situé du 

côté du réseau. vient s'appuyer une plaque ce laiton, 

rigoureusement plane, de 17 cm. de diamètre. _ 

l'autre ont été montées successivement des plaques 

métalliques de deux modèles différents. Le modèle 

le plus simple consiste en un disque circulaire de 

Fig. 6 

laiton percé de deux trous destinés à permettre à la 

lumière de tomber sur les fentes du spectroscope. Le 

modèle plus compliqué représenté dans la figure 6 

est muni en outre d’une ouverture circulaire suffi- 

santé pour permettre l'introduction et la mise en 

place du châssis. Cette ouverture a un diamètre de 

6,2 cm.; elle peut être hermétiquement fermée au 

moyen d’un bouchon conique en laiton maintenu 

solidement en place grâce à un rebord cylindrique 
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peus enbomensm) 
de 4,5 cm. de hauteur environ soudé autour de l’ou- 

verture. Un tube fixé vers le milieu de l'enve- 

loppe du spectroscope réunit celle-ci à la pompe à 

cialement choisie dans le but de concentrer le plus 
de lumière possible dans l’un des spectres. En fait 

l'appareil de Schumann donne un spectre du premier ; 
vide. Tout l’ensemble est maintenu bien horizontal ordre extrêmement lumineux et ce résultat a beau- | 
sur un support en bois. Pour faciliter les manipula- | coup contribué au succès des recherches entreprises. ï | 
tions et le développement des plaques, l’une des À Les expériences se faisant dans une atmosphère À 

extrémités de l’appareil aboutit au milieu d’une 1 d'hydrogène, la préparation de ce gaz a une grosse | | 
importance. On utilise à cet effet du zinc et de l’acide 

chlorhydrique du commerce aussi purs que pos- ù | 

sible ; le gaz passe à travers une solution de potasse 

et est recueilli sur l’eau distillée. Avant de le faire 

pénétrer dans le spectroscope, il est desséché sur du 

chlorure de calcium et de l’anhydride phosphorique. | 
Les tubes à dessiccation sont munis à chaque extrémité _ 
d’un robinet, en sorte que le gaz ne pénètre pas direc- | | À 
tement dans l’appareil, mais reste un certain temps | 
en contact avec la matière désséchante. La dessicca- 

tion du gaz doit être aussi complète que possible. 
Tous les joints entre l’appareil à hydrogène, les tubes | 

| à dessiccation et le spectroscope sont en verre. Le vide on 
est fait dans l'appareil au moyen d’une pompe à | 
huile Trimount, actionnée par un moteur électrique, 
la pression est indiquée par une jauge Mc Leod pro- 
tégée par un certain nombre de tubes à dessication ; 

à DRE 

PT 2 

us 

D 

LORIE RTE A RP mr RE ER RTE TO 

| petite chambre noire. On introduit dans l'enveloppe 

IE | ainsi décrite le spectroscope proprement dit que sup- 

| portent des tiges en ébonite. 

ÊS Les traits du réseau concave utilisé ont été tracés 

en 1903 à l’aide de la machine à diviser perfectionnée 

que possède la John Hopkins University. Le réseau 

est en métal spéculum ordinaire, son rayon est de 

97 cm., il porte 15028 traits par inch (soit 591 traits 

par mm.). La pointe de diamant utilisée a été spé- 

tous les joints correspondants sont aussi en verre. 
Toute quantité d’air introduite dans le spectroscope 
passe à travers une autre série de tubes à dessiccation. 
Ces précautions sont nécessaires si l’on veut éviter 
les bandes d'absorption. Le joint entre l'enveloppe 
de laiton et les tubes de verre est fait au moyen d’un 
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manchon de verre scellé au ciment Khotinski, pro- 

duit analogue à une cire à cacheter de qualité supé- 

rieure. Ce dernier joint laisse quelque chose à dé- 

sirer, mais of n'a pas trouvé mieux jusqu ici. 

L'emploi d’un tube à vide séparé de l'enceinte par 

une fenêtre en fluorine nécessite une connexion sup- 

plémentaire avec la pompe à vide, le tube devant être 

purgé d'air indépendamment de l'enceinte du spec- 

troscope, puis rempli séparément du gaz à étudier. 

La forme à donner au tube à décharges dépend de 

la méthode employée pour faire les mesures. Si le 

tube communique directement avec l'enveloppe du 

spectroscope, de telle sorte que tout l’ensemble soit 

rempli d'hydrogène simultanément, on emploiera la 

forme habituelle de tube capillaire avec électrodes 

annulaires. Les dimensions typiques dans un cas de ce 

genre sont par exemple : longueur du tube capillaire, 

6,4 cm.; diamètre interne 2,5 mm. ; diamètre des 

électrodes 1,6 cm. ; distance de l'ouverture du tube 

à l’électrode 4,5 cm. Cette dernière dimension a une 

importance toute particulière : si elle est trop petite, 

la décharge qui prend naissance dans le tube se pro- 

page dans l'enceinte du spectroscope et voile Ïa 

plaque ; si elle est trop grande, l’intensité d’éclaire- 

ment est inutilement réduite. | 

Si le tube doit être isolé de l'enceinte par une fe- 

nêtre de fluorine et purgé d’air séparément, on lui 

donne une forme spéciale. Dans ce cas, l'extrémité 

de la portion capillaire interne est disposée aussi près 

que possible de la fenêtre de fluorine sans toutefois 
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que l’échauffemeut produit soit trop considérable. 

Un dispositif de ce ‘genre permet de rapprocher 

la source lumineuse de la fente du spectroscope, 

mais en outre il réduit au minimum l'absorption 

due au tube lui-même. Ce dernier avantage est des 
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Fig. 9 

plus importants dans le cas de gaz très absorbants, 

comme l'air, Les électrodes utilisées en général 

étaient en aluminium, mais le fer, le cuivre et l’argent 

ont aussi été expérimentés avec les deux formes de 

tubes à décharges. 

La fig. 8 montre la fixation du tube à décharges sur 

l'enveloppe du spectroscope. 

Si le tube ést du modèle à tige capillaire interne, 

il est muni à son extrémité inférieure d’un rebord rodé 
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auquel est scellée au moyen du ciment Khotinski la 

fenêtre de fluorine ; il faut veiller soigneusement à 

ce que le ciment soit appliqué seulement sur la 

surface externe du rebord et qu'aucune trace de cette 

substance ne risque de venir au contact du gaz. La 

fenêtre de fluorine se voit sur la figure. L’extrémité 

du tube ainsi fermée est introduite dans un bouchon 

conique en laiton B, et scellée à nouveau au moyen. 

de ciment Khotinski. Ce bouchon pénétre dans une 

cavité C qui se visse à son tour sur le disque circu- 

laire fermant l’une des extrémités du corps du spec- 

troscope. Grâce à ces précautions le gaz étudié ne 

vient pas au contact du laiton de la monture. C'est 

là un perfectionnement considérable de ce disposi- 

tif. Si toutefois on ne cherche pas à ce que les gaz se 

maintiennent aussi purs que possible, il est plus 

simple de fixer directement la fenêtre de fluorine à 

la base de la pièce creuse C; on peut ainsi nettoyer 

facilement la fenêtre en enlevant simplement le 

tube à décharges. Si le tube communique directe- 

ment avec le spectroscope, on n’interpose entre eux 

aucune fenêtre. 

Lorsque les expériences ont porté sur les spectres 

d’étincelle des métaux, le tube à décharges était rem- 

placé par un récipient en verre cylindrique, de 8cm. de 

long et 4 cm. de diamètre, muni d'une fenêtre à l’une 

de ses extrémités, et étiré à l’autre en un tube de 1 cm. 

de large (Fig.9). Ce tube est scellé dans un cône de 
laiton B; celui-ci à son tour se monte dans la pièce 

creuse € quiest munic d’une fenêtre en fluorine À et 

APPAREILS ET MÉTHODES DE RECHERCHE 

se visse sur la plaque circulaire D du spectroscope. 

Ce dispositif se distingue du précédent par la pré- 

sence d’un tube E, qui pénètre latéralement dans le 

cône de laiton et au moyen duquel on fait arriver 

un courant d'hydrogène dans la chambre d’éclate- 

ment de l'étincelle. Ce courant de gaz, après avoir 

rencontré la fenêtre de fluorine, change de direction, 

arrive au contact de l'étincelle, puis sort finalement 

dans l'atmosphère en traversant un tube à acide sul- 

furique. Un jeu approprié de robinets permet de faire 

le vide dans la chambre d’éclatement par l’intermé= 

diaire du tube E. Quand il y a lieu de remplacer le 

courant d'hydrogène par un courant d’hélium, on 

fait arriver ce gaz par le tube EË, après avoir réalisé 

un vide très poussé dans l’enveloppe du spectros- 

cope. Au cours des expériences faites à Harvard, le 

métal à étudier était maintenu au moyen de dispo 

sitifs de serrage appropriés et était introduit dans 

l'enveloppe à travers deux joints rodés visibles sur 

la figure. On peut au cours de l’éxpérience observer 

la décharge au moyen de la fenêtre G. 

Réglage 

_ Le spectroscope étant placé dans son enceinte, on 

imprime auréseau un mouvement de rotation jusqu’à 

ce que la portion du spectre dn premier ordre que 

l’on veut étudier tombe sur la plaque photogra- 

phique. L'existence des deux fentes permet, sans 
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toucher au réseau, d'employer soit la méthode de la 

déviation des spectres, soit une méthode de compa- 

raison avec un second spectre. Quelle que soit la mé- 

thode utilisée, le réseau est disposé de telle sorte que 

les radiations traversant la fente située du côté droit 

donnent la région des courtes longueurs d’ondes 

du premier spectre, et qu’en éclairant la fente située 

du côté gauche on obtienne un spectre du premier 

ordre dévié, superposé à un spectre du second ordre 

dévié. Les dimensions de l’appareil sont telles que la 

plus grande longueur d’onde tombant sur la plaque et 

venant de la fente de droite soit voisine de 1900 À, 

et que la plus grande longueur d'onde du spectre 

du premier ordre dévié corresponde environ à 

3.100 À. L'observation des raies dans le spectre dévié 

sert donc simplement de repère pour s'assurer de 

la position exacte du réseau. Quand on atteint la 

position voulue, on ferme l'extrémité de l’enveloppe 

du spectroscope correspondant au réseau, en 

employant un peu de graisse Travers, à base de 

caoutchouc, pour faire le joint et on enduit tout de 

gomme-laque. Il faut ensuite préparer l’autre extré- 

mité de l'enveloppe du spectroscope. Si l’on utilise la 

méthode des spectres déviés, on dispose une fenêtre 

de quartz devant l'ouverture destinée à amener la 

lumière à la fente de gauche et l’on fixe le tube à 

décharges devant l’ouverture de droite. Le disque 

circulaire muni du tube à décharges est alors appli- 

qué contre le rebord de l'enceinte, en prenant soin 

que la portion capillaire du tube, la fente et le centre 
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du réseau soient bien alignés. Pour faciliter ce 

réglage, on munit l'extrémité éloignée du tube à 

décharges d’une fenêtre de quartz permettant de 

regarder la fente à travers le tube capillaire. 

La figure 6 représente la forme donnée au disque 

circulaire terminal, le tube à décharges se trouvant 

en position de fonctionnement. 

L’extrémité de l'enceinte du spectroscope aboutis- 

sant dans une chambre noire, on peut placer le châssis 

porte-plaque dans les glis- 

sières du spectroscope à 

travers l'ouverture appro- 

priée du disque terminal, 

sans craindre de voiler la 

plaque photographique. On 

ferme ensuite cette ouver- 

ture au moyen du bouchon 

conique décrit précédem-. 

ment. On peut alors faire le | 

vide dans l'appareil. Si l’on n'interpose aucune 

fenêtre entre le spectroscope et le tube à décharges, 

les deux parties sont naturellement purgées d'air 

simultanément, puis remplies ensemble d’hydro- 

gène. Si elles sont séparées par une fenêtre, on doit 

faire le vide séparément dans le tube, et le remplir 

aussi séparément avec le gaz à étudier. Dans l’un et 

l’autre cas, il reste encore à faire la partie la plus déli- 

cate du réglage : la mise au point simultanée des 

spectres des deux fentes, l'expérience seule permettant 

de déterminer la position à donner dans ce butau chäs- 

Fig. 10 
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sis porte-plaques. Il fant par suite prendre une série de 
Spectrogrammes, en enlevant après chaque pose le 

disque circulaire terminal pour changer le réglage 

du spectroscope, puis le replacer, refaire le Joint, 

purger l'appareil d’air et recommencer le remplissage 

avec l'hydrogène. Pour que les conditions du réglage 

se trouvent remplies, il faut, comme le montre bien la 

figure 10 ci-Jointe, que les deux fentes se trouvent sur 

la circonférence ayant pour diamètre le rayon de 

courbure du réseau et que la plaque coïncide avec une 

_ portion de cette même circonférence.Par construction, 

la courbe imposée à la plaque passe par les fenêtres. Il 

y a donc deux degrés de liberté pour le réglage: le 

déplacement du tube de tirage en avant ou en arrière 

et la rotation de l’ensemble ‘fig. 5) autour de 

l'axe AA ; ces deux mouvements suffisent pour 

amener les fentes etla plaque exactement dans leurs 

positions théoriques respectives. 

Malgré les ennuis que présente la méthode de réglage 

par tâtonnements décrite ci-dessus, il a semblé préfé- 

rable d'y avoir recours plutôt que de compliquer 

l'appareil en ÿ adaptant des dispositifs permettant de 

faire le réglage de la mise au point par l'extérieur de 

l'enceinte. De tels dispositifs permettraient de changer 

Ja mise au point sans occasionner de rentrée d’air, 

_ mais le problème des joints tout à la fois mobiles et 

étanches ne serait pas facile à résoudre. Une fois le 

réglage du spectroscope réalisé, il n’y a plus lieu de 

toucher au disque terminal s’il est du modèle repré- 

senté dans la figure 6, les dimensions de l’appareil 

72 — 

SE 

APPAREILS ET MÉTHODES DE RECHERCHE 

permettant de mettre au point à la fois et sur une 

seule plaque toute la région de Schumann, jusqu’à 

1200 À. : 

En pratique on fait passer un courant d'hydrogène 

à quatre ou cinq reprises dans l'enveloppe du spectros- 

-cope avant d'enregistrer un premier spectrogramme.La 

pompe puissante de Trimount permet d’'abaisser la 

pression à 0,08 mm, en une demi-heure. On fait alors 

arriver de l'hydrogène sec dans l'appareil, jusqu’à ce | 

que la pression monte à 10 cm. environ; on laisse 

séjourner cette masse d'hydrogène dans l’enveloppe 

pendant une heure et plus, ce procédé semblant par- 

ticulièrement efficace pour balayer les pellicules : 

d’air qui persistent dans l'appareil après que l’on y 

a fait le vide. Les quantités de gaz introduites ulté- 

rieurement ne séjournent dans l'appareil que quelques 
minutes seulement. 

DS 

Lorsque le tube à décharges est indépendant du 

corps du spectroscope, ce qui arrive lorsqu'on fait 

éclater la décharge dans tout autre gaz que l’hydro- 

gène, il faut évidemment prendre toutes les précau- 

tions enseignées par la pratique spectroscopique pour 

avoir un gaz aussi, pur que possible. Un long tube 

en U plongeant dans l’air liquide et placé au voisi- 

nage immédiat du tube à décharges s’est montré 

particulièrement efficace à cet effet. 
La largeur des fentes employées a varié de 

0,09 mm. dans le cas des expériences approchées, 

jusqu’à 0,025 mm. environ pour les spectrogrammes 

précis permettant de faire des mesures. La fente uti- 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

lisée est donc beaucoup plus large que celle de Schu- 

mann. Le temps de pose varie dé 5 à 30 minutes 

pour le spectre de l'hydrogène, suivant la largeur de 

la fente, et la sensibilité de la plaque. 

Méthodes de mesure 

Deux méthodes ont été employées pour déterminer 

les longueurs d’ondes des raies du spectre de l’hyäro- 

gène utilisées comme repères dans la région de 

Schumann. Les longueurs d'onde de toutes les raies 

pnt d’abord été déterminées par la méthode de la 

double fente et ces valeurs ont été vérifiées ensuite 

en formant les raies les plus intenses dans le spectre 

du second ordre et comparant leurs positions avec 

celles de raies du fer bien connues dans le spectre 

du premier ordre. Dans ce dernier but, on employait 

les spectres du premier et du second ordre donnés 
par la fente de gauche. 

La théorie sommaire de la méthode de la double 

lente est la suivante : si deux fentes sont placées sur la 

circonférence ayant pour diamètre le rayon de cour- 

bure du réseau, l’éclairement de ces deux fentes en 

lumière blanche donnera naissance à deux images, 

Ï et l'. À chacune de ces images correspondra tout 

un ensemble de spectres (voir fig. 10). Pour le cas 

présent, il suffit de considérer seulement les deux 

premiers spectres. [Il est évident que la quantité dont 

ces deux spectres seront déviés l’un par rapport à 
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l’autre dépendra de la distance qui sépare les fentes. Si 

l’on place une plaque photographique entre S et S’ 

et si la hauteur de ces fentes est convenable- 

ment réglée, les deux spectres seront superposés. 

En un point donné P de la plaque, la radiation mise 

au point et venant de S aura une longueur d'onde 

plus courte que celle venant de S'. Si l’on choisit les 

sources de lumière de telle sorte que les longueurs 

d’ondes tombant en P dans les deux spectres aient 

des valeurs connues, la comparaison de ces valeurs 

permet de déterminer le déplacement de l’un des 

spectres par rapport à l’autre. Si l’appareïil est bien 

réglé, les deux spectres sont au point sur une 

même circonférence et la quantité dont l’un des 

spectres est dévié par rapport à l’autre est cons- 

tante ; autrement dit, si le déplacement est déterminé 

en comparantentre elles les positions de raies connues 

à l’une des extrémités de la plaque, il aura encore 

la même valeur à l’autre extrémité. C'est de cette 

propriété que dépend le succès de cette méthode. 

Il est intéressant de chercher jusqu’à quel point 

de petites erreurs de réglage pourront influen- 

cer la constance de ce déplacement. Il y a lieu 

ici de se reporter au procédé que doit employer 

l’observateur pour déterminer la perfection de ce 

réglage. Le seul critérium pratique est la netteté 

de la mise au point des deux spectres. Il faut 

par suite que les deux spectres soient parfaite- 

ment au point simultanément et sur toute la lon- 

gueur de la plaque. La question primordiale quise 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

pose alors est la suivante : ce critérium est-il suffi-. 

samment délicat en pratique? Si l’on veut obtenir 

des résultats très précis, la réponse doit être négative. 

Un moment de réflexion permet de se rendre compte 

que la position relative des images I et l',et par 

suite le déplacement relatif des spectres, varie plus 

rapidement avec la précision de la mise au point 

qu’on ne peut en genéral le déceler par la variation 

de netteté des raies. En d’autres termes, si le dépla- 

cement était donné on pourrait déterminer avec’ 

précision la mise au point, mais si l’on doit au con- 

traire s'appuyer sur la netteté de la mise au point on 

ne peut en déduire qu'’approximativement le dépla- 

cement réel. On peut encore dire en pratique que 

le déplacement apparent varie un peu plus rapide- 

ment avec la variation du réglage que ne le fait la 

netteté des raies spectrales. Ce qui précède dépend 

naturellement dans une certaine mesure de la façon 

dont le réglage est fait. Dans l’appareil en question, 

les tentes et la plaque photographique sont fixées de 

façon rigide sur la circonférence. Cette portion de 

circonférence peut se déplacer parallèlement à elle- 

même, en avant et en arrière, le long d’une droite 

reliant le centre du réseau au centre de la plaque 

photographique ; elle peut aussi tourner autour de 

son centre. Ces deux déplacements permettent d’ob- 

tenir un réglage parfait, mais la vérification de ce 

réglage est délicate. 

En pratique à Harvard on a appliqué cette mé- 

thode de la façon suivante : on a choisi le spectre du 
cn cn Psismns 
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fer comme spectre de comparaison. Le réseau était 

orienté de telle sorte que des raies connues du 

spectre de l'aluminium tombaient sur l’une des 

extrémités de la plaque quand la fente droite, ou 

fente directe, recevait les radiations émises par une 

‘étincelle éclatant entre des électrodes d'aluminium. 

On déterminait ensuite la déviation du spectre prin- 

cipal par rapport au spectre de comparaison en 

comparant la position des raies de l’aluminium à 

celle de raies connues du fer. Pour obtenir uné 

certaine précision, on enregistrait ces deux spectres 

sur la même plaque que le spectre de l’hydrogène 

dont on voulait mesurer les raies. Ceci se réalisait 

facilement en faisant passer la lumière directement à 

travers le tube à décharges, celui-ci étant muni à cet 

effet d’une fenêtre en quartz à son extrémité la plus 

éloignée du spectroscope. On superposait au spectre 

à mesurer le spectre de comparaison du fer et dans 

ce spectre on choisissait certaines raies parfaitement 

identifiées. La valeur relative de ces raies s’obtenait 

alors en retranchant de leur valeur réelle, corrigée 

tout d'abord pour le vide, la valeur de la déviation 

observée. Les valeursrelatives ainsi obtenues servaient 

ensuite de point de départ pour la détermination des 

longueurs d'ondes inconnues des raies du spectre de 

gaz. En pratique le déplacement était équivalent à 

1180 À, de telle sorte que la raie du spectre du fer 

coïncidant avec la raie 1440 À par exemple du 

spectre du gaz avait pour longueur d'onde réelle 

1 400 + 1 180 — 2 580 À. 
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L'ÜLTRA-VIOLET EXTRÊME 

Par suite des dimensions de la plaque, on ne pou- 

vait photographier à la fois qu’une région corres- 

pondant à 760 À environ. Ainsi si la raie 1035,9 de 

l'aluminium tombait sur l’une des extrémités de la 

plaque, l’autre extrémité correspondait à une raie de 

longueur d’onde 1 175 À. Pour étudier des radiations 

plus courtes, il était nécessaire de modifier l’orienta- 

tation du réseau, opération qui nécessite un petit 

changement de réglage des fentes et de la plaque. 

La vérification des valeurs obtenues ainsi se faisait 

en considérant des raies de courtes longueurs d'ondes 

du spectre de second ordre. À cet effet, on disposait 

sur la fente gauche un tube à décharges sans fenêtre 

intermédiaire et tout l’ensemble était rempli d’hydro- 

gène suivant la méthode habituelle. Etant donnée la 

faible intensité du second spectre, on ne pouvait 

photographier qne les raies les plus fortes comprises 

entre 1550 À et 1200 À. Leur position était déter- 

minée par comparaison avec des raies du premier 

spectre du fer, obtenues au moyen de la lumière 

passant directement à travers le tube à décharges. 

En pratique les valeurs obtenues par les deux mé- 

thodes ont présenté entre elles un écart moyen 
de 0,3 À. | 

Les plaques courbées suivant un arc du « cercle 

focal > n’ont été employées que dans l’étude du 

spectre de l'hydrogène. Dans toutes les autres 

recherches, on a utilisé des plaques planes. 

APPAREILS ET MÉTHODES DE RECHERCHÈ 

Appareil employé pour l'étude âé l'absorption 

Pour l’étude de l'absorption due aux gaz,.on a 

employé, conjointement avec le spectroscope à réseau 

décrit ci-dessus, un récipient cylindrique constitué 

par un vase de verre de 0,914 cm. d'épaisseur et de 

2 cm. de diamètre, fermé par deux fenêtres de 

fluorine ; il était scellé à l’aide de ciment Khotinski 

sur la face interne du disque circulaire fermant 

l'enveloppe du spectroscope, de tellé sorte que la 

lumière émise par le tube à hydrogène traversait ce 

récipient avant de tomber sur la fente du spectros- 

cope. Un tube à dégagement soudé à ce récipient 

et passant par un joint étanche à travers un orifice du 

disque circulaire était relié à une jauge de Mc Leod, 

à la pompe, et à la source du gaz à étudier. 

Pour étudier l’absorption par les solides, l’échan- 

tillon était fixé au châssis porte-plaque, à l'extré- 

mité d’un bras, et faisait saillie vers la droite des 

glissières le long desquelles se déplace le châssis. 

Ce bras avait une forme et une longueur telles que 

lorsque le châssis occupait dans les glissières 1a 

position supérieure, l’échantillon était tout entier au 

dessus de la fente droite, mais quand le châssis 
descendait, l'échantillon était entraîné dans ce mou- 

vement de descente et s’interposait entre la fente et 

l'ouverture du tube à décharges. Le vide se faisait à 

la manière habituelle et de même le remplissage 

avec l'hydrogène ; on opérait avec une fente relative- 
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ment large. On prenait alors une première photo- 

e chässis étant tout en haut de sa course 

propageant uniquement dans l’hydro- 

gène. Puis, au moyen du dispositif magnétique exté- 

rieur, on faisait descendre le châssis, jusqu’à ce que 

l'échantillon s'interposât devant la fente; les radia- 

tions émises par le tube traversaient alors l'échan-. 

tillon avant de tomber sur la fente. La comparaison 

des deux spectres enregistrés l’un au-dessus de l’autre 

sur la même plaque, permettait de déterminer faci- 

lement le point du second spectre à partir duquel les 

radiations commençaient à être absorbées. 

Si l’on veut étudier la transparence d’un grand 

nombre de substances pour les radiations de très 

courtes longueurs d’ondes, la méthode ainsi décrite 

est précise, mais fastidieuse. Aussi, dans certains cas, 

‘a-ton employé un dispositif plus simple (1) dans 

lequel la plaque photographique est remplacée par un 

écran fluorescent portant un revêtement de willemite, 

et le réseau par l’ensemble d’un miroir concave et d'un 

prisme de fluorine. On comprendra mieux ce dispo- 

_sitif en se reportant à la figure 11. Une pièce centrale 

de laiton présentant une cavité de section circulaire 

de 8 cm. de diamètre renferme le miroir et le prisme. 

L’extrémité supérieure de cette pièce centrale est her- 

métiquement fermée au moyen d'un bouchon vissé 

sur place. Deux tubes de laiton, sensiblement réctan- 

gulaires, sont adaptés à cette pièce centrale. L'un 

(1) Lyman, Astrophysical Jour., 25, p.45, 1907. 
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d'eux, de 21 cm. de long, est muni à son extrémité 

la plus éloignée d’un rebord contre lequel s’applique 

une plaque de verre qui constitue une fermeture 

étanche. L'écran fluorescent, P, est placé à quelques 

centimètres de cette plaque et peut être observé à 
travers celle-ci. L’autre tube porte la source lumi- 
neuse. Pour obtenir une intensité d’éclairement 
suffisante, on n’interpose aucune fente sur le trajet 
des radiations, l'extrémité de la portion capillaire du 

tube à décharges servant directement de source. La 

fig. 12 montre les détails du dispositif. L'une des 

électrodes du tube est constituée par un fil de platine 

soudé à la manière habituelle, tandis que le tube de 

laiton lui-même constitue l’autre électrode. Quand 

le vide a été fait dans l'appareil, la décharge passe 
du fil de platine aux parois du support le long du 
tube capillaire et l'extrémité de celui-ci, de 0,9 mm. 
de diamètre environ, constitue un point dE ninets 

brillant. Les petits échantillons des substances dont 

on veut étudier la transparence sont disposés au 

dessus des ouvertures ménagées dans le disque que 

l'on voit sur la figure. Ce disque peut tourner faci- 

LEmENC au moyen d’un ensemble de roues dentées 
BUG à l'aide d’une clé pénétrant par un joint 
AÉOS à travers le fond du tube. La rotation du 
disque amène successivement les divers échantillons 
devant l'extrémité du tube capillaire, à une distance de 
6 mm. environ de celle-ci. Le miroir employé est en 
spéculum, son rayon de courbure est de 25 cm. et son 
montage très simple permet de le faire tourner autour 
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d’un axe horizontal et d'un axe vertical. Le prisme est 

un prisme de Zeiss, en flüuorine blanche d'excellente 

qualité, de 6o° d'angle ; il est monté sur une plate 

forme munie de vis de niveau. 

I1 n’est pas nécessaire de se conformer exactement 

aux dimensions données ci-dessus pour que l'appareil 

fonctionne de manière satisfaisante. Les appareils 

construits en laiton coulé contiennent presque inévi- 

tablément des soufflures, mais les fuites qui en 

résultent peuvent être réduites au minimum par 

l'emploi de gomme-laque fluide. 

Il est évident que le dispositif optique ne permet 

pas d’atteindre un pouvoir séparateur très élevé ; cet 

instrument étant construit seulement en vue de 

mesures approchées, ce n’est pas là un grand incon- 

vénient. 

L'appareil fonctionne de la manière suivante : on 

règle le miroir et le prisme de telle sorte que les 

raies de l'extrémité ultra-violette du spectre de 

l'aluminium voisines de 1 8,4 À tombent sur l’extré- 

mité de l'écran fluorescent. On y arrive en faisant 

jaillir une étincelle entre des électrodes d'aluminium 

dans l'air et en opérant à l’aide d’une fente disposée 

provisoirement dans le tube de laiton à la place 

occupée en général par l'extrémité de la portion 

capillaire du tube à gaz. Un échantillon de fluorine 

de transparence connue est alors disposé sur l'une 

des ouvertures du disque tournant; une autre de 

ces ouvertures est laissée libre et l’on place sur 

les autres un échantillon de chacune des substances à 

— 82 

4 RS Qt 4 Y 

ae eee SE 

APPAREILS ET MÊTHODES DE RECHERCHE 

étudier. La fente provisoire est alors enlevée et l’on 

visse à l’extrémité du tube la plaque terminale por- 

: vide et le disque tournant. On relie 

ensuite le corps de l'appareil à la pompe et l’on 

tant le tube à 

f 
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abaisse a pression jusqu'à o,3 mm. de mercure 

environ ; on fait passer à trois ou quatre reprises un 

courant d'hydrogène sec dans l'appareil, et l’on 

ramène la pression finale à 3 ou 4 cm. L’observateur 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

se place dans une chambre obscure et fait passer le 

courant à travers le tube à 

absorbant n'est interposé sur le trajet des rayons 

lumineux, le spectre que l’on observe s'étend sur la 

totalité de la largeur de la plaque fluorescente, soit 

sur une longueur de 5 cm. environ. En agissant sur 

la clé disposée sur la face externe de la plaque 

terminale, on fait passer successivement devant la 

source lumineuse la fluorine et les autres substances 

| absorbantes et l’on déter- 

mine leurs influences res- 

pectives sur la longueur et 

l'éclat des spectres. En pra- 

tique, on a souvent trouvé 

commode d'employer plutôt 

un morceau de quartz comme 

échantillon de comparaison, 

Ja transparence de la plupart 

des substances étudiées étant 

bien inférieure à celle de la 

fluorine incolore. Dans tous Îles cas importants on a 

vérifié à l’aide de Ja méthode photographique les 

résultats obtenus par ces simples observations à l’œil 

nu. Les comparaisons ainsi effectuées ont montré 

que l'appareil simple à prisme est suffisant pour 

déceler une différence de transparence $€ traduisant 

gaz ; lorsqu’aucun milieu 

APPAREILS ET MÉTHODES DE RECHERCHE 

dispositif miroir, prisme et écran fluorescent peut 

être utilisé pour d’autres recherches quela mesure de 

l'absorption par les solides ; en remplaçant par exemple 

le tube capillaire ouvert par un tube à décharges 

« éclairant en bout » à travers une fenêtre de fluorine, 

scellé dans la plaque terminale et vidé séparément, 

l'appareil précédent peut aussi servir à démontrer 

l'absorption par l'air, Si l’on fait fonctionner le tube 

à décharges tout en reliant simultanément le corps 

de l'appareil à la pompe à vide, on voit le spectre 

s'allonger progressivement sur l'écran fluorescent, 

au fut et à mesure que la pression interne diminue. 

On sait que des radiations de très courtes lon- 

gueurs d’ondes ozonisent très fortement l’air qu’elles 

traversent (1). Cette action peut être utilisée d’une 

part pour déceler les rayons de Schumann et d'autre 

part pour évaluer de façon approchée la transparence 

relative des diverses substances solides, liquides et 

gazeuses dans l’ultra-violet extrême. On emploie pour 

ces mesures un tube à hydrogène dont le spectre ne 

renferme aucune raie intense entre 3 000 À et 1675 À; 

les radiations de longueurs d’ondes supérieures à 

3000 À ne produisant aucune quantité appréciable 

d'ozone, tous les eftets observés devront être attribués | 

aux seules radiations de l’ultra violet extrême. On 

ferme alors le tube avec une plaque de fluorine et la 

Res = 
substance à essayer est placée dans un récipient 

convenable au voisinage de cette fenêtre. L’ozone ER Pre d 

dans les spectrogrammes par une différence de lon- 

gueur de 15 unités Angstrôm au minimum. Si l'on 

n’1 en vue que des recherches purement pratiques, 

l'instrument à prisme remplit parfaitement ce but. Le 
GTS ESS _- 
ne 

(1) Lyman, Astrophysical Jour., 27, p. 98, 1898. 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

sera décelé à l’aide de papier imprégné d’iodure de 

potassium et d’empois d’amidon.. 

Préparation des plaques photographiques 

Quelle que soit la forme de spectroscope dans le 

vide employée, aucun progrès ne saurait être réalisé 

dans la région des longueurs d’ondes extrêmement 

courtes si l’on n'utilise pas des plaques spécialement 

adaptées aux recherches que l’on a en vue. L'étude 

des causes qui influent sur la sensibilité de ces 

plaques et l’évolution de la technique de leur fabri- 

cation présentent une importance capitale. 

Soret (1) a montré que la gélatine absorbe forte- 
ment dans l’ultra-violet et Schumann (2) a étendu ces 

observations en employant une série de plaques de 

quartz recouvertes de couches de gélatine dont 

l'épaisseur variait de 0,13 mm.à o0,00004 mm. Il a 

observé d’une part que le diamètre des grains de bro- 

mure d’argent des plaques photographiques variait de 

o,oo12 mm. à 0,0017 mm.et d'autre part qu'une couche 

de gélatine de cette épaisseur absorbait fortement les 

radiations lumineuses au voisinage de 2 265 À., son 

opacité augmentant rapidement lorsque la longueur 

d'onde diminue. Des expériences sur le bromure 

d'argent ont montré en outre que cette substance 

(x) Arch. d. Sc. phy.et nat., III, Vol. Xp. 453, 1883. 
(2) Ber. Wien. Akad., 102, Il a, pp. 460 et 994; Astro- 

physical Jour., 3, p. 220 et 387, 1896 ; 4, p. 144, 1896. 

APPAREILS ET MÉTHODES DE RECHERCHE 

absorbait fortement dans l’ultra-violet. Considérant 

cette absorption comme une preuve de l'activité 

photo-chimique de ce sel, Schumann en déduisait 
que le manque de sensibilité de la plaque photogra- 

phique ordinaire n'était pas imputable à un manque 

d'activité du bromure d'argent, mais bien à l’ab- 
sorption des radiations par la gélatine entrant dans 

l’'émulsion. En conséquence (1) il essaya d’abord de 

précipiter directement sur le verre une pellicule de 

bromure d'argent et réussit à obtenir ainsi une 

plaque beaucoup plus sensible dans l’ultra-violet 

que toutes celles qu'il avait réalisées jusque-là. 

Malheureusement le sel d’argent n’adhérait pas 

fortement au verre et après le développement il arri- 

vait que la pellicule se détachait au cours du fixage. 

On peut réduire cet inconvénient en employant 

une pellicule extrêmement mince, mais c’est toujours 

-1à un gros défaut de cette méthode. Schumann 

essaya ensuite de recouvrir le verre d’une couche de 

gélatine et de déposer ultérieurement les grains de 

bromure sur cette surface. Ce procédé constituait 

déjà un progrès sérieux, la gélatine ayant dans ce cas 

un double rôle ; elle servait à retenir le sel sur le 

verre et sa présence augmentait la sensibilité photo- 

chimique du bromure. Bien plus, les plaques de ce 

genre donnaient un négatif présentant quelques con- 

trastes, fait qui ne se produisait nullement avec les 
négatifs obtenus avec le sel seul. 

f1) Loc. cit., p. 994. 
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Une longue série d'expériences permit à Schu- 

mann de constater que le bromure d'argent pur don- 

nait de meilleurs résultats que n'importe quel mé- 

lange de sels halogénés d'argent, précipités comme 

il est dit ci-dessus à la surface de la gélatine. 1l tenta 

mais sans succès, de substituer à la gélatine de l'agar- 

agar ou de la gomme arabique. Schumann a essayé 

aussi divers procédés pour traiter les plaques une fois 

leur fabrication proprement dite achevée ; ainsi l'im- 

mersion de la plaque dans de l’ammoniaque diluée 

accroit quelque peu sa sensibilité, mais d’autres mé- 

thodes découvertes par la suite conduisent au même 

résultat. Des essais de renforcement au chlorure de 

mercure n’ont rien donné de concluant. 
Schumann a observé que la dimension des grains 

de la couche sensible dépend de la nature du révéla- 

teur employé. Ainsi un révélateur renfermant du 

bromure de potassium donne un grain assez grossier 

avec une plaque au bromure d'argent ; un révélateur 

ne renfermant pas de bromure de potassium donne 

au contraire un grain fin. 

Le procédé finalement adopté par Schumann (1) 

pour la fabrication de ses plaques repose sur le même 

principe que la méthode décrite en dernier lieu et 

‘n’en diffère qu’au point de vue de la technique eme 

ployée. Elle consiste, sommaïrement, à former une 

‘émulsion de bromure d’argent à faible teneur en gé- 

latine ; on la sensibilise tout d’abord par la chaleur, 

GA d''PRye. s, p. 349, 1901. 

/ 
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on la laisse ensuite coaguler, on la lave, puis on la 

fait dissoudre dans une grande quantité d’eau. L'émul- 

sion diluée ainsi obtenue est versée sur les plaques 
de verre et on la laisse prendre ; on enlève ensuite le 
liquide en excès et on fait sécher les plaques. | 

La sensibilité des plaques ainsi préparées dépend 

en grande partie de la température à laquelle on 

porte l’émulsion et du temps pendant lequel celle-ci 

a été chauffée, elle dépend aussi un peu de la tem- 

pérature qui règne dans la pièce où se fait la coa- 
gulation. La perfection de la pellicule sensible, 

qui se manifeste par l’absence de « voile » et 

de traînées, dépend de la pureté des substances em- 

ployées, une faible trace de matière organique exer- 
çant une action nocive considérable. La nature du 
révélateur et sa température jouent aussi un rôle im- 
portant (1). 

Les plaques ainsi préparées sont extrémement sen- 

sibles aux radiations de l’ultra-violet extrême ; elles 

sont au contraire tout à fait insensibles aux radia- 

tions lumineuses de longueurs d’ondes supérieures à 

3 000 À. Elles constituent jusqu’à présent l’intermé- 

diaire obligatoire pour l'étude des radiations lumi- 

neuses les plus courtes. 

(1) Voir l’appendice. 
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L'ABSORPTION PAR LES SOLIDES 

Comme on l’a déjà fait entrevoir p. 22, le quartz, 

le sel gemme et la fluorine sont les EURE substances 

se trouvant dans la nature en masses incolores de 

dimensions assez considérables, et DARIESAnt pose 

séder une transparence suffisante pour les radiations 

ultra-violettes. La fluorine est du reste nettement 

supérieure aux deux autres substances. Schumann (1) 

étudia de bonne heure la transparence du quartz 

cristallisé et acquit la conviction que de très ques 

lames de ce cristal devaient être transparentes Jus- 

qu’au voisinage de 1500 À (2). Des observations 

ultérieures ont confirmé et étendu ces résultats ; cer- 

taines recherches faites avec le spectroscope à réseau 

semblent indiquer qu’une lame de quartz cristallisé 

de o,2 mm. d'épaisseur laisse passer une quantité con- 

sidérable de lumière jusqu’au voisinage de 1450 À. 

Toutefois l’absorption augmente rapidement avec 

l'épaisseur : une lame de 2 mm. d'épaisseur se mon- 

(x) Ber. Wien. Akad., 102, Ila, p.455. 
(2) Smithsonian Contributions, No. 1413, p. 2. 
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trant opaque à partir de 1 600 À et affaiblissant très 
notablement les radiations comprises entre 1 600 À 
et 2 000 À. Ceci est nettement visible sur les spectres 4, 
5 et 6 de la Planche 1, « Astrophysical Journal », 25, 

1907. P. 45, Se | 
Ces résultats sont d'accord avec ceux obtenus dans 

des mesures approchées faites par Handke (1e 
La transparence du quartz fondu est une qualité 

essentiellement variablesuivant leséchantillons. Dans 
les cas les plus favorables, elle est un peu inférieure 
à celle du quartz cristallisé, tandis que certains 
échantillons étudiés par Pfluger sont tout à fait 
opaques pour les radiations de longueurs d’ondes 
inférieures à 2 000 À. 

Des mesures assez approchées faites avec le spec- 
troscope dans le vide à prisme et à miroir (2) sur 
quatorze échantillons de quartz cristallisé de 1 à 
2 mm. d'épaisseur, les uns droits, les autres gauches, 
taillés parallèlement ou perpendiculairement à l'axe 
optique, n’ont permis de déceler aucune différence 
de transparence imputable au sens de la rotation dans 
le cristal, ou à la position de l'axe optique dans 
l'échantillon. Si l’on pouvait appliquer la méthode 
plus délicate de Pflüger à des échantillons de ce 
genre dans la région de Schumann, il est probable 
que l'on observerait de petites différences corres- 
pondant à celles que l’on a pu mettre en évidence 
dans la région des radiations ultra-violettes. 

(1) Znaug. Dis. Berlin, 1900. 
(2) Astrophysical Jour., 25, p. 45, 1907. 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

En étudiant des échantillons de sel gemme à l'aide 

du spectroscope à réseau, on 4 trouvé que cette subs- 

tance ne possédait pas la transparence escomptée 

dans la région de Schumann. Le spectre ne s’étend 

pas au delà de 1750 À. Les mesures ont été renou- 

diverses reprises sur plusieurs échantillons 

et ont toujours donné les mêmes résultats. Handke a 

- confirmé cette observation. 

La limitation du spectre observée par Schumann 

dans l’ultra-violet extrême est due à l’absorption 

par la ftuorine transparente, incolore, constituant 

les lentilles et prismes de son appareil. Ce fait a été 

démontré par l'emploi du spectroscope dans le vide 

qui a permis d'étendre considérablement le spectre 

en supprimant l’interposition de toute pièce en fluo- 

rine dans le trajet des radiations lamineuses. Ce fait 

est bien marqué dans la Planche IT, « Astrophysical 

Journal», 23, p. 205. En l’absence de fluorine, le 

spectre reproduit sur cette planche est limité au voi- 

. sinage de 1 030 À; avec la fluorine au contraire, il ne 

s'étend pas au delà de 1230 À. On a réussi récem- 

ment à prolonger le spectre jusqu’à 905 À. 

La fluorine transparente et incolore est un produit 

rare et coûteux, tandis que les variétés communes de 

cette substance se trouvent en abondance dans Ia na- 

ture en masses transparentes de dimensions parfois 

considérables. Stokes (1) a ‘examiné un échantillon 

coloré possédant une transparence remarquable dans 

(x) Collected Works, IV, p. 221. 
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_L'ABSORPTION 

la région de 1850 A. Des échantillons taillés dans 

des fluorines pourpre, verte, rose et jaune ont été 

étudiés avec le spectroscope à réseau et avec l’appa- 

reil moins précis à prisme et à miroir. Ils se présen- 

taient généralement sous forme de lames de 1 à 

2 mm. d'épaisseur. Dans l’ensemble on a pu metrre 

en évidence tous les degrés de transparence. Un 

spectre typique obtenu à travers une fluorine pourpre 

se termine brusquement à 1 700 À. Quarante deux 

échantillons sur cinquante sept possédaient une 

transparence inférieure à celle de cet échantillon 

pourpre; pour dix autres la transparence était sensi- 

blement la même que celle d’une lame de quartz de 

1 mm. d'épaisseur et cinq étaient presque aussi bons 

que la fluorine incolore de Zeiss. D'après ces expé- 

riences, il a semblé que le degré de coloration d’un 

une bonne indication de 

l'absorption correspondante, les plus colorés étant 

aussi les plus opaques ; les cinq échantillons les 

plus transparents étaient presque, sinon tout à fait, 

incolores. On a constaté cependant une exception 

importante à cette règle: quatre échantillons taillés 
dans un cristal vert clair provenant de Westmoreland 

possédaient sensiblement la même transparence que 

les lames de Zeiss. Ce cristal ne présentait aucun 

défaut. On peut donc espérer trouver encore de Ja 

fluorine colorée susceptible de servir dans la cons- 

truction de prismes et de lentilles et possédant la 

transparence voulue pour être utilisable dans Îa 

région entre 2 000 À et 1 250 À. 

= 93 — 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

On sait que l'on peut faire disparaître la colora- 

tion de la fluorine en la soumettant à l’action de la 

chaleur : si le chauffage est fait avec soin aucune 

fissure ne se produit dans le cristal. Toutefois cette 

décoloration n’est accompagnée que d’un très faible 

gain au point de vue de la transparence. Dans dix 

cas sur douze aucune différence de transparence ne 
put être mise en évidence, quelle que fut la méthode 
d'observation employée. 

L'examen microscopique des cristaux, avec un 

grossissement de 200, n’a montré qu’une différence 

de constitution insignifiante entre la fluorine transpa- 

rente de Westmoreland et iles variétés opaques 
colorées. En général, les échantillons les plus absor- 
bants semblaient être précisément ceux qui renfer- 

maient en plus grand. nombre ces cavités remplies 
de fluide que l'on a si souvent observées dans cette 
substance. La variété de fluorine incolore de Zeiss ne 
présentait aucune de ces occlusions microsco- 
piques. 

La fluorescence excitée par le rayonnement catho 
dique est un peu moins intense dans le cas de la fluo- 
rine incolore qu'avec les variétés colorées, mais les 
différences observées ne sont pas suffisantes pour 
donner des indications utiles sur la transparence re- 
lative des échantillons. On a examiné récemment des 
échantillons de fluorine blanche provenant de Zell, 
(duché de Bade. ) Certains d’entre eux donnent des 
lames aussi transparentes que les lames fournies par 
Zeiss 

0 
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L’'ABSORPTION 

La construction des prismes et des lentilles exige 
l'emploi de grandes masses homogènes de la subs- 
tance employée, mais à côté de cela les échantillons 
de dimensions relativement petites peuvent aussi 
servir comme fenêtres pour les tubes à gaz par 
exemple. On a examiné un grand nombre de subs- 
tance dans l'espoir de trouver des corps susceptibles 
d'être utilisés dans ce but. Les résultats obtenus se 
résument ainsi : 

Topaze (1). — Après le quartz cristallisé, c’est la 
topaze de Ceylan qui s’est montrée la plus transpa- 
rente de toutes les substances examinées. Le spectre 
‘obtenu par la méthode photographique avec un 
échantillon de cette substance de 1,5 Mm,. d'épaisseur 

_est limité à la radiation 1 575 À. La transparence est 
donc inférieure à celle du quartz. Des topazes pro- 
venant du Japon, de l’Utah, de la Sibérie sont 
beaucoup moins transparentes que l'échantillon de 
Ceylan. Il se peut toutefois que cette différence soit 
particulière à l’échantiilon étudié et ne soit pas une 
propriété distinctive de la topaze de Ceylan. 

Gypse. — Cette substance, examinée sous forme 
de petits échantillons de 1 mm. d'épaisseur limités 
par des faces de clivage, donne un spectre qui s'étend 
jusqu'à la région comprise entre 1 700 et 1 650 À. 

Célestite. — Cette substance, examinée sous forme 
d'échantillons polis de 5 à 2 mm. d’ haie pos- 

(1) AStrophysical un. 25,p. 45, 1907. 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

sède à peu près la même transparence que le 

gypse. 

Baryte. — En échantillons taillés de 1 à 2 mm. 

d'épaisseur, la transparence est à peu près égale à 

celle du sel gemme. 

Alun — Des échantillons de r mm. d'épaisseur 

taillés dans des cristaux d'alun donnent un spectre 

s'étendant jusqu’au voisinage de 1750 À, un peu plus 

intense que celui obtenu avec le sel gemme. 

Colemanite. — Substance transparente jusqu'au voi- 

sinage de 1750 À. 

Sucre. — Des lames de 1 mm. d'épaisseur taillées 

dans des cristaux de sucre candi sont moins transpa- 

rentes que des lames de colemanite. 

Tous les échantillons ci-dessus étaient transparents 

et exempts de défauts, et les faces en étaient soigneu- 

_sement polies. 
Les substances suivantes se sont PE ontrées complè- 

tement opaques pour des radiations plus courtes que 

2000 À : borax, adulaire, calcite, chrysobéryl, 

sanidine, aragonite, apophylitte, chlorure d'argent, 

kunzite et diamant. Un certain nombre de ces corps 

sont opaques pour des radiations plus longues que 

2000 À, mais leur étude avait été entreprise dans 
l'espoir de découvrir une substance présentant à un 

degré assez marqué le phénomène de l’absorption 

sélective. | 
Le diamant nous est un exemple d’un cristal trans- 

parent pour les radiations visibles et les rayons X et 
# 
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qui pourtant semble opaque pour les radiations lumi- 
neuses de courtes longueurs d’ondes. 

Fritsch (1) et Zschimmer (2) ont tous deux attiré 
l'attention sur la transparence de l’anhydride borique 
pour les radiations ultra-violetles. Fritsch indique 
que jusqu’à la limite des expériences qualitatives qu'il 
put faire avec un spectrographe en quartz, l'anhydride 
borique, B? O, n'exerce aucune absorption dans la 
région des courteslongueurs d'ondes. Les observations 
faites avec le spectroscope à réseau dans le vide 
semblent montrer toutefois que sous une épaisseur de 
1 à 2 mm l'anhydride borique n’est pas assez trans- 
parent pour les besoins pratiques de l'étude des 

radiations plus courtes que 1 700 A. La transparence 
de cette substance est donc comparable à celle de la 
fluorine pourpre ; elle est moindre que celle du quartz 
sous une même épaisseur. 

Eau. — Kreusler (3) a fait des mesures quantitatives 
de l'absorption par l’eau pure à la limite de la région 
de Schumann. Il a obtenu les résultats suivants + 
1860 À, absorption 68,9 0/0; 1930 À, 34,50/0;2000 À, 
14,2 0/0. Pour que les résultats de mesures successives 
soient concordants, il est nécessaire d’utiliser un 
récipient en verre dur, faute de quoi l’eau dissout une 
certaine quantité d’impuretés. L’épaisseur de la couche 

_ absorbante employée par l’auteur dans les expériences 

(1) Physikal-Zeitschr., 8,p. S18, 1907. 
(2) Ibid., 8,p. 611, 1907. 
(3) Ann. d, Phy., 6, p. 420, 1907. 
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Azote. —Kreusler (1) a trouvé que l'absorption due 
à l’azote était de 2,2 o/o pour 1860 À ; la présence de 

petites quantités de protoxyde d'azote (NO) augmente 

considérablement l’absorption. Schumann (2) indique 
que « l’azote se montre très transparent, même au 

delà de 1620 À, mais absorbe cependant certaines 

radiations de façon très énergique ». Des expériences 

faites avec le spectroscope à réseau dans le vide (3) 

et un récipient de 9,14 mm. d'épaisseur (voir p. 79) 

ont montré qu’à la pression atmosphérique, l’absorp- 

tion due à l'azote est très faible et s’étend de façon 

continue de 1 800 À environ jusqu’à 1250 A. L’inten- 

sité de cette absorption augmente régulièrement 

lorsque la longueur d’onde diminue, mais elle est 

encore très faible même à l'extrémité la plus réfran- 

gible du spectre. L'action sélective énergique indiquée 

par Schumann n’a pas pu être observée. 

Oxygène. — Ce gaz joue un rôle prédominant dans 

les phénomènes d’absorption par l'air. Kreusler (4) 

indique une absorption de 32,5 0/0 à 1 860 À, de9,20/0. : 
A 

à 1930 À et une absorption négligeable à 2000 À ; 

la colonne absorbante avait une longueur de 

20,45 cm. On doit à Schumann la remarque suivante : 

« l'oxygène absorbe les radiations au voisinage de 

1850 À en une série de quatorze groupes de raies 

(1) Ann. d. Phy., 6, p. 418, 1907. 
(2) Ibid, ne : 
(3) Ann..d. Phy., 6, p. 418, 1001. 
(4) Zbid. 
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nettement résolus. Ces groupes, qui ont la forme de 

bandes, se rapprochent constamment les uns des. 

autres au fur et à mesure que la déviation augmente 

et sont estompés vers le rouge. L'absorption complète 

se manifeste avec le groupe le plus réfrangible de la 

série, d'où l’opacité absolue de l'air pour toutes les 

radiations au delà de 1850 À ». | 

Les recherches faites avec le réseau dans le vide ont 

permis d’éclaircir beaucoup la question de l’absorp- 

tion par l'oxygène, mais non de mettre en évidence 

de façon concluante l'existence de ces groupes de raies 

au voisinage de 1 850 A. Cet insuccès est dû proba- 

blement à la difficulté d'obtenir un spectre continu 

avec un tube à décharges au voisinage de 1 850 À et 

au fait que malgré les qualités de la fente employée, 

celle-ci est cependant bien loin de la perfection qui 

caractérisait la fente utilisée par Schumann. 

Ces raies d’absorption sont à rapprocher des raies 

ou des bandes observées par Steubing (1). Cet expé- 

rimentateur, employant comme source de radiations 

une lampe à mercure en quartz et un spectroscope à 

prisme de quartz dans l'air construit spécialement en 

vue de donner une forte proportion de lumière dans 

l’ultra-violet, a obtenu trois groupes de bandes 

s'étendant de 1919 À à 1 83 À. Il attribue ce phéno- 

mène à la fluorescence de la couche d'oxygène inter- 

posée entre la source et la fente du spectroscope. Ces 

mêmes bandes ont été observées à Harvard avec le 

(1) Ann. d. Phy., 33, p. 572, 1910. 
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spectroscope à réseau dans le vide et un arc au mer- 

cure (1). Malheureusement le mode de construction 

de l'appareil à réseau n'a pas permis de déterminer 

de façon péremptoire si ces bandes sont réellement 
dues à la fluorescence de la couche d’oxygène située 

en avant de la fente, ou à l’absorption par l’oyygène 

renfermé à l’intérieur de l'appareil. MM. L. et 

 E. Bloch (2) ont étudié récemment ce phénomène; 

d’après leurs conclusions ces bandes sont dues à 

l'absorption par l'oxygène et non à sa fluorescence. 

Toutes les mesures entreprises à Harvard sur la 

large bande d'absorption de ‘l’oxygène ont été 

faites avec une colonne absorbante de longueur cons- 

tante (0,9 cm.) ; on faisait varier l’intensité de l’ab- 

sorption en modifiant la pression dans le récipient. 

Le résultat le plus remarquable obtenu au cours de 

ces expériences fut la découverte de la limite de cette 

bande d'absorption dans l’ultra:violet extrême (3). Un 

tube à décharges rempli d’un mélange de gaz carbo- 

nique et d'hydrogène constituait la source des radia- 

tions. Une série de spectrogrammes fut enregistrée 

sur une même plaque pour diverses valeurs de la 

pression dans le récipient plein d’air. Le premier et 

le dernier spectre de la série furent obtenus avec une 

pression d’oxygène de quelques centièmes de milli- 

mètre et les spectres intermédiaires avec des pressions 

(1) Lyman, Asfrophysical Jour., 38, p. 284, 1913. 
(2) Comptes Rendus, 158, p. 1161, 1914. 
(3) Comparer avec la Planche VII, Lyman, Asirophysical 

Jour., 27, p. 87, 1908. 
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respectives de 0,02, 0,05, 0,07, 0,1, 0,25, 0,5 et une 

atmosphère. Les caractères de la bande sont bien 

nets. Avec une pression de 1/10 d’atmosphère, la 

limite du côté des plus courtes longueurs d’ondes 
n'est pas visible sur la reproduction, mais peut cepen- 

dant se deviner sur la plaque elle-même ; lorsque 
la pression du gaz absorbant diminue, cette limite 
devient visible. Malheureusement une étude plus 
poussée de la région des radiations les plus réfran- 
gibles est fortement gênée par l’absorption due aux 
lames de fluorine, absorption qui commence à 
devenir sensible à partir de 1 300 A. Il semble que 

l’on puisse découvrir l'indication d’une autre bande 
d'absorption dans la région masquée par l'opacité 
de la fluorine. Mais on ne peut rien dire de bien net 
à ce sujet. | 

Le caractère asymétrique de la bande d'absorption 
est très frappant, car, lorsque la pression augmente, 
l'intensité de l'absorption croît beaucoup plus rapi- 
dement dans la direction des radiations les moins 
réfrangibles que dans la direction opposée. Une 
dissymétrie de ce genre n’est pas exceptionnelle. Elle 
se rencontre dans le spectre du chlore, comme l’a 
montré Miss Ladd (1); Wood (2) a récemment attiré 
l'attention sur un phénomène analogue se produi- 
sant dans l’une des bandes d'absorption du mercure. 

Des considérations théoriques ont permis à Planck 

(1) Astrophysical Jour., 14, p. 114, 1901. 
(2) Ibid, 26, p. 41, 1907. 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

de prévoir que dans le cas d’une très forte absorption 
la portion la moins réfrangible d’une bande d’absorp- 

tion doit se développer plus rapidement que la por- 

tion plus réfrangible, sous l'influence d’un accroisse- 

ment de pression. Malheureusement le contrôle 

expérimental de la théorie est difficile, car, ainsi que 
l’a indiqué Kayser, il est à peu près impossible de 

déterminer si les déplacements des bords de la 

bande sont réels, ou seulement apparents. Il est 

intéressant toutefois de remarquer à ce sujet que 

Larmor (1) a attribué le phénomène de l'élargissement 

dissymétrique de la bande d’absorption à une varia- 

tion en fonction de la pression du nombre d’agrégats 

moléculaires libres qui existent dans le gaz. La for- 

mation d’ozone sous l’action des radiations de très 

courtes longueurs d’ondes (voir p. 107) et l’ionisa- 
tion observée par Lenard (2) et Palmer (3) dans Îa 

région de Schumann pourraient facilement pro- 

duire au sein du volume d'oxygène les agrégats 

moléculaires conformes à la théorie, mais la ques- 

tion de la variation du nombre de ces agrégats sous 

l'influence des variations de pression n’a pas encore 

pu être élucidée. En dehors de toute hypothèse, 

on doit observer que de tous les gaz étudiés dans 

la région de Schumann, l'oxygène est de beau- 

coup le plus opaque. Il est par suite tout naturel de 

rapprocher de cette absorption particulièrement 

(1) Astrophysical Jour., 26, p. 120, 1907. 
(2) Heidelberg Akad, d. Wiss. Abhandl., 28, 1910. 

(3) Physical Rev, 32, p. 1, 1917. ; 
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intense, les phénomènes photo-chimiques et photo- 

électriques auxquels il vient d’être fait allusion et 

qui sont très marqués dans le cas de l’oxygène. 

Ozone. — La formation d'ozone sous l’action des 

radiations ultra-violettes a été étudiée par un bon 

nombre d’observateurs, mais en revanche l’action 

des radiations de Schumann est assez peu connue 

en général pour que la description des expériences 

entreprises à ce sujet puisse présenter quelqu'in- 

térêt (r). | 

On a employé un tube à gaz du genre des tubes à 

portion capillaire interne (fig. 13) rempli d’hydro- 

gène sous une pression de 1 mm environet fermé par 

une fenêtre de fluorine. Le tube était excité à l’aide 

d'un transformateur, le courant dans le secondaire 

étant de l’ordre de ro milliampères. Dans ces condi- 

tions, le gaz donnait le spectre riche en raies de 

l'hydrogène. On entreprit alors les expériences sui- 

vantes : 

19° La moitié de la fenêtre de fluorine étant pro- 

tégée par une lamelle couvre-objet de microscope, 

on avait disposé sur la lame de fluorine un morceau 

de papier imbibé du mélange : empois d’amidon et 

iodure de potassium ; en 15 secondes, la portion du 

papier non protégée par le verre devint fortement 

bleue, la portion protégée ne présentant au contraire 
aucune trace d’altération ; | 

2° Une lame de quartz de 2 mm. d'épaisseur fut 

(x) Lyman, Asérophysical Jour., 27, p. 87, 1908, 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

ensuite placée sur la fenêtre de fluorine de manière à 

la couvrir entièrement et couverte à son tour avec le 

papier à réactif. Au bout de 15 secondes, la colora- 

tion du papier était bien visible, mais l’effet était 

beaucoup moins net que dans le cas précédent ; 

Fig. 14 

3° Un récipient peu profond, B, fermé.à sa partie 
inférieure par une lame de fluorine fut ensuite placé 
directement sur le tube à gaz, les deux lames de 
fluorine étant amenées au contact. Le papier d'essai 
placé dans le récipient B au-dessus des lames de 
fluorine manifesta au bout de 15 secondes une colo- 
ration sensiblement comparable à celle observée 
dans le premier cas : | | 

4° Le récipient B fut alors soulevé d’une hauteur 
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de 1/2 mm.; la lumière devait donc franchir une 
colonne d'air de 1/2 mm. d'épaisseur interposée 

entre les deux lames de fluorine ; dans ces condi- 

tions, la coloration du papier était très faible : 

5° Si la distance entre le tube à gaz et le fond du 

récipient B atteignait 1 mm aucune coloration ne 
pouvait être observée. Il est évident que la cause de 
la coloration est atténuée par le quartz et est entière 
ment détruite, autant que le prouvent ces expé- 
riences, par une colonne d’air de 1 mm. d'épaisseur. 

Il est donc vraisemblable que cette cause est liée à 

l'action des radiations lumineuses de longueurs 

d'ondes inférieures à 1 850 A. | 
Une expérience plus complète fut entreprise par la 

suite. On fixa sur la lame de fluorine d’un tube à gaz 
un récipient B (fig. 14) de 0,7 cm. d'épaisseur, fermé 
à son tour par une lame de fluorine supportant un 

deuxième vase de o,1 cm. de profondeur. Ce dernier 
était relié à une colonne manométrique plongeant 
dans l’acide sulfurique concentré. Le vase B était 
destiné à constituer un écran de transparence 

variable et à cet effet, il était relié à une pompe à 

mercure et à une jauge de McLeod. Le tube à gaz 

_renfermait de l’hydrogène sous 1 mm de pression 

environ. Le vase C contenait de l'oxygène à la 

pression atmosphérique. Aucune variation de la 

colonne manométrique ne se produisait lorsqu'on 

faisait fonctionner le tube dans ces conditions. C’est 

seulement lorsque la pression dans le vase C n’était 

plus que de r cm environ que l’acide commençait 
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LULTRA-VIOLET EXTRÊME 

à monter dans la colonne manométrique et cette 

ascension continuait au fur et à mesure que la 

pression diminuait dans B. On tenait compte autant 

que possible des corrections dues à l’échauffe- 

ment. Les résultats obtenus avec cet appareil plus 

compliqué ont servi à vérifier ceux qu'avait donné 

l'expérience simple primitive. Il semble quil ne 

subsiste aucun doute sur l’action chimique éner- 

gique imputable aux radiations plus courtes que 

1 850 À, cette action devenant beaucoup plus intense 

au fur et à mesure que l’on considère des radiations 

de longueur d’onde de plus en plus courte. Il faut 

remarquer, toutefois, que ni l'essai au papier ami- 

donné, ni l'emploi du tube manométrique, ne per- 

mettent de différencier la production d'ozone de celle 

d’eau oxygénée. Le gaz produit dans les conditions 

de l'expérience peut être soit l’une soit l’autre de 

ces deux substances. 

En étudiant l'absorption par l'oxygène, Schu- 

mann (1) fait la remarque suivante « la présence 

d’une quantité modérée d’ozone ne modifie nulle- 

ment le phénomène d’absorption ». Ce résultat a été 

confirmé parles expériences entreprises avec Île spec- 

troscope à réseau (2). 

Anhydride carbonique. — Kreusler (3) attribue une 

l'absorption due à ce gaz pour 

(x) Smithsonian co No. 1413, pe 16. 
(2) Lyman, loc. cit. 
(3) Ibid. 

== 110 = 

L’'ABSORPTION 

1 860 À. Schumann (1) indique que le spectre d’ab- 

sorption du gaz carbonique est semblable à celui de 

l’oxygène et présente l'indication « d’une série pério- 

dique sous forme de groupes de raies renversés, 

l'extrémité de cette série étant très notablement plus 

réfrangible que celle de l'oxygène. Il s'ensuit que 

l’absorption totale ne commence à se manifester que 

pour une radiation de longueur d'onde plus courte ». 

Les observations faites avec le spectroscope à réseau 

dans le vide confirment sensiblement les remarques 

de Schumann, sauf que les séries périodiques n’ont 

pas été observées au voisinage de 1 850 À, On a mis 

aussi en évidence quelques traces de maxima ét de 

minima d’absorption, mais dans une région corres- 

pondant à des longueurs d'ondes beaucoup plus 

courtes. | 

Oxyde de carbone. — D’après Schumann (2), l’ab- 

sorption due à ce gaz pour les radiations les plus 

réfrangibles est un peu moindre que celle due au gaz 

carbonique ; il donne, comme l’oxygène, une série 

de groupes de raies renversés, périodiques. La 

netteté de ces raies, moindre que dans le cas de 

l’oxygène, est beaucoup plus grande que dans celui 

du gaz carbonique. | | 

D'autre part les résultats obtenus avec un réseau 

montrent que l’absorption par l’oxyde de carbone 

est très caractéristique et tout à fait différente de 

(1) Smithsonian Contributions, No. 1413, p. 16. 
(2) Smithsonian Contributions, No. 1413, p. 16. 
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celle due à l’oxygène (1), au moins dans la portion 

la plus réfrangible de la région de Schumann. Il 

semble que cette absorption soit très faible entre 

1 850 À et 1600 À, tandis qu'il existe, entre 1 650 À 

et 1250 À, huit bandes distinctes. Les maxima sont 

voisins de 1548 À, 1512 À, 1482 À, 1450 À, 

1423 À, 1395 À, 1370 À et 1345 À. Pour une 

pression donnée du gaz, la largeur des bandes décroit 

lorsque la longueur d’onde diminue. Lorsqu'on 

réduit la pression, chaque bande se eontracte, mais 

toutes les bandes sont encore visibles pour une 

pression de 1/10%° d’atmosphère. Elles ne corres- 

pondent à aucune des raies, ou à aucun des groupes 

de raies du spectre d'émission du gaz. Deux d’entre 

elles au moins semblent coïncider avec les bandes 

observées dans le spectre d'absorption du gaz carbo- 

nique. La limite du spectre indiquée sur la figure 

n'est pas due au phénomène d'absorption, mais 

tient à la nature de la source lumineuse employée. 

La difficulté d'obtenir un spectre continu au voisi- 

nage de 1 850 À explique probablement comme dans 
le cas de l'oxygène, le résultat négatif des recherches 

entreprises pour découvrir les groupes périodiques de 

raies à l’aide du spectroscope à réseau. Dans presque 

toutes ses recherches, Schumann a concentré son 

attention sur les phénoménes d'absorption qui se pro- 

duisent dans la région des longueurs d'ondes plus 

(r) Comparer Planche VII, Lyman. Asérophysical Jour., 27, 
p. 87, 1908. 
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courtes que 1600 À. C’est ce qui explique peut-être 
qu'il n’ait pas observé les bandes caractéristiques 
décrites ci-dessus. : 

L’absorption due à l’oxyde de carbone diftère 
beaucoup, dans la région de Schumann, de celle de 
tous les autres gaz étudiés. Toutes les expériences 
avec le spectroscope à réseau ont été faites avec une 
épaisseur constante de gaz de 0,91 cm. On obtien- 
drait sans doute des résultats intéressants en opé- 
rant avec des couches absorbantes plus longues. 

Hélium. — Ce gaz n'a été étudié qu’à l’aide du 
Spectroscope à réseau dans le vide (1). Sous une 
épaisseur de o,91 cm. et à la pression atmosphé- 
rique, il semble parfaitement transparent entre 
1 900 À et 1250 À. Des expériences faites avec une 
épaisseur de gaz de 6,5 cm. sous une pression de 
3/4 d’atmosphère montrent que l’hélium possède la 
même transparence que l'hydrogène dans des condi- 
tions analogues. 

Argon. — Ce gaz comme le précédent, n’a été 
étudié qu'à l'aide de l'appareil de Harvard. Aucune 
absorption n’a pu être mise en évidence entre 
1900 À et 1 250 À, sous une épaisseur de 0,91 cm. et 
à la pression atmosphérique. 

Hydrogène. — Schumann (2) a observé que Îa 
transparence de l'hydrogène est particulièrement 
grande, d’où la pratique qui consiste 4 balayer 

(1) Lymar, Loc. cit. 
(2) Ann. d. Phy., 4, p. 642, 1901. 
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l'appareil spectroscopique à plusieurs reprises avec 

un courant de ce gaz. On rencontre toutefois de 

grandes dificultés à déterminer l’action absorbante 

que pourraient exercer des couches épaisses de ce 

gaz par suite des impuretés que lui communiquent 

les parois du récipient qui le renferme. « Les pertur- 

bations introduites par la présence de ces impuretés 

sont relativement plus considérables que dans Île 

cas de tout autre gaz, étant donnée précisément 

la transparence extraordinaire de l'hydrogène » (1). 

Les résultats obtenus avec le spectroscope à ré- 

seau dans le vide concordent bien avec les observa- 

tions précédentes. Aucune absorption appréciable 

ne peut être mise en évidence, quand on étudie le 

gaz sous une épaisseur de 0,91 cm., à la pression 

atmosphérique. 

On a essayé d'étudier l'influence absorbante de 

l'hydrogène sous des épaisseurs plus considérables en 

_ l’introduisant dans le spectroscope même; dans ces 

conditions, la colonne d'hydrogène traversée par les 

radiations lumineuses avait environ 200 cm. de long; 

le gaz,préparéà l’aide de zinc très pur et d'acide chlor- 

hydrique, était soigneusement desséché sur de l’anhy- 

dride phosphorique. Les spectres obtenus dans ces 

conditions, à des pressions variant de 1 à 5 cm, pos- 

sédaient une bande d'absorption située au voisinage 

de 1700 À, mais due évidemment à quelque impu- 

reté du gaz, son intensité décroissant graduellement 

(1) Smithsonian Contributions, No. 1413. 
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au fur et à mesure des remplissages successifs de l’ap- 

pareil. Cette impureté provenait sans doute du laiton 

entrant dans la construction du spectroscope, puisque 
tous les tubes de connexion étaient en verre. Un 

point douteux du spectre situé entre 1 300 À et 

1330 À fut examiné tout particulièrement aux pres- 

sions les plus basses, sans qu’on le vit jamais dispa- 

raître complètement. Il est impossible de dire si l’on 
a à faire là à une véritable bande d’absorption, ou si 

c'est une bande caractéristique du spectre d'émission 

de la source rayonnante elle-même, 

Aux pressions voisines d’une atmosphère, l’ab- 

sorption qui se manifestait avec l'hydrogène était 

considérable, la limite du spectre se trouvant dans 

ces conditions au voisinage de 1 600 À. Là encore on 

ne saurait dire si cet eflet est dû à l’hydrogène, ou à 
la présence de quelque impureté, d’une petite trace 

d'oxygène par exemple. Pour rendre l'expérience 

concluante, il serait nécessaire de la répéter avec un 

spectroscope chimiquement propre, et cette condition 

est fort difficile à réaliser. Le plus long trajet gazeux 

examiné en prenant toutes les précautions voulues 

pour réduire au minimum les risques decontamination 

du gaz avait 6,5 cm. de longueur ; lerayonnement (1) 

émis p2r une étincelle éclatant dans une enceinte de 

verre traversait la couche d’hydrogène à la pression 

atmosphérique ; on a obtenu de la sorte un certain 

nombre de spectres d’étincelles s'étendant presque 

(x) Lyman, Asérophysical Jour., 35, p. 344, 1912. 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

extrême. Les expériences faites par Schumann n'ont 

abouti à aucun résultat positif. Des mesures entre- 

prises avec l'appareil à réseau ont indiqué un maxi- 

mum d'absorption entre 1700 À et 1600 À, et une 

très légère tendance à la transparence de part et 

d'autre de cette région, mais les résultats sont dou- 

teux, surtout par suite de la formation inévitable 

de pellicules d'eau opaques sur les parois du réci- 

pient renfermant la vapeur d’eau. 

Kreusler (1) a montré que les oxydes nitreux et ni- 

triques absorbent fortement dans l'ultra-violet. Des 
mesures entreprises avec le dernier de ces gaz ont 

donné une valeur de l'absorption de 88,4 o/o pour 

2 000 À. 
Il est intéressant, en manièré de conlusion, de se re- 

porter à nouveau à l'absorption par l'air. Si ce gaz est 

soigneusement desséché, il semble que l'absorption 
constatée puisse être attribuée à l'oxygène et à l’azote. 

La transparence de l’air est supérieure à celle de l’oxy- 

gène, comme on pouvait s’y attendre ; tandis que dans 

le cas d’une couche d'oxygène de 0,9: cm. d'épaisseur, 

à la pression atmosphérique, la dernière radiation 

visible est au voisinage de 1 760 À, la limite du spectre 

(1) Loc. cit. 
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de la bande d'absorption est plutôt floue, tandis 

qu'elle est extrêmement nette avec l’oxygène à la 

pression correspondante. Ceci tient sans doute à la 
présence de l'azote dont l'absorption, quoique très 

faible, est cependant suffisante äans la région des 

très courtes longueurs d’ondes pour expliquer ce 

résultat. Il semble peu probable que les traces 

d'ozone, d'oxyde de carbone et de gaz carbonique 

que l’on trouve en général dans l'atmosphère, 
puissentavoir un effet un peu marqué sur l'absorption 

dans la région du spectre considéréei ci. Bien plus, des 

expériences comparatives entreprises avec de l'air sec 

et de l’air humide semblent montrer que l'influence de 

quantités de vapeur d’eau de l’ordre de celles qui se 

trouvent normalement dans l’atmosphère d’un labo- 

ratoire est presque négligeable. Toutefois les re— 

marques précédentes peuvent ne plus être vraies si 

l'on étudie l’absorption exercée par l’atmosphère sur 

des radiations moins réfrangibles que 1 900 A. | 

En fin de compte, il serait fort intéressant de re- 

chercher à l’aide des données que l’on possède sur 

la transparence de l'air, quelle peut être l'influence 

exercée par ce gaz sur des radiations encore plus 

courtes que celles enregistrées jusqu'ici au cours des 

recherches spectroscopiques. 

= [17 — 

Hé jusqu’à la limite imposée par la transparence de la rétrograde jusque vers 1710 À avec l'air, dans les ! 

41) fluorine. L'expérience met donc bien en évidence la mêmes conditions. Bien plus, dans le cas de l'air | 

1 1 grande transparence de l'hydrogène. comme dans celui de l'oxygène, l’absorption se mani- | 

| 1 Vapeur d'eau. — On manque de données sur le feste sous la forme d’une bande. Il ya toutefois une dif- 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

Malheureusement on ne saurait encore rien dire : 

de bien précis à ce sujet. Le fait que la limite de la 

bande d'absorption dans l’oxygène s’éloigne dans 

les deux sens lorsque la pression diminue, semble 

révéler l'existence d’une seconde région d’absorp- 

tion au delà du point à partir duquel la fluorine 

devient opaque. Les données que l’on possède 

actuellement paraissent aussi montrer que l’ab- 

sorption due à l'azote augmente régulièrement 

lorsque la longueur d'onde diminue. Cet ensemble 

de faits semblerait indiquer que l’on ne doit pas s’at- 

tendre à rencontrer pour l’air une région de transpa- 

rence complète pour des radiations plus courtes que 

1250 À. D'autre part, puisque l’on a découvert les 

limites de l’une des bandes d’absorption de l’oxy- 

gène, il ne semble pas aventureux d'admettre que, 

s’il en existe une seconde, elle aussi aura une li- 

mite ; bien plus, il est peut-être légitime de supposer 

que l'absorption de l’azote revêt également la forme 

d’une bande limitée, et que la transparence de ce gaz 

peut elle aussi augmenter à nouveau pour des radia- 

tions de très courtes longueurs d'ondes. 

L'absorption due à l’air est l’un des facteurs impor- 

tants qui détermine la limitation actuelle du spectre 

dans l’ultra-violet extrême. On étudiera plus loin le 

rôle joué par les autres causes qui interviennent dans 

cette limitation. | 

Avant de quitter ce sujet, il est bon de rappeler 
que les données relatives à la dispersion des gaz 

A doivent théoriquement conduire à la connaissance 

= IIS #= 
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de la position dans le spectre de leurs bandes 

d'absorption respectives. Toutefois la position de la 

bande ainsi déterminée ne peut être considérée 

comme sûre que si la courbe de dispersion a été 

déterminée pour une grande iongueur du spectre. 

On en trouve une preuve (1) dans le calcul de la po- 

sition de la bande d’absorption de l’oxygène d'après 

les données de Cuthbertson (2). 

(r) Proc. Roy. Soc. À., 83, p. 151, 1910. 
(2) Dember, Verh. Deutsch. Phys, Gesell, 15, p. 564, 1913. 
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LES SPECTRES D’EMISSION DES GAZ 

De tous 1. spectres d'émission des gaz celui de 

l'hydrogène est le plus riche en raies dans la région 

de Schumann, et c'est également celui qui possède 

les raies les plus intenses ; elles s'étendent de 1 975 A 

jusqu’à la limite la plus reculée de l’ultra-violet ex- 

trême, c'est-à-dire au voisinage de 900 À. L'aspect 
général de ce spectre a tout d’abord été étudié par 
Schumann jusqu'au point où la fluorine cesse. d’être 
transparente. Ultérieurement, le spectre a été étendu 
jusqu’à sa limite actuelle grâce à l'emploi du spec- 
trosope à réseau dans le vide de Harvard qui a permis 
également de déterminer pour la première fois les 
longueurs d’ondes correspondant à un grand nombre 
de raies. Ces mesures ont fourni les seuls repères de 
longueurs d'ondes que l’on possède actuellement dans 
l’ultra-violet extrême ; leurs valeurs se trouvent 
rassemblées dans le Tableau I de l’Appendice (1). 

La comparaison des spectrogrammes primitifs, ob- 
tenus à l’aide de spectroscopes à prismes, au spectre 

(1) Voir Frontispice N° 3 

LES SERRES D'ÉMISSION DES GAZ 

al donné par le réseau a permis de vérifier com- 

plètement l'identité des deux spectres et d'obtenir 

de la sorte une échelle des longueurs d'ondes pour 
les belles cartes de raies de Schumann (2). Cette 

comparaison a été faite de la manière suivante : les 
douze planches de Schumann reproduites dans les 
Smithsonian Memoirs ont été découpées, rapprochées 
les unes des autres et placées sur un cadre mobile. 
Sur le spectre de 127 cm. de long ainsi obtenu, on 
projeta, au moyen d’une lentille, le spectre de réseau. 

En modifiant le grossissement employé pour ténir 

compte des variations de la dispersion, on identifia 

sans aucune difficulté lés raies intenses de l’un des 

spectres avec celles de l’autre, entre 1 674 A et 1 269 A. 

Les valeurs ainsi obtenues permirent de construire 

une courbe d’interpolation pour chacune des douze 

planches de Schumann, et à l’aide de ces courbes 

on put dresser pour chacune des douze ‘cartes 

l'échelle appropriée en unités Angstrom. Les valeurs 

lues sur l'échelle ne diffèrent pas de plus de 0,3 unité 

de celles portées dans le tableau, sauf pour l’inter- 

valle des derniers 50 ou 60 À vers l'extrémité la 

moins réfrangible du spectre. 

Les 285 raies indiquées dans les tableaux à la sa 

de cet ouvrage se trouvent dans les planches de 

Schumann à l'exception d’un très petit nombre, trois 

(2) Lyman, Astrophysical Jour., 23, p. 204, 1906, Plan- 
ches XII, XIII, XIV; Mermoirs Am. Academy, XINIT, N°23, 
Planches II, IV, V. 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

ou quatre seulement. Il existe toutefois dans le spectre 

donné par le prisme un grand nombre de raies plus 

faibles qui ne sont pas visibles dans les planches ob- 

tenues avec le réseau. Bien plus, étant donnée l’étroi- 

tesse de la fente et la grande dispersion employée 

par Schumann, la comparaison avec le spectre de 

prisme montre que quelques-unes des raies portées 

comme raies simples dans le tableau sont en réalité 

des doublets ou des triplets. 

L'accord excellent qui se manifeste ainsi entre deux 

spectres obtenus dans des conditions si différentes 

rend bien improbable l'existence d’une impureté 

quelconque dans le gaz employé. 

La limite extrême de la carte de Schumann corres- 

pond à 1 266,9, À. Cet auteur dit avoiriobtenu au delà 

de cette limite quelques raies trop faibles pour 

pouvoir être reproduites ; d’après les valeurs des 

angles qu’il indique (1), il est difficile de calculer 
les longueurs d’ondes exactes correspondantes, 

mais il semble peu probable que celles-ci aient êté 

bien inférieures à 1230 À, puisque même des lames 

minces de la fluorine la plus transparente deviennent 

opaques au delà de ce point. À ce sujet, on se sou- 

viendra que Martins appliquant la formule de 

Kettler-Helmholtz au cas de la fluorine avait obteuu 

un résultat voisin de cette même limite. 

L’hydrogène possède deux spectres distincts dans la 

région visible et l’ultra-violet ; le spectre primaire ne 

(1) Smithsonian Contributions, No, 1413, p. 24. 
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contient relativement que peu de raies, son intensité 

augmente lorsqu'on emploie une décharge disrup- 

. tive; le spectre secondaire d’autre part comprend un 

très grand nombre de raies ; la décharge en courant 

continu est la plus propice à son observation. La po- 

sition des raies dans le spectre primaire ordinaire 

peut être très exactement représentée par la formule 

de Balmer, le spectre secondaire est beaucoup plus 

complexe et a, jusqu’à présent, défié toute analyse. 

Dans la région de Schumann, le spectre de l’hydro- 

gène ressemble par sa complexité au spectre secon- 

daïre ordinaire, mais il en est séparé par toute 

l'étendue de l’échelle des longueurs d'ondes allant 

de 2 485 À à 1675 À ; il semble donc qu’on doive lui 

attribuer une existence propre. Toutefois, comme cet 

intervalle est rempli par un « fond » continu qui 

semble bien dû à l’hydrogène lui-même, la sépara- 

tion est peut-être plus apparente que réelle. 

On s’est eftorcé de découvrir s’il existe un spectre 

primaire de l'hydrogène dans l’ultra-violet extrême, 

et dans ce but Schumann a monté un éclateur en série 

et une capacité en dérivation sur un tube à décharges ; 

la forte décharge disruptive produite dans ces condi- 

tions donnait naissance au spectre primaire dans 

la région visible du spectre, mais ne permit pas de 

découvrir aucune nouvelle raie attribuable à l’hy- 

drogène entre 2000 et 1250 À. L'introduction de la 

capacité dans le circuit électrique avait simplement 

pour conséquence d'amener un aflaiblissement de l’in- 

tensité du spectre secondaire. Au cours d’une étude 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

ultérieure (r) sur les spectres d’étincelle, Schumann 
mit en évidence quelques raies communes à tous les 

métaux étudiés. 11 les attribua à l'atmosphère d’hy- 

drogène dans laquelle il faisait éclater l’étincelle, 

mais estimait que les caractères de ces raies étaient 

différents de ceux des raies très nombreuses aux- 

quelles il est fait allusion plus haut ; il n’a malheu- 
reusement pas indiqué les positions de ces nouvelles 

raies. | | 
Une longue série d'expériences faites avec le spec- 

troscope à réseau a prouvé que l'introduction d'une 

capacité dans le montage de l’étincelle affaiblit en 

effet l'intensité du spectre. On a obtenu parfois avec 

la décharge disruptive des raies qui sont invisibles 

dans les conditions normales, mais ces raies étaient 

généralement imputables à des impuretés provenant 
des électrodes ou des parois du tube. Il semble que 

l'origine d’une raie particulière que l’on observe au 

voisinage de 1650 À ne puisse être attribuée à une 

pareille cause, et cependant on ne peut pas affirmer 

avec certitude que cette raie constitue l’un des élé- 

ments d'un spectre primaire de l'hydrogène dans la 

région de Schumann. Des expériences faites avec des 

étincelles jaïllissant dans une atmosphère d’hydro- 

gène n'ont apporté aucune preuve concluante per- 

mettant de confirmer les observations de Schumann; 

les quelques raies communes à tous les spectres 

(x) Schumann, Astrophysical Jour., 11, p. 312, 1900. 
(2) Lyman, Asfrophysical Jour., 33, p. 98, 1917. 
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obtenus furent facilement identifiées et appartenaient 

à des impuretés métalliques. | - | 

D'une façon générale, on peut prévoir théori- | Il 

quement l'absence d’un spectre primaire dans Îa 4 

région limitée par la transparence de la fluorine. DUT 

En effet l'ensemble des raies qui constituent les 1 

spectres primaires de l'hydrogène dans l’infra-rouge, | 

dans la région visible du spectre et dans l’ultra- 

violet ordinaire peuvent être représentées très 

_approximativement par les formules suivantes (1) : : 1 
| 1 

. 1 
1) re série principale | | 

Nes Cl re M = 1,2, 3, | 4 
[= Om + = Fate | 

Il) 2° série principale | nt 

I I : 44 
#— C _ APE | m = 2, 3, À 4 

15 {mr + 0,5; 4 

Il) Série diffuse | 

I I 11 

n = C [2 (mn E | 1 ==12 0, | | 

IV) Série nette | 
510 

I I | 

A NY NE == À 3 re À fl n = C E Pres so TRES Sn À 

V) Série de l'infra-rouge | | À 

=cfi-—| À nr — C L3: m 1 M NS US 0) | 1 

Dans ces relations, C est la constante générale L 

109 675 déduite de la série de Balmer, ou série diffuse, 

(1) Fowler, Roy. Astron. Soc., Monthly Notices LXXIIT, N° 2, 1 
( | 4 
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telle qu’elle est donnée par l'équation III. En 
donnant à m successivement toutes les valeurs 

3, 4.30, cette équation représente avec une 

approximation suffisante les raies réellement 

observées ; les autres équations donnent des 

résultats moins satisfaisants. Fowler (1) a réussi à 

observer les raies des deux premières séries 

principales et de la série nette avec une source 

d'énergie terrestre. On discute encore sur la 

nature de ces raies ; elles sont attribuées par certains 

à l’hélium plutôt qu'a l'hydrogène. Deux termes 

de la « série infra-rouge » ont été observés par 

Paschen. 

Ritz (2) a montré que les formules données ci- 

dessus pour les séries principale, diffuse et nette 

pouvaient, en faisant certaines permutations, con- 

duire à de nouvelles relations représentant d’autres 

séries dans la région de Schumann. L’expres- 

sion correspondant à la « série diffuse » est de la 

forme # — cet une « série nette » 
1 mn | 

dans l’ultra-violet extrême pourrait être représentée 

I on par # = = — eo nl une série principale 

ST I ui. : Par # — Cas: — 1 et ainsi de suite, De ces 
? 

trois nouvelles formules, celle qui a trait à la série 

(x) Fowler, Roy. Astron. Soc., Monthly Notices LXXIIT No 2 
1912. 

(2) Ann. d, Phy., 25, p. 667, 1908. 
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nette donne seule un terme dans la portion de la 

région de Schumann qui est située en deçà de la 
limite imposée par l'absorption de la fluorine, les 

raies appartenant aux autres séries étant situées au 

delà de cette même limite, vers les longueurs 

d'ondes encore plus courtes. Si donc les théories de 

Ritz sont d'accord avec la réalité, il n’est pas rai- 

sonnable d’escompter que les spectres primaires de 

l'hydrogène soient représentés par plus d’une seule 

raie entre 1 850 À et 1 230 À. 

Il est intéressant de remarquer que si dans la 

t l 
formule #7 — oE nn = on fait successivement 

m — 2 et m — 3, on est conduit à des raies de lon- 

gueurs d'ondes 1215,6 À et r025,7 A. Or le point 
1215,6 À se trouve dans le spectre au delà de la 

limite imposée par l'absorption de la fluorine; 

pour vérifier l'hypothèse de Ritz il faut donc 

opérer avec une décharge disruptive et un appareil 

dans lequel aucune pièce de fluorine n'est inter- 

posée dans le trajet des radiations lumineuses. Une 
pareille expérience présentait des difficultés 

techniques sérieuses ; elles ont été surmontées au 

cours de ces derniers mois, et on a pu examiner 

avec le spectroscope à réseau dans le vide et dans 

les conditions voulues, la décharge disruptive jaillis- 

sant dans l’hydrogène. Ces recherches ont montré 

qu’une raie qui existe dans le spectre secondaire au 

point 1216 À est notablement plus large et plus 

intense lorsqu'on emploie la décharge disruptive, 
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HR À À 
À | tandis que les autres raies dans le voisinage de celle- de se simplifier d’une façon frappante (1). Cette sim- | 
LA {! ci sont nettement affaiblies. La raie 1 025,7 est si plification consiste en une intensification de certains L2 À 
HR voisine de la limite extrême du spectre qu'il est groupes de raies qui se rencontrent toujours dans le 0 
i 1} | difficile de dire quelque chose de précis à son sujet. spectre très riche en raies de l'hydrogène. Ce phéno- | 

î \5 Il semble cependant que l’on aperçoive une raie très mène se produit lorsque l'hydrogène est mélangé à (| 
| il faible et diffuse occupant la position voulue. une forte proportion d’argon : il semble être un | il 
Di Les nouvelles recherches entreprises avec la exemple de la réaction de l’un des gaz sur le spectre 4 
| ie décharge disruptive ont eu surtout pour résultat de Pautre. ï 1 

| À intéressant de permettre l'extension du spectre de la Considérons un tube à gaz muni d’électrodes en | 

À k, limite précédente de 1030 À obtenue en employant aluminium et renfermant une atmosphère d’argon | | 
LA: | un réseau, à la limite présente de 905 A. Les progrès avec une trace d'hydrogène, à la pression de 2 à | N 
k Le “ dela technique spectroscopique ont amené un allon- 3 mm., si l’on n'introduit aucune capacité dans le Al: 
L ne gement considérable du spectre même sans l’emploi circuit, ce tube permet d'obtenir un spectre caracté- | 
; : |à de la décharge disruptive, mais les raies les plus ristique, qui consiste en cinq groupes de raies, : À 
è fi | réfrangibles observées jusqu'ici n’ont été obtenues chacun des groupes renfermant à son tour cinq raies | 4 
4 1E _ qu’en introduisant un condensateur et un éclateur assez intenses. Ces groupes commencent au voisi- | : à 
1 | | dans le circuit du tube à vide. On a pu enregistrer nage de 1650 À et s'étendent jusqu’à 1450 À. Ils | 1 
i (| | dans ces conditions plusieurs raies bien nettes invi- sont semblables d'aspect, mais n'ont pas tous la 4 

F il sibles avec une forme d’excitation moins violente. même constitution. La distance entre les raies d’un | | 
# 4 . L'une de ces raies constitue la limite actuelle du même groupe est de l’ordre de 1 à 4 unités À. Si l'on | | 
1, | spectre dans l’ultra-violet extrême. Il est impossible supprime toute trace d'hydrogène de l'atmosphère N 
là 4 | pour le moment de dire si ces raies appartiennent à gazeuse renfermée dans le tube, ce spectre disparait. | À 

| LU l'hydrogène, ou si elles sont dues à des impuretés L'azote, l'oxygène, l’hélium mélangés à une trace À 
4 à arrachées par la violence de la décharge au tube ou d'hydrogène et examinés dans un tube muni d’élec- | 
1 All | aux électrodes. . trodes d’aiuminium ne donnent pas naissance à ces À 
ill Si l’on se reporte à nouveau au spectre secon- groupes de raies. Si l’argon et l'hydrogène sont | | 
4 | daire observé entre 1675 À et 1250 À, il est im- examinés dans un tube avec électrodes de fer, l’inten- : pa | 

l portant de remarquer que si, dans les conditions sité des groupes de raies se trouve très réduite ; si si | 
ï | | ordinaires, il se présente avec une complexité de raies L. . | | | 
| | vraiment déconcertante, il est cependant susceptible î | 

(1) Lyman, Astrophysical Jour., 33, p. 105, 1917. | | 

| 
| 
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l'on emploie des électrodes de cuivre, les raies sont 

extrémement faibles. Dans tous les cas, elles dispa- 

raissent pat l'introduction d’une capacité dans le cir- 

cuit du tube. Le point le plus important à signaler 

est le fait que ces groupes de raies existent toujours 

dans le spectre de l'hydrogène pur, quel que soit le 

mode de préparation du gaz, ou les électrodes 

employées. Ils coexistent généralement avec un grand 

nombre d’autres raies, mais sont faciles à distinguer 

du reste du spectre. Tous les groupes peuvent être 

identifiés dans les reproductions de spectres publiées 

par Schumann ; le groupe situé entre 1 590 et 1600 À 

est celui dont l'aspect est le plus frappant, car en 

cette région du spectre il n’est pas éclipsé par le voi- 

sinage d’autres raies intenses. L'emploi d’électrodes 

en argent très pur a permis de prouver que ces 

groupes de raies ne sont pas dus à quelque impureté 

commune à toutes les électrodes utilisées. Le spectre 

de l'hydrogène obtenu dans ces conditions est iden- 

tique en tous points aux autres spectres de ce gaz. Si 

donc ces groupes de raies sont liés à la présence de 

quelque impureté dans le gaz lui-même, cette impu- 

reté doit avoir un caractère pour ainsi dire fonda- 

mental, car elle se trouve dans tous les échantillons 

d'hydrogène utilisés depuis cinq ans au cours des 

recherches effectuées à Harvard et se trouvait aussi 

dans l’hydrogène employé par Schumann. 

On conçoit que des groupes de ce genre puissent 

également se trouver dans les régions visibles et 

ultra-violettes du spectre donné par l’argon en pré« 
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sence d’une trace d’hydrogène. Au premier abord 

par conséquent, on peut penser que les « Groupes de 

quatres raies > observés par Rydberg (1) dans le 

spectre de l’argon sont dus en réalité à la présence 
de traces d’hydrogène, mais une comparaison des 
mesures faites sur les spectres de l’argon et de l’hy- 

drogène montre que cette hypothèse est dénuée de 
tout fondemerit. 

En employant des électrodes d'aluminium Kay- 

ser a eu l’occasion d’observer des raies appar- 

tenant au spectre de l'aluminium dans le spectre de 

l’argon, mais il est bien évident d’après ce qui pré- 

cède que les « Groupes de cinq raies » mis en évi- 

dence dans la région de Schumann ne peuvent avoir 

une origine métallique. 

Il semble vraisemblable d’admettre que ces 

groupes constituent un spectre séparé, indépen- 

dant, de lhydrogène, généralement superposé au 

spectre secondaire dans la région de Schumann, 

mais qui peut s’en séparer dans certaines conditions 

favorables. Le tableau suivant donne les valeurs des 

longueurs d’ondes et des fréquences : corres- 

pondant à ces groupes de raies. L'examen de ces 

valeurs montre l'existence de différences secondes 
constantes entre les nombres de vibrations des raies 

homologues, mais il semble que la précision de 

cette relation soit inférieure à la limite des erreurs 

expérimentales si l’on considère l’ensemble des cinq 

(1) Kayser, Handbuch, IT, p. 577. 
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groupes de raies. Les raies homologues des trois 

premiers groupes présentent des différences secondes 

constantes avec une approximation très suffisante, 

mais si l’on rapprocheentre eux Îles troisième, qua-. 

trième et cinquième groupes, on obtient une valeur 

de la différence seconde plus faible que dans le cas 

précédent. On remarquera toutefois que toutes les 

raies des quatrième, cinquième et sixième groupes 

_ présentent à peu près la même différence seconde : 

TABLEAU I. — Différence seconde 

DÉLRSES L LE IN TTIVE CV 

Première raie... 305 — — 

Deuxième  »,...:. 302 233 303 

HrOISiÈME : » .... 317 237 256 

Quatrième » .... 305 345 254 

Cinquiéme » .... 314: 250 243 

Moyenne.» .... 307 247 264 

La valeur indiquée pour la longueur d'onde de la 

raie située au voisinage de 1 547,0 À est quelque peu 

douteuse. Les spectrogrammes de Schumann montrent 

en ce point tout un groupe complexe de raies. Le 

peu d'intensité des raies du quatrième groupe 

introduit aussi quelques causes d'incertitude ; en. 

fait, la première raie manque tout-à-fait ; sans doute 

est elle trop faible pour être observée. Le cinquième 

groupe qui est aussi le plus intense renferme des 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

raies faibles, 1 436,3 À et 1434,3 À, dont les homo- 

logues n’ont pu être mises en évidence dans les autres 

groupes. 
La « règle des différences secondes » s'applique en 

général à des spectres de bandes. Il est intéressant de 

remarquer que cette relation a été trouvée par Nichol- 

son {1) en étudiant des mesures de Dufour (2) sur le 

spectre secondaire de l'hydrogène dans les régions 

visible et ultra-violette, Fulcher (3) a isolé quelques- 

unes de ces raies ou de ces bandes. 

Oxygène. — Schumann (4) indique que le spectre 

de l'oxygène « se compose de trois maxima continus, 

dont le plus réfrangible, qui est aussi le plus intense, 

se trouve au voisinage de 1 850 À. L'observation de ces 

maxima ne peut se faire qu'avec beaucoup de diffi- 

_cultés par suite de leur faible activité photographique 

et de l’existence des bandes de l’oxyde de carbone 

qui apparaissent simultanément ». Steubing (5) a 

étudié l’émission de l’oxygène à la limite de la région 

de Schumann et a trouvé une série de raies ou de 

bandes identiques à celles qui ont été attribuées à la 

fluorescence du gaz. Il estime que l'existence de ces 

raies d'émission intenses est liée à celle des maxima 

continus indiqués par Schumann. 

(x) Nicholson, Monthiy Notices, Roy. Astrow. Soc., Mars, 1914, 

427. 
: (2) Dufour, Journ. de Physique. p. 258, 1909; Ann. Chim. 
Phys., p. 416, 1906. 

(3) Fulcher, Astrophysical, Jour., janvier 1913. 
(4) Smihsonian Contributions, No., 1413, p. 16. 
(s) Ann. d. Phy., 33, p. 553, 1910. 
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v 

Le spectre de l'oxygène a été étudié à plusieurs 

reprises et dans des conditions très diverses avec le 

spectroscope à réseau dans le vide (1). On n'a pu 

observer aucune raie ou bande entre 2 ooo Aet 1 230 À. 

Ce résultat négatif peut être dû à la forte absorption 

produite par la couche de gaz située dans le tube à 

décharges, entre la portion capillaire et la fenêtre. 

Les maxima continus observés par Schumann ont 

certainement une existence réelle. Au contraire, la 

réalité des raies d’émission intenses observées par 

Steubing a été mise en doute par Kayser. 

Les raies les plus réfrangibles actuellement 

connues à la limite de la région de Schumann sont 

celles mesurées par Schneiderjost (2) ; elles ont pour 

longueur d'onde 2 112,4 À dans le spectre composé 

et 2 224,5 À dans lespectre de raies. 

Azote. — Ce gaz possède un spectre de bandes 

s'étendant à travers la totalité de l’ultra-violet. Dans 

la région de Schumann « son spectre d'émission 

consiste en un certain nombre de groupes de bandes 

possédant un pouvoir photographique d'intensité 

moyenne « s’estompant » vers les plus courtes lon- 

gueurs d’ondes et se terminant au bord le moins 

réfrangible de 1850 À » (3). Dans ce cas, l’expres- 

sion « s’estompant » employée par Schumann se rap- 

porte probablement à la variation d'intensité d'une 

bande à l’autre. 

(1) Lyman, Asérophysical Jour., 33, p.98, 19rr. 
(2) Kayser, Handbuch, VI, p. 212-718. 
(3) Schumann, loc. cit. 
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L'ULTRA-VIOLET ÉXTRÊÈME 

On a pu suivre ces bandes à l’aide du spectros- 

cope à réseau jusqu'à 1 380 À (1). Elles sont faibles, 

leurs têtes sont dirigées vers la région la plus réfran- 

gible du spectre; les longueurs d'ondes correspon- 

dantes sont indiquées dans le Tableau IT. La condi- 

tion la plus favorable pour les observer consiste à 

utiliser pour l'excitation du tube à gaz un circuit 

dénué de capacité. | 

_ Si l’on opère avec une décharge disruptive, le 

spectre de bandes disparait et l’on observe deux 

paires de raies intenses qui deviennent le caractère 

prédominant du spectre. Ces raies ont été récem- 

ment attribuées à l'azote: on les a obtenues avec 

plusieurs gaz en utilisant une décharge condensée, 

mais leur intensité s’atténue au fur et à mesure 

que l’on purifie le gaz étudié et que l’on enlève. 

les dernières traces d'azote. Wolff dit avoir (2) 
obtenu la moins réfrangible de ces deux paires de 

raies dans Île spectre d’étincelle de la silice, ainsi 

que dans les spectres de l'aluminium et du carbone, 

mais avec uue intensité moindre. Il attribue donc 

ces raies à la silice. Or dans le cas des spectres 

d'émission des gaz obtenus avec une décharge con- 

densée, l'interprétation des résultats est toujours un 

peu délicate par suite des impuretés qui risquent 

d’être arrachées au verre par la violence de la 

décharge. L’explication de Wolff est donc très plau- 

(1) Lyman, loc. cit. 
(2) Ann. d. Phy., 42, p. 838, 1913. 

== 130 — 

Fe he 
we 

N à 
| 

L 
i 

1 
% 

— 

1] 
TS x 

#) 
} 

5) 

LH thé A « ] pr 1 RO nd nt Lt CL /R de mn ood' aide ler mind mx : ST 

LES SPECTRES D'ÉMISSION DES GAZ 

sible. D'autre part, il est également possible que lors- 

qu ‘on met ces raies en évidence dans des spectres 

d’étincelle elles s’y trouvent en tant que raies de 

l'air et qu’elles soient dues alors au milieu qui envi- 

ronne les électrodes et non aux électrodes elles- 

mêmes. Il est en tout cas bien certain que ces raies 

sont beaucoup plus intenses (1) dans le cas d’étincelles 

jaillissant entre électrodes d'aluminium dans l'air 

qu'avec les mêmes étincelles éclatant dans l’hydro- 

gène. On les a mises aussi en évidence avec une étin- 

celle de baryum pur bien exempt de silice jaillis- 

sant dans une atmosphère d’hélium purgée de toute 

trace d’azote. 
La raie la plus réfrangible du spectre de l'azote 

située en dehors de la région de Schumann a pour 

longueur d'onde 2 052,7 À (2). 

Composés oxygénés du carbone. — Les seuls 

spectres de gaz vraiment faciles à obtenir dans l’ultra- 

violet extrême sont le spectre de l'hydrogène et 

celui d’un composé du carbone. Ce dernier consiste 

en un grand nombre de bandes; il semble com- 

mencer dans l’ultra-violet au voisinage de 2 100 À 

et s'étend jusque vers 1 300 À. Schumann l’a décou- 

vert au début de ses recherches. Il a aussi été étudié 

avec le spectroscope à réseau (3), les résultats 

obtenus pour les mesures de longueurs d'ondes 

(x) Lyman. Physik. Zeïtschr., 13, p. 584, 1912. 
(2) Kayser, Handbuch, V, p. 834. 
(3) Lyman, Proc. Am. Acald., 45, p. 315, 1910. 
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correspondantes se trouvant rassemblés dans le 

Tableau III Ces données présentent un certain 

intérêt puisqu'elles fournissent quelques points de 

repère dans la région située entre 1854 À et 

1675 À, où l’on ne rencontre qu’un petit nombre de 

raies. : 

La Planche VIIT du Vol. 13 des « Memoirs of the 

American Academy » donne une reproduction de ce 

spectre. Il a été attribué à l'air, car le composé 

du carbone auquel il se rapporte en réalité se trouve 

en général dans les tubes à décharges que l’on vient 

de purger d’air pour la première fois. Les bandes les 

plus intenses se trouvent dans la région des radia- 

tions les moins réfrangibles, mais elles ont toutes le 

même caractère, leur tête est dirigée vers les plus 

courtes longueurs d'ondes. Les bandes les plus 

intenses sont évidemment doubles. Cet ensemble, au 

moins dans sa portion la moins réfrangible, cons- 
titue un prolongement du « quatrième Groupe » tel 

qu’il est décrit par Deslandres dans son article 

« Spectre de bandes ultra-violet des composés 

hydrogénés et oxygénés du carbone » (1). Le spectre 

étudié se relie ainsi à la série de bandes brillantes 

observées dans les régions visibie et ultra-violette et 

attribuées à l’oxyde de carbone ; il se rencontre sou- 

vent avec des tubes mal vidés. 

Ces bandes ne sont que trop faciles à obtenir dans 

la région des courtes longueurs d'ondes, car, d’après 

(1) Comptes Rendus, 106, p. 842, 1888, 
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Schumann lui-même (1), elles sont les « compagnes 
indésirables de tous mes spectres >». Des expériences 

ont donc été entreprises afin de déterminer la cause 

exacte de ce phénomène ; on a opéré successivement 

avec de l’oxyde de carbone, du gaz carbonique et des 

tubes à décharges de tous genres. Elles ont conduit 

aux résultats suivants : on obtient exactement les 

mêmes bandes avec l’oxyde de carbone et le gaz 

carbonique, mais dans le premier cas l'intensité de 

tout l’ensemble du spectre est beaucoup plus grande. 

Avec un courant secondaire assez fort, de cinq à vingt 

milli-ampères, l'intensité des bandes augmente d’une 

façon continue dans toute la longueur du spectre. 

Si l’on dispose une coupure en série avec le tube 

et si l’on monte un condensateur dans le circuit 

afin d'obtenir une décharge disruptive, le spectre 

s’affaiblit tout d’abord, puis disparait complète- 

ment. 

Ce phénomène s'accompagne d’un abaissement 

très marqué de la pression dans le tube à gaz, et de la 

formation d’un dépôt noir sur les parois du tube 

capillaire. Ces expériences tendent à confirmer les 

résultats de Schumann puisqu'elles montrent que le 

spectre est dû effectivement à l’oxyde de carbone. 

La présence des mêmes bandes quand on opère avec 

le gaz carbonique peut s’expliquer par la réduction 

bien connue de ce gaz et sa transformation en oxyde 

de carbone sous l'influence de la lumière et de la 

(x) Loc. cit., p. 16. 
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décharge électrique (1). La disparition du spectre 

dans le cas de la décharge disruptive tient à la des- 

truction de l’oxyde de carbone. L’oxygène mis en 

liberté par la réaction semble se combiner aux élec- 

trodes avec formation simultanée d’un dépôt de car- 

bone. Cette propriété particulière de la décharge 

condensée est précieuse, puisqu'elle permet au 

spectroscopiste de débarrasser son appareil d’une 

impureté gênante. La diminution de pression qui 

accompagne cette réaction est souvent un phéno- 

mène très accentué. 

En plus de l'intérêt qu’ils présentent en fournissant 

des étalons de longueurs d’ondes, les résultats précé- 

dents ont aussi une réelle importance théorique. 

Deslandres a utilisé ses mesures relatives au spectre 

du carbone pour vérifier les « Règles » qu’il avait 

posées (se reporter à l’article cité ci-dessus). Le 

spectre étudié ici paraissant être le prolongement de 

celui décrit par Deslandres, il est intéressant de voir 

si les bandes du nouveau spectre vérifient aussi les 

relations numériques indiquées par ce chercheur. 

Toutefois, en faisant cette comparaison, ïl faut 

limiter son attention aux relations qui ont trait aux 

têtes de chacune des bandes, car la dispersion 

employée n’a pas permis l'étude individuelle des 

raies qui constituent chacune des bandes. On se 

souviendra aussi que la région des fréquences 

élevées ne se prête qu’imparfaitement à une vérifica- 

(r) Hirchefinkel, Comptes Rendus, 149, 395, 1900. 
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tion de ce genre, puisqu’une petite ‘erreur com- 

mise sur la valeur de la longueur d'onde se 

retrouve amplifiée dans les relations dans lesquelles 

entrent les fréquences. 

Les lois ainsi discutées sont au nombre de deux : 

1° Un groupe de bandes doit pouvoir être résolu en 

un ensemble de séries telles que les différences de 

fréquences que présentent entre elles les têtes des 

bandes dans l’une quelconque des séries constituent 

une progression arithmétique. 

20 Toutes les séries ont une constitution iden- 

tique. : 

La première de ces règles peut évidemment 

s’énoncer aussi de la façon suivante : les différences 

secondes correspondant aux têtes des bandes dans 

l’une quelconque des séries sont constantes. 

Deslandres a décomposé son « quatrième Groupe » 

en cinq séries, caractérisées par des différences 

secondes faibles et assez irrégulières. On a pu à l'aide 

des mesures faites dans l’ultra-violet extrême suivre 

l’ensemble précédent dans toute la région entre 

2 000 À et 1600 À et découvrir ainsi sept nouvelles 

séries du même genre. 

Toutefois dans la série des longueurs d’ondes infé- 

rieures à 1600 À, les résultats ne sont pas très satis- 

faisants. On est conduit à grouper les bandes en 

séries présentant des différences secondes impor- 

tantes et approximativement constantes seulement. 

On pourrait considérer que ces séries constituent 

plutôt un « cinquième Groupe ». 
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Le spectre contient un grand nombre de bandes 

qui sont trop faibles pour être mesurées, ou dont les 

positions sont rendues trop incertaines par les queues 

des bandes plus fortes; si ces bandes pouvaient à 

leur tour être incorporées dans les séries, on obtien- 

 drait sans doute un ensemble plus satisfaitant. 
s: 

Hélium. — Ce gaz a été étudié dans un tube à 

gaz (1), sous des pressions variant de 17 à 1 mm., à 

laide du spectroscope à réseau ; les expériences ont 

été faites soit en courant continu, soit avec des 

décharges disruptives. Les résultats obtenus ont été 

négatifs : aucune des raies comprises entre 2000 À 

et 1250 À n’a pu être attribuée à Phélium. Cette 

conclusion à été partiellement confirmée récemment 

par Wolff (2). Il faut remarquer cependant qu’en 

faisant éclater une étincelle entre des électrodes 

d'aluminium dans une atmosphère d’hélium à la 

pression de 3/4 d’atmosphère environ, on a mis en 

évidence deux raies qui ne pouvaient être attri- 

buées à l’aluminium. L’une d'elles est très intense ; 

elle correspond à r 656,8 À ; l’autre est moins 
intense, sa longueur d’onde est de 1561,z A. La 

première d’entre elles a été obtenue avec une 

intensité de courant très faible en utilisant une étin- 

celle jzillissant dans l'air entre des élertrodes d’alu- 
minium et une étincelle éclatant dans l'hydrogène 

entre des électrodes de calcium. Il semble probable 

(x) Eyman, loc. cit, 
(2) Loc, cit, | 
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que ces raies sont dues à une impureté, mais il est 

curieux de noter combien leur intensité est ren- 

forcée si l’on emploie un tube à hélium. 

La raie la plus réfrangible enregistrée dans le 

spectre de l’hélium correspond à 2 644,9 À (1). 

Argon. — Ce gaz a été étudié avec le réseau (2). Le 

Tableau IV donne les longueurs d'ondes correspon- 

dant au spectre « bleu » obtenu avec des pressions de 

à 2 mm.et une décharge disruptive. Les raies, au 

nombre de 39, s'étendent de 1 886 À à 1333 A. Elles 

ne présentent rien de bien remarquable, ni dans leurs 

positions relatives, ni dans la distribution des inten- 

sités. : 

On a obtenu trois raies seulement en étudiant le 

gaz sous des pressions plus grandes (1 à 2 cm.) avec 

la décharge disruptive. Ce mode opératoire conduit 
à ce que l'on appelle le spectre « blanc > dans la” 

région visible. Deux de ces trois raies se retrouvent 

aussi dans le spectre « bleu » et la troisième, de lon- 

gueur d'onde 1850 À, coïncide presque avec Îa raie 

mystérieuse obtenue dans les expériences faites sur 

l'hydrogène avec une décharge condensée : il est 

très possible qu’elle soit due à une trace de ce dernier 

gaz qui se serait trouvée par hasard dans l'échantillon 
d’argon étudié. 

On ne trouve rien qui corresponde au spectre 

« rouge » dans la région de Schumann. 

(x) Kayser, Handbuch, V2 p.518: 
(2) Lyman, oc. cit. 
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À ce point de vue, il est intéressant d'opposet 

l’une à l’autre la façon d'agir de l’argon et celle de 

l'hydrogène. Avec ce dernier gaz on obtient un 

spectre de raies caractéristique quand le circuit ne 

renferme aucune capacité, alors qu’en employant la 

décharge disruptive ces raies disparaissent presque 

complètement; il semble qu'elles ne soient rem- 

placées par aucune autre raie, au moins dans la ré 

gion des longueurs d'ondes supérieures à 1 300 À. 

Dans le cas de l'argon, ce sont les conditions in- 

verses qui l’emportent : l'argon ne donne aucune 

raie dans la région de Schumann quand le circuit 

est dénué de capacité ; ses raies caractéristiques ne 

prennent naissance que par l'emploi de la décharge 

disruptive. : 

La raie la plus réfrangible (1) décelée au bord de la 

région de Schumann correspond à 2 050,5 À, et appar- 

tient au spectre « bleu », 
{ 

\ 

(x) Kayser, Handbuch, V, p. 74. 

CHAPITRE IV 

LES SPECTRES D'ÉMISSION DES SOLIDES 

Les spectres d’arc et d’étincelle de la plupart des 

métaux sont particulièrement riches en radiations 

ultra-violettes ; on possède des tableaux très complets 

de leurs raies jusqu’à la région de 2000 À et, dans 

TES cas, les mesures ont été poussées Hagheà Ja 

limite imposée par l’absorption due à l'air. Pendant 
longtemps, la paire de raies observée tout d’abord 

par Stokes dans le spectre d’étincelle de l’aluminium 

a constitué la limite extrême du spectre l’ultra- 

violet continu. 

de. Au cours de ses recherches, Schumann (1) a étudié 
de bonne heure le spectre d’étincelle d’un grand 

nombre de métaux, mais il n’a pas donné les lon- 
‘eueurs d'ondes des raies qu'il a découvertes, et son 

areil, encore très primitif à cette époque-là, ne 

me sk + # : 

2 noue Wiss. Wien., 102, Il a, p. 438. 
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tionné son spectroscope. Quelques-uns des résultats 

obtenus par lui dans l'étude du cadmium et de l’alu- 

minium (1) sont donnés dans la Planche Il, Vol. 10», 

ILa, des « Proceedings ofth
e Vienna Academy », p.694. 

L (E La raie la plus réfrangible que l'on y signale corres- 

; } | pond à 1670 A. L'étude de tous les spectres d'étin- 

Payarogene et à la mesure de ses raies. Handk 
de FE entreprit le premier des diceur . . 
matiques de longueurs d’ondes. Utilisant : . 
Joseope à prisme dans le vide du m | 
l'appareil de Schumann, il y adapta un + : 

: analogue à ceux employés à Harvard. Ce . -- 
_. l'hydrogène et Dern itait a 
e eo L’étincelle jaillissait . 

. posée de telle sorte que la lumière 
t'le tube à gaz avant de pénétrer d 

spectroscope ; le spectre se trouvait donc de 

celle dans l’ultra-violet extrême s'accompagne d'une 

difficulté évidente a priori: ja couche d’air qui envi- 

E | | ronne l’étincelle absorbe énergiquement les radia= 

| | tions avant que celles-ci pénètrent dans le spectros-. 

cope placé dans le vide. Schumann a essayé (2) de 

01 | surmonter cette difficulté en faisant jaillir l’étincelle 
: 

limité 

| | ; | & par l'absorption due à 1 
ei. imite 

EE | dans une atmosphère d'hydrogène. Ses premières D ncclle etla foné a couche d’air interposée entre 

L ! Ne tentatives ne furent pas très fructueuses, mais ceci réfrangible obt ri plus 

à nu | tient sans doute à ce qu'il employa de l’hydro- à 1504 A.T . dans ces conditions correspond 

ER gène à basse pression, ce qui entraine un affai- les me | Le <s résultats de Handke reposent sur 

EE !: - ï à * à ; S 
sures " , 

k {| ; blissement très marque des raies métalliques. Il nn es raies de l'hydrogène. Il a étudié de 

pi renonça bientôt à utiliser l'étincelle comme source à Pa der spectres de l'aluminium, du cuivre, de 

4: Fe. 
É ar étai 

| de radiations et lui substitua le tube à gaz avec le- du cu . de FÉRIR du#inc, du magnésium et 

: Ne È 
. . e ° , £ ! 

re. L ; 

nn | | quel il devait obtenir de si brillants résultats. Si la produits d 5 résultats de ces mesures sont re 

til Ë 

« 
A A » , A + 

af 
À 

æ 

ta | maladie ne l'en eût empêché, il eût certainement. Des … tableaux à la fin de l'ouvrage. 

n | repris l’étude des spectres d'émission des substances le vide furent … D ri 

D | - 

: ntreprises à | ; 

D | solides. 

) à cite du travail ré 

nn 
de ne : L nt, afin éri vail précé- 

n | Les premiers travaux faits à Harvard n'ont étendu L nue “. vérifier certaines hypothèses sur la 

Un | 
: à 

n : 

il | que fort peu nos connaissances relatives aux spectres ; reux (2). L es Spectres des métaux alcalino-ter 

LP À 
1° , PEL , 9 4 

S a 
À 

mu z 

ne | d'étincelle ; ils ont été consacrés presqu entièrement 
he node employée com | | 

D | 

fectionnement notable, l’étin portait un per- Al 

n | aux recherches sur l'allongement du spectre de : e, l’étincelle jailli | | 

D | 

une atmosphère d'hydrogène : ssant dans | 

l | = 3 

| yarogène à Ia pression atmos- À 

E : (1) Kayser, Handbuch, TL, p. 339- . es 
| | 

ne | 

(1) Berlin Inaug. Dis 

| | 
Ber. . , . 

ge Dis. 

} { _!C) Fer Akad. Wiss. Wien., 102, IT a, p. 438. 
(2) Lyman, Astrophys nn ne 

À 

1 395 P: 341. 1912. | 
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phérique; on supprimait ainsi l'absorption due à 

l'air, d’où la possibilité de suivre le spectre beau- 

coup plus loin qu'auparavant dans l’ultra-violet ex- 

trême. (Se reporter p- 67). La raie la plus réfran- 

yible obtenue par ce procédé correspondai
t à 1 238 A? 

longueur d'onde très vV 

Ja transparence de la fe 

impossible de supprimer dans l'appareil. 

[L est important de remarquer que l’on a toujours 

mis en évidence dans ces expériences le spectre pri- 

l'hydrogène, parfois même un spectre pri- 

maire extrêmement brillant, et malgré cela aucune 

Po a (pu cire ottipuee ave certitude à un 

spectre primaire dans la région de Schumann. À 

: sujet, le lecteur aura intérêt à se reporter à la 

ticle original qui donne une 

d'étincelle en question. Elle 

comparaison, ,le spectre 

nêtre de fluorine qu'il était 

maire de 

planche jointe à l’ar 

idée nette du spectre 

rénferme aussi, à titre de 

secondaire de l'hydrogène. 
| 

Les premières recherches entreprises à Harvard 

ont porté sur l'aluminium ; le spectre de ce métal 

udié auparavant par Handke, on avait 

de comparer entre eux les résultats 

pareil à réseau et avec Un autre 

ayant été ét 

la possibilité 

obtenus avec l’ap 

genre de spectroscope. Les valeurs portées dans le 

Tableau V font ressortir jusqu'à un certain point les 

avantages relatifs des deux modes de recherches. 

L'appareil à prisme permet d'obtenir un spectre plus 

lumineux dans la région des Jongueurs d'ondes su- 

perieures à 1 600 À. Handke signale en effet quelques 

oisine de la limite imposée par 

LES SPECTRES D'ÉMISSION DES SOLIDES 

raies peu intenses dont l'observation est difficile av 

le spectroscope à réseau. D'autre part, l'avantage : | 

résulte de la suppression de l’absorption . 

prisme et aux lentilles de fluorine et à l’air qui 

ronne l’étincelle est important : des raies plus on 

que 1 600 À qui n'avaient pas été découvertes da 

les recherches antérieures ont pu être mesurées . 

| le spectrocope à réseau et la concordance est . 

ponne entre les deux groupes de résultats ; sauf po 

six d’entre elles, la différence entre les tu ie 

Handke et celles de l’auteur est égale ou inférieur : 

5/10" d’Angstrôm. Les plus grands écarts > : 

D (os l'intervalle 1 700-1750 À, io si 

tivement éloignée d’une part de la raie 18 : 

d’autre part du spectre de l'hydrogène, et où . 

Handke éprouvait certaines difficultés pour ne s : 

mesures. Toutefois, il n’est que juste de remarquer . 

les longueurs d'ondes mesurées avec l'appareil re 

Dont été obtenues par la méthode des spectres 

déviés, et non par comparaison directe avec le spectre 

de l'hydrogène; les valeurs adoptées sont probable- 

ment trop faibles de 2/roûes d’Angstrôm si on les 

np Le repères du spectre de l’hydrogène (1) 

ae Airey (2) a mesuré des raies attribuées Le 

Pal a spectre de l'aluminium ; on ne peut le 

identifier sur les spectrogrammes de Schumann ; 

de Lyman, et elles ne se rencontrent pas non plus 

(x) Wolf, loc. cit., Ann. d. Ph OC Gite And. -Phy., 42, D030. 

(2) Proc. Manchester Phil. Soc. 49, p. ; . 
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parmi les raies obtenues et étudiées par Handke ; 

à quelque 

erreur expérimentale. 

Un examen du spectre d’étincelle de l'aluminium 

obtenu avec le réseau montre que les raies bien 

connues, 1862 À — 1854 À, sont de beaucoup les 

plus intenses de tout le champ spectral. L'inten- 

sité des autres raies décroît avec la longueur d’onde ; 

leur arrangement ne semble manifester aucune 

régularité frappante. 

Après l'achèvement des mesures faites à l’aide de 

l’étincelle jaillissant dans l'hydrogène, une étude de 

Lenard (1) sur l’ionisation a de nouveau attiré l’atten- 

tion de l’auteur sur la nature de l’étincelle d'aluminium 

éclatant dans l'air. On sait que l’ionisation sous 

l’action de la lumière augmenté, dans la région de 

Schumann, lorsque la longueur d’onde excitatrice di- 

minue ;en fait, certains chercheurs vont jusqu'à afñir- 

mer que ie phénomène d’ionisation ne se produit 

que sous l'action des radiations lumineuses plus 

courtes que 1 400 A. Or Lenard obtenait une ionisa- 

tion très intense en employant une étincelle puissante 

jaillissant entre des électrodes d'aluminium et ses 

résultats indiquaient que les radiations actives appar- 

tenaient à la portion extrême de la région de Schu- 

mann. D'autre part, le spectre d’étincelle de l’alu- 

minium dans l'hydrogène ne renferme aucune raie 

(x) Lenard et Ramsauer, Site. Heidelberg Akad. d, Wiss. 

Abhand., 31, 1910. | 

LES SPECTRES D'ÉMISSION DES SOLIDES 

intense dans l’ultra-violet extrême. Donc, à moins 

de découvrir dans le spectre d’étincelle de Palumi- 

nium dans l’air des raies que ne donne pas l’étincelle 

jaillissant dans l’hÿdrogène, les résultats de Lenard 

pouvaient difficilement s'expliquer. De nouvelles 

expériences furent donc entreprises avec le spectros- 

cope à réseau (1); elles donnèrent des résultats plus 

intéressants que toutés les tentatives antérieures. 

Leur succès est dû en partie à ce que les électrodes 

en pointe étaient placées présqu’au contact de la fe- 

nêtre de fluorine, en sorte que l’étincelle jaillissait 

contre la surface de fluorine. Une pose de six minutes 

détruisait la fenêtre de fluorine, mais au bout de ce 

laps de temps un spectre intense se trouvait enregistré 

sur la plaque photographique (2). Entre 1 400 À et 

1 900 À, les raies de ce spectre sont les mêmes que 

celles observées quand létincelle jaillit dans l’hydro- 
gène, mais on constate dans cette région une difté- 

rence très nette de distribution des intensités dans 

les deux spectres, par suite de l’absorption sélective 

due à l'air et des variations d'intensité de quelques 

« raies dé l’air ». Dans le spectre obtenu avec l’étin- 

celle éclatant dans l'air, il y a, au voisinage dei 300 À, 

un groupe de raies intenses que l’on n'’observe pas 

lorsque l’étincelle jaillit dans l'hydrogène. C’est à ce 

groupe qu'il y a lieu d’attribuer en majeure partie les 
effets d’ionisation observés par Lenard. Toutes les raies 

(1) Lyman, Physik. Zeitschr., 13, p. 583, 1912. 
(2) Voir Frontispiece, N°2 et 3. 
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enregistrées au voisinage de 1300 À ne semblent pas 

attribuables à une même cause. Les raies 1 302,0 À, 

1 304,8 À, 1 305,8 À, 1 334,6 À et 1 335,7 Anes’obtien- 

nent que faiblement avec une étincelle éclatant entre 

des électrodes de magnésium dans une atmosphère 

d'hydrogène. Leur origine semble douteuse et elles 

sont cataloguées ainsi dans le Tableau V. Les raies 

1275,0 À, 1276,4A, 1 310,8 À, 1 319,4 À sont provi- 

soirement attribuées à l’aluminium, mais il est très 

probable qu’elles appartiennent à un spectre de gaz. 

Le spectre d’étincelle de l’aluminium étant fréquem 

ment accompagné de « raies de l'air » dans Îles 

régions visible et ultra-violette du spectre, cette 

hypothèse semble bien vraisemblable. Lenard a 

trouvé du reste que plusieurs métaux employés 

comme électrodes produisaient des effets d’ionisa- 

tion presqu’identiques, résultat qui semblerait indi- 

quer que toutes les radiations actives ne sont pas 

attribuables uniquement aux métaux eux-mêmes. 

Si l’on se reporte maintenant aux recherches sur 

les spectres de réseau des métaux alcalino-terreux et 

à leur décomposition en séries, on est conduit par 

des considérations théoriques à deux sortes d’hypo- 

thèses (r) relatives à la constitution de ces spectres 

dans la région de Schumann. 

1° Il devrait exister dans la région des très courtes 

longueurs d'ondes, et conformément aux théories de 

Ritz et de Saunders, des séries de paires de raies dont 

(x) Ritz, Physik. Zeïtschr., 9, p. 525, 1908. 
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les membres subordonnés doivent présenter entre 
eux des différences de fréquences constantes. Des 

A raies satisfaisant à cette condition ont déjà été dé- 
couvertes dans la région ordinaire des spectres du 
calcium, du strontium, du baryum et du magnésium ; 
les constantes des formules ont pu être ul 
dans le cas de certaines séries avec une précision 
suffisante pour permettre une prédiction approchée 
de la position et aussi de la séparation des nouvelles 
paires de raies, 

2° La seconde hypothèse est moins nette que Îla 
première. Elle est basée sur la remarque suivante de 
Saunders (1): On rencontre dans les spectres des 
trois métaux alcalino-terreux une paire de raies 
intenses dans l’ultra-violet : Ba, 2 335 À et 2 304 À : 
Sr, 21065 À et 2152 À; Ca, 1 840 À et 1837 À qu 
sont renversées dans les spectres du strontium et du 
baryum et probablement aussi dans celui du calcium 
la raie la plus intense de chaque paire eo. 
dant à la plus grande longueur d'onde. Elles semblent 
donc être des paires de raies d’une série subordonnée, 
dans une série de grande intensité dont les autres 
termes appartiennent à la région de Schumann. 

Calcium. — Les recherches expérimentales ont ré- 
_vélé dans le spectre du calcium et dans la région 
de Schumann quatre nouvelles paires de raies présen- 

tant l'écart exigé par la théorie, — 223. Elles 

(1) Astrophysical Jour., 32,p. 165, 1910. 
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semblent cadrer avec la première des deux hypo- 

thèses ci-dessus et constituent des tèrmes des pre- 

mière et quatrième séries subordonnées. On a 

observé d'autre part trois nouvelles paires de raies, 

conformes à la seconde hypothèse, avec l'écart 

LA 

1 
+ 

. 

prévu par Saunders, 10 Ces paires de raies, 

au nombre de quatre en tout, peuvent être utilisées 

pour appliquer le « principe des combinaisons ».. 

Après élimination des raies dues aux impuretés, 

il reste dans le spectre du calcium dix ou douze 

raies, faibles pour la plupart, qui n'ont pu être 

classées. Les longueurs d’ondes correspondant à ce 

spectre sont données dans le Tableau VI. 

Sirontium. — La première hypothèse se vérifie 

assez difficilement avec le spectre du strontium. Les 

calculs de Saunders montrent que les limites de la 

série subordonnée se trouvent au voisinage de 

1 700 À ; or on sait que les intensités des termes suc- 

cessifs de ce genre de séries décroissent rapidement 

au fur et à mesure que l’on se rapproche de la Li- 

mite. Il n’est donc pas surprenant que l’on n'ait 

réussi à observer dans la région de Schumann qu'une 

e. e # # I 

seule paire de raies présentant l'écart voulu, <= — 800. 
À 

Les positions correspondantes sont 1 847 À et x 820 À. 

La seconde hypothèse en revanche a été bien vérifiée. 

I1 existe deux paires de raies bien nettes, avec l'écart 

A ne 
prévu, + — 285. Ces trois paires de raies constituent le 

À 

spectre du strontium ; les autres raies que l’on enre- 

LES SPECTRES D'ÉMISSION DES SOLIDES 

gistre simultanément sur la plaque sont dues princi- 
palement au calcium et à l'aluminium. 

Daryum. — Les difficultés expérimentales que l’on 

rencontre dans l’étude du spectre du baryum sont très 

grandès. On n’a réussi à les surmonter qu’en em- 

ployant des électrodes de métal pur plongées dans une 

atmosphère d'hélium. Ce que l’on a dit au sujet du 

stroutium s'applique mieux encore au cas du baryum. 

La structure conforme à la prémière hypothèse est très 

‘faible. La seconde hypothèse est en apparence vérifiée: 

il existe deux paires de raies présentant l'écart prévu 

par Saunders. Il n’est pas absolument certain qu’il y 

ait lieu de les rapprocher, mais cela seinble extrême 

ment probable. En plus de ces raies, il en existe 

_ plusieurs autres qui peuvent être attribuées au baryum 
(Tableau VII). 

Magnésium. — Dans la région de Schumann, le 

spectre de ce métal comporte seulement deux paires 

de raies pré cart = | présentant un écart : — 290; elles semblent 

vérifier la première hypothèse et constituent des 

termes des première et deuxième sêries subordonnées 

indiquées par Ritz (1). Les autres raies visibles sur 

la plaque sont dues à des impuretés. Les résultats 

de Handke ne concordent pas avec ceux obtenus à 

l'aide du spectroscope à réseau. Peut-être le fait que 

l’étincelle utilisée jaillissait dans l’air dans l’un des 

cas et dans l'hydrogène dans l’autre explique-t-elle 

cette divergence. (Tableau IX). | 

(1) Physik, Zeitschr,, ©, p. 528, 1008, 
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Mercure. — Les seules recherches sur le spectre 

d’arc de ce métal ont été faites à Harvard avec le 

spectroscope à réseau dans le vide (1). 

Le dispositif utilisé pour l'étude de ce spectre est 

exactement semblable à celui qui a servi dans les 

recherches sur les spectres des métaux alcalino-ter- 

reux. On a employé sucessivement pour constituer 

les électrodes, de l’amalgame de strontium, de l’amal- 

game de baryum et un globule de mercure. L’étincelle 

jaillissait dans une atmosphère d'hydrogène. Les 

spectres sont caractérisés par des raies très nom- 

breuses s'étendant depuis 1 876 À jusqu’à la limite 

imposée par la transparence de la fluorine. Toutes les 

raies intenses se trouvent entre 1 876 et 1 650 À. Les 

raies ne présentent aucune régularité de structure 

bien évidente. 

La teneur en mercure de l’amalgame de strontium 

était de 75 0/0, celle de l’amalgame de baryum de 

80 o/o. Lorsque l’on employait une électrode de 

mercure pur, le globule de métal était contenu 

dans une coupelle d'acier ; l’électrode supérieure 

était formée par une pointe d’acier doux. Les trois 

spectres obtenus dans ces conditions sont presque iden- 

tiques. Toutefois le spectre du mercure pur est peu 

intense dans la région des radiations les plus réfran- 

gibles ; en fait, toutes les raies au delà de 1750 À sont 

très faibles et le groupe situé au delà de 1 350 À n'est 

pas visible du tout. Ceci est dû sans doute à l’absorp- 

1) Lyman, Astrophysical Jour., 38, p. 282, 1913. 
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tion par la vapeur métallique qui environne l’étincelie. 

La façon dont se comportent les amalgames prouve 
que les raies entre 1 750 À et 1 260 À sont bien dues 
au mercure lui-même. Si la pureté de l’amalgame de 

strontium était un peu douteuse, lamalgame de 

baryum au contraire était parfaitement pur, or ces 

deux amalgames ont donné des spectres identiques; il 

semble donc probable que les raies communes aux 

deux spectres sont dues au constituant commun, 

autrement dit au mercure. 

Le tableau X renferme les valeurs des longueurs 

d'ondes dans le vide des raies du mercure; on y a 

joint les fréquences correspondantes pour la commo- 

dité. de ceux qui peuvent s’occuper de calculs sur les 

séries de raies dans les spectres. La raie 1 840,6 si forte 
dans le spectre d'arc apparait dans le spectre d’amal- 

game comme une bande faible; elle est renversée 

. dans le spectre d'étincelle par le mercure lui-même. 

Deux seulement des six autres raies de l’arc peuvent 

être repérées avec certitude dans le spectre d’étincelle. 

On a comparé dans le tableau X toutes les valeurs 

des raies obtenues à celles des raies attribuées à l’alu- 

minium, au fer et aux métaux alcalino-terreux et l’on 

espère bien avoir réussi ainsi à éliminer la plus grande 

partie des impuretés. Les mesures ont été faites par la 

méthode des spectres déviés. La position absolue des 

raies doit être exacte à moins de 3/1oèmes d’angstrôm 

Les recherches faites sur le spectre du mercure dans 

… la région des longueurs d'ondes inférieures à 1 900 A 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME - 

en employant un tube à vide n’ont êté conduites qu'à 
des pressions inférieures à 3 ou 4 mm. et n'ont pas été 

effectuées de façon méthodique et suivie. Une seule 

raie a été identifiée, la raie 1 849,6 A. 

Fer. — L'étude de cetté substance a été faite acci- 

dentellement au cours des travaux relatifs aux autres 

métaux (1). Son spectre consiste en un nombre de 

raies considérable répartiés dans toute la région de 
Schumann, la plus inteñse se trouvant au voisinage 

de 1800 À. Il existe aussi tout un groupe de raies 

nombreuses, qui se trouve à la limite imposée par la 

transparence de la fluorine, du côté des radiations 

les plus réfrangibles. Aucune mesure de longueurs 

d'ondes n’a été faite sur ce spectre. 

bpectres d'arc 

Toutes les recherches relativesaux spectres d'arcsont 

récentes. Paschen (2) a montré que certaines raies des 

spectres du zinc, du cadmium et du mercure peuvent 

être groupées de manière à former des séries principales 

auxquelles s'appliquent des formules du type devenu 

classique dans les recherches sur. les séries des 

spectres. Les raies se trouvent dans une région bien 

connue et leurs longueurs d'ondes ont été déterminées 

avec précision ; on a pu, d’après ces mesures, calculer 

(1) Lyman, Astrophysical Jour.. 38, p. 282, 19r3. 
_ (2) Paschen, Ann. d. Phy., 35, p. 860, 1911; 40, p. 602, 
1913. 
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très exactement les valeurs des constantes qui entrent 

dans les formules en question. Par analogie avec des 

relations similaires, Paschen (1) a montré que sion 

vient à modifier l’un des paramètres de ces formules, 
on doit obtenir des séries principales dont les termes 

se trouvent dans la région de Schumann. S'inspirant 

de ces prévisions, Wolff(2) a étudié les spectres d’arc 

du zinc, du cadmium et du mercure au moyen d’un 

spectroscope à prisme dans le vide du même modèle 
que celui employé par Schumann. : 

Il est évident que l’arc doit jaillir soit dans le vide, 

soit dans un milieu transparent ; Wolff a adopté la 

première condition. La formation de pellicules métal- 

liques sur la fenêtre séparant la chambre d’éclatement 

de l’arc du corps du spectroscope rendait difficile 

l'usage de l’arc dans une atmosphère à basse pression ; 

cette difficulté est particulièrement grande dàns les 

recherches qui ont trait à l’ultra-violet extrême. Wolff 

l'a surmontée en employant une modification de la 

lampe en quartz à amalgame primitivement décrite 

par Stark (3). Une chambre de refroidissement inter- 

_ posée dans la portion de la lampe comprise entre l’arc 
et la fenêtre permet d’éviter la formation dela pelli- 

cule. Wolff introduisit aussi un dispositif annexe 

grâce auquel on pouvait superposer le spectre de 

l'hydrogène à celui du métal étudié. Cette lampe a 
- servi pour l'étude des spectres du cadmium et du 

(x) Loc. cit. 
(2) Jbid. 
(3) Physik. Zeitschr., 6, p. 438, 1905. 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME : 

zinc ; pour l'étude du spectre du mercure, on a utilisé 

une lampe de forme légèrement différente, complète- 
\ 

ment immergée dans un bain destiné à éviter 

l’échauffement. : 

Pour la région comprise entre 1 990 et 1 854 À, les 

mesures de longueurs d'ondes ont été faites en se 

reportant aux valeurs données par Runge, Eder et 

Valenta pour les raies de l'aluminium ; de 1854 À 

à 1 670 À on s’est appuyé sur les valeurs déduites du 

spectre d’étincelle de l'aluminium et déterminées à 

Harvard. Enfin dans la région des radiations les plus 

réfrangibles, on a pris comme repères les raies du 

On trouvera dans les tableaux XI et XII les valeurs 

données par Wolff. Comme le montrent les tableaux 

ci-dessous elles confirment à un degré tout à fait 

remarquable les hypothèses de Paschen : 

Zinc : Série principale. Raies simples (1,5S —#F) 

m 3 4 5 6 

À calculée... 1589,64 1457.64 404,18  1576,97 
À observée... 1589,76 1457,56 1404,19 1376,87 

Dif'rence . 0,12 0,08 O,OT O, 1 

Cadmium : Série principale. Raies simples 

(1,5 S — "P) 

m 3 4 5 6 7 

À calculée.. 1669,30 1526,73 1469,35 1440,15 1423,22 

À observée. 1669,29 :1526,85 1469,39 1440,18 1423,25 

Différence... 0,01 0,12 0,04 0,03 0,01 
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Mercure : Série principale. Raies simples. 
(1,55 — #»P) | 

m 2 3 
À calculée... .. 1849,6 1402,71 
À observée à Se eee 184 D,5 

Différence... ., . UE 
À 0,01 

| n plus des termes de ces trois séries principales, il 
existe aussi dans 1 ns es Spectres de ces trois métaux une 
série de combinaison : on a trouvé pour le zinc l’un 
des termes d’une pareille structure, on en a trouvé 
deux pour le cadmium et un pour le mercure 

Wolff a une telle confiance dans 1a Déc on des 
valeurs déduites d’après les formules de Paschen qu’il 
introduit une certaine correction pour les jean 
d'ondes de l'hydrogène en comparant aux valeurs 
calculées, dont il admet à priori l'exactitude, les 
valeurs qu'il a trouvées expérimentalement. : 

La correction maximum qu’il applique de la sorte 
est de 12/100 d’angstrôm, valeur plutôt trop flatteuse 

_pour la précision des mesures des raies de l'hydrogène U 

puisque les longueurs d'ondes correspondantes ont 
été calculées avec une approximation d 
d’angstrôm au minimum. | 

Le spectre de l'arc au mercure a aussi été étudié à 
Harvard (1) avec le Spectroscope à réseau dans 1 
vide. On a utilisé deux formes différentes d’arc : 
mercure. Dans l’une, le récipient tout entier était en 
quartz et la lumière pénétrait dans le spectroscope 

(1) Lyman, Astrophysical Jour., 38, p. 282, 1913 
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L'ULTRA VIOLET EXTRÊME. 

« de la lampe. Dans l’autre, Île 
par l’un des côté 

e était seulement muni d’une 
récipient en Vert 

fenêtre en fluorine. Le spectre présente une raie large, 

dissymétrique, 1849,6 À, dont l'intensité dépasse 

considérablement celle de toute autre raie simple 

située dans cette région du spectre et appartenant 

à l’une quelconque des subtances étudiées jusqu ici. 

Le renversement de cette raie se produit facilement, 

fait déjà noté par Tian (1). Les six autres raies qui 

complètent le spectre d'arc du mercure sont encore 

assez intenses, bien que notablement plus faibles que 

la raie 1 840,6 À. 

Les différences que l’on constate entre les spectres 

d'arc et d’étincelle du mercure sont bien celles que 

l’on peut prévoir d’après la façon dont se comporte 

ce métal dans les régions visible et ultra-violette, 

car le spectre d’êtincelle est riche en raies, tandis 

que le spectre d'arc n'en renferme qu'un petit 

normbre. | 

Ainsi qu’on vient de le dire, les raies 1 849,6 À et 

1 402,5 À sont les deux premiers termes de la Série 

Principale prêvue par Paschen ; le troisième terme 

qui devrait correspondre à la longueur d'onde 

1 268,9 À est dans les limites de la transparence de la 

fluorine, mais n’a pu être mis en évidence. Cet in- 

succès était à prévoir, car l'intensité diminuant ra- 

pidement entre 1 849,6 et 1 402,5, le troisième terme 

de la série doit être très faible. La raie 1 435,6 de la 

(x) Comptes Rondus, 155, p. 141, 1912+ 
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Série de Combinaison trouvée par Wolff n'a pu êtr 
observée avec le spectroscope à réseau. 
En s'appuyant sur des données photo-électriques 
Hughes (1) avait prévu la structure du spectre d 
l'arc au mercure dans la région de Schumann. Des 5 
périences ultérieures (2) l'ont conduit à inodifier 
quelque peu les résultats numériques qu’il avait in- 
diqués. Ni les valeurs primitivement prévues, ni les 
valeurs corrigées ne concordent exactement : 

spectre réellement observé. 

Les observations que l’on vient de discuter ont été 
obtenues selon le procédé habituel, le spectroscope 
ayant été vidé à plusieurs reprises et balayé un ie 
nombre de fois par un courant d'hydrogène sec 
L'aspect de la raie 1 840,6 se trouvait Drotondement 
modifié dans les spectrogrammes enregistrés lors ue 
l’appareil renferme encore de l’air. La raie a 

s'étend souvent sur plus de trente angstrôms … 

alors remplacée par trois groupes de raies nettes 
assez faibles. C’est là incontestablement le Démo. 

mène observé par Steubing (3) et c’est l'aspect 
_ qu'obtiendront tous les observateurs en travaillant 

avec un appareil dans lequel la lumière doit franchir 
un trajet considé ai j rable dans l’air avant d'arriver sur 
Le plaque photographique. Il est possible que cer- 
tains des résultats de Tian (4) soient relatifs aux 

() Phil. Mag, 21, p. 3 | L » P. 393, 1977. 
(2) Phil. Trans. Roy. Soc. Lond., 212, p. 205, 1912 
(3) Ann. d. Phy., 33 + 33 P-+ 572, 1910. 
(4) Comptes Rendus, 152, p. Le hs 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

termes les plus intenses de ce groupe de raies on de 

bandes. En dehors de ces raies, rien n’est visible 

dans le spectre de l'arc au mercure au-dessous de 

1900 À, lorsqu on l’étudie dans l'air. 

Steubing a attribué l'existence de ces raies à la 

fluorescence de l'oxygène et leur netteté et leur étroi- 

tesse semblent en effet confirmer cette interprétation. 

Il est probable toutefois que l'effet constaté est dû 

à l'absorption par l'air après que la lumière a franchi 

la fente du spectroscope (1). 11 est intéressant, à ce 

sujet, de citer une remarque de Schumann : l’oxy- 

gène absorbe les radiations au voisinage de 185 pu 

en une série de quatorze groupes de raies nettement 

résolus ». La raie 1 849,6 À du mercure, large et in- 

tense, fournirait un fond excellent pour la découverte 

de ces raies. : | 

L’absorption doit du reste intervenir dans le phé- 

nomène indiqué ci-dessus, même si l'explication 

donnée par Steubing est exacte. : 

Quand on emploie la lampe à mercure en quartz 

pour des recherches d'ordres photochimique, bio- 

chimique ou photo-électrique, il est évident que l’on 

doit s'attendre à obtenir des résultats très différents 

suivant l'épaisseur d’air que doivent traverser les ra- 

diations lumineuses. Si cette épaisseur est faible, ce 

sera la totalité de l’énergie de la raie 1 849,6 À qui 

interviendra ; si cette épaisseur est grande, on n'ob- 

tiendra que les effets peu intenses dus aux raies de Steu- 

(x) L. et E. Bloch, Comptes Rendus, 158, p. T161, 19x14. 
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bing. Il est bon en pratique de tenir compte de ces 
remarques. L'expérience montre que l'intensité des 
effets biochimiques et photo-électriques augmente 
lorsque la longueur d’onde diminue. C'est donc la raie 
1 849,6 qui de tout le spectre du mercure est la plus 
active au point de vue des effets abiotiques, lorsque 

les organismes étudiés peuvent être amenés au voi- 
sinage immédiat de la lampe à mercure. Il est bon 
de savoir du reste que même le quartz fondu est sou- 
vent assez transparent pour transmettre fortement 

cette radiation. D’autre part, on ne doit pas oublier 
que l’eau, même sous une épaisseur de 1 mm. seule- 
ment, est très opaque dans la région de 1 850 À. (1) 
Le petit nombre et la faible intensité des autres raies 
du mercure dans la région de Schumann font que 
l'arc au mercure ne possède aucune des propriétés 
caractéristiques des radiations de longueur d’onde 
inférieure à 1850 À ; c’est ainsi que les radiations 
émises par l’arc au mercure produisent une ionisa- 
tion beaucoup plus faible que celles provenant d’un 
tube à hydrogène. 

Avec une lampe à mercure entièrement en quartz, 
la raie 1 774,9 À est la plus réfrangible de celles que 
l’on enregistre sur la plaque photographique. La 
limitation du spectre en ce point tient sans doute 
à deux causes : 1° l'absorption par le quartz ; 2° l’ab- 

» sorption par la vapeur très dense du mercure. La 
large raie ou bande 1 849,6 est toujours dissymé- 

(1) Lyman, Nature, 84, D. 71, 1910. 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

trique, le maximum d'intensité étant nettement 

décalé vers la région des radiations les plus réfran- 

gibles. Avec la. lampe en quartz, la bande est 

toujours fortement renversée ; la bande totale a une 

largeur de 30 ou 40 angstrôms et la portion ren- 

versée une largeur de 6 angstrôms environ. 

Dans les expériences qui comportaient l'emploi de 

la lampe à mercure avec fenêtre de fluorine, cette 

lampe était constamment reliée à la pompe à vide; 

même dans ces conditions, la raie présentait par- 

fois le phénomène du renversement. En tous cas, 

elle était toujours très sensible à la présence de 

pellicules métalliques sur la fenêtre de fluorine. 

On peut trouver là peut-être une explication par- 

tielle de la décroissance que l’on constate avec le 

temps dans l’activité de l’arc au mercure. D'autre 

part cet affaiblissement peut aussi être dû en partie à 

une modification se produisant dans le quartz lui- 

même sous l’action des radiations ultra-violettes, 

modification semblable à celle qui a êté observée 

dans le cas de la fluorine. L'action prolongée des ra- 

diations de Schumann transforme la fluorine trans- 

parente, incolore, en une variété opaque et d'une 

coloration pourpre. Le Dr.Nutting a observé la même 

LES SPECTRES D'ÉMISSION DES SOLIDES 

de l’arc. La raie 1 849,6 À a été mesurée par compa- 

raison directe avec les raies du spectre d'étincelle de 

l'aluminium. Les autres longueurs d’ondes ont été 

obtenues par comparaison avec un spectre de fer 

dévié. Etant donnée la largeur des raies de l’arc et 

le fond intense dû à la lumière diffuse, l'erreur de 

mise au point est plus grande que dans le cas des 

raies du spectre d’étincelle et les résultats indiqués 

sont peut-être moins précis. 

Les évaluations d’intensités qui sont données dans 

la quatrième colonne du tableau X sont fort délicates 

à faire. La raie 1 840,6 À est beaucoup plus intense 

qu'aucune autre raie et le fait est indiqué par la 

notation >> 100. La raie évaluée « 8 », semble avoir 

la même intensité qu’une raie évaluée également 
« 8 », située dans la même région, et appartenant au 

spectre de l'hydrogène. Il est bien évident que ces 

estimations ne donnent qu'une mesure très appro- 

chée des intensités relatives réelles. 

La concordance entre les valeurs de Wolff et celles 

obtenues avec le spectroscope à réseau est aussi grande 

que l’on pouvait s’y attendre étant donné que les 

dernières n’ont pas été déterminées par comparaison 

directe avec le spectre de l’hydrogène. 

SR CS TT PS RIT SEPT PR mans rs TE TPS variation de teinte sur des échantilons de verre. 

Il est intéressant de noter que les raies de Steubing 

ont été obtenues à la fois avec la lampe à mercure en 

quartz et l’arc à basse pression. | : 

Le Tableau X donne les longueurs d'ondes, Fap 

portées au vide, correspondant aux raies du spectre | 
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CHAPITRE V 

LES PHÉNOMÈNES PHOTO-ÉLECTRIQUES. LA LIMITE 

DU SPECTRE : 

Les pages précédentes donnent quelques détails 

sur les propriétés des radiations lumineuses de très 

courtes longueurs d’ondes, examinées au point de 

vue de l'analyse spectrale. Le but de l'ouvrage ne 

permet pas d'étudier à fond les phénomènes photo- 

chimiques, photo-électriques et photo-abiotiques, 

mais comme ces phénomènes se manifestent avec une 

intensité considérable dans la région de Schumann, 

on peut signaler ici rapidement leurs variations en 

fonction de la longueur d’onde de la lumière excita- 

trice. 

On a déjà attiré l'attention du lecteur sur l’accroisse- 

ment rapide du pouvoir ozoniseur des radiations ultra- 

violettes au furet à mesure que l’on avance dans la 
région de Schumann vers les très courtes longueurs 

d'ondes. Un fait analogue s’observe dans les actions 

photo-électriques, mais à un degré encore plus 

grand (1). L’eftet est si marqué et si facile à montrer 

(1) Lyman, British Association Report, p. 134, 1909. 
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à un auditoire nombreux dans le cas de phénomènes 
à ionisation que l’appareil mérite d’être décrit. Un 
tube à vide comme celui qui est représenté p. 108 est 
muni de la fenêtre habituelle en fluorine:; au contact 
immédiat de celle-ci se trouve un récipient distinct, 
de 1 cm. d'épaisseur environ, destiné à servir d’ écran, 
et fermé à son tour par une lame de fluorine. Le tube 
à vide renferme de l'hydrogène sous une pression de 
2 à 3 mm. Un électroscope à feuilles d’or d’un modèle 
simple porte une électrode en forme de ruban 
métallique de 1 cm. de large environ et 3 cm. delong, 
faisant saillie hors de l'enveloppe métallique de 
l’appareil ; elle est protégée par un manchon en 
tissu métallique et est placée à 5 ou 6 cm. de la 
fenêtre du récipient intermédiaire ; à l’aide d’une 
soufflerie on établit un courant d'air qui balaie cette 
fenêtre et conduit l’air avoisinant l'électrode à travers 

un petit orifice percé dans Le manchon protecteur. Si 
le récipient est plein d’air quand on actionne la 
soufflerie, on ne constate aucun effet sur les feuilles 
de l’électroscope lorsqu'on excite le tube à vide, mais 
si on a fait auparavant le vide dans le récipient, les 
feuilles de l’électroscope retombent assez rapidement. 
Lorsque le récipient est plein d’air, il arrête les rayons 
de Schumann ; quand au contraire on y a fait le vide, 
ces rayons peuvent passer et produire des phénomènes 
d’ionisation dans le gaz environnant. Le fait qu’une 
épaisseur d'air de r cm. environ suffit pour arrêter 
toute action ionisante montre que les radiations 
actives appartiennent à la région des radiations plus 
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 L'ULTRA- VIOLET EXTRÊME 

courtes que 1 850 A. Cette expérience n’est autre chose 

qu’une adaptation grossière du procédé plus com- 

pliqué employé par Palmer (1). 

On sait depuis longtemps que les propriétés bacté- 

ricides de la lumière augmentent lorsque la longueur 

d'onde diminue et l’on a recueilli un grand nombre 

de données relatives à l’action des longueurs d’ondes 

supérieures à 2000 À ; l'emploi de la lampe à mer- 

cure en quartz pour la stérilisation de l’eau est un 

bon exemple de l'application de ces connaissances à 

un problème pratique.L’expérience suivante permet de 

montrer que l'intensité des propriétés bactéricides 

continue à augmenter d’une façon notable lors- 

qu’on pénètre dans la région de Schumann. Un tube 

à vide renfermant de l’hydrogène et fermé à l’une de 

ses extrémités par une lame de fluorine est disposé 

sous le support d’un microscope, de manière à ce 

que le champ de l’appareil puisse être éclairé par un 

faisceau de lumière provenant d’une petite lampe à 

arc et passant directement à travers le tube. De 

petits organismes vivants, du genre Colpoda ou 

Spherella, sont placés dans une goutte d’eau au- 

dessus de la fenêtre de fluorine et l’on peut observer 

leurs mouvements à travers le microscope. Si l’on 

excite le tube à décharges au moyen d'un courant 

alternatif de 10 milliampères par exemple alors 

qu’un des petits organismes se trouve dans le champ 

(x) Physical Rev., 32, p. x, 1915. 
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_eflet, car on a pu démontrer que ni l’oxygène ni la 
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_de 2 ou 3 secondes. Avec les Colpoda non seu- 

lement on observe la cessation de tout mouvement, 

mais l'organisme tout entier se désagrège et devient 

miscible à l’eau ; on peut mettre en évidence dans 

un grand nombre de tissus une destruction analogue 

de cellules vivantes organisées, il est nécessaire seu- 
lement que le tissu étudié puisse se laisser pénétrer 
par les radiations actives. On peut modifier l’expé- 
rience en ïinterposant un récipient plein d'air 
formant écran, du genre de celui qui a déjà été 

déctit, ou encore une lame mince de sel gemme, 

entre la source des rayons de Schumann et 

l'échantillon. On voit facilement de la sorte que la 

majeure partie des radiations actives sont plus courtes 

que 1 750 À. L'emploi d’un microscope de projection 

et d’un tube à décharges de forme appropriée permet 

de rendre le phénomène visible simultanément à un 
certain nombre de personnes. 

L'action abiotique énergique des rayons de Schu- 

mann du spectre de l’hydrogène est intéressante au 

point de vue de l'hypothèse sur l’existence possible 

d'organismes vivants dans l’espace interplanétaire. Il 

est évident que si des radiations de longueur d’onde 

appropriée sont émises par le soleil, l’espace en ques- 

tion se trouve continuellement stérilisé de la façon la 
plus complète. L'absence d’atmosphère et de radia- 

tions calorifiques ne constitue pas un obstacle à cet 

vapeur d’eau ne sont indispensables à l'existence des 

phénomènes abiotiques et que cette action bactéri- 
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‘| | | cide continue même à la température de l’air liquide. Le EE HAE mEnt tranchée (1). Si les mesures 1 

ï ! : On pourrait objecter que l'atmosphère gazeuse qui L porrlens être DONS Ces jusque dans lultra-violet : 0 

Lil: environne le soleil empêche complètement le dégage- 4 pion, elles fourniraient sans doutes des preuves È 
es ment des rayons de Schumann, mais cette objection . rene ‘ | | 

hi :| ! tombe par le fait que les taches du soleil sont accom- L . l'on eu étudier les variations rapides que | | 
À | pagnées de jets d'hydrogène enflammé traversant 4 subissent les Mere propriétés de la lumière lorsque nn | 

Ù | | toute l'épaisseur de l'enveloppe solaire. L'hydro- L our “ Faites change, on obtient une sim- | | 
LR gène enflammé donnerait naissance aux radiations b piceton considérable en prenant comme para- : | 

ù | | abiotiques nécessaires. En résumé, il semble pro- Li DpÊire (RG el Le péAoNe et non la longueur | fl 
! || | | bable que l’espace interplanétaire est exempt detout 4h d'onde ; géite ae de faire se HOVE du reste | | 
b ere Van 4 : D LIment justifiée par des considérations théo- | ; } | 

| | En plus de l'intérêt général que possède la région | ; nn . PEU See une échelle de radiations ee il 

h | | de Schumann aux points de vue des effets photo- LE. tracée d’après cette Deaoce ele anet en évidence | u 

|| | chimiques, photo-électriques et photo-abiotiques, É nie dune Céprcissatce donnée de | É | 

Hi ! 4 elle se prête aussi à merveille à des mesures de Le . neurones eonepene 2 SA ee | Î 

l (| { la plus haute importance en théorie. La vitesse | 0 peduence PéauCoup pie Se la limite de la ré- | 

| | avec laquelle les électrons s’échappent d’un mé- . is _ one que 1e Mate correspondante “o | 

‘4 il | tal est liée, d’après Einstein, à la fréquence de | $ nn vor Ua osent du spectre qui se tra- Aout (| 

fl l ) la radiation lumineuse qui les libère par la rela- 4h RL par LE sombre déterminé de longueurs d'ondes : 1 
UN (©: 03 + dans la région de Schumann entraîne par suite des il i 
ll | tion —-—/h.n— p qui est basée sur la théorie =. conséquences plus considérables qu’un allongement \ À 
| | | des « quanta » ; si on peut prouver son exactitude, 1 …._ égaldans l’ultra-violet, si toutefois ces conséquences | 1 

| 4 \h on aura par cela même une confirmation importante M se traduisent par des phénomènes dont l'intensité | 1 
| { :} À | de cette dernière théorie. Ce problème a suscité un 1 4 È dépende de la période de la radiation lumineuse. 1 

] 1 | ! certain nombre de recherches faites à l’aide deradia- Ê Il ne reste plus qu’à considérer les recherches les | 1 
(4 | | tions plus courtes que 1 840A ; bien que les résultats M plus récentes relatives à l'allongement du spectre |] 
| | | obtenus tendent à prouver l'exactitude de la formule M 4 dans l'ultra-violet extrême par des procédés spec- il 

|] (f ! | d’Einstein, la question ne peut être considérée 41 L: troscopiques ; puis à exposer très brièvement les 11 

EL! h (1) Aux. d. Phy., 20, p. 199, 1905. L G) Pohl et Pringsheim, Phil. Mag., 26, p. 1018, 1915. | 
| 2? : ee 1 = 173 — 11 
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… 

preuves de l'existence de vibrations possédant des 

longueurs d'ondes beaucoup plus courtes que celles 

qui sont susceptibles d’être étudiées par les méthodes 

spectroscopiques. | 

On a déjà vu que l’on avait réussi à étendre le 

spectre au delà de la limite obtenue par Schumann en 

supprimant dans le trajet des radiations toute subs- 

tance absorbante solide. Dans ce but on ainettait le 

tube à décharges directement en communication avec 

le corps du spectroscope et tous deux étaient remplis 

!_ x constante 

H 43310 06o. 

VISIBLE | ULTRA VIOLET RU 

Fig 15 

simultanément avec le gaz étudié. Le spectre produit 

au moyen d’un réseau de diffraction concave tracé sur 

du spéculum était enregistré sur une plaque photo- 

graphique préparée par le procédé de Schumann. La 

première tentative faite dans ce sens réussit à recu- 

ler la limite du spectre jusqu’à 1 030 A. Le problème 

a été repris à nouveau récemment en utilisant les 

progrès réalisés dans la technique de la spectros- 

copie dans le vide au cours des huit dernières années. 

La méthode générale est restée la même, maïs on 

s’est attaché à n’employer que de l'hydrogène très 

pur et à éviter très soigneusement les rentrées d'air 
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dans le spectroscope lui-même. Une petite modifica- 
tion apportée au tube à vide a permis d'employer la 
décharge disruptive sans qu’il y ait à craindre la 
production d’un voile sur la plaque. Il en est résulté 
un nouvel allongement du spectre jusqu’à 905 A. On 
remarquera en se reportant à la figure 15 que au 
point de vue des fréquences, cet allongement repré- 
nt un gain plus considérable par rapport à la 
limite atteinte par Schumann, que celui obtenu par 
Schumann lui-même par rapport à la limite proba- 
petent atteinte par Stokes, et que l’on peut situer 
au voisinage de 1 850 À. 

La limitation actuelle du spectre est due vraisem- 
blablement à tout un ensemble de causes différentes 
Une pose beaucoup plus longue permettrait Pau 

être de découvrir de nouvelles raies ; un certain 
nombre de difficultés rendent malheureusement 
difficile cette modification de la technique qui 
semble très simple 4 priori. Ainsi qu’on l’a dit ui 
cédemment la décharge avec un tube sans fenêtre à 
une tendance très grande à se répandre dans l’en- 
ceinte du spectroscope, d’où voile de la plaque. D disnositif n'a été: re e positif n’a été imaginé Jusqu’ici permettant 
d'éviter complètement cette cause de troubles et c’est 
à elle qu'est due à présent l'obligation de limiter les 
Dinps de pose. En plus de cette difficulté d'ordre 
Nhsanique, il existe d'autres effets possibles sus- 
ceptibles d'exercer une certaine influence. Le métal 

.spéculum peut cesser de réfléchir les radiations au Le 
re 

+ NES 

Ye 

È Moisinage de 900 À, il est déjà surprenant que 

= 179 — 

Il 

ST SLT nr: 

AGE (LRU À 

RS dec 

Tnt rte, mu ren ie: fn maine hé on dodotilinsi PRES ee RSA 

4 se man mes bentnns nr Ph dns 

, u ” de ee) 

ES à 2 ÿ ASE Gene St EP SV 



nt à eg ten ml, 

D ee jee, LUS de nées. 

ET Per Mer Tunes 

SR VERTE 

PE ee et Pl 

L'ULTRÀ- VIOLET EXTRÊME 

son pouvoir réflecteur soit si satisfaisant jusqu'en ce 

point. Les plaques Schumann peuvent cesser d’être 

sensibles. La présence de faibles quantités d’impu- 

retés dans l’hydrogène peut entraîner une absorp- 

tion considérable. Seules des expériences sur la 

réflexion métallique, la fabrication des plaques et 

la purification des gaz peuvent permettre de résoudre 

ces questions. Il semble toutefois qu’il n’existe pas 

de difficultés insurmontables quant à une extension 

nouvelle du spectre par des procédés purement 

spectroscopiques. | 

Les expériences qui ont pour but de montrer par 

des procédés indirects l'allongement du spectre au- 

delà de la limite actuelle sont peu nombreuses et ne 

sont pas parfaitement concluantes. Wood (1) a 

observé que l’étincelle électrique est accompagnée 

d’une émission rayonnante qui provoque la lumi- 

nescence de l’azote contenu dans l'air. La fluorine 

sous une épaisseur de 1 mm. arrête cette émission, 
mais sous une très petite épaisseur elle en laisse 

passer une faible proportion ; on pourrait être amené 

à conclure de Ïà que l’on est en présence d’un phé- 

nomène dû à des radiations qui sont situées au delà 

de la bande d'absorption de la fluorine. 
Lenard (2) a signalé l’existence d’une émission de 

l’étincelle d'aluminium qu’il a pu déceler grâce à son 

. action ionisante particulière. Elle traversait une 

(1) Phil, Mag, 20, p. 707, 1910 ; et 5bid., 27, p. 899, 1914. 
(2) Sitz. Heidelberg Akad d. Wiss. Ahhand., p. 31, 1910. 
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dont la longueur d'onde est de l’ordre de r À 
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couche d’air de 4 cm. d'épaisseur ainsi que des 
lames de quartz et de fluorine. Une : expérience 
faite avec une lentille de fluorine a conduit Lenard à 
attribuer à ces radiations un indice de réfraction qui 
correspondrait normalement à des radiations com- prises entre 1 400 À et 1 370 À. En fait, leur transmis- 01 à travers l’air et le Quartz, opaques pour cette région du spectre, montre que ces valeurs des lon- PICurs d'ondes ne sauraient correspondre aux radia- tions en question. Lenard explique le résultat obtenu en attribuant l'émission à des radiations plus réfran- gibles que la bande d'absorption de la fluorine. La découverte de l'extrémité de la bande d’absorption de l’oxygène dans l’ultra-violet extrême rend cette hypothèse assez plausible, bien que la limite de la bande d’absorption du quartz et de la fluorine vers les | Des courtes longueurs d'ondes n’ait pas pu être mise en évidence jusqu'ici par des procédés Spectroscopiques. 
On ne saurait appliquer aux travaux très importants de Laue, Friedrich Knipping, W. H. et W. L. Bragg la remarque faite plus haut sur le manque de netteté des expériences indi ives : 

p es indirectes relatives à l'allongement _ du spectre. Ces expérimentateurs ont établi que les ayons X sont une forme de Vibrations de l’éther “4 ) ; elle St donc égale au 1/900è®e environ de la longueur d'onde la plus Courte obtenue par la méthode directe. Il existe donc un intervalle 
environ entre les longueurs d’ondes 
mesurées directement et la région 

de 900 angtrôms 
les plus courtes 
des rayons X. 
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LULTRA-VIOLET EXTRÊME 

Dans cet intervalle les propriétés relatives de la 

lumière et des substances solides et gazeuses subissent 

de profondes modifications. Dans là région de Schu- 

mann la caractéristique prédominante est l’opacité 

générale de la matière pour les radiations lumi- 

neuses ; dans la région des rayons X au contraire 

sa transparence est devenue l’une des qualités les 

plus frappantes. Cette modification dans la transmis- 

sion des radiations est intimement liée à Paccroisse- 

ment considérable des fréquences. Il y aura lieu sans 

doute de modifier profondêment les méthodes de 

recherches si l’on veut espérer combler l'intervalle 

signalé ci-dessus. 

Les travaux récents de Dember (1) sontun exemple 

de la voie dans laquelle on pourrait s engager avec 

fruit. Dember à produit des rayons X par le bom- 

bardement de photo-électrons auxquels une chute 

à travers une différence de potentiel de l’ordre de 

20 volts communiquait une certaine vitesse. La 

longueur d'onde de ce rayonnement évaluée à 

l’aide de la formule de Planck-Einstein «. V=hin 

serait de 745 À: cette valeur est extrêmement voi- 

sine de la limite actuelle du spectre obtenue à 

l’aide du réseau de diffraction. Ce résultat est très 

intéressant et important, mais l'évaluation de la lon- 

gueur d'onde en question ne saurait être admise sans 

réserves, avant que la formule de Planck-Einstein ait 

été plus complètement établie pour tout un ensemble 

de fréquences très différentes les unes des autres. 

{1) Verh. Deutseh. Phys. Gésell., 15, D. s60-565, 1913. 
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APPENDICE I (1). 

Vers Ï | 
a _ fin de la période de recherches passée en ans cet ouvrage, W, T. Bovie (2) s’est spécia lisé 'é dans l'étude des effets abiotiques des rayons de : Schuma î nn. Presqu en même temps, F. H. Palmer ( ) pait des phénomènes d’ionisation dus aux : 

RE donner des preuves de cette ionis 
péremptoires que 
P. E. Sabine (4) 
cherches prélimin 

ation plus 
toutes celles obtenues jusque là 
entreprit ultérieurement des re- pe qe sur l'effet photo-électrique 

“is g es très courtes longueurs d’ondes et : 7 a (5) mesura le pouvoir réflecteur des 
montra la supériorité d ie er 

Êe j u platine et du si- .u le spéculum, dans l’ultra-violet extré 
attention se porta ensuite s . 

port ur l'all 
spectre vers l’ultra-violet. L'au Re teur réussit en 1917 à 

\ , (1) Conférence faite devant Ja SOC à Toronto, en déc. 1927. 
(2) Bofan'cal Gazeite 
Lo 1916 : a  . 

hys. Rev., 32, p. 1 
(4) Phys. Reu., N. as I 
(5) Astrophysical ]., 45, p. 30 

de Physique Am éricaine, 

» 1915 ; 60, N° 24 1015: 
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reculer la. limite du spectre jusque VE 500 À, # . 

ployant de l’hélium et une one a 

tive (1). Divers 8az, ÿY COMPTIS l’argon <! azote, . 

été étudiés au couts de cette os : on a pu “ 

outre confirmer l'existence de la série des rales de 

l'hydrogène prédite par Ritz et obéissant à la [él 

ru I 

Jusque vers 1917, les recherches reine à la ré- 

gion de Schumann n'étaient effectuées que dans 

très petit nombre de laboratoires, par Bee pe 

peu nombreux. Depuis 1917 au contraire, l'étude des 

radiations lumineuses de très courtes longueurs 

d'ondes semble susciter un intérêt naiversele QUES 

ques détails sur la technique employée dans Î étude 

de la région spectrale en question pourront peut- 

être € e quelqu'utilité. 

les recherches expérimentales 

relatives à la spectroscopie de l’ultra-violet cire 

toutes les difficultés inhérentes au réglage minutieux 

d'appareils optiques délicats, jointes à celles . 

accompagnent la production et Os eNACE M 

vide très poussé, dans des récipients métalliques e 

grande contenance. Seules l’habileté et la patienee 

peuvent permettre de surmonter les premières; les 

secondes ont été notablement atténuées au cours de 

(1) pal ], 42,.p. 89, 1916 et Science, AS, P. 187» 

ou. 
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APPENDICE 1 

ces dernières années par les progrès réalisés dans les 
pompes à vide et par l’emploi de charbon de bois et 
d’air liquide. La condition primordiale à rechercher 
lors de la construction du Spectroscope dans le vide, 
qu’il soit à prisme ou à réseau, est avant tout la sim- 
plicité. Un bon exemple est fourni par l'appareil très 
satisfaisant de Millikan, dans lequel le réseau, le 
chassis porte-plaques et la source sont renfermés 
dans un même tube cylindrique de laiton fermé aux 
extrémités par de simples plaques rendues étanches 
par des garnitures en caoutchouc. Sans entrer dans 
les détails, on peut signaler que Mc Lennan a fait 
très judicieusement ressortir la grande supério- 
rité que présentent les surfaces horizontales pour 
les joints qui doivent être fréquemment ouverts et 
fermés ; l’auteur ajoute qu'à son avis, les garnitures 
constituées par un simple ruban de cire molle sont 

très efficaces pour ces sortes de joints, même dans le 
cas du vide le plus poussé. Bien plus, une vis soi- 
gneusement filetée, avec un pas de 1/2 mm. par 
exemple, qui se déplace dans un écrou de 6 cm. de 
longueur environ, est le dispositif le plus simple 
permettant d'imprimer de petits déplacements aux 
électrodes à l’intérieur de l'appareil, sans qu'il en 
résulte de fuites fâcheuses, à condition que la vis 
et l'écrou soient scellés à la cire après chacun des 
réglages. 

Il est un défaut extrêmement répandu dans la cons- 
truction des spectroscopes et relatif à l’ouverture 

L' angulaire, dans les cas particuliers où l’on ne peut 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

employer de lentille. Par exemple, si ls fente est 

placée sur la circonférence ayant pour diamètre le 

rayon de courbure du réseau et suivant laquelle 

devrait être courbée la plaque, il est pratiquement 

difficile de placer la source lumineuse assez près de 

la fente pour éclairer la totalité du réseau. Gone 

on vient de le voir, Millikan a surmonté cette dif- 

ficulté en plaçant la source lumineuse dans 1e corne 

du spectroscope, mais cette manière de faire pré 

sente quelques inconvénients lorsqu'on veut exami- 

ner les spectres de tubes à vide. 

Le réseau constitue le seul moyen que nous AYORS 

à notre disposition pour l'analyse spectroscopique 

des radiations possédant les plus courtes IOHgUSR 

d’ondes, mais son emploi s’accompagne de plusieurs 

inconvénients. Ainsi un réseau très légèrement terni, 

dont le fonctionnement serait encore parfait RE 4 

région ordinaire du spectre, est tout à fait inutiH- 

sable dans la région de Schumann. Lorsque les chere 

cheurs qui rencontrent cette difficulté sont favorisés 

et ont à leur disposition une machine à diviser, ils en 

sont quittes pour tracer un nouveau réseau ; les autres 

pourront être intéressés par les résultats de daciquss 

expériences entreprises par l’auteur. Sie par 1e 

travail de Gardner, il a essayé de recouvrir un réseau 

terni d’un mince dépôt cathodique de platine ou de 

silicium. Les résultats semblent encourageants et l’on 

peut espérer trouver là le moyen de or de 

vieux réseaux, surtout si l’on a recours à la pellicule 

de silicium. 
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En 1914, Saunders (1), à Tübingen, à suivi les 
spectres du calcium et du zinc jusqu’au voisinage de 
1 000 À. Il a aussi confirmé les observations de l’au- 
teur relativement aux raies de l'hydrogène de la série 
de Ritz. 

Vers la même époque se place le début des recher- 
ches de MM. L.et E. Bloch (2); leur travail, interrom pu 
par la guerre, à été repris récemment. Les accessoires 

Optiques de leur spectromètre dans le vide sont en 
fluorine et comprennent un prisme à déviation cons- 
tante. Les auteurs ont fait des mesures sur les spectres 
d'étincelle de 16 éléments, Jusqu'au voisinage de 
1 400 À. Les tableaux qu'ils ont publiés renferment 
non seulement leurs résultat: personnels, mais aussi 
ceux qui ont été obtenus par d’autres expérimenta- 
teurs étudiant la même région qu'eux. Les déter- 
minations de longueuts d'ondes ont été faites en 
s'appuyant sur les valeurs trouvées par l’auteur pour 
certaines raies de l'aluminium, de l'hydrogène, du 
mercure et de l’azote. Chaque fois que cela est pos- 
sible, il est avantageux du reste de faire une com- 
paraison directe avec le spectre de l'hydrogène, 
quand on effectue des mesures de longueurs d'ondes 
entre 1 000 et 2 000 A. 
Mc Lennan (3), en collaboration avec ses élèves, a 

étudié les spectres d’arc et d’étincelle d’ un nombre 

(1) Astrophy. Journ., 40, p. 377, 1914. 
(2) Journ. de Physique et le Radium, 2, p. 229, 1927. 
(3) Proc. Roy Soc., 95, p. 258, 95, p. 316, 1910: 98, pp. 95= 123, 1920. | 
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considérable de substances. Il a employé des appareils 

à prisme et des appareils à réseau et ces derniers lui 

ont permis de pousser ses mesures jusque vers 500 À. 

Ces recherches ont fait ressortir l'importance qu'il y 

a à supprimer toute trace de vapeur d’eau dans le spec- 

troscope et à munir les appareils, à cet effet, de grands 

tubes à dessication. Il est particulièrement intéressant 

de noter que Mc Lennan a réussi à enregistrer des 

raies jusqu’au voisinage de 1 020 À à travers une co- 

lonne d’hélium de plus de 2 mètres de long, sous une 

pression ce 29 cm., confirmant ainsi l'hypothèse de 

la grande transparence de ce gaz dans la région de 

Schumann. 

Les travaux les plus récents de Mc Lennan ont ra- 

vivé la discussion relative à l'existence dans le 

spectre de l’héliam, de la série de raies correspon- 

dant à la formule VAN > _ |: L'auteur (1) a 

fourni quelques preuves de l'existence des deux pre- 

miers termes de la série, mais il n'est pas tout à 

fait convaincu de leur validité. Les preuves con- 

cluantes de l'existence des termes d'ordre plus 

élevé semblent manquer complètement; pour pro- 

duire des radiations suffisamment courtes, il faut 

avoir recours à une décharge disruptive violente qui 

entraîne les impuretés arrachées au tube à vide etaux 

électrodes. Quels que soient les soins avec lesquels 

on purifie les gaz, les raies dues à ces impuretés 

(x) Science, 50, p. 481, 1919. 
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risquent toujours d’introduire des causes d’erreur. 

En dépit des perspectives séduisantes que laissent 

entrevoir les travaux de Rutherford sur la désinté- 

gration atomique, l’auteur est d’avis que trois raies 

seules peuvent être attribuées avec quelque certitude 

au spectre de l’hélium dans la région de Schumann. 

Deux de ces raies se trouvent au voisinage de 1 640 et 

de 1 215 À, et leur origine est quelque peu douteuse. 

La troisième, découverte en 1921 par Fricke (1) et 
Lyman, et ayant pour longueur d’onde 585 A, semble 

mériter beaucoup plus de confiance, En outre, cette 

dernière radiation présente une relation numérique 

directe avec le potentiel de radiation de l’hélium. 

J. J. Hopfeld à imaginé une méthode permettant 

d'étudier les spectres d'émission de gaz qui sont 

_ opaques dans la région de Schumann, sans recourir 

à l'emploi d’une fenêtre, le gaz transparent qui reim- 

_plit le corps du spectroscope et le gaz étudié étant 

maintenus séparés l’un de l’autre par des courants 

gazeux convenablement dirigés. Un des résultats les 

plus frappants obtenus de la sorte se rapporte au 

spectre de l'oxygène. J. Hopfeld a trouvé dans toute 

la région de Schumann un grand nombre de raies 

qu’il attribue à cet élément et a réussi à photogra- 

phier les raies de longueurs d'ondes comprises entre 

1336 et 900 À même en interposant sur le trajet des 

radiations une colonne de 1 mètre de long renférmant 

de l’oxygène sous 0,4 mm. de pression, Ce résultat 

(x) Phil. Mag, 41, Mai 1921. 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

confirme et étend les résultats trouvés par l’auteur 

au sujet de la bande d'absorption de ce gaz. Enfin, 

Hopfield semble avoir découvert un procédé perfec- 

tionné pour la fabrication des plaques Schumann. 

Mais les progrès les plus importants de tous sont 

dus àiMillikan (1). Habilement secondé par ses élèves, 

Sawyer et Bowen, il a réussi à étendre le spectre 

jusqu'au voisinage de 150 À, et à rapprocher les ra- 

diations lumineuses diffractées par un réseau des ra- 

diations de longueurs d'ondes encore plus courtes, 

connues sous le nom de rayons X. Présumant avec 
raison que la production de vibrations de très haute 

fréquence dépend autant de l'intensité du champ 

électrique au voisinage de la source que de la nature 

de la substance rayonnante, il a employé une petite 

étincelle électrique, à haute tension, placée dans le 

vide le plus parfait qu'il ait pu réaliser. Il a étudié, 

avec ce dispositif, les spectres d’un certain nombre 

de substances, y compris le carbone, le zinc, le fer, 

le sodium, le magnésium et l’aluminium, et a mesuré 

les longueurs d’ondes correspondant à un grand 

nombre de raies. : 

Il est curieux de constater que les spectres de 
beaucoup de substances présentent une similitude 

frappante dans l’ultra-violet extrême, lorsqu'ils sont 
4 produits par l’action de l’étincelle à haute tension, 

ou même de Ja décharge disruptive dans le tube à 

(1) Astrophys. Journ., $2. 47, 1920: 52, 286, 

159, 192r. 
1920 ; 53; 
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vide. Ainsi, les raies du spectre obtenu avec 
l'hélium se retrouvent presque toutes dans les spectres 
du carbone et du lithium; l'aluminium, le magnésium 
et le fer présentent d’autre part des spectres iden- 
tiques entre eux entre 1000 et 250 A.. La présence 
d'une impureté commune à toutes les substances 
expérimentées fournit évidémment l'explication la 
plus plausible de cette identité remarquable, mais les 
esprits portés vers les spéculations hardies peuvent 
aussi trouver là une preuve à l’appui de l' hypothèse 
de la désintégration atomique. Millikan (1) a montré 
que l’oxygène est sans doute l’impureté en question. 

Fabry (2) a fait remarquer récemment que l’inter- 
valle de 150 À, compris entre la limite atteinte actuel- 
lement par Millikan, et les très courtes longueurs 
d'ondes des rayons X susceptibles d'être analysés par 
un cristal, est l’une des régions les plus intéressantes 
de tout l’ensemble du spectre : l'absorption de beau- 

_ coup de substances doit passer dans cette région par 
un maximum, pour décroitre ensuite ; c’est éga- 
lement dans cet intervalle que commence à se ma- 
nifester le pouvoir réflecteur élevé des métaux et que 
doit apparaître le phénomène de la réfraction, 
masqué sans doute du reste par l'absorption. L’explo- 
ration de cette région à l’aide de méthodes qui 
sortent du domaine de la spectroscopie pure est en 
dehors du but de cet article, mais le sujet est d’un 

(x) Proc. Nat. Acad., 7, p. 289. 192r. 
GP LP D22%; 2021. 
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L'ULTRA-VIOLET EXTRÊME 

intérêt si palpitant que l’auteur ne peut résister à Ja 

tentation d’une petite digression. 

La production et l'étude des rayons X très mous a 

attiré l’attention de nombreux chercheurs aussi bien 

en Amérique et en Angleterre que sur le continent. 

L'article de Sir J. J. Thomson (1) paru en 1914 donne 

une idée très nette de l’état de la question à cette 

époque et celui tout récent de Holweck (2) permet de 

se rendre compte des progrès réalisés dans l’espace 

de quelques années. La méthode expérimentale 

employée par Holweck mérite du reste de retenir 

l'attention. Elle consiste à produire des rayons X 

mous à l’aide d'un tube Coolidge, de forme parti- 

culière, qu’une lame très mince de celluloïd sépare 
de la chambre d’ionisation destinée à la mesure des 

coefficients d’absorption des radiations. Holweck a 

observé qu'entre 40 et 100 A., les coefficients 

d’absorption des gaz augmentent avec la longueur 

d’onde suivant une loi exponentielle semblable à 

celle établie par Owen pour les rayons X ordinaires. 
Dans le cas du celluloïd, le coefficient d'absorption 

suit tout d’abord la même loi, puis augmente de 

moins en moins vite, passe par un maximum vers 

320 À pour diminuer finalement lorsqu'on se rap- 

proche de l’ultra-violet. Ce travail de recherche est 

particulièrement intéressant, puisqu'il suit sans inter- 

ie à travers le « no man ‘s land » en question, 

(x) Phil, Mag, 28, p. 620, 1914. 
(2) Comptes Rendus, 171, p. 849 ; 172, p. 439. 
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une propriété physique déterminée d’un solide, son 
pouvoir absorbant. Toutes les évaluations de lon- 
gueurs d'ondes ont été faites à partir de la différence 
de potentiel dans le tube en utilisant la relation 

Ve h. 0. 

Holweck trouve qu’une pellicule de celluloïd de 1 [4 
de micron d'épaisseur transmet environ 20 o/o du 
rayonnement incident au voisinage de 1000 AÀ., 
tandis que la transmission est de 3 o/o seulement 
dans la région où l'absorption est maximum: ce 
résultat présente une certaine importance pratique 
pour les spectroscopistes. Miss Laird (1) a aussi fait 

_quelques recherches préliminaires sur la transmis- 
sion des membranes minces. 

L'étude des potentiels de radiation et d’ionisation 
nous fournit un autre moyen de franchir l'intervalle 
qui sépare les radiations lumineuses des rayons X.Cette 
étude, commencée par Franck et Hertz et continuée 
par de nombreux chercheurs, a conduit Mohler et 
Foote (2) à la découverte de rayons X mous, carac- 
téristiques, produits par l'éclatement de l’arc élec- 
trique au sein des vapeurs, Ces auteurs interprètent 
leurs résultats en admettant que les potentiels 
critiques qu'ils ont mesurés correspondent aux 
premières raies d'absorption L des spectres de 
rayons X des substances en question ; en effet, si 

(r) Physical Rev., 15, 543, 1920. 
(2) Jouin. Wash. Acad., 11. p. 273, 192r,. Voir aussi Kurth, 

Phy. Rev., 17, 528, 1921. 
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ordinaire des rayons X, en désignant arbitrairement 

certaines raies comme étant la radiation L, des 

substances correspondantes. Cette manière de faire 

semble à l’auteur quelque peu arbitraire, car bien 

qu’il n’y ait vraisemblablement aucune discontinuité 

entre le mécanisme qui produit les spectres optiques 

et celui qui donne naissance aux rayons X, la struc- 

ture des spectres des éléments légers ressemble 

si peu à celle que l’on rencontre dans le cas des 

rayons X, qu’on ne saurait employer avec fruit 

une même nomenclature dans les deux cas. Même 

lorsque le mécanisme rayonnant est simple, comme 

dans le cas de l’hydrogène, il y a peu d'avantages 

semble-t-il à dénommer série K la série de Ritz, ou 

série L la série de Balmer. Cependant cette objection 

est affaire de goût ; elle ne diminue en rien l'impor- 

tance de la découverte de Millikan ; ce physicien a 

réussi à faire des progrès considérables dans la voie 

qui relie la région des rayons X à tout l’ensemble du 

spectre, et cela à l’aide de méthodes purement spec- 

troscopiques. À 

On voit donc que l’ultra-violet extrême, si peu 

connu il y a quelque temps, est devenu maintenant 

une région spectrale de la plus haute importance; 

les recherches qui le concernent ne sont plus seule- 

ment des « tours de force » scientifiques, mais se 

rattachent intimement aux grands problèmes fonda- 

mentaux de la science. 
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nes méthode de préparation des plaques sstinées 4 être utilisées dans les travaux sur l’ultra 
meres extrême est celle qui a été minutieusem 
décrite par Schumann dans les « Annalen . Physik », Vol. V, p. 340, 1901. On ne saurait jonter aucune remarque importante à cette de 
cription très complète, tout au plus, peut on insi . 
sur quelques points particuliers. : . 

_ Les trois qualités essentielles d’une bonne ] 
photographique sont : l'absence de voile  . 
no une grande sensibilité, et la finesse u grain. Des substances très pures et une grand 
propreté sont indispensables pour que la on 
condition puisse être remplie. L'émulsion da . étalée sur des plaques de verre neuves : il à 
recommandé de ne pas employer de Vieilles. laqu photographiques dont on a enlevé la no. . AE La gélatine elle-même (Nelson, No. 1) doit . fraiche et bien exempte de POUSSiÈres. | . La sensibilité des plaques dépend d’abord du temps péhdant lequel l’émulsion est chauffée et de Ia tem- . Pérature atteinte au cours du chauffage ; Schumann Técommande de la porter à 60° C pendant une LES : ee heure. La température à laquelle les plaques maintenues pendant la Coagulation de l’émul- 
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sion à aussi une certaine influence sur la sensibi- 

lité obtenue : la température optimum semble être 

180 Cz Si la congulation se produit à 25 ou 30° C, 

la sensibilité des plaques est un peu plus grande, 

mais il y a formation de halos. 

Les trois qualités requises pour obtenir un bon néga- 

tif dépendent en grande partie du révélateur employé, 

de la température du bain et de la durée du déve- 

loppement. L'auteur a essayé le révélateur au pyro- 

gallol recommandé par Schumann. ainsi que le 

métol, le rodinol etc…, mais il donne la préférence 

à la formule suivante (J. Hauff et Co). 

. 1000 parties 

Solution À | Métabisulfite de potassium... 75 » 

| 15 » 

| 1000 parties 

Solution B | Carbonate de potasse 60 » 

Sulfate de soude cristallisé . 180 » 

L'auteur emploie 15 parties de la solution À, 30 

parties de la solution B et 20 parties d'eau. Pour 

obtenir des résultats uniformes, on refroidit le révé- 

lateur jusque vers 3 ou 4° eton maintient le bain sur 

la glace pendant le développement. La durée de 

celui-ci est en général de deux ou trois minutes 

pour des plaques dont la fabrication ne remonte pas 

à plus de deux ou trois mois. Si le développement 

se fait à la température de la pièce et avec un révéla- 

teur plus actif, il est plus rapide, mais conduit à 

des négatifs présentant un grain grossier et finale- 

ment complètement voilés. 
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Photography ofthe Light Rays of the Smallest Wave-lengths. 

APPENDICE 111 

Ueber ein neues Spiegelmetall una desssen optische Untersu= 

es hu 
108, Îla, p. 136, 1899 (en collabo- 

0 te cet 

ha ee to mm name a 
Ueber ein verbessertes Verfahren zur Herstellung ultra- 

2 Fe a $ , e °9 9 e 34 9 I OI. 

. 2 er e nn. d. Phys., 4s 

Æ 197 = 

RE 

eng RE en SU RAS us ETC RSES E ET À 

eee 

K P = Q . 1 

CT ERTIRRRE INR EURE PRES ECS ET RTEASRETI ES RER AS Sn US EN 

satiné 

RS ST CAES 

LCR DO EE LR DRM A Poe me EU - 

rer 



M 1 "A Qi pod A oo RE PEN RAR Me SAR NE me mr RE Re le cn us Maur cu te: PA a 2 ” PES e _ _— e & # À e 
F , 

À 11h | À ee | 
D PE. D. pa || : 1 441 

| AUCRE & 

27.1 
(41 il 

1 n< 

D E 
{ 

TABLEAUX 

LONGUEURS D'ONDES DANS LE #VIDE 

TABLEAU I. — Spectre de l'hydrogène * | | 

lonqueur + | Longueur 
; Intensité Remarques} 

d'onde 
fntensite \Remarci:s 

| d'onde de | 
OPEL APR DRE Evan fe = ni, malt en 

+ 

Î 
\ 

1270°8 
1281°2 
1282°6 

12283 
1230°I 
1231°0 

EL: F 1232°I 1283'4 k. 
PR à | 12343 1284°5 doubie ù 
DE |: | 12358 1285°9 double 4 1! 1239°6 1288°1 É 
Li 124175 1289°4 ! Et 1240°I 1200°4 

ll { ‘ 1247"2 129173 
Et 3 . 1248°0 1293°6 
in | : 12498 | 12957 
Ph! 12512 | 1297°4 

ph} 4 
1253°2 | 1299°5 i | fi € 1253°9 1300°0 

\ 12555 1302°5 doubie } 
| fi ; 1257°I 13075 

1258°2 

1259°9 

I3II'X 
1312°9 

ARS LE > deu EE ie Rp É Vo TOR Gard 

(i: À 1201°9 1314°7 
jo 1 ; . 1264°0 1315°6 double 
pa 4 1264°6 1319°2 
Fu 12658 1323°4 i 

1207°3 1325°0 double 

( 

k 

double ! 
double k 

double 1 

l! | 1268°3 1327°I 
| {| : 1269°1 132715 | } pi 

Fe: | 1269°0 13293 Il M à 12707 133173 | 
| : | 12715 1333°9 double {| 

a || | RES 1272°0 13353 ; | ii 1 1273°3 1330°I double [e Li 
É LE 12742 153710 re (} A 
4 Ô 1275°0 13387 doubi: WA 

\ : 1276" 1340°9 douuz {| 
1542;4 

1343"0 M ON HU) HG HR MU) 1 HR UT CDR CNS RU ON CHR RUN O0) OP Ui H 00 00. M C0 M3 Où C0 N' 00 Où Hi D Lo ULUT-R F1 Hi ND ND ND ND 00 Hi U1 ND O1 ND Ur 0 À Ur Ur HR Un 

|. RAS 1277°1 
à ; Dep) rx 2730 

PPS APR VB op NCA SE PEER PO D, ED DT IP RS RE Pre AMC Solo nn de 



+ in. ns met À rbradoir de flan rites Leds rent de ee es pate fe CS otre, Sat Dette, “ cf He L F er M + LS sé A. + rome gr. Lt ne < TER -C' 02 ne L * 

3 Ë i + D LP g ; ° er 5 . : 7 : C PT PP PE Fes x : ok 4 

0 re 2 : = ; sACA < ? PR RE LE CNRS NE 

(a ( ; ’ es À Ken PERRIN RAR Ts | 

DE : 
; 

: Te L: 

{ 4 n 

: £ Y £ L 

| | 

À 
ke \ 2 D MEN il 

Mu : . \ 5 ? ; 4 

nu 
À \ 1 — 

J « 

N7 A 

. | | 

. 
x $  # 1 

; 
& 

: ô 

‘ 
f A4 j 

8 

| 
Ë \ Se \ | ‘1 

É 

TasLeau I. — Spectre de l’hydrogène (suite) | : . Taseeau lt — Spectre de l'hydrogène (suite) 

4 

: Ne longueur (SE | lonoueur 2 pi \ 

M: so Intensité | Remarques TJ Intensité |Remarques f Longueur 2 | | Éongueur: 4 
M : d'onde donde | Intensité |Remarges /ntensite |A { 

| Lu | d'ande d'onde ARAOTU < 4 

| Li | r345°4 8 double À t411'8 1 dl 

{1 1 1347°2 9 doubie 1413°0 8 14878 ë 1563°0 r à 1 

PUR Pre Â | re 2 105 6 1564"0 £ (1 

. Pain ; net 3 on 3 1565°1 3 double | 
t | r350°8 3 1419°5 2 APE 1491:9 7 1567°1 doub h 
\; 1352'5 8 À 14203 3 | < 1402°7 I 15692 2 gubre il 

dt 13536 8 1426°8 3 | 1494" £) 15697 I 1. 

D : 135515 7 14278 7 double | 1495°5 10 double | il 
LE : 359 42 ÿ2 | : uble 15713 1 ll 

‘ | 13573 6 1429°0 3 1499"8 8 À 15717 7 Dee | 

L 13582 4 1430°I 7 1022 2 15743 5 À 

ne 13592 5 1431'I 3 15039 I 1577" 4: 

h : 1390"°I 5 14330 8 €ouble € 1505°0 8 ue ; $ 

Î St à Rd se | | a | 
$ } OR =9 1 1 po" Ç +. : 4'I 7 7 

ei 1364°3 3 143013 7 double 1511'5 8 1585" 0 | 

do | 1365" 5 | 14380 4 15136 7 1287-0 Ron ene | 
k à ne I . 1439°T L EE 6 1589'0 8 triple 4 

L Cr à jen pse ) a | 
E |: | ee 3 ce 44 o x Free É ouble 1591'5 8 | 

ah. 1369 Li I ouble 1443 7 : 15936 7 k 4 

| 13704 2 1445°2 4 | 1207 5 1595°2 à! 
| 13713 6 1440°2 6 es 15217 | 2 15982 | 10 | 

l 1572°1 I 4474 2 ? ASS 1522°5 2 15994 6 FR 
IT ; 1372'9 3 I °2 2 è d > 1523°4 8 - 

ï | 

Er à 449 L : 16020 8 x | 

In 3740 L 1450°3 D À De 5 1602'8 I à 

gi 13745 2 T45KO £ 8 Fan 2 16038 ï À 

fi 1375°5 ï 1452°0 3 : 52715 4 16046 6 fl 

| : 13767 É 14525 ï 2 1529°7 3 1605:3 5 d 
en à 1377°2 6 double 14543 I - Es 1530°9 6 1606°3 5 | 

l4 Vi 13780 I double 1455°I 7 double à 4 à ; 15321 6 1607°7 10 j 

qi ni 13802 5 : 1456°3 4 2 ci 1533; 6 1608°2 6 | 

2 | ao r 14574 s 4 ee 6 double 16086 10 | 

HE 13829 I 1458°4 À : I 1609°2 À 
1 | 1393"0 De 5 double à ue £ double Foro = triple 1 

(23 4'2 1401'0 4 5 : f xOôto: Fi 

« NU 1385"6 2 1462°0 3 ps 1539°9 2 1611 > cs || ; 

ti 15363 3 1462°9 4 150 1540°6 2 1611'8 3 1 

Al! 1387°7 4 1463°9 8 ne) 15416 7 1612'5 £ | 

ps 1390'0 I double 1465°2 4 ét 1543'9 2 16133 e | 

1) 1391°2 I 1467°2 6 double 7 + É 1544°7 8 L 10143 4 8 
Lil 303 69.6 = vi 545° : É fl | 1. te | 
NL: Dee Z 7e 3 JA 1547" d Se 2 | 
NL 395'2 2 1472°5 3 TN a 7 ouble 1617'9 ï :| 

111 1306°4 7 1473°9 SLA ; f- ne 3 T619'9 2 double n: 

ni à: | 1397'5 1474°9 4 4 AEIE 7 double 1621°I 7 double | 

LA 1398°0 I 14764 4 r. PAR ne 7 double | x1622:1 3 \ 

où | AN 13990 7 14773 3 à: 1 NEA où £ 1023 2 | 

A or. a le - Bol es | à 
É | 1402°8 8 1480°4 4 < 1555'6 ; 1627°6 : || 

5) | UAO4S 5 SE 5 | 0 2 16285 8 (1 

ji eo à |: . | 
| Er | 14086 3 É | 114861 F D 156910 Le | 16342 ; (| 
mil I x410°5 8 triple À 14259 9 ù Es re - 1835°3 3 | 1 

di | Re open Se 2000 CS SL | x636'5 7 1 

| > Éd -e D | 

Hi | | 554 Ro 

a Fr ne = 201 = 
Ni ? 

71 

: 
Le 

A ERP ae 

’ 
Fa 

EE En PA 7 



CO A PP AE. LT AL MNT ER Fe nat À 2. CU 7 het NAS Em TE aa D. El. D À VS PM 7 72 L = er ds à “i “ A1: - “OO Ve, NTM EN) Rates + dei a OR € CC EE À CP E rc D CRD te Be en 
Fe à / : L Va à ET * 

FE _. 7 

1] 
: 

{: 

ll à | 
DUR . 

; 
Ë 

Dire 
k . 

| 

ei Tasceau 1. — Spectre de l'hydrogène (suite) 

Lonqueur TE - Longueur Intensité \Pemergties d à ne /ntensile Remarques] Hence 7. 

E ns 
+ 

ta AE 

nd PRES D tr 5 nn tee 

1647'8 
1651°8 

À 165472 
1 16629 

1667°4 
1670°2 
1671°6 
1072°4 
1074°6 

| 1638°2 

PRE: 1630" 
à 1639°7 

16405 
LE 1641°6 
de | 16430 
! 16446 
k: 10457 
: 1646°0 

+ * 2e 205 TRE 

a Re ——— 

TABLEAU II. — Ayzote 

SEL SR ER 

+ ND 9 UT UT Où rt Un B bi D ON 6 ND Ei ND tt 

NUS 

TITI À 

| ; Raies d'origines douteuses dues probablement à l'hydrogène |. Spectre de bandes | Spectre de rares 

| Lonqueur À Le À I. À L. 
{nlensité TEMAPQUES | 

| Longueur 
| Jsnde E | d'onde 

10723 

1687°5 
1736°9 
1752°9 

ne mu te TR LAS ER EEE 

119762 
LE78°5 
1:80'8 

# 10308 
Nue à 1034°2 

Le | EN ST e La 

BR UT ND DU ME NUE NC 

D US Un R WC ND N Cu 

Pt SN R LA Ÿ 
Lt 

un De. vw 
DS Cn CN a 

1200°2 
1201°8 

1202'8 

1205°2 
1200°9 
1207°8 
1209°2 

1209"7, 
1210°8 

1211°7 
1215°0 
1216"0 

1217°6 
I210°I 

1080'0 
1082°1 

1094°9 
10980 

| I100°0 
1' UE I102°2 

{: £ 11048 
EI L I107'5 

Dit 11105 
sai XI19'4 
1 HD _ 1145'5 
LUE ne 1148°8 
‘ni TI51°2 
Mol 1160°Q 

: 
h : : 1045°2 1464'8 1768°5 1745°3 | 
DUR! * 1047°5 T102'7 18047 ? 41] 
«| fi | 10021 x185'O ; HOT 1821°1 ! 
Re EL 1065°6 I189°0 15154 1837°6 | 
{l ji | 1070°0 11986: 1530'6 18540 Fit 
M |! 7 1554°4 18709 à 

| 

ph tee nb tr net battement ob breneprmmmmttee ep teste but 

double 

double 
+ DA : i 

Bi ti ri Où ON O ND D Oh CO Où Oi-B CS D ND 1 ti ti CU Hi U1 BR D min) Et OU) bi CO C0 D C0) ND 1 ON DO MU D D NI D 4 SJ Lo Ci 

11640 E221°5 , 1] 
1166°5 1223°7 «| (4 
1100°2 1225°2 # ‘ A] À 

He 1 e ne es | 

nil 11726 400 ne, | 
L: #4 ; . 12 à 1227°5 w D Fb 4 Al Ke 

VIS 2: EL ; 5, AO ; /| 
pit ; 74 G Û 1 FE 

| è ur © 1 | 

: # ae 2 ce 

porn {Orne sde 

es 

2 do 



sis HU 

à Les \ 

FRS 

Re | 

f 
1: 

| 

2 « Y 4. 
j À 

+ | TasLEAU Ill. — Oxyde de carbone \ TABLEAU IV. — Argon 
—. 

” 

" " : 

DR Lo EL oo A 

| 

© | SPECTRE « BLEU » ; 
L N | | 

\ | | 
! 

nn : I 1615°1 2 61,916 A 1 

| I 74,683 1623°4 I 61,599 | ! 
| D. I 74,460 1629°6 3 61,365 | 1333°7 5 : 
M :: I 73Ë77 1630"3 6 61,338 | 1334'5 7 ; 
| Et. 2 73,741 1648°2 5 60,672 | 1335'8 7 
à 2 73459 . | 165313 4 60,485 4 1001 | 5 
M | ë 73099 1666" 7. 59,999 | 2 14633 3 Î 
7 2 725897 1669°9 6 59,884 1465°6 4 

\ 1 2 723775 16853 ï 59,337 1467°9 2 | 
Lt 1378°I 2 72,564 16885 I 59,224 1589°5 4 { 
E : 1284°4 I 72,23 1698°8 I 58,865 1600°7 5 1 

Ba: 1366°4 I 72,129 17053 6 58,641 1602°6 2 $ 
al 1392°2 I 71,829 17122 7 58,404 ! 
Hi’ 1395°7 2 71,649 17233'9 6 58,008 

41 I401'I 2 71,372 1720°‘5 84 57,820 Ê 

À 1404°0 I 71,225 17435 3 . 57,356 À 
RU 1405°5 I 71149 17473 7e 575231 | 
Dir - 1409°0 2 ‘70,972 1774°9 8 à 56,341 ne 
ÆENI I411'4 I 70,852 1785°I 6 56,019 1. 1/À° donnée var| 

Pi 14140 I 70,721 1792°6 10 d 55,785 .Handke | 
HE 1419°0 2 70,472 T801°9 2 55,497 ÿ 

1426°1 3 70,121 1804°9 8 55,405 I _ — 3 | 571431 17504 | o°4 | 
1435'6 2 69,657 18110 10 d 35,218 I —_ — 2 | 57087 | 1752°7 4 | 

1438°7 2: 69,507 1825°7 7 54,774 3 — — 8 | 56818 | 1760:4 4" 
14437 ï 69,266 1830°1 9 54,642 2 — — 8 |56757| 17624 +5 | 
14470 I 69,109 1837"2 I 54,431 6 = ZE 10 | 56695 | 17642 "4 1 
1452°4 3 68,852 1841°3 8 54,309 6 — — 8 56635 | 1766°0 3 | 
1463°7 3 68,320 1846°7 2 54,151 ? _ — 77669 or l 
1473'0 I 67,889 1849°4 CR 54072 | - 2 | — 8 | 56574| 17680 |: +4 À 
14754 I 67,778 1859°6 10 d 53,775 : me _ Ne | 417606 1 | 
1478'0 2 67,659 x870°3 3 53,467 3 = — — | — | 17729 | — fl 
1480°9 2 67,527 1878°5 10 d 53,234 5 = — 2 | 56376 | 1773'8 ‘O | 
1488°0 2 67,204 x891°2 6 52,370 Z — — — — © | 17749 = 

14938 3 66,043 1898‘0 10 52,687 8 1605°9 | 0°3 4 | 56278 | 1777'1 ‘2 
1497"8 3 66,765 19140 I 52,247 8 | 62042 | 1612°1 . — | — 1777°8 So | 
15068 2 66,366 1918°2 7 52,132 10 | 59859 | 16710 4 A PRE 17021 Ne | 
1510°7 2 66,194 1931°5 6 51,773 lo 1676°1 — 3 | 54990! 18190 .< À 

15157 3 65,976 19336 2 51,717 1 | 58197 | 1719°1 | ‘8 — | — | 18196 | — ( 
1520°4 I 65,772 1950°4 4 S6X;27200/ 9 | 58163 | 1720°0 SZ — — 1820°‘6 _ | À 
1526°0 2 65,531 1951°7 5 51,237 9 | 58099| 17220 ‘8 — | — | 183372 Se | 
15276 3 65,462 1953:0 5 51,203 10 | 57971 | 17253 | +3 le iso jee | 

1 15342 2 65,181 1970"I 8 50,759 a ne | I74LE 50!  — | 18547 | — | 
no 1542°2 5 64,842 I1991'0 1 50,225 5 [57382] 1743°6 | ‘9 10 | — | 1858-2 DE ; 

N 1545°1 3 64,721 2007°2 5 49,821 * [57297 | 1746°3 | 1'o 50 _ 1862°8 ee k 
RATS S0"2 5 64,131 2012°6 8 49,687 -57218 | 1748°3 ‘6 | 

1576°5 4 + 63,432 2026°4 7 49:349 
ie 1596'I : 62653 2031°7 1 49,220 A: TE LEE 
14 IE k O N y me , . e £ | on Fe pren 0 : | ne 4 1 Raie présente dans le spectre «,blanc ». 

| k I611°7 3 62,045 2068°4 8 ROZ MT 2 Origine incertaine. | 

D REP etr S R ee C | ee $ Origine douteuse. ; 
h. LV = 209 = À | rs 



Lh ui 2 

JAI È - s Î 
a TaptEau VI. — Caloium | 

| L t/À. . AA. 1e | 1/À. A/X. 
: | 

| ù 1 

80244 — 15836 64370 66 ee | 

70726 Le 15587 64304 58 TABLEAU IX. — Spectre d’étincelle | 
vV Se ES e L LS] 1561°2 

1674°x 
1680°5 
16924 
1698: 9 

CR 
75352 ne 
70083 —— 
78862 — 
78345 RS 

040 Foto). | # 
71701 — 
71201 = 

69778 
) 2 
65501 — 

65214 De 
64683 — 

MAGNÉSIUM DANS L'HYDROGÈNE. Lyman 

à) à SŸ 

7 

CE DA ha AD SC EE 
55096 
54406 À à 

ou) 65 | | | À: E. 1/À. AI/X. À I. r/X, At/X. 

5423 CE PSE PRE NRC | 

53464 ee 1 1735°0 6 57637 03 1750'9 5 57113) ee ‘1 
53404 Der ne 17378 7 57544 17536 6 57025 sè | x! 

1828°1 I 54702 2 4 

1815°0 
1838°0 
1840°2 
18438 
18513 
1870°4 
1872'5 

2 Lou 

CD D NJ OO (O CD ND #4 ND Et D O0 

ve Ur LAS Hi [®)] 

1 

UD D CHU. Cr CU 1 N #1 ND #1 

Dhban, 

PS AR 

Fee = SPP T-RE RE 

TABLEAU VII, — Strontium 

À k À 

qi 

# nY£ 

1 : 

(l {4 fl 
nor | 

{ Œ | : | 1734°O 17530 1 

| Hi } 17303 | 1839°6 4 
Hi 1: tt 1855°9 \l 

| nil E LA 1864" 
"A | ISESS 1746°7 18868 ï 
Qu | 17500 |. 1930°9 nl 

EE Lo ; | 1! | il 72 s , | | 

D Ni 1 UE. 

ee ff UE 

tt LS | 
A À Re 4 

1 
AA Le: ce 

Î| Ù 
ES À 

‘ 



# 

TABLEAU X. — Mercure (suite) 

TABLEAU X. — Mercure 
Etineel!e 

Etincelle | < : | : Luna 

17181 
1720°7 

1724°2 
1726°8 

1735'8 
17383 
1740°2. 
‘17470 
17427 
1745°2 
1751°5 
17560 

17597 
1764°0 
1770°I 

+ 

(ee) & 

Sn 2) a ce à 

to & v 

DD 4 et À OS Ui VU À & © ND WW BR & Un RSI TO Ed 1 1 20 AXE PS A A 
1 AMOR Re nee RER 

Pt 7 

| [el 2 © D ui 
ou 1775°2 

1780°0 

17877 
1792°7 
1796°2 

1798°7 
1800°‘7 
1803'9 
1806'5 
1808:3 

pe | el 

es) ET 

PÉISEA 
| 1e un td (o} 

ns 

es 

—— 

— 

———— 

ee 

——s 

— 

—— 

—— 

ed D 

1816'1 
. 1820'8 

. 1823'8 
1826'2 
1832°7 
1337°1 
1840'8 
1849'0 
1849°6 

18503 
4 : 1853'4 pays À 1075°55. S es 

1865°1 
|  1869°4 
Din 18757 

C1 © ba [e) [= 3 

a 

4 
I CR EN © ti : hR © 

vw 

PT T1 fr PAU PAR ES TR SES IEEE PEUT Le Le A EARS 
cn >” [e)} + © 

Lai Co 
Co © ON 

ER el 

ti C9 N (o} 

v 
Le PES D DAS IE PES D Pa RCE PE POP EE ERP La EC a ES AE PALLA L APE RE PAIE nversée mn [ee] $ L'e] (®)] V 4 

ba © 
DEV H OR w 

[ll 

Ur 9 

Een 
DIMNIC UC © WO PSS O0 mi D » ND #1 D Ur 

+ Si 

Die 14 1 DE LE SP a LEA SX PE AP ARLES RENE AE [ITlleul 
 DOMHHNER + D id © 

Lyman — 14 



TABLEAU XI. — Argent 
ÉTINCELLE. Handke 

TABLEAU X. — Mercure (fr) 
18583 
1860°0 
1862°9 
1866°1 
1807°1 
1871°8 

1872°5 
1874°2 
18776 
1879°0 
ré8:°2 
1884'3 
18881 
1892°8 
1895°0 

18974 
1898'8 
1907°x 
1911°9 

1915°7 
1924°2 
1032°1 

1936'4 
1942°5 
19446 
1945°7 
1G47"8 
1952°'6 

4 1957'2 
«à , 19592 
à 19605 

1966°6: 

17663 
1768°6 
1771'8 

1778°9 
1780°5 
1781°6 
1782°9 
17842 

17857 
1793°9 
1796°9 
1797°7 
1802°I 
1805°I 
1808°0 
18089 
18106°4 

18188 
1821°0 
1822'0 
1823'5 
1826°5 
1828°6 
1831°8 
1834°0 
18356 
1838°1 

1830'5 
1846°7 

| 18404 
| 16534 
|. 1855°9 

en D Se CU UT VOUS 

4 LS 7 

Race: 

De ttes 

Lehmann \Ÿ Huff 
Stark. 

E Sfraubel , 
Are. Th : 2 Se lubea vide 

1942°37 | 19423 TS 

1972°99 1973°73 re 

— 198703 " 
2002°87 2002°23 
2028'00 202834 Ts 
2054°4I | 2055'I4 re 

Q LP — £ 

é On RER EREPUIEE: “ nr Sr n Ronire Fe tr RS NE 

CR 

QUI ND mUI-BR © 

ont SR S RAR. dsaoue mo | 

Sem tre ;æ É 

= A ET, Prusse = 

Y D MH D OU ND ND CG Où ri O0 Un Hi bi fa V9 Ur Uo LO ii pt ND DU CR N EN 

D Fi MN D BR C0 UD D mm Or OR À 4 DB ON hi Où ri CO OUI NI NI Un Ur À À  U1 Ur Uni À Oo CD À UT MR Em Où N U1 D Où hi ii Ui 1 N HE m0 ON 

| 

PA 
à! 

ÿ ) 

if 
4 
‘. 

de 
if 

| 

‘1 

| 
4 } 
à 

l 
hE 

à 
PF 



TaBL£AU XII — Or 

SPECTRE D'ÉTINCELLE 

Handke. 1 |Fdereltlzlents TABLEAU XIII, — Cadmium 
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1 Raies d’origine incertaine présentes dans les spectres d’étin- 
tincelles métalliques dans l’hélium, l'hydrogène ou l'air. 
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