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INTRODUCTION

Le Comité International de l’Eclairage (C.L.E.) a adopté, 
en 1931 et 1935, un certain nombre de resolutions dont 
l’ensemble constitue un système conventionnel mais précis 
de colorimétrie (1).

La couleur d’une lumière peut être désormais, en har­
monie avec cette convention, définie par deux nombres 
qui seront les coordonnées trichromatiques (système R.G.B. 
ou système X.Y.Z.) ou la longueur d’onde dominante et 
le facteur de pureté correspondant.

Les divers systèmes colorimétriques, pour indispensables 
qu’ils soient, ne constituent pourtant qu’une solution 
incomplète du problème des couleurs. Il ne suffit pas que 
deux flux lumineux possèdent la même teinte et la même 
représentation colorimétrique pour que leurs compositions 
spectrales respectives soient identiques. Il en résultera 
qu’un même objet coloré, éclairé par deux telles sources, 
prendra deux aspects différents qu’aucun système colori­
métrique ne permet de prévoir.

Réciproquement, la détermination en valeur relative de 
la répartition spectrale de l’énergie dans un flux lumineux 
donne évidemment une solution physique du « problème 
des couleurs ». Dès qu’une telle distribution est connue, 
il est possible, par un calcul devenu classique, de déter­
miner les coefficients trichromatiques correspondants.

Cette remarque permet de mesurer l’importance scienti­
fique et industrielle de la spectrophotométrie; c’est pour­
tant là une technique dont le développement a été lent 
et dont les applications pratiques restent jusqu’ici peu 
nombreuses et peu développées. Cela s’explique quand on 
remarque que, pendant de longues années, les détermina­
tions spectrophotométriques sont restées lentes et pénibles 
et qu’elles conduisaient à des résultats d’une insuffisante 
précision.

Dès l’apparition des premières cellules utilisables, des 
essais de spectrophotométrie photoélectrique ont été tentés 
un peu partout. De nombreux appareils ont été construits, 
dont beaucoup furent éphémères; l’un d’entre eux pour­
tant s’est imposé: c’est l’appareil enregistreur construit 
aux Etats-Unis par Hardy (22); cet appareil, qui semble 
très remarquable, est d’une grande complexité et d’un

CHAPITRE PREMIER:
MONOCHROMATEURS DANS LEUR
EMPLOI EN SPECTROPHOTOMÉTRIE

Les regles à suivre dans la construction des systèmes 
spersifs à prismes destinés à la spectroscopic sont indi- 

quées dans des traités classiques ou font l’objet de 
inbreux mémoires (2) (4) (27). Le cas particulier des 

nonochromateurs destinés à la spectrophotométrie phy- 
que s’y trouve rarement discuté à part. C’est lui que 
ous examinerons.

I. — Conditions de pureté de la lumière transmise 
par un monochromateur simple ou double.

Rappelons des faits connus.
Un monochromateur simple se compose en principe 
ne fente d’entrée fi placée dans le plan focal d’un 
ctif 01. Les faisceaux parallèles issus de O1 tombent 

'n ou plusieurs prismes d’arêtes parallèles à fi, et 
prices au voisinage de leur minimum de déviation. Un 

prix de revient fort élevé: cela s’explique du fait qu’il 
utilise une méthode d’égale déviation dont l’emploi sou­
lève toujours, dans la construction des appareils enregis­
treurs, des difficultés considérables.

Le but du présent travail a été d’apporter à la spectro­
photométrie en général, et à l’étude des sources de lumière 
industrielles en particulier, une contribution par la réali­
sation d’un nouveau spectrophotomètre photoélectrique 
enregistreur assez simple, assez précis et assez commode 
pour qu’on puisse espérer le voir se répandre dans les 
diverses industries qu’intéresse la colorimétrie.

La possibilité d’une telle réalisation nous a été suggérée 
comme application des propriétés d’une cellule photoémis- 
sive nouvellement créée (25). Dans ce travail, nous avons, 
étudié successivement :

1° Les conditions de construction et d’emploi des illu- 
minateurs monochromatiques à prismes spécialement des­
tinés à la spectrophotométrie; ,

2° Les propriétés des nouvelles cellules photoémissives;
3° Un montage amplificateur des courants photoélec­

triques;
4” La réalisation pratique d’un spectrophotomètre enre­

gistreur utilisant la cellule photoélectrique précédente;
5“ Quelques-uns des résultats obtenus et leur interpré­

tation.
M. G.-A. Boutry, qui nous a dirigé dans ce travail, a 

mis à notre disposition les ressources du Laboratoire 
d'Essais du Conservatoire National des Arts et Métiers. 
Il nous a prodigué ses conseils et ses encouragements. Nous 
sommes heureux de lui affirmer ici l’expression de notre 
profonde reconnaissance.

Nous remercions aussi le Centre National de la Recher­
che Scientifique qui nous a aidé par l’attribution d’une 
bourse renouvelée chaque année.

Enfin, la réalisation mécanique de notre spectrophoto­
mètre est due à la compétence et au dévouement ce 
M. Salmon, Chef d’atelier du Laboratoire d’Essais et 
de ses ouvriers.

Nota. — Les nombres entre parenthèses dans le texte 
renvoient à la liste bibliographique reportée à la fin. 

objectif de sortie O2 recueille les rayons dispersés par le 
prisme et donne dans son plan focal image autant d’imag.s 
monochromatiques de la fente fi que la lumière à analyser 
contient de radiations. Avec la lumière blanche, on a un 
spectre continu. La fente f2 ne laisse passer que tes 
radiations quasi monochromatiques correspondant à un 
intervalle très étroit de longueurs d’onde (fig. 1).

La fente f2 peut d'ailleurs jouer le rôle de fente d'en­
trée pour un deuxième appareil identique au premier. 
On a dans ce cas un monochromateur double.

La lumière qu’on peut recueillir à la fente de sortie 
d’un tel appareil quand on éclaire en lumière blanche la 
fente d’entrée ne saurait être rigoureusement monochro­
matique.

1° La pureté de la lumière transmise est limitée : a) par 
les phénomènes de diffraction et d’aberration; b) par la
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largeur des fentes; c) par la lumière diffusée par les pièces 
optiques.

Cette dernière cause d’impureté est particulièrement 
indésirable dans le cas d’un spectrophotomètre utilisant 
une cellule photoélectrique comme récepteur parce que 
celle-ci fournit du courant sans discerner en aucune ma­
nière la couleur de la lumière qui l’éclaire.

On élimine pratiquement la lumière diffuse par l’em­
ploi d’un monochromateur double.

2° Si les fentes sont infiniment fines, l’image de la fente 
d’entrée, en lumière monochromatique, n’est pas infini­
ment fine à cause de la diffraction due à la limitation du

Fig. 1

■faisceau par le prisme ou les objectifs. Les figures de 
■diffraction correspondant à deux radiations très voisines 
empiètent plus ou moins l’une sur l’autre. Le plus petit 
•intervalle de longueur d’onde A) qui sépare les radia­
tions les plus voisines donnant encore des figures de dif­
fraction pratiquement distinctes est donné par la relation :

(i) S=/S=e4 (Formule de Lord RAYLEIGH.)

dans laquelle ) représente la longueur d’onde moyenne 
transmise, e l’épaisseur maximum de verre traversée par

la lumière vers la base du prisme, — le pouvoir dis- d K
persif du prisme pour la longueur d’onde X.

S est le pouvoir séparateur.
3° Les fentes ne peuvent être très étroites, d’abord parce 

qu’on ne recueillerait plus de lumière en quantité suffi­
sante, et aussi parce qu’on ne peut guère réaliser méca­
niquement des fentes bien régulières dont la largeur soit 
inférieure à environ 20 microns.

Il en résulte que si l’on fait abstraction pour un instant 
des phénomènes de diffraction, si l’on considère comme 
parfaites les images du point de vue de l’optique géomé­
trique et si la deuxième fente a une largeur justement 
égale à l’image de la première fente, les images de la 
fente d’entrée correspondant à deux radiations très voisines 
empiètent encore l'une sur l’autre. L’intervalle AX qui 
doit séparer deux radiations voisines pour que les images 
correspondantes n’empiètent plus caractérise le pouvoir de 
résolution géométrique R de l’appareil. Le calcul donne, 
au minimum de déviation :
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autre que le diamètre apparent de la fente d’entrée vue 
du point nodal objet de l’objectif. A est l’angle du prisme.
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n’est autre que la dispersion A du prisme, c’est-à-dire le 
dD , 

rapport A == —- (D déviation).

4" Les deux grandeurs R et S sont de même espèce 
et expriment toutes les deux des conditions qui limitent 
au point de vue spectral la pureté des radiations transmises 
par le monochromateur. En faisant intervenir la dispersion 
A on peut les écrire (au minimum de déviation) :

(I bis) S=7 A (l largeur du faisceau couvrant le prisme)
et 2 bis R=)I1 A

@1
R et S sont tous deux proportionnels à A, donc au pou­
voir dispersif du prisme; mais S dépend des dimensions 
du faisceau, tandis que R dépend de celles de la fente.

Dans la réalité, les phénomènes de diffraction, la lar­
geur des fentes, les aberrations, etc., contribuent simulta­
nément à limiter le pouvoir résolvant final de l’appareil.

On appellera « pureté » P des radiations transmises le
X ,

rapport —AX représentant le plus petit intervalle des 
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longueurs d’onde que l’appareil est réellement capable 
de séparer au voisinage de X. A)" est évidemment plus 
grand que les intervalles A) et A)’ envisagés plus haut, 
car on tient compte maintenant à la fois de la diffraction 
et de la largeur de fente.

Un calcul dû à SCHUSTER (26) donne pour expression 
de la pureté :

P-s*(9)

On ne peut donner une expression mathématique satis­
faisante de la fonction p. SCHUSTER en donne les valeurs 
numériques dans un tableau et une courbe représentative. 
On constate que, pour un diamètre apparent de fente :

a, _ 3)
J, 27

on concilie au mieux la valeur de la pureté et celle de 
la brillance de l’image au centre de la figure de diffrac­
tion. On dit alors que « l’efficacité » de l’instrument uti­
lisé comme spectrographe est maximum.

En spectrophotométrie physique, nous donnerons une 
autre définition de l’efficacité car ce n’est plus la brillance 
du centre de l’image qui importe, mais le flux lumineux 
total reçu à la fente de sortie.

Quand le diamètre apparent de la fente est supérieur 
. 3 )

ou au moins égal à, (ce sera toujours le cas en

spectrophotométrie physique) l’expression de P se 
plifie et est assez bien représentée par la formule :

sim-

el- 
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Si ai fi devient grand devant / , on retrouve:

P = R
ce qui veut dire que les phénomènes de diffraction devien­
nent négligeables et que la largeur de fente limite la 
pureté (compte non tenu de la diffusion et des aberrations 
possibles).

IL — Clarté d’un monochromateur à prismes.

1° Flux lumineux entrant et flux lumineux sortant.

Dans ce qui suit, nous supposons :
a) que les angles solides sous-tendus par la fente d’en-
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trée et par son image aux centres optiques respectifs des 
objectifs d’entrée et de sortie sont négligeables par rapport 
aux angles d’ouverture de ces deux systèmes centrés;

b) que tout se passe comme si la fente, lumineuse par 
g elle-même, rayonne suivant la loi de LAMBERT de la 

lumière non polarisée.
Ceci posé, soit As la surface de la fente dont la brillante 

uniforme est B) pour la radiation À, soit 2 11 l’ouverture 
de l’objectif d’entrée, 01 sa raison d’ouverture. Un calcul 
classique donne pour expression du flux entrant dans 
l’objectif :

(5) += *B0) AcsinZu, =RRDA- - °- 

nsceci pour l’intervalle de longueur d’onde d).
Si la fente de sortie du monochromateur a une largeur 

ar- au moins égale à celle de l’image de diffraction de la 
Ita- fente d’entrée et que son milieu coïncide bien avec le 
eil. milieu de cette image, le flux lumineux sortant (‘) sera 

le identique au flux entrant au facteur de transparence près, 
T), de tout l’instrument, pour la radiation ) .

JCS 1 (6) <!>'} = T,d) = x)T)P)d)43 sin2ui
ble 1 Dans cette expression, le produit: 
lus : 
ut, (7) L = T)Ag sin2"1
on caractérise ce que nous pourrons appeler la « clarté » de 

i l’appareil, tandis que B) ne dépend que de la source : 
on (8) 4)=*LDd)
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On peut aussi faire intervenir la brillance de l’image B'y 
(image géométrique, compte non tenu de la diffraction). 
Soit en effet 12 le demi-angle d’ouverture de l’objectif 
de sortie et A- la surface de l’image de la fente d’entrée; 
on a:

1 A %
 

to 1

Le prisme est employé au minimum de déviation; dans 
! ces conditions, son pouvoir amplifiant est égal à l’unité 
i et en appliquant aux objectifs aplanétiques la condition 

des sinus:
As sinuu = Ao‘ sin2 u2 

et: “*a
(9) m.- T)P.

L’éclairement sur un écran dont la normale fait l’angle 
« avec l’axe optique a pour valeur:

(io) E= <]> coso = TT B. d)sin2u,coso140 "

Dans les formules (6), (S) et (10), T, est en facteur. 
Qu’il s’agisse du flux total transmis, de la brillance ou 

; de l’éclairement, il y a évidemment toujours intérêt à 
; augmenter autant que possible la transparence de l’ap- 
| pareil.

En photométrie visuelle, c’est la brillance qui compte. 
Il n’y a pas intérêt à employer des objectifs très ouverts. 
Au point de vue de la pureté, on pourra se rapprocher des 
conditions optima en prenant un objectif d’entrée à grande 
focale de telle sorte que la largeur angulaire de fente soit 

. assez faible pour utiliser tout le pouvoir séparateur de 
, l’instrument.

En spectrograph ie, c’est l’éclairement qui, avec la 
pureté, définit les qualités essentielles de l’appareil. La 

, formule (10) montre qu’on peut avoir intérêt à choisir 
un objectif de sortie très ouvert tandis que l’objectif d’en- 

| trée peut conserver une grande distance focale afin de 
ne pas diminuer la pureté. On peut ainsi être conduit à 
la construction d’appareils très dissymétriques.

Au contraire, dans le cas très particulier de la spectro- 
photométrie physique, que l’on prenne comme récepteur 

une cellule photoélectrique ou un couple thermoélectrique, 
on augmentera toujours la sensibilité de l’appareil en rai­
son directe du flux total qu’il reçoit. La formule (6) 
montre qu’il faut utiliser un objectif d’entrée aussi ouvert 
que possible, avec une fente large. Or, une fente large 
diminue par contre la pureté. Les exigences de la pureté 
et de la clarté sont contradictoires. On définira « l’effi­
cacité » F de l’appareil utilisé en spectrophotométrie phy­
sique comme le produit de la « pureté » par la « clarté ».

6
 

€IIb4 ai largeur de fente
b1 longueur de fente.

Cette formule se simplifie si l’on tient compte d’une 
part qu’avec les largeurs de fente pratiquement utilisables, 
le terme 0,33 A Z est négligeable devant di/fi, d’autre part 

que les ouvertures réalisables sont telles que 

négligeable devant l’unité. On a alors :

est

(ii bis)

1

La largeur de fente d1 ne figure plus dans cette for­
mule, ce qui signifie qu’avec une fente de plus en plus 
large la clarté augmente dans la mesure même où l’on 
sacrifie la pureté.

La formule (11 bis) montre quels sont les facteurs sur 
lesquels on peut agir pour augmenter l’efficacité de l’ap­
pareil pour une radiation ) déterminée.

1° Avant tout, il faut chercher à augmenter le facteur 
de transparence de l’appareil;

2" On peut employer une fente dont la longueur b1 
sera aussi grande que peuvent le permettre les aberrations 
et la courbure de l’image;

3° Il faut utiliser un objectif de grande ouverture l/fi 
et en même temps de grand diamètre l. En effet, si l’on 
augmente l’ouverture, il faut le faire en augmentant / et 
non en diminuant f1 sous peine de diminuer la pureté 
par suite de l’augmentation du diamètre angulaire de la 
fente ai/fi.

Conclusion. — Tout ceci montre donc que, dans la 
construction d’un monochromateur destiné à la spectro­
photométrie, on doit non seulement utiliser un objectif 
d’entrée aussi ouvert que possible, mais que cet objectif 
devra nécessairement, ainsi que le prisme, avoir de grandes 
dimensions. Ce n’est qu’à ce prix que l’on pourra utiliser 
des fentes larges, sans diminuer la pureté de l’instrument, 
et obtenir encore suffisamment de lumière avec des sources 
de faible brillance.

Il faut remarquer dès maintenant que l’augmentation 
des dimensions des prismes et objectifs augmente les pertes 
de lumière par absorption. L’augmentation de l’ouverture 
des objectifs conduit à l’emploi d’objectifs complexes à 
plusieurs verres, ce, qui augmente les pertes de lumière 
par réflexion et diffusion. Le facteur de transparence T 
diminue et l’on risque ainsi de perdre d’un côté ce que 
l’on gagne d’un autre.

2° Etude du FACTEUR de Transmission T.

Les pertes de lumière sont dues surtout à la réflexion 
sur les faces des lentilles et des prismes. Une partie de 
la lumière est aussi absorbée par ceux-ci et une autre 
partie diffusée. La lumière diffusée dépend de l’état et 
du nombre des surfaces diffusantes. Nous ne calculerons 
que l’ordre de grandeur des pertes par réflexion et nous



supposerons applicables les formules de Fresnel. Nous dis­
tinguons deux cas :

A. — La face d’entrée de l’objectif d’entrée est plane 
ou concave. C’est le cas presque toujours réalisé dans les 
objectifs modernes aplanétiques. Cela implique la tra­
versée par la lumière d’au moins trois surfaces de sépa­
ration air-verre ou verre-air avant que la lumière ne 
pénètre dans le prisme. En fait, ce nombre pourra être 
beaucoup plus élevé si l’on veut atteindre de grandes 
ouvertures en réalisant des objectifs bien corrigés. Les 
formules de Fresnel montrent que jusqu’à l'incidence 
de 40° (ouverture d’environ f/0,6) la proportion de lumière 
réfléchie à l’entrée est à peu près indépendante de l’ouver­
ture et voisine de 4,5 % pour le crown.

B. — Cas idéal où la face d’entrée, convexe, transforme 
directement le faisceau qu’elle reçoit en un faisceau de 
rayons parallèles. Une telle surface est un hyperboloïde 
de révolution. Rien n’empêche alors, au moins théorique­
ment, le système dispersif de faire corps avec l’objectif 
d’entrée. La lumière n’aura à traverser qu’une surface de 
séparation. Mais l’incidence est rapidement variable quand 
l’ouverture croît au delà d’une certaine valeur.

Fig. 2

Calculons dans ce cas l’angle d’incidence i en fonction 
de l’angle 0 (fig. 2). On a:

n sin i = sin 0 cos r + cos 0 sin r

sin 0
tgr= „—cose

sin 6 .n =-------- L cos 0
tgr

La dernière formule donne 0 en fonction de r et, par 
suite, i en fonction de 0 . Avec n = 1,6 on obtient le
tableau suivant des valeurs numériques :

Facteur de
tg « 6 r i réflexion

0,05 20523 4046 7038 0,044
0,2 11019’ 16“8’ 27027’ 0,044
0.3 16042’ 24°6’ 40048’ 0,05
0,4 21°50’ 28°56’ 50°46’ 0,06
0,5 26040’ 32°26‘ 59°6’ 0,095
0,6 31° 34°42’ 65°42’ 0,13
0,7 35° 36018’ 71®18’ 0,19
0,8 38040’ 37°20’ 76° 0,32

Nous pouvons maintenant dresser un tableau comparatif
montrant le pourcentage de lumière entrant dans le
prisme pour un même flux émis par une fente de largeur
invariable, de brillance uniforme et rayonnant suivant la
loi de Lambert de la lumière non polarisée, dans les
quatre cas types suivants :

tg 6 1er cas 2e cas 3e cas 4e cas
0,05 25 25 21,8 23,9
0.2 400 386 336 369
0,3 900 825 718 786
«»4 1600 1380 1212 1308
0,5 2500 2000 1742 1867
0,6 3600 2640 2300 2426
".7 4900 3290 2865 2952
0,8 6400 3900 3400 3353

1er cas : on ne tient pas compte des pertes par ré­
flexion et on utilise la formule (5) simplifiée en négligeant 
0,2 devant l’unité (formule de Van CITTERT).

2' cas. — On ne tient pas compte des pertes par réflexion 
et on utilise la formule (5) correctement.

3e cas. — Même formule, mais on suppose un objectif 
à face d’entrée plane ou concave, éclairé sous des inci­
dences inférieures à 40°. On tient compte des pertes par 
réflexion en supposant le minimum de trois surfaces réflé­
chissantes.

4° cas. — Même calcul, mais avec une seule surface 
réfléchissante, nécessairement asphérique.

Dans ce tableau, les flux sont exprimés en unités arbi­
traires. L’indice moyen est supposé 1,6. Les résultats du 
quatrième cas sont obtenus par intégration à l’aide des 
nombres donnés dans le tableau précédent.

L’examen et la comparaison des nombres de ce tableau 
montre que l’emploi de la formule (5) simplifiée devient 
inadmissible dès que les raisons d’ouverture atteignent 0,2. 
La comparaison des nombres correspondant aux cas 2, 
3, 4 montre que les pertes par réflexion ne sont jamais 
négligeables, mais que l’avantage reste à la quatrième 
hypothèse même pour des raisons d’ouverture très grandes 
allant jusqu’à 0,7.

*

Fig. 3

En fait, cet avantage est beaucoup plus considérable 
pour les grandes ouvertures, car il est impossible de réaliser 
de bons objectifs, même non achromatisés, à faces sphéri­
ques, sans être contraint d’employer au moins deux ou 
trois lentilles non collées. Enfin, nous avons admis que 
les pertes sur la face d’entrée du prisme sont de l’ordre de 
4,5 %. En réalité, pour des incidences de 60°, elles peu­
vent atteindre 15 %.

Si l’on ne tenait pas un compte suffisant de ces faits, 
on pourrait être amené, pour avoir de grandes ouvertures, 
à remplacer un modèle existant par un autre, plus com­
pliqué, plus coûteux, effectivement plus ouvert... mais en 
définitive moins lumineux.

Proposons-nous, par exemple, d’atteindre une ouver­
ture de f/2. Sans rechercher l’achromatisme, la réduction 
des autres aberrations conduit à la construction d’objectifs 
à faces planes ou sphériques comportant trois verres non 
collés. Examinons alors l’ordre de grandeur de la trans­
parence de l’ensemble d’un monochromateur simple dans 
trois cas :

1er cas (fig. 3). — Objectifs à lentilles sphériques.
12 faces sphériques ou planes (pertes 4,5 % sur chaque 

face);
2 faces à 60° (perte 12 %).
On trouve pour la transparence, T == 40,6 %.
Densité optique équivalente, d = 0,39.
La raison d’ouverture équivalente pour un appareil par­

faitement transparent ne serait plus que 0,157 au lieu 
de 0,25.

2° cas (fig. 4). — Deux objectifs hyperboliques compre­
nant chacun une face plane et une face asphérique. Prisme 
avec incidence à 60°. On trouve: T = 70 %.

A4

Fig. 4

Raison d’ouverture équivalente pour un appareil par­
faitement transparent = 0,21.

Densité optique équivalente, d = 0,15.



3° cas (fig. 5). — Tout le système dispersif forme bloc 
et comporte seulement deux surfaces (asphériques) air- 
verre et verre-air. On trouve: T = 89 %.

Densité optique équivalent, d = 0,045.
Il convient d’ajouter par rapport aux cas précédents la 

densité optique de l’épaisseur supplémentaire de verre 
traversé et qui est, pour le rayon moyen, égale à la demi-

Fig. 5

largeur du prisme. Cette densité supplémentaire n’est que 
de l’ordre de 0,001 par cm au milieu du spectre visible 
pour un verre bien transparent.

On voit donc que, si l’on ne se résigne pas à la taille 
de surfaces asphériques, il est impossible d’obtenir un 
avantage sérieux par l’emploi de grandes ouvertures.

Par contre, la deuxième et surtout la troisième hypothè­
ses fourniraient une heureuse solution au problème, car le 
gain considérable de lumière résultant de l’emploi de 
grandes ouvertures ne serait pas détruit partiellement par 
les pertes de lumière.

Nous n’avons pas tenu compte de la lumière parasite 
due à la diffusion et qui augmente avec le nombre des 
surfaces. De plus, la lumière parasite doit être absolument 
éliminée sur la fente de sortie d’un spectrophotomètre de 
précision. On sait que l’on y parvient par l’emploi d’un 
monochromateur double. Mais la densité optique équiva­
lente à un tel appareil se trouve encore doublée.

Cette nécessité d’un monochromateur double peut dimi­
nuer dans la troisième hypothèse à cause du petit nombre 
des surfaces diffusantes et réfléchissantes et l’avantage 
d’un tel dispositif presque six jois plus lumineux à ouver­
ture égale que le premier apparaît comme considérable. 
Il est tel que, malgré les difficultés d’une pareille entre­
prise, la construction de tels monochromateurs mérite 
d’être tentée.

3" Eclairage de la fente d’entrée.

Les développements précédents supposent une fente 
lumineuse par elle-même, rayonnant suivant la loi de 
LAMBERT de la lumière non polarisée.

Pratiquement, la fente est toujours éclairée par une 
source lumineuse et les conditions précédentes ne restent 
satisfaites que si l’on projette sur la fente une bonne image 
de la source à l’aide d’un condenseur aplanétique et achro­
matique d’ouverture au moins égale à celle du collimateur. 
Un spectrographe n’est complet que muni de son con­
denseur approprié.

Si l’on peut à la rigueur s’affranchir de la nécessité 
d'achromatiser les objectifs d’entrée et de sortie en ima­
ginant un procédé mécanique convenable permettant de 
faire varier la distance de l’objectif à la fente, on ne peut 
guère songer à en faire autant pour le condenseur, la 
source étant fixe. Dans ces conditions, construire avec 
des lentilles un condenseur d’ouverture f/2 par exemple, 
iplanétique et de plus achromatisé pour trois radiations, 
devient une entreprise délicate.

On pourra, dans ce cas, utiliser un miroir sphérique 
concave, la source et la fente se trouvant près du centre, 
ou bien un miroir elliptique avec source et fente aux 
foyers.

Il convient de ne pas perdre de vue que si la lumière 
en provenance de la fente est plus ou moins polarisée, 
il peut en résulter une baisse notable du facteur de trans­

parence, surtout si les prismes reçoivent des faisceaux très 
obliques.

Enfin, si l’absorption ne joue pas un très grand rôle 
dans le spectre visible, il n’en est plus de même dans 
l’ultra-violet et l’infra-rouge, et de plus, le remplacement 
du verre par le quartz ou la fluorine dans la construction 
des objectifs et des prismes augmente considérablement 
les difficultés.

III. — Composition spectrale du flux sortant.

Nous envisageons spécialement le cas de monochroma­
teurs destinés à des mesures spectrophotométriques. Nous 
venons de montrer que, pour obtenir des flux aussi inten­
ses que possible, on est conduit à employer des objectifs 
très ouverts et de grand diamètre. Dans ces conditions, les 
phénomènes de diffraction ne jouent plus qu’un rôle très 
secondaire. En tenir compte compliquerait inutilement 
l’exposé sans en changer les conclusions. Nous les négli­
gerons.

1° Effet des aberrations résiduelles de l’objectif 
D'ENTRÉE.

Largeur optima de la fente médiane Et DE LA FENTE 
DE SORTIE.

La largeur ai de la fente d’entrée définit les largeurs 
des fentes médiane et de sortie. En principe, s’il n’y avait 
pas d’aberrations résiduelles, la fente médiane devrait 
coïncider avec l’image de la fente d’entrée. Il en serait de 
même pour la fente de sortie qui devrait coïncider avec 
la dernière image. En fait, les objectifs de grandes ouver­
tures ne sauraient être parfaitement corrigés. Il y a des 
aberrations résiduelles. Soit £ le diamètre de la tache 
d’aberration principale transversale, mesuré dans le plan de 
la fente médiane d’un monochromateur double. L’image 
parfaite de la fente d’entrée étant MNPQ (fig. 6) de lar­
geur a1, l’image d’un point de la fente d’entrée serait un 
point tel que O. En réalité, à cause de l’aberration rési­
duelle, c’est une tache de diamètre s (en lumière mono­
chromatique. Si l’on conserve alors la largeur a1 pour la 
fente médiane, toute la lumière aberrante tombant hors du 
rectangle MNPQ sera arrêtée. La fente jouera partiellement 
le rôle de diaphragme. La pupille d’entrée n’est plus seule 
à jouer ce rôle et si l’on en forme une image à l’aide d’un 

M
Fig. 6 et 7

système optique convenable placé derrière la fente (et 
qui peut être l’œil) l’image ne sera plus uniformément 
éclairée; elle aura l’aspect de la figure 7, souvent observé 
dans les appareils courants.

Le facteur de transmission d’un monochromateur peut 
se trouver diminué d’une quantité appréciable variable 
avec la longueur d’onde et les largeurs des fentes. Des 
plages non uniformes comme la figure 7 sont inutilisables 
en photométrie visuelle.

Donc, aussi bien pour la précision des pointés photo- 
métriques que pour obtenir le maximum de luminosité, 
il faut que la fente médiane reçoive toute la lumière 
monochromatique envoyée par la fente d’entrée (au coef­
ficient de transparence près). Pour cela, la largeur à don-

III. - Composition
spectrale du flux
sortant



ner à la fente médiane doit être celle de l’image géomé­
trique augmentée de E.

L’expérience montre que e n’est jamais négligeable 
devant ai et parfois du même ordre de grandeur.

Dans un monochromateur double symétrique, la lar­
geur minima de la troisième fente sera évidemment 
ai 2 s à moins que le montage ne compense partiel­
lement les aberrations.

La largeur ai — E peut se déterminer expérimentale­
ment. Dans le cas d’un spectrophotomètre à cellule photo­
électrique, il suffit d’éclairer la fente d’entrée de largeur 
ai, en lumière monochromatique, à l’aide par exemple de 
l’arc au mercure. On écarte ensuite progressivement les 
lèvres de la deuxième fente jusqu’à ce que le courant 
fourni par la cellule à la sortie de l’appareil atteigne sa 
valeur maximum, qui reste ensuite sensiblement constante 
si l’on dépasse la largeur ai—€

2° Courbures a donner a la fente médiane et A la fente

DE SORTIE.

La fente d’entrée du monochromateur est parallèle à 
l’arête du prisme et le milieu de la fente coïncide avec le 
foyer de l’objectif d’entrée. Les rayons provenant des 
points de la fente éloignés de ce foyer fournissent des 
rayons qui ne se propagent plus dans des sections princi­
pales, mais font un angle « = z/f1 avec ces plants, z dési­
gnant la distance au foyer du point considéré de la fente. 

On sait que tout se passe alors comme si l’indice était 
augmenté de

„2 — I ,An — ------------ «2.
2 »

Au minimum de déviation, la déviation D calculée dans 
le cas de la propagation suivant une section principale est 
augmentée de la quantité :

A
2 S!7 — 

2
AD = An —. - 

VI — n2 sin2 -
A 

, 2 sin — 
  14 — I 2 32 

2n 

VIn2

Au lieu d’avoir pour image de la fente dans le plan 
focal image de l’objectif de sortie une petite droite paral­
lèle à l’arête du prisme, le point image correspondant au 
point choisi de la fente se trouvera donc à une distance 
x == /o AD de cette droite, dans ce même plan focal. 
L’image est de forme parabolique :

(A, angle du prisme)

. A 2I — 12 2 3122 —
2

Par exemple, pour n = 1,65, A = 60°, fi = f2 == 
195 mm. On trouve pour z = ± 4 mm 

x = 75 microns
Si l’on confond le petit arc de parabole avec le cercle 

passant par le foyer et les deux points extrêmes de l’image 
de la fente, le rayon de ce cercle est :

R 22 16
R = — =--------- : mm. = 107 mm.2. 1x0075

Cette valeur de x est de l’ordre de grandeur des lar­
geurs de fente. On doit donc en tenir compte dans la 
construction de la fente médiane. Le côté convexe doit 
être vers l’arête du prisme.

Pour la fente de sortie d’un monochromateur double, il 
faut distinguer deux cas:

A) Les dispersions s’annulent: la fente médiane est 
plan de symétrie de l’appareil; les arêtes des prismes sont 
du même côté. Le deuxième prisme annule les déviations 
introduites par le premier et l’image finale de la fente 
d’entrée est droite. La troisième fente sera donc rectiligne.

B) Les dispersions s’ajoutent: le foyer de l’objectif de 
sortie du premier prisme est alors centre de symétrie pour 
l’ensemble de l’appareil. Dans ce cas, la courbure de la 
troisième fente devra être le double de celle de la pre­
mière, ce qui complique l’appareil.

3° Composition de la lumiere transmise pal la fente 

DE SORTIE D'UN MONOCHROMATEUR LORSQUE LA FENTE 

EST ÉCLAIRÉE EN LUMIERE COMPLEXE.

Nous supposerons d’abord que le monochromateur est 
simple.

A. — Spectres continus. — Chaque radiation monochro­
matique donne, dans le plan focal de l’objectif de sortie, 
son image de largeur a1 ou bien ai + s si l’on tient 
compte des aberrations. Si, pour l’une des radiations de 
longueur d’onde Xo, l’image coïncide exactement avec la 
fente, toute la lumière de longueur d’onde o sera trans­
mise (au facteur de transmission près).

Pour les radiations voisines de %, les images corres­
pondantes ne recouvriront que partiellement la fente. La 
fraction de lumière transmise pour la longueur d’onde 
%o — A) est fonction de la variation correspondante AD 
de la déviation angulaire du faisceau. On a:

.A 2 sin -
AD=A x A. = A) 

VI- »2sin2 2

A étant la « dispersion ».
Lorsque ± AD atteint la largeur angulaire de la fente 

la lumière trans-

d’onde transmises

A

---------la fraction correspondante de 

mise devient nulle.
L’intervalle ).2 — )1 des longueurs 

plus ou moins complètement est :

(12) 12 71 =21/0 = 2 -----------

Cet intervalle est donc proportionnel à la largeur de 
fente et en raison inverse de la « dispersion ».

Si l’image géométrique est parfaite et que s = 0, la 
fraction de lumière transmise pour une longueur d’onde 
quelconque —A comprise dans l’intervalle X2, /o- X1,)1 
est évidemment proportionnelle à la surface de l’image 
qui recouvre la fente. Cette fraction a pour valeur :
. , A)o-|A>.I

(,3) *=—avo-
k =1 pour A)= 0 et k = 0 pour | AÀ 1 = A)o 
Dans l’intervalle considéré )2, ),, k est une fonction 

linéaire de Al représentée par la courbe de la figure 8.

Fig. 8



Si l’on tient compte des aberrations et qu’on donne à 
la fente la largeur d1 + €, la courbe prend la forme de 
la figure 9, non calculable à priori. Dans ce dernier cas, 
pour la longueur d’onde %, tous les rayons aberrants ou 
non sont intégralement transmis. Dans l’intervalle X‘1, )2 
correspondant à la largeur 2 6., les rayons non aberrants 
sont transmis intégralement, les rayons aberrants sont plus 
ou moins arrêtés.

Dans les intervalles >,)‘1 et X2)‘2, les rayons aberrants 
ou non sont plus ou moins partiellement interceptés par 
la fente.

Enfin, il ne faut pas oublier qu’en plus des radiations 
régulières que nous venons de définir, la fente transmet 
une quantité plus ou moins grande de lumière diffuse 
provenant de toutes les régions du spectre.

Calculons maintenant le flux total d’énergie lumineuse 
<. transmis par la fente quand le monochromateur est 
réglé pour la radiation ho.

Soit ç) d’h le flux total transporté par l’intervalle infi­
niment petit de radiation d) La fraction de ce flux élé­
mentaire transmise par la fente est :

koyd)

et l’on a:

+. = (1 kpax + kça) 
070 ‘ • ho4

Mais pour un spectre continu et pour un petit inter­
valle )2, 11, 0) peut être considéré comme constant, et 
l’intervalle %o ), comme identique à l’intervalle ko )2.

(14)

A 
- 

© 
■--

s
O

6-
N II

<l>o est donc proportionnel à l’aire de la courbe k = f ()).
Dans le cas de la figure 8,
(14 bis) No — Ço Aho

Wo est donc proportionnel, pour un intervalle A)o cons­
tant, à ©). L'appareil récepteur, placé derrière la fente, 
donnera des indications comparables à celles que l’on 
obtiendrait si la lumière était réellement monochromatique 
de longueur d'onde Àu.

Par contre, même avec un récepteur non sélectif, comme 
le couple thermoélectrique, les réponses pour deux régions 
différentes du spectre ne sont pas dans le même rapport 
que les intensités spectrales correspondantes parce qu’en 
fait AÀ0 n’est pas constant. En effet, la formule (12) 
montre que ÊXo est en raison inverse de la « dispersion » 
qui est une fonction de ).

AXo ne pourrait être constant que si l’on faisait varier 

la largeur de fente proportionnellement à la « disper­
sion ». Ce serait possible au prix d’une complication méca­
nique.

Dans le cas de la figure 9 on ne peut donner qu’une 
limite supérieure de l’intégrale, celle qu’on obtiendrait 
s’il n’y avait pas d’aberrations, tout en augmentant la 
largeur de fente au delà de d1 de la quantité a\

• ' (2—X 2)+ (X 1—D —, ., 7•o=2A----- —- + 02—)1)

Les deux termes entre [] correspondent: le premier à 
la largeur de fente d1, image de la fente d’entrée, c’est- 
à-dire à l’intervalle des radiations non transmises intégra­
lement; le deuxième à la largeur supplémentaire d‘1 défi­
nissant l’intervalle des radiations transmises intégralement.

Donc (en supposant toujours qu’on néglige les aber­
rations) si la largeur de fente croît à partir de 0, d'o 
croît d’abord proportionnellement à la largeur de fente 
tant que a'i = 0, c’est-à-dire jusqu’à ce que cette largeur 
ait atteint aj. Ensuite, ai est constant et (‘. augmente plus 
vite pour une même augmentation de largeur de fente, 
quand a\ augmente. Par exemple, pour a\ = a1, le flux 
transmis est trois fois plus intense que pour a\ = 0 (la 
fente ayant alors une largeur moitié).

B. Spectre de raies. — On comprend facilement qu’une 
raie isolée donnera le flux lumineux maximum si la fente 
de sortie a la largeur ai — s et que l’image monochro­
matique est bien centrée. Si dans l’intervalle %o — A)o 
défini par la largeur de fente se trouvent d’autres raies, 
la proportion de lumière qu’elles transmettent se déduit 
encore des courbes des figures 8 ou 9. Le flux total trans­
mis par la fente est encore de la forme :

Mais cette fois, il s’agit d’une somme finie de termes 
et de plus (p) peut varier considérablement d’une radia­
tion à une autre. Il y a donc là une différence essentielle 
avec le cas précédent.

Cas d’un monochromateur double. — En principe, la 
largeur de la fente de sortie est ai — 2 g si celle de la 
fente médiane est d1 —s.

Dans le cas où les dispersions se retranchent, toute la 
lumière transmise par la fente médiane traversera la fente 
de sortie si celle-ci est bien centrée. La répartition de la 
lumière transmise reste donc celle des figures 8 et 9.

Si les dispersions s’ajoutent, la « dispersion » totale A 
de l’appareil est doublée et par suite l'intervalle A) o qui 
définit les radiations admises est réduit de moitié (si la 
fente de sortie conserve, bien entendu, la largeur a1 — e).

Dans les deux cas, l’avantage du monochromateur dou­
ble pour l’élimination de la lumière diffuse reste le même.

IV. — Interprétation des résultats fournis par un 
spectrophotomètre. — Courbe vraie de distribution 
spectrale de l’énergie.

Plaçons derrière la fente de sortie d’un monochroma­
teur une cellule photoélectrique (récepteur sélectif) et sup­
posons que les courants photoélectriques qu’elle fournit 
sont, pour une radiation monochromatique déterminée, 
proportionnels à l’énergie que transmet cette radiation. 
Par un dispositif enregistreur convenable, un point lumi­
neux projeté par le miroir d’un galvanomètre se déplace 
sur une plaque photographique. Le long d’un axe Oy les 
déplacements y sont proportionnels aux courants photo­
électriques; suivant la direction Ox perpendiculaire, un 
mécanisme convenable, solidaire du monochromateur, pro-

IV. - Interprétation des
résultats fournis par
un spectrophomètre. -
Courbe vraie de
distribution spectrale
de l'énergie
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duit des déplacements qui sont fonction de la longueur 
d’onde des radiations contenues dans les flux lumineux 
à étudier; ces radiations se trouvent dispersées dans le 
spectre fourni par le prisme du monochromateur; une 
rotation de ce prisme les amène tour à tour sur la fente 
de sortie du monochromateur et c’est cette rotation qui 
commande le déplacement du spot suivant Ox. On peut 
d’ailleurs s’arranger, pour plus de commodité, pour que a 
soit proportionnel aux longueurs d’onde.

L’appareil ainsi conçu est un spectropl.otomètre enre­
gistreur. Quelle est la signification physique de la courbe 
y — f(x) obtenue après développement de la plaque?

Nous allons raisonner ici sur le cas concret qu'on vient 
de décrire, mais les conclusions restent valables pour d’au­
tres types de spectrophotomètres enregistrant des dévia­
tions qui seraient fonction de l’intensité et de la lon­
gueur d’onde des flux lumineux reçus à la fente de sor­
tie d’un monochromateur.

Cas d’un spectre continu. — La formule (14) montre 
que le flux sortant est proportionnel à l’intensité ) Â) 
de la radiation monochromatique de longueur d’onde 7.o 
définie par la position relative du milieu de la fente par 
rapport au spectre.

L’indication de la cellule, c’est-à-dire en fin de compte 
la déviation y du spot dépend: 1° du facteur de transpa­
rence Ta de l’appareil; 2° de la sensibilité spectrale 
de la cellule. Cette dernière peut être caractérisée par un 
facteur s), variable avec la longueur d'onde et propor­
tionnel à l’indication que donne l’appareil pour chaque 
longueur d’onde quand l’énergie reçue est constante. En 
appelant 1x l’intensité correspondant à la radiation A 
pour le faisceau entrant, on a:

01 = 1). I)

et y=s. œ- AX. un facteur constant près 7o/o
» = % T>o H. &).

S)0, T), Ajo sont des facteurs qui tous sont fonc­
tion de X donc de x. Si ces facteurs étaient des cons­
tantes indépendantes de la longueur d’onde transmise, la 
courbe y = f(x) fournie par l’appareil serait justement 
identique (à l’échelle des coordonnées près) à la courbe 
I, = / (X) représentant la répartition spectrale énergé­
tique dans le flux lumineux étudié.

La fente utilisée conserve généralement une largeur 
constante et par suite 1) varie avec /0 suivant une loi 
déterminée par la courbe de dispersion du prisme utilisé. 
On sait qu’il est alors aisé de passer de la courbe expé­
rimentale à la courbe « normale », c’est-à-dire à celle 
qu’on obtiendrait si A)o était constant. Il faudrait de plus

1
multiplier les ordonnées par les valeurs de ----------- 

û T,
correspondant à chaque longueur d’onde. Ceci entraîne 
la détermination préalable pour l’appareil dispersif et pour 
la cellule des variations de transparence et de sensibilité 
en fonction des longueurs d’onde.

Dans le cas où l’on emploierait une fente large, une 
correction supplémentaire dite de « largeur de fente » 
dont le principe a été exposé par divers auteurs (28), (29), 
deviendrait nécessaire.

On voit donc que le passage de la courbe expérimentale 
y = f(x) à la courbe normale I). = f()) reste une 
opération délicate nécessitant, au moins pour un flux lumi­
neux facilement reproductible, des déterminations en va­
leurs absolues.

Heureusement, le plus souvent on ne cherche pas en 
spectrophotométrie à déterminer en valeur absolue la 

courbe normale de répartition d’énergie d’un flux lumi­
neux. Il suffit, dans la plupart des applications, de com­
parer les intensités énergétiques, pour chaque longueur 
d’onde, d’un flux complexe, avec celles que donnerait un 
flux lumineux type. Le problème ainsi posé est infiniment 
plus simple. En effet, les corrections dues à l’absorption, 
à la sélectivité du récepteur, à la dispersion, ne sont plus 
nécessaires. Pour chaque longueur d’onde, elles affectent 
les indications de l’appareil dans le même rapport pour 
les deux flux à comparer. Les valeur de T), S) ne 
changent pas avec la nature des sources de lumière pourvu 
que l’appareil reste utilisé dans les mêmes conditions. Il 
faut veiller en particulier à ce que l’état de polarisation 
de la lumière soit le même. La seule correction qui pour­
rait subsister est celle de la largeur de fente. Mais en 
pratique, elle sera toujours négligeable si l’appareil est 
assez lumineux pour qu’on puisse isoler des bandes spec­
trales inférieures par exemple à une centaine d’angströms.

La seule condition à remplir dans un appareil analogue 
à celui dont nous venons de donner une descriptiori som­
maire et qui mesure des déviations, c’est que celles-ci soient 
proportionnelles en lumière monochromatique à l'énergie 
lumineuse transmise. A ce prix, le quotient des indica­
tions pour une même longueur d'onde pour deux flux 
quelconques donne le rapport des radiances énergétiques 
pour cette longueur d’onde.

Cas d'un spectre de raies. — La transparence, la sélec­
tivité du récepteur, jouent le même rôle que précédem­
ment. Nous n’y reviendrons pas.

La formule (15) donne la répartition spectrale de l’éner­
gie transmise :

<) est l’intensité totale des radiations monochroma­
tiques transmises quand la fente est centrée pour une 
radiation de longueur d’onde ).o. ©) est l’intensité totale 
de chaque radiation composante, dont l’image recouvre 
plus ou moins la fente de sortie, kx est la fraction de 
cette énergie que la fente laisse passer.

k) et 0) varient de façon quelconque avec la longueur 
d'onde. Les courbes qui représentent les variations de kx 
en fonction de la position du milieu de la fente par rap­
port au spectre (courbes des figures 8 ou 9) sont toutes
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identiques entre elles. Leur forme ne dépend pas de la 
longueur d’onde mais seulement de la largeur de la fente 
et des aberrations (supposées à peu près constantes). Pour 
les diverses abscisses du milieu de la fente (comptées à 
partir d’un point quelconque du spectre) le réseau de 
ces courbes peut être, par exemple, celui de la figure 10.

On voit immédiatement pour une position donnée du 
milieu de la fente quelles sont les radiations qui fournis­
sent de l’énergie et dans quelles proportions. C’est ainsi 
que si le milieu de la fente est en A, seules les radiations 
)1 et )2 peuvent passer. En B, ce sont les trois radiations 
X,, 7.2, 73. En C, la radiation A, seule fournit de l’énergie.

On voit que deux cas sont à distinguer :
1" Le monochromateur a un pouvoir dispersi) suffisant



pour isoler complètement une radiation telle que x. ou >6
Pour une position convenable de la fente, l’énergie trans­

mise sera complètement enregistrée par le récepteur, et 
l’ordonnée maxima de la courbe y = f (x) sera propor­
tionnelle à l’intensité énergétique /; de cette radiation.

2° Le pouvoir dispersif est insuffisant pour isoler les 
radiations d’un groupe tel que Xj, X2, X,.

Que signifie dans ce cas la courbe y = f (x) enregistrée 
par le récepteur lorsque le spectre défile devant la fente?

Soient lÀj. I)., IX,, etc..., les intensités des diverses 
radiations émises. Pour une position donnée x0 (à laquelle

Fig. 11

correspond une radiation Xo) du milieu de la fente, l’éner­
gie lumineuse transmise par celle-ci est :

<x • = ke 1 I 71 + k21X.2 + k,Ua +....
41> 4’2’ 4a— peuvent avoir des valeurs quelconques com­
prises entre 0 et 1 et ces coefficients prennent tour à tour 
toutes les valeurs possibles entre 0 et 1 lorsque le spectre 
défile sur la fente.

Considérons la courbe expérimentale donnant les varia­
tions de <l> (x0) quand xo varie (fig. 11) et évaluons l’aire 
AMB = S entre la courbe dont les ordonnées extrêmes 
sont nulles et l’axe des x. On a:

=y * “(xid

S = fax, V^dx + C*2k,Tdx +..... 
TT ,1

Dans chaque terme, I}.,, Ia,, etc., sont des constantes. 
De même, on a vu qu’avec une fente de largeur fixe :

/ 2%, dx = f 2 k,d. =.....  = K (constante)

d’où :
S=K(I, + I)., -f- 1)., +..... )

Ainsi, tout comme dans le cas des spectres continus, 
la surface S de la courbe reste proportionnelle à l’énergie 
totale fournie par les radiations comprises entre les 
limites xp x2.

Le raisonnement s’étend au cas où les limites xx x2 ne 
correspondent pas à des ordonnées nulles de la courbe. Il 
suffit que cet intervalle soit grand par rapport à celui que 
définit la largeur de fente.

V. — Conclusions de l’étude des appareils dis- 
persifs à prismes destinés à la spectrophoto- 
métrie.

La construction d’un monochromateur à prismes doit 
être notablement différente selon qu’on le destine à la 

spectroscopie et la spectrographie ou bien à la spectro- 
photométrie.

Dans le premier cas, l’efficacité de l’appareil est définie 
par la brillance du centre de l’image monochromatique 
fournie sur la fente de sortie et la pureté. L’appareil est 
rationnellement utilisé pour une valeur optima de la lar­
geur de fente. Etant donné qu’on ne saurait pratiquement 
diminuer celle-ci au-dessous d’une certaine limite (environ 
20 y.), il est inutile de vouloir chercher un grand pouvoir 
de résolution en utilisant des prismes et objectifs de 
grandes dimensions.

On y parviendra avec un appareil multiprisme. La clarté 
telle que nous l’avons définie n’est qu’une qualité secon­
daire.

Dans le deuxième cas, c’est au contraire, avec la pureté, 
la qualité essentielle. On l’augmentera en utilisant des 
objectifs très ouverts et, de plus, de grandes dimensions 
(pour conserver une pureté suffisante, la largeur angu­
laire de fente restant faible). Mais si l’on utilise des objec­
tifs très ouverts, il ne faut cependant pas augmenter par 
trop le nombre des surfaces réfléchissantes, ce qui dimi­
nuerait la transparence. En toute logique, on est conduit 
alors à un appareil très spécial comportant un objectif 
asphérique formant bloc avec l’appareil dispersif (v. note).

Note concernant un monochromateur à objectif asphérique.

La figure montre le principe de l’appareil et la marche 
des rayons.

F! fente d’entrée, F2 fente de sortie, Oj objectif hyper­
bolique d’ouverture f/2,5 — distance focale 200 mm.

P|. prisme de crown, P2 prisme liquide (cinnamate 
d’éthyle, par exemple).

M, miroir plan plongé dans le cinnamate et dont le 
plan est parallèle à l’arête des prismes.

L’indice du crown choisi est égal à celui du liquide pour 
la radiation moyenne du spectre. La dispersion pour les 
autres radiations dépend de l’indice relatif n2/n1 On fait 
défiler toutes les radiations sur la fente R2 en faisant tour­
ner le miroir M autour de l’axe vertical O. En même 
temps, un déplacement de tout l’ensemble de la cuve main­
tient Fx au foyer pour toutes les radiations. Les autres 
aberrations restent faibles si les fentes restent près des 
foyers.

V. - Conclusions de
l'étude des appareils
dispersifs à prismes
destinés à la
spectrophotométrie
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CHAPITRE II

ÉTUDE D’UN NOUVEAU TYPE DE

CELLULE PHOTOÉMISSIVE A VIDE

Les cellules photoémissives à vide du commerce ne 
donnent pas des courants photoélectriques rigoureusement 
proportionnels aux flux lumineux reçus par la cathode. 
Pour la plupart, l’écart de proportionnalité dépasse un 
pour cent lorsque les flux incidents varient dans le rap­
port de 1 à 10 (30). Aussi n’est-il pas possible d’utiliser 
ces cellules dans les méthodes de simple déviation pour 
des mesures photométriques précises. Pour les autres types 
de cellules la proportionnalité est encore beaucoup moins 
bien assurée.

Cette non-proportionnalité qui semble en contradiction 
avec les lois bien établies de l’émission photoélectrique (31) 
est due surtout aux tensions anodiques élevées (de l’ordre 
de 30 à 200 volts) nécessaires pour atteindre la saturation 
et à la faible surface des anodes utilisées (le plus souvent 
filiformes). Il en résulte une charge d’espace au voisi­
nage de l’anode dont l’effet est sensible (31), un courant 
d’obscurité gênant, une ionisation appréciable des gaz res­
tant dans l’ampoule, le courant d’ionisation se superposant 
au courant photoélectrique proprement dit, et une dis­
torsion du champ électrique entre anode et cathode due 
aux charges parasites sur l’ampoule et qui agissent par 
influence électrostatique.

C A. Boutry a pensé réduire ou supprimer ces causes 
de non-proportionnalité en modifiant la forme habituelle 
de l’anode et la disposition de celle-ci par rapport à la 
cathode (33). Nous avons soumis ces cellules au contrôle 
de l’expérience (34). Nous décrirons ces expériences et 
les résultats obtenus.

Le nouveau type de cellule a déjà été décrit en détail 
dans diverses publications (33 et 34). Rappelons briève­
ment que la cathode est un disque plan d’argent pur oxydé 
superficiellement et recouvert d’une couche mince de 
césium. Son diamètre est d’environ 1 cm. Elle est entourée 
d’un anneau de garde de même matière situé dans le 
même plan et d’environ 1 cm de largeur. L’anode est 
formée d’un réseau de fils fins (de 18 p. de diamètre) 
tendus dans un plan parallèle à celui de la cathode à envi­
ron 2 nm de celle-ci. L’anneau de garde peut être relié 
métalliquement à l’anode, ou bien à la cathode, ou rester 
isolé. L’ensemble est à l’intérieur d’une ampoule de 12 cm 
de diamètre en pyrex. Les sorties d’électrodes sont par­
faitement isolées grâce à de longs pieds de verre. La 
lumière passe à travers la grille anodique avant de tomber 
sur la cathode.

Il est à prévoir que l’anode peut capter la totalité des 
électrons émis par la cathode dès que la différence de 
potentiel anode-cathode est suffisante pour compenser la 
différence de potentiel théorique de contact de Volta entre 
anode et cathode. Or, cette différence de potentiel ne peut 
être que très faible, de l’ordre de quelques volts seulement. 
De plus, l’ensemble anode-cathode forme écran électro­
statique, ce qui doit annuler l’influence des charges para­
sites des parois de l’ampoule.

I. — Obtention d’un flux lumineux constant — 
Méthode d’addition des flux lumineux

1° Obtention d'un flux constant.

Nous avons utilisé une lampe à ruban de tungstène dans 
le vide, alimentée par un courant continu d’environ 10

à 12 ampères. Le courant était fourni par une batterie 
d’accumulateurs au plomb de grande capacité (360 am- 
pères-heure). Le

Une détermination préalable, faite à l’aide d’un pyro-Taut 
mètre Ribaud, des températures de brillance spectrale et C 
(pour A = 0,660 p.) en fonction des intensités et des ture 
puissances consommées dans le ruban de tungstène, a ture 
permis en utilisant pour cela les données de Forsythe et tran 
Worthing (33) de connaître, en fonction de ces mêmes’ 4 
variables, les brillances pour À = 0,660 u . Les

Il en résulte qu’au voisinage de 12 ampères, une variai 
tion relative de 1/1000 de l’intensité du courant produit C 
une variation de près de 7/1000 pour la brillance. Par dey. 
suite, si l’on désire maintenir le flux lumineux constant cell, 
pendant une série de mesures, à 1/10000 près, le courant 
d’alimentation ne doit pas varier de plus de 1/70000 de sa
valeur, en supposant de plus que la résistance reste cons­
tante. 1

Nous avons procédé ainsi. Dans tout le circuit, les con-sins
tacts étaient très soignés. Les fils d’amenée du courant
étaient soudés sur le culot de la lampe. Le courant passait'

ne
L

dans une résistance étalon de 0,1 co en série avec la lampe.) rela 
On procédait à un double contrôle potentiométrique. 1, 2D’une part, on mesurait la tension aux bornes de la résis- élec 
tance étalon, d’autre part aux bornes de la lampe. Pendant ( 
une série de mesures, cette dernière tension restait prati- E
quement constante si l’intensité de courant était maintenue 
constante. Quant à celle-ci, le potentiomètre mettait en

faisc

évidence une diminution lente et continue due à la dé­
charge des accumulateurs.

Pour y remédier, un aide de laboratoire maintenait 
constamment au zéro le galvanomètre du potentiomètre 
par la manœuvre d’un rhéostat. Après avoir attendu que 
l’équilibre thermique s’établisse entre la lampe et l’exté­
rieur, on parvenait à maintenir constante l’intensité du 
courant à moins de 1/50000 près pendant une série de 
mesures.

2° Methode d’addition de flux lumineux

que
E 

ble, 
pho

C 
ouv

cou 
mot 
neu 
lem

.lam
Pour vérifier que les cellules photoélectriques sont bien un 

proportionnelles, il est nécessaire de savoir réaliser des l'ou 
flux lumineux dont le rapport soit connu avec une pré-dét 
cision au moins égale à celle de la vérification qu’on se trar 
propose. «‘

Plusieurs méthodes ont été mises en œuvre pour aboutir E 
à ce résultat. Citons entre autres celles de Preston et tion 
Me Dermott (30) et de FLEURY (35).

Nous avons utilisé une méthode différente. Le flux con 
lumineux était fourni par une lampe à ruban de tungstène 
et maintenu constant ainsi que nous l’avons dit. Un bon T 
objectif L1 donnait une image correcte de la partie cen- u 
trale du ruban sur un diaphragme Di (fig. 12). mis

Un objectif L2 de grand diamètre, couvert par le rela 
faisceau, projetait sur la cathode de la cellule une très rais 
bonne image de l’ouverture du diaphragme D. Contre 
l’objectif L2 se trouvait un écran D2 formé d’un disque II. 
opaque percé de plusieurs ouvertures circulaires identi- I 
ques, régulièrement réparties autour de l’axe du système cell 
optique. Chacune de ces ouvertures pouvait être obturée rei'

Chapitre II. Étude d'un
nouveau type de
cellule photoémissive
à vide

I. - Obtention d'un flux
lumineux constant. -
Méthode d'addition
des flux lumineux
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au ouverte à volonté. Le système optique tout entier était 
! monté sur un banc photométrique.

cellule

sur la cathodeLes images formées
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Fig. 12.

en ouvrant l’une ou
Pro l’autre des ouvertures de l’écran D2 étaient superposables 

ectrale et d'éclairement sensiblement égal. Numérotons ces ouver- 
et Gestures 1, 2, 3, etc. Le flux lumineux passant par l'ouver- 
he ture 1 étant d 1 pris par exemple comme unité, les flux 
i “transmis par 2, 3, 4... sont respectivement 
nêmes etc.

varia- 
roduit 
e. Par 
nstant 
autant

,es courants photoélectriques mesurés sont 
‘1 225'1 T

Comme les quantités
214/3 etc. 
e4, etc., sont très faibles 

devant l’unité, on peut légitimement écrire, même si la 
cellule n’est pas strictement proportionnelle: 

de sa ’etc...

- i I e

cons- , , .. . , .81, 82, 83, etant des infiniment petits du premier ordre, 
les erreurs résultant du fait que, pour des flux très voi- 

5 Con-sins, on raisonne comme si la cellule était proportionnelle, 
urant ne sont que d’ordre supérieur.passait Les flux •,, (2, <,, etc. sont donc connus en valeur 
ampe relative. En ouvrant simultanément les ouvertures 1 et 2, 
rigue-1, 2 et 3, etc., les flux s’additionnent et les courants photo-

resisi électriques mesurés correspondent à des flux (., F (2, ndant) + (, + (,, etc.prati- - - . . .
itenue 
lit en 
la dé.

. tenait 
mètre

En plaçant des filtres convenables sur le trajet du 
faisceau, on peut opérer en lumière quasi-monochromati­
que.

Enfin, avec un nombre d’ouvertures relativement fai­
ble, il est cependant possible de mesurer des courants 
photoélectriques correspondant à des flux très différents.

On opère ainsi: supposons égal à 4 le nombre des 
1 que ouvertures. Ayant mesuré <1, «2, (,, (., puis la somme 
l'exté «h! + (, + (, + <!»1 = <l>,té du 123 1 -ie de on observe dans ce dernier cas un

courant I. On ferme alors toutes les ouvertures sauf I. On 
modifie l’intensité du rayonnement au moyen d’un coin 
neutre, ou bien, mais en lumière monochromatique seu­
lement, en agissant sur le courant d’alimentation de la 
lampe, jusqu’à ce qu’on obtienne le même courant I ou 

Den un courant très voisin. Le flux d‘1 — <l> transmis par 
des l'ouverture 1 est alors connu en fonction de <,. On 

Pre détermine alors comme précédemment les flux (2.,,,, 
on Se transmis par les ouvertures 2, 3, 4, puis en additionnant

5O 3, etc.
En recommençant une deuxième fois les mêmes opéra- 

DN et tions, on obtiendra finalement un flux
AUX $,+ 4'2 + •,+ 0.

stane connu en fonction de , et plus de 60 fois plus grand 
bon que •., par exemple.

j II est évident que l’erreur absolue maximum sur l'éva- 
|luation des flux additionnés est la somme des erreurs com- 

mises sur chaque flux déterminé séparément, mais l’erreur 
r le relative reste la même que pour le flux initial de compa- 

très raison qui est le plus faible.
ontre
isque II. — Mesure des courants photoélectriques
lenti- En raison de la très grande résistance apparente des 
tème cellules photoémissives utilisées, l’électromètre est l'appa- 
turée reil de mesure le mieux adapté.

Nous avons adopté, à peu de chose près, le montage 
décrit et déjà utilisé par Fleury (20). C’est un montage 
potentiométrique dans lequel un électromètre de Linde­
mann est utilisé comme appareil de zéro.

Dans notre montage, nous pouvions déceler des cou­
rants de 4.1013 ampères et mesurer à quelques dix-milliè­
mes près des courants de 10-9 ampères.

III. — Résultats des mesures
De nombreuses mesures ont été effectuées sur six cellu­

les de même type. Ces mesures ont été faites tantôt en 
lumière blanche, tantôt en lumière rouge, obtenue par 
passage du faisceau à travers un filtre rouge monochro­
matique « Corning » N° 246. Dans certains cas, l’image 
de la source couvrait à la fois la cathode et l’anneau de 
garde; dans d’autres cas, la cathode seulement. L’anneau 
de garde était relié soit à l’anode, soit à la cathode.

Dans tous les cas, quelle que soit la cellule, quels que 
soient le mode d’éclairement et le montage, l’expérience 
a montré :

1° que la saturation était toujours atteinte pour des 
tensions anodiques très basses et inférieures dans tous les 
cas à 4 volts, cette tension servant à compenser la diffé­
rence de potentiel de Volta entre anode et cathode.

2° que le courant d’obscurité restait inférieur aux cou­
rants décelables avec l’appareil de mesure.

3° que les réponses des cellules fonctionnant à satura­
tion sont dans tous les cas proportionnelles à moins de 
1/1000 près aux flux lumineux reçus. Les caractéristiques 
courant-flux tracées sous 4 volts sont rectilignes.

Par contre, les caractéristiques courant-tension à flux 
constant prennent, suivant les cas, des allures nettement 
différentes, présentant des particularités intéressantes à 
étudier au point de vue de l’émission électronique.

Dans tout ce qui suit, les cellules étudiées sont désignées 
par des numéros repères qui ont été gravés sur le verre 
de l’ampoule.

1° CARACTÉRISTIQUES COURANT-FLUX SOL'S TENSION DE 4 VOLTS 

(Les résultats des mesures sont consignés dans les 
trois tableaux de la page suivante.)

Ces quelques exemples montrent que la loi de propor­
tionnalité est vérifiée avec une précision de 1/1000 environ, 
qui est de l’ordre de grandeur de l’incertitude des mesures.

Les résultats donnés correspondent aux cas où l’image 
de la source recouvre à la fois la cathode et l’anneau de 
garde tous deux au même potentiel.

L’expérience montre que la proportionnalité est conser­
vée quand l’anneau de garde n’est pas éclairé, mais il est 
alors préférable de le relier à l’anode (voir plus loin). 
L’ensemble anode et anneau de garde constitue alors une 
cage de Faraday.

2° Caractéristiques courants tension a flux constant

La figure 13 donne les caractéristiques obtenues pour 
4 cellules avec Je même flux, la cathode et l’anneau de 
garde éclairés ensemble en lumière rouge.

Ces cellules, la cellule 15 surtout, ont des sensibilités 
différentes. Sauf pour la cellule n° 14, la saturation est 
pratiquement atteinte pour une tension accélératrice infé­
rieure à 1 volt. La différence de potentiel de contact de 
Volta entre cathode (césium) et anode (tungstène) doit 
être 3 ± 0,6 volts. Mais elle est plus faible parce que dans 
la méthode utilisée pour sensibiliser la cellule, les fils de 
tungstène de l’anode se trouvaient, eux aussi, recouverts 
d’une couche de césium. L’anode, par suite, se trouve être 
aussi photoémissive et la différence de potentiel de con­
tact est plus faible que celle qu’on pouvait attendre. Cela

II. - Mesure des
courants
photoélectriques

III. - Résultats des
mesures
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Cellule n° u. — Lumiere rouge

Flux simples

Courants 

photoélectriques 

mesurés

Flux additionnés

Courants photoélectriques

a) mesurés
b) calculés 

en admettant la 
proportionnalité

4’1 438 +, + $, 863 884
(2 446 1 + <1>,$3 133 1 1333
43 449 Pi + $2 + 4’3 + •. 148 1749
N. 416

varier 
grille 
avoir 
variati

Cellule n° 13. — Lumière blanche

Flux simples
Courants 

mesurés
Flux additionnés

Courants photoélectriques

a mesurés
b) calculés 

en admettant la 
proportionnalité

41 166,2«, 169,4 4’1 + 42 = -1 335,5 335,6
4’3 182,4 1<1>.> + <I»3 = 22 519,0 518,5
4’1 179,0 «Iq + 92 + oa + <1»! = 23 698,0 697,6

E2 = 4’5 519,5
46 56o,5 os + % =: 1080, 5 1080,0

2, = 4’7 I< 80,5
48 1154,0 <I>- + $=: 223g,5 2234,5

E5 = 4'9 2239,0
4’10 2038,0 •, + 4’10 4277,0 4277.0

Cellule n° 14. — Lumière blanche

Flux simples
Courants

mesurés
Flux additionnés

Courants photoélectriques

a) mesurés
b) calculés 

en admettant la 
proportionnalité

4*1 285,0
d. 276,0 4’3 + <!>, 601,0 601,5
4’3 300,5 4’., + 43 + d. = X 877.5 877,5
$4 301,0

875,5
1 + <1’2 + 4’3 + , 1164 5 1162 5

-=4’5
% 812.0 0s + $ 1687,0 1687,5

explique aussi le faible courant négatif qu’on observe pour 
un potentiel d’anode négatif et suffisant par rapport à 
la cathode.

20

g
 

O

O
—

: (
0 E o c

o

1

V) 
0

 
>

 p
 

4
 

CM 
1

 
co + 

• C
f 

&
 

.2S
 

co 
O3 O 
0

 JO
 

co O
 •

Fig. 13.

Le cas spécial de la cellule n° 14 confirme bien cette 
interprétation. En effet, les fils de l’anode avaient été 
chauffés légèrement par le passage d’un courant électrique, 

afin d’évaporer la mince couche de césium dont ils pou- une 
valent être recouverts. La différence de potentiel de con-le 1 
tact ayant augmenté vers 3 volts, on voit que pour cette 1 tret 
cellule la saturation est effectivement atteinte vers 3,5 volts. ■ (av

Cette même cellule, avant chauffage, présentait commelull 
les autres la saturation vers 0,8 volt. I fac

: née
3° Effet de LA charge d’espace la

(
Si dans tous les cas la saturation est pratiquement atteinte 1 pré 

pour une tension faible, la caractéristique continue cepen­
dant à monter lentement lorsque la tension anodique con- 1 
tinue à croître. De plus, même à sensibilité égale, les ; 
formes des caractéristiques varient notablement d’une cel- 1 , 
Iule à l’autre. Ces phénomènes sont dus à une charge 
d’espace résultant de la présence d’électrons entre la cathode 
et l’anode. La densité des électrons est particulièrement ch 
grande aux environs des fils de l’anode.

L’effet de charge d’espace est d’autant plus facile à cons- 1 
tater que la surface de l’anode est plus faible. Nous avons 1 " 
cherché à mettre en évidence ses variations en faisant dl



varier dans les cellules étudiées l’écartement des fils de la 
grille anodique, mais l’effet a été ici trop faible pour nous 
avoir permis de mettre en évidence de façon certaine ses 
variations par ce procédé.

n°14
227
830
800 
res)

cellule
1- Flux =
2.Flux =
3_Flux = 1

(unités arbitra
1,0 2,0 volts

Fig. 14.

di 
dv

cellule n°14

courberFlux 227
------  2: — 830
—3:—1800 (unitéborbitraires)

-02 0 02 04 06 08 10 12 volts
Fig. 15.

Mais, par contre, pour une même cellule, on constate 
une déformation systématique de la caractéristique lorsque 
le flux reçu par la cathode augmente. C'est ce que mon­
trent les courbes de la figure 14, faites avec la cellule 14 
(avant chauffage des fils de l’anode). Toutes les autres cel­
lules du même type ont présenté un effet analogue. Pour 
faciliter la comparaison de ces caractéristiques, les ordon­
nées de ces courbes ont été réduites de façon à prendre 
la même valeur pour une tension anodique de 4 volts.

On peut calculer graphiquement à partir des courbes 
précédentes les valeurs de la dérivée :

di «N dv av
N, nombre d’électrons atteignant l’anode;
e, charge élémentaire.
Si l’on ne tient pas compte de l’effet produit par la 

dicharge d’espace —— représente la fonction normale de dis- 
dV

tribution d’énergie des photoélectrons. Toutes les courbes 
di
zy = f (V) doivent coïncider quel que soit le flux.

En fait, l’effet des charges d’espace se traduit par un 
décalage progressif de ces courbes lorsque le flux aug­
mente. Le maximum apparent se déplace vers les poten­
tiels croissants comme le montre les courbes obtenues 
(fig. 15).

Le plus grand courant mesuré dans ces expériences a 
été 5,10-8 ampères.

4° Effet produit par L’ANNEAU DE garde.
Courants négatifs.

Quand on applique à l’anode des tensions négatives suf­
fisantes, par rapport à la cathode, on observe un courant 
photoélectrique inversé dont l’intensité dépend de la façon 
dont la cathode et son anneau de garde sont éclairés. Cet 
effet est distinct de celui qui pourrait être dû à une photo- 
émissivité de l’anode.

1 I ‘ •

cellule n°13

Fig. 16.
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En utilisant des diaphragmes convenables, on peut, sans 
changer de façon appréciable le flux tombant sur la ca­
thode ni la brillance de l’image, éclairer soit la cathode 
seule soit la cathode et l’anneau de garde. On peut aussi 
n’éclairer que l’anneau de garde au moyen d’un dia­
phragme annulaire. Dans tous les cas, anneau et cathode 
sont au même potentiel par rapport à l’anode et le montage 
est tel que les courants photoélectriques dus à l’émission 
électronique par la cathode et par l’anneau sont mesurés 
séparément.

Toutes les cellules ont mis en évidence un phénomène 
semblable que représentent les courbes de la figure 16 
obtenues avec la cellule n° 13. Ces courbes donnent le 
courant photoélectrique fourni ou reçu par la cathode setde 
dans trois cas :

— L’anneau de garde seul est éclairé.
— La cathode seule est éclairée.
— Cathode et anode sont éclairées simulta- 

Courbe 1.
Courbe 2.
Courbe 3.

nément.
On y voit 

l’anneau. Le
l’effet considerable produit par l’éclairage de 
courant négatif a deux origines : d’une part 

un courant in dû à l’émission d’électrons par l’anode qui 
peut être plus ou moins photoémissive; étant donné la 
faible surface des fils anodiques comparativement à la 
cathode, ce courant ne peut être que très faible; d’autre 
part, un courant i2 beaucoup plus important et qui pro­
vient des photoélectrons émis par l'anneau de garde ct 
recueillis par la cathode. La cathode envoie, naturellement, 
quand elle est éclairée, un nombre d'électrons comparable 
sur l’anneau; rappelons que seul le courant cathodique 
passe par l’appareil de mesure.

La figure montre que les ordonnées de la courbe 3 sont 
la somme algébrique des ordonnées des courbes 1 et 2, 
et ceci avec une précision égale à celle des mesures. Le



l’anneau de garde dans une direction faisant un angle 
avec le plan de l’anneau et avec une vitesse initiale 
sa trajectoire est une parabole.

la

a 
v

cathode (compte tenu de la différence de potentiel de 
contact de VOLTA) l’électron retombera dans le plan de la 
cathode et l’abscisse du point d’impact sera:

i----------------- -------------------------

m V2 
X~e h 

Si l’on suppose par exemple 
moyenne très vraisemblable)

sin 2 a

v == 1 300 km.-sec (valeur 
a = 45" et une différence

Fig. 17.

Si le potentiel de l’anode est négatif par rapport à

courant in reste trop faible pour apparaître sur le gra­
phique. La courbe 1, qui présente un minimum très ac­
centué, a une allure pour le moins curieuse. Il est possible 
d’en donner une explication théorique.

Supposons que le champ électrique h entre anode et 
cathode est uniforme (fig. 17). Si un électron est émis par

cathode anneau 
de Larde

de potentiel de 1 volt entre anode et cathode distantes de 
1 mm, on trouve x = 1 cm. Nous voyons ainsi quel peut 
être l’ordre de grandeur pour les distances x.

Si h est très grand, x est très faible. Peu de photoélec­
trons atteignent la cathode. Si h diminue, les trajectoires 
s’allongent. Le courant négatif augmente. Il passe par un 
maximum (en valeur absolue) lorsque x est de l’ordre de 
grandeur du diamètre de la cathode, car pour des valeurs 
beaucoup plus grandes les photoélectrons arrivent au delà 
de la cathode. Si V change de signe, la courbure de la 
trajectoire est inversée et les photoélectrons se dirigent 
vers l'anode.

La valeur de h pour laquelle le courant est maximum 
dépend des vitesses initiales et des angles a. L’allure 
théorique de la courbe i = f (V) reste celle de la fi­
gure 18.

On constate pourtant que le courant négatif qui tend 
bien vers zéro pour de grandes valeurs négatives de V et 
passe par un maximum (en valeur absolue), conserve 
encore une valeur notable presque constante pour des 
valeurs positives de V atteignant plusieurs volts.

Bien que nous n’ayons pas élucidé ce fait d’une façon 
certaine, il est probable qu’ici encore la charge d’espace joue 
son rôle et que des photoélectrons réfléchis sur l’anode 
reviennent sur la cathode.

Fig. 18.

Quoi qu’il en soit, il semble bien que, moyennant quel­
ques modifications dans la forme et la disposition des 
deux surfaces photoémissives (constituées ici par la cathode 
et son anneau de garde) le phénomène que nous venons 
de signaler pourrait être mis à profit pour étudier par une 
méthode nouvelle la répartition spatiale des photoélectrons 
émis et la répartition de leur énergie.

5° Autre forme de cellule

Le fait que la saturation dans les cellules étudiées est 
atteinte pour des tensions anodiques très faibles, mais suf­
fisantes pour capter tous les électrons émis, est dû unique­
ment à la nouvelle disposition relative anode-cathode. 
Malheureusement, de telles cellules sont d’une fabrication 
difficile et onéreuse et leur encombrement est excessif. 
Elles présentent encore des phénomènes secondaires indé- 

. sirables. Nous avons cherché à conserver les mêmes pro­
priétés, tout en permettant une construction plus simple 
et un prix de revient très inférieur par une autre dispo­
sition de l’anode. La figure 19 montre le nouveau type de 
cellule, basé sur des conceptions analogues, dont nous 
avons construit quelques exemplaires au Laboratoire d’Es­
sais du Conservatoire National des Arts et Métiers. De 
telles cellules peuvent être construites en série pour des 
applications industrielles.

La cathode C est encore un disque plan en argent oxydé 
recouvert d’une couche mince de métal alcalin. L’anode A 
est un cylindre de nickel pur qui joue, vis-à-vis de la 
cathode, le rôle d’un véritable collecteur de Faraday. La 
lumière pénètre à travers une fenêtre plane par l’extré­
mité ouverte du cylindre. L’expérience montre que la 
saturation est atteinte pour des tensions inférieures à 
2 volts, et comme conséquence le courant photoélectrique 
mesuré est, tout comme dans le modèle précédent, rigou­
reusement proportionnel au flux incident si la composition 
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spectrale de celui-ci reste invariable. Le palier de satura­
tion est bien horizontal.

Fig. 19.
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Etant donné la grande surface de l’anode, la charge 
d’espace n’a plus aucun effet (sauf pour des flux modulés 
à très haute fréquence). (42).

Par contre, si l’on ne prend pas des précautions suffi­
santes pour bien isoler l’une de l’autre les électrodes de 
sortie, le courant d’obscurité peut n’être pas tout à fait 
négligeable.

Il est évident que pour l’un ou l’autre type de cellule, la 
sensibilité globale et la sensibilité spectrale qui ne dépen­
dent que de la nature du dépôt émissif et de la technique 
de sensibilisation, sont du même ordre que dans les mo­
dèles courants du commerce.
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6° Conclusions

Conformément aux prévisions et comme conséquence de 
la nouvelle forme et de la disposition de l’anode par 
rapport à la cathode, les nouveaux types de cellules, à 
anode en forme de grille plane ou à anode cylindrique, 
fournissent un courant de saturation sous une tension 
anodique de quelques volts seulement (2 à 4 volts) au lieu 
de 30 à 200 volts pour les cellules commerciales ordinaires. 

Il en résulte que les causes de non-proportionnalité de 
ces dernières sont supprimées ou très atténuées. Nous 
avons montré en effet qu’on pouvait compter sur une 
réponse proportionnelle au flux à moins de 1/1000 près 
lorsque les flux varient dans des rapports de 1 à 50.

De telles cellules peuvent donc être utilisées en toute 
sécurité pour des mesures photométriques précises par des 
méthodes de simple déviation qui se prêtent particuliè­
rement bien à l’enregistrement. C’était là le but que nous 
recherchions.
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De plus, l’étude des caractéristiques courant-tension et 
s est de l’influence de l’anneau de garde du premier type de 
suf- cellule nous a conduit à des phénomènes intéressants du
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point de vue de la théorie de l’émission photoélectrique.
D’autres applications de ces cellules nous semblent inté­

ressantes :
a) les faibles tensions utilisées doivent permettre de 

diminuer sensiblement le « bruit de fond » des cellules 
commerciales utilisées pour la restitution des films sonores;

b) si l’on forme sur la cathode plane de la cellule une 
bonne image d’une source, débordant celle-ci de toutes 

Iparts, le courant photoélectrique mesuré est alors propor­

tionnel en lumière monochromatique à la brillance spec­
trale de la source. D’où la possibilité de mesurer des bril­
lances et aussi de faire d’une telle cellule un pyromètre 
de précision;

c) les faibles tensions mises en œuvre permettent d’ima­
giner des amplificateurs de courants photoélectriques (con­
tinus ou lentement variables) stables et susceptibles d’être 
utilisés commodément par un personnel non exercé. L’une 
des causes de l’instabilité et de la difficulté d’utilisation des 
amplificateurs associés aux cellules commerciales ordinaires 
réside en effet dans la valeur élevée des tensions introduites 
dans les circuits.
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CHAPITRE III

AMPLIFICATION LINÉAIRE DES

COURANTS PHOTOÉLECTRIQUES

Les courants photoélectriques fournis par une cellule 
photoémissive, utilisée comme réceptrice à la fente de 
sortie d’un monochromateur, sont toujours très faibles, 
par exemple de l’ordre de 10-8 à 10-10 ampères ou même 
moins.

Leur mesure à l’aide de l'électromètre de LINDEMANN, 
par exemple, ainsi que nous l’avons fait, peut être précise, 
mais reste longue et délicate et ne se prête pas à l’enregis­
trement. D’où la nécessité de les amplifier au préalable. On 
peut alors les mesurer et les enregistrer confortablement 
avec un galvanomètre robuste et à courte période d’oscil­
lation.
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1° Choix du mode d’amplification

L’amplification des faibles courants, en particulier des 
courants photoélectriques, a fait l’objet de nombreux tra- 
vaux (36, 37, 18, 38). Les méthodes utilisées peuvent se 
diviser en deux classes: amplification dite en courant 
« modulé » et amplification en courant continu.

Pour l’amplification en courant continu, le courant à 
amplifier traverse une grande résistance o reliée à la 
grille de la triode. Le couplage est conductif (fig. 20). Les 
variations de tension de la grille provoquent des varia­
tions du courant de plaque. Celles-ci peuvent être mesu­
rées directement ou amplifiées à nouveau par un ou deux 
autres étages.
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Fig. 20, 21 et 22.
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Pour l’amplification à courant « modulé », le courant 
a amplifier est d’abord modulé à fréquence musicale. Le 
couplage peut être inductif (fig. 21) ou se faire à l’aide 
de résistances et condensateurs (fig. 22). La modulation 
peut se faire sur le flux lumineux tombant sur la cel­
lule. Avant d’être mesuré au galvanomètre, le courant 
amplifié doit être redressé, soit par détection au moyen 
d’une triode, soit par un redresseur à cuproxyde, soit par 
l’emploi d’un commutateur tournant synchronisé avec le 
dispositif modulateur (18).

Malgré la complication apparente de montage, ce der­
nier mode d’amplification présente des avantages très sé­
rieux; les courants parasites non modulés ne sont pas am­

plifiés; la batterie de compensation du courant moyen de 
plaque est inutile; la décharge des autres batteries ne 
produit pas de dérive gênante. Une fois construit un tel 
amplificateur est robuste et d’emploi facile.

Malheureusement, le courant amplifié doit être redressé 
et aucun redresseur n’a un rendement constant lorsque le 
courant redressé varie. Par suite, le courant mesuré n’est 
pas proportionnel au courant initial.

Ayant en vue la construction d’un spectrophotomètre 
enregistreur devant mesurer directement des flux par sim­
ple déviation du galvanomètre, nous avons dû renoncer à 
ce mode d’amplification et réaliser une amplification à 
courant continu en cherchant à supprimer dans la mesure 
du possible les inconvénients bien connus de ce genre de 
montage et dont le plus gênant est l’instabilité des mesures 
causée par la dérive.

2° Choix de la lampe amplificatrice

Divers auteurs (39) ont déjà montré la nécessité d’em­
ployer des lampes triodes ou bigrilles dont la résistance 
apparente grille-plaque soit aussi élevée que possible devant 
les résistances p utilisées pour le couplage conductif 
cellule-grille. L’électromètre triode répond parfaitement à 
ces conditions.

Après divers essais tentés sur d’autres lampes, nous avons 
adopté successivement dans nos montages un électromètre 
triode « Philips 4060 » puis l’électromètre « Mazda » 
N° 26. Les pentes des caractéristiques sont faibles et voi­
sines de 75 à 45 microampères par volt, mais les résis­
tances apparentes grille-plaque sont très grandes (environ 
1013 ohms); les tensions utilisées pour l'alimentation et la 
polarisation sont faibles (de 4 à 9 volts). Utilisées dans 
un amplificateur à un seul étage, ces lampes nous ont 
donné des résultats très satisfaisants.

3" Premier montage simple Avec TRIODE Philips. 
Résultats.

La figure 23 indique le schéma du montage. Une étude 
préalable des caractéristiques de la lampe nous a conduit 
à adopter une intensité If d’environ 0,610 A dans le fila­
ment, une tension plaque de 4 volts et une tension grille 
de —1,5 volt par rapport à la terre.

Le courant moyen de plaque In est facilement compensé 
par la résistance Rp de telle sorte que le galvanomètre 
reste au zéro. Il suffit que:

Rp Ip = E = 2 volts

Après ce réglage, le galvanomètre n’indique plus que 
les variations A I, du courant moyen de plaque. Si Ip

2 p g 7

Chapitre III.
Amplification linéaire
des courants
photoélectriques



varie de Alp, le courant Alp se partage entre le galva­
nomètre et la résistance RP, la presque totalité du cou­
rant Alp traverse alors le galvanomètre.

Cette compensation du courant Ip étant réalisée, on 
constate que le galvanomètre ne reste pas au zéro bien

est satisfaite pour les valeurs de If et de In correspondant 
au point de fonctionnement. Si la tension d’alimentation 
varie, le courant d’alimentation If varie de A IF; le cou­
rant Ip peut être considéré comme une fonction de If

-- II on

y Am
+ —

Fig. 23.

Il en résulte une variation Alp du courant Ip. Le galva­
nomètre restera cependant au zéro si

R. (Ir + A II) — E — Ra (Ip + A 1’9 
ou :

(a) R,A1 - R, Alp

au voisinage du point de fonctionnement.
Les conditions 1 et 2 sont compatibles pour une valeur 

convenable de E en déterminant les valeurs de Ri et de 
R3. Mais l’existence d’une force électromotrice auxiliaire E 
est indispensable.

En effet, la caractéristique de l’électromètre donnant 
l’intensité du courant de plaque Ip en fonction de l’inten­
sité du courant de plaque If a la forme de la figure 25.

Les variations de If et de Ip se font au voisinage du 
point de fonctionnement M.

Menons en M la tangente à la courbe qui fait avec l’axe 
OIf l’angle a , et la droite OM passant par l’origine et

que le potentiel de grille n’ait pas changé. Le déplacement 
du spot, d’abord rapide, continue à croître même après 
une demi-heure de fonctionnement. Voici un exemple :

Temps en minutes.... 5 10 20 35
Dérive en mm.............. 2,5 5,5 10,5 11,5

1 mm de dérivation équivalait ici à un courant de 0,965 
microampère. La variation de courant décelée par le galva­
nomètre est donc de 0,30 /U. A environ en une minute.

Elle est presque de l’ordre de grandeur des courants 
amplifiés qu’on peut avoir à mesurer, donc inacceptable.

Ces variations du courant ou « dérive » sont dues à 
plusieurs causes : variations de température qui peuvent 
faire varier l’émission thermoionique et la résistance des 
circuits, défauts d'isolement surtout du circuit de grille et 
de l’ampoule de l’électromètre, influences électrostatiques 
et actions électromagnétiques extérieures pouvant donner 
lieu à des déplacements brusques et accidentels du spot, 
éclairement de la triode dont les électrodes sont plus ou 
moins photoémissives.

Si la lampe est bien sèche, placée dans l’obscurité, sous­
traite par un écran métallique aux influences électrostati­
ques extérieures, si tout le circuit grille surtout est parfai­
tement isolé, de faible capacité, protégé lui aussi électrosta- 
tiquement par une cage ou une gaine métallique, si de 
plus on attend une demi-heure au moins après la fer­
meture des circuits que l’équilibre thermique soit établi, 
on constate alors que la cause de dérive, de beaucoup la 
plus importante qui subsiste encore, est la décharge lente 
des batteries d’alimentation du filament de la lampe.

Il suffit d’après les caractéristiques de la lampe, au voi­
sinage de son point de fonctionnement, d’une variation de 
tension de la batterie d’alimentation de 0,001 volt pour 
provoquer une variation Alp = 1 microampère du cou­
rant moyen de plaque.

4° Nouveau montage comportant une annulation
AUTOMATIQUE DE LA DERIVE DUE A LA DECHARGE 
DE LA BATTERIE D’ALIMENTATION DU FILAMENT

La figure 24 donne le schéma du montage réalisé avec 
une lampe électromètre Philips. On voit que le galvano­
mètre ne sera traversé par aucun courant si la condition

(I) R,I -E-R,I,

cellule LU

Fig. 24.
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6 o

Fig. 25.
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qui fait l’angle ß avec OIf. k étant une constante dépen­
dant du

(3)
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 ° —tionnement passe par l’origine. Or, l’expérience montre 

qu’aucun point de la caractéristique ne satisfait à cette j 
condition, d’où la nécessité de la force électromotrice auxi- grille 
liaire si l’on veut à la fois compenser le courant moyen de r 
plaque (condition 1) et annuler la dérive (condition 2). Si
l’on se fixe E les valeurs de Ri et R3 sont déterminées 
d’après le choix du point M, c’est-à-dire de If, Alf et 
Alp. Les équations (1) et (2) donnent:
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Numériquement: pour E =2 volts, If = 0,610 A
I, = 168 10-6 A et A1P — 465 

Alt

on trouve:
R, = 3,76 w et Ra = 1748 o

Cette détermination de R1 et R3 peut se faire expéri­
mentalement: on amène d’abord If à sa valeur normale 
par la manœuvre du rhéostat R2 (fig. 24). La somme 
Ri + R2 restant fixe, on donne à Ri diverses valeurs. 
Pour chacune d’elles, on fait varier R3 jusqu’à ce que le 
galvanomètre C revienne au zéro.

Le galvanomètre étant au zéro pour un couple de valeur 
R1R3 on provoque une variation AIF du courant If, par 
une variation de R2. On note la déviation à droite ou à 
gauche du galvanomètre. On obtient rapidement ainsi les 
valeurs de Ri et R3, pour lesquelles le galvanomètre reste 
pratiquement au zéro pour une petite variation Alf.

AIf 1
C’est ainsi que, pour une variation relative TE 30 

axe 
et

déjà considérable, les déviations observées du galvano­
mètre étaient aisément rendues 350 fois plus faibles que 
celles qu’on aurait observées dans le montage simple pré­
cédent sans compensation de dérive.

Naturellement, les autres causes de dérive beaucoup 
moins importantes subsistent. Nous avons indiqué les pré­
cautions à prendre pour en diminuer le plus possible les 
effets.

Ces précautions étant prises, après 1 h. 30 de fonction­
nement pour assurer un bon équilibre thermique, nous 
avons encore observé une dérive de 0,01 y.A par mi- 
nue; après 5 heures, la dérive n’était plus que 0,004 vA 
par minute, c’est-à-dire 75 fois moins que dans le premier 
montage.

5" Proportionnalité DU courant amplifié
AVEC LE COURANT PRIMAIRE

A l’aide d’un bon potentiomètre réglé de telle sorte qu’à 
une variation de 10 de la résistance utilisée corresponde 
une variation de tension de = 10-4 volts à la grille de la 
lampe électromètre, on applique à celle-ci des tensions 
connues et l’on mesure les variations Alf du courant 
moyen de la plaque.

Voici un exemple des résultats numériques observés 
dans les conditions normales de fonctionnement :

Pour o = 109 ohms, on a donc ici :
K = 74.000

Le galvanomètre utilisé donnait sur une échelle à 
1 mètre une déviation de 1 mm pour 0,74.10-8 ampère.

L’amplification de 74.000 permet donc la mesure d’un 
courant photoélectrique de :

0,74 .10-8
--------------- = 10-13 ampère 

74.000

C’est mieux que ce qu’on pouvait obtenir de l’électro- 
mètre de Lindemann. On peut encore augmenter l’amplifi­
cation. Nous avons pu atteindre 10-10 ohms pour la résis­
tance p. Mais la constante de temps du circuit devient 
appréciable et commence à gêner dans un enregistrement.

Si l’on prend un galvanomètre beaucoup plus sensible, 
la dérive qui subsiste redevient gênante et la période du 
galvanomètre trop grande.

7° Résistances de couplage utilisées

Ce sont les résistances « White » en ciment dentaire 
qui nous ont paru les plus stables malgré un coefficient de 
température assez notable. Nous utilisions quatre résis­
tances interchangeables de 10, 100, 1000 et 10000 mégohms 
environ, ce qui, avec le shuntage du galvanomètre, permet 
de faire varier la sensibilité désirée dans des proportions 
considérables variant de 1 à 100.000 environ.

8° Utilisation d’un électromètre « Mazda »

Cette lampe électromètre qui a des caractéristiques assez 
voisines de la précédente possède une grille accélératrice 
supplémentaire. Nous l’avons utilisée dans un montage 
analogue au précédent et représenté par la figure 26.

Fig. 26.

g €
A
) 44H I chea

cellule 000 
479

épen 
a :

Variations des ten­
sions grille AVG 

Variations du cou­
rant plaque AIp

0,01

13,0

0,02 0,04 0,08 0,12 volt

26,0 52,1 105,2 160 mm

La proportionnalité du courant amplifié avec le courant 
primaire est respectée à moins de 1/1000 si l’on ne dépasse

c’est
pas des tensions A VG de 0,04 volt et à 1/100 
dépasse pas 0,08 volt.
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D'AMPLIFICATION EN AMPERES

de la caractéristique courant plaque-tension 
point de fonctionnement choisi :

AIAve = 74 V A par volt

If et Le courant à mesurer i passe dans la résistance 
et l’on a:

AV = pi
Le facteur d’amplification en ampères est le rapport :

KZALZ Al. 
z AVG •

Tenant compte de toutes les observations que nous 
avons pu faire, le montage a été exécuté avec un soin 
particulier, surtout pour les isolements, les contacts et les 
blindages. Le dispositif de compensation de dérive est le 
même qu’avec l’électromètre Philips.

Voici à titre d’exemple les dérives observées aussitôt 
après la fermeture du circuit et après réglage de la com­
pensation de dérive :
Temps, en

minutes 7 14 19 24 31 38 50 55 60 70 80 85 
Dérive, en

mm .. 1 1,5 5,5 12 15,5 16 16 16,3 16 16,6 16,6
Ces résultats sont représentés par la courbe de la fi­

gure 27; 1 mm de déviation correspond à 0,024 micro- 
ampère.

On voit que l’équilibre thermique est atteint après envi­
ron 1/2 heure. Après quoi, on obtient une stabilité remar­
quable. Les fluctuations n’atteignent pas en moyenne 0,0024 
microampère par minute.

C’est 125 fois mieux que ce qu’on obtiendrait sans la 
compensation de dérive que nous avons mise en œuvre et
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2 fois mieux qu’avec la lampe Philips utilisée dans un 
montage analogue.

Dans des expériences faites avec une cellule photo­
électrique éclairée avec un flux sensiblement constant, et 
débitant sur une résistance de couplage de 1000 mégohms, 
une déviation du spot de 36 mm est restée constante pen­
dant 10 minutes et le maximum d’écart observé pendant 
une heure n’a pas été supérieur à 1 mm.

mm.

Fig. 27.
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Une telle stabilité donne donc toute sécurité non seule­
ment pour effectuer des mesures isolées mais aussi pour 
procéder à un enregistrement graphique des déviations 
du galvanomètre en fonction des flux reçus par la cellule 
lorsque la durée de cet enregistrement n’excède pas 
10 minutes.

9° Proportionnalité du courant amplifié
AVEC LE COURANT PRIMAIRE

Le tracé des diverses caractéristiques de l’électromètre 
« Mazda » a conduit à choisir un courant de chauffage

d’environ 0,085 ampère, une tension de polarisation de la 
grille de contrôle d’environ —1 à —3 volts, de 9 volts 
pour la plaque et 6 volts pour la grille accélératrice. En 
appliquant dans ces conditions, à l’aide d’un potentiomètre 
précis des variations de tension connues à la grille de 
contrôle, nous avons obtenu des courants dans le galva- * 
nomètre donnés dans le tableau suivant:
Tensions appli­

quées (v) .... 0,2 0,10 0,12 0,08 0,06 0,04 0,02- 
Courants (unités

arbitraires) .. 332 266 200 134 101,5 67,0 33,5
Tensions .......... 0 +0,02 0,04 0,06 0,08 0,12 0,16
Courants .......... 0 34,5 67,2 102 136 203,5 275,6

On voit que, jusqu’à des tensions de —0,2 volt, la pro­
portionnalité est assurée à 1/100 près et à moins de 1 1000 
si l’on n’excède pas —0,1 volt.

10" Facteur d'amplification en ampères

Avec une résistance de couplage de 1000 mégohms, nous 
l’avons trouvé voisin de 50.000 pour une première lampe 
« Mazda » (dont la pente était d’environ 50 VA par volt) 
et voisin de 100.000 avec un deuxième modèle de lampe.

11° Conclusions

L’amplification en « courant continu » des courants pho­
toélectriques fournis par les nouveaux types de cellules peut 
se faire de façon satisfaisante à l’aide d’un amplificateur 
à un seul étage, utilisant un électromètre triode Philips 
4060, ou mieux, un électromètre « Mazda » bigrille. La 
stabilité de l’amplificateur est due à un nouveau dispositif 
de compensation de dérive et au fait que dans tous les 
circuits (y compris la cellule) n’existent que des tensions 
faibles.
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CHAPITRE IV
RÉALISATION PRATIQUE D’UN SPECTROPHOTOMÈTRE

ENREGISTREUR A CELLULE PHOTOÉLECTRIQUE

POUR LE SPECTRE VISIBLE

1° En application des conditions théoriques du premier 
chapitre et des résultats satisfaisants des études expérimen­
tales décrites dans les II“ et III“ chapitres, nous avons 
construit un spectrophotomètre relativement simple, peu 
encombrant, précis et d’un emploi assez commode pour en 
faire un appareil industriel.

Les objectifs ont été construits par M. Cojan (Société 
Générale d’Optique) que nous remercions de sa très belle 
réalisation; toutes les pièces mécaniques par les ateliers 
du Laboratoire d’Essais du Conservatoire National des 
Arts et Métiers.

Les parties essentielles de l’appareil sont:
1° un monochromateur double, à prismes;
2° un dispositif récepteur comprenant une cellule photo­

électrique avec amplificateur linéaire;
3° un galvanomètre de mesure avec enregistrement pho­

tographique sur plaque.
Le tout est monté sur un seul châssis blindé.

2° Monochromateur

En toute rigueur, les conclusions du premier chapitre 
devaient nous conduire à la construction d’un monochro­
mateur dans lequel le système dispersif aurait fait bloc 
avec l’objectif collimateur, celui-ci étant nécessairement 
asphérique. Le projet d’un tel ensemble a bien été fait 
et sa réalisation commencée. Mais les circonstances nous 

ont imposé de si longs délais que nous avons dû adopter, 
à titre transitoire, une solution moins originale.

A) Objectifs. — Les objectifs d’entrée et de sortie, iden­
tiques, restent des objectifs à faces sphériques, distincts des 
prismes. Ils ne comportent que deux verres non collés, 
une lentille biconvexe et un ménisque convergent. D’après 
le constructeur, M. Cojan, les aberrations de sphéricité et 
leurs variations chromatiques restent pratiquement nulles 
entre 4000 et 8000 angstroms. L’ouverture utile est f/4, le 
diamètie de 50 mm.

Par contre, les aberrations chromatiques ne sont pas cor­
rigées et la dispersion des foyers est notable. Voici les 
focales pour les principales raies :

(milli­
microns) A’ = 768 C=656 D = 589 F=486 G‘=434 405 | 
f (mm) . 197,22 196,08 195,15 193,00 191,33 190,08

Un tel objectif, d’ouverture notable, comportant seule­
ment 4 faces non collées, est encore très lumineux, mais 
un dispositif mécanique convenable est nécessaire pouf 
obtenir une mise au point automatique des fentes aus 
foyers pour chaque radiation.

B) Prismes. — Nous utilisons deux prismes identiques 
de 30° traversés deux fois par la lumière qui se réfléchi 
sur l’une des faces aluminée. Ces prismes sont en flint trè- 
dense, type C.5034 du catalogue Parra-Mantois. L’indic
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Chapitre IV.
Réalisation pratique
d'un
spectrophotomètre
enregistreur à cellule
photoelectrique pour
le spectre visible
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moyen pour la raie D est 1,65075 et le coefficient de dis­
persion

D —1
-----------  = 33,8.
F — C

Les dimensions sont : face d’entrée, 56 X 106 mm 
base, 56 X 53 mm.

La figure 28 montre la marche de la lumière. Le faisceau 
venant de la fente d’entrée F1 est renvoyé par le miroir m1 
sur l’objectif L1; il traverse le prisme F1, se réfléchit sur 
la face postérieure, traverse une deuxième fois après ré­
flexion le prisme Pi et l’objectif Fi pour donner finale-
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Fig. 28.
ment sur la fente médiane Fm une image monochroma­
tique de la fente Fi. L’appareil étant un monochromateur 
double symétrique, le plan de la fente médiane est ici plan 
de symétrie de l’ensemble du monochromateur.

Les prismes fonctionnent au voisinage de leur minimum 
de déviation. Soit par exemple Mo l’indice du prisme pour 
la radiation D. Au minimum de déviation, on a:

(i) sin ip= nps'n 300 — -

Si n varie de An les prismes resteront au minimum de 
déviation à condition de les faire tourner tous deux en sens 
inverse d’un même angle Ai qu’on obtient par dérivation 
de (1)

An
Ai COS *D — —

2
Ici :

pter,

iden- 
s des 
ollés, 
après 
té et 
miles 
/4, le

; cor- 
i les

cos ip = o.56521 ; ip = 85035’

(2) Ai = 0,884 An

Par une rotation convenable des prismes, on formera 
donc successivement toutes les images monochromatiques 
de la fente d’entrée, sur les fentes Fm et F2 pour les 
diverses longueurs d’onde.

Mais à cause de la dispersion des foyers des objectifs L1 
et L2 il faudra réaliser simultanément une translation con­
venable des objectifs le long de leur axe optique.

C) Mouvement combiné de rotation des prismes et de 
translation des objectifs. — L’appareil ayant deux parties 
symétriques, nous ne représentons que l’une d’elles sur la 
figure 29.
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L’objectif L1 est porté par un long cylindre d’acier (dont 
l’axe est parallèle à l’axe optique). Celui-ci repose par 
I intermédiaire de quatre billes d’acier sur un support fixe 
sur le bâti et qui sert de guide dans les déplacements du 
cylindre; il est constamment maintenu par un fort ressort 
non représenté contre une roue dentée R qu’une vis sans 
fin, v actionnée par un moteur, fait tourner autour de 
son axe ab. L’épaisseur de cette roue dentée (de forme 
prismatique) le long de la ligne des points de contact des 
cylindres porte-objectifs varie, au fur et à mesure de sa 
rotation, d’une quantité égale au déplacement qu’on veut 

imposer à l’objectif quand on passe d’une extrémité du 
spectre à l’autre. Pour un tour complet de la roue, l’ob­
jectif repasse deux fois par les mêmes positions.

Le prisme P1 est porté par une plateforme horizontale M, 
montée sur le bâti de l’appareil et qui peut tourner autour 
d’un axe parallèle aux fentes. Un montage de cet axe sur 
roulements à billes évite tout jeu possible. Un levier L, 
solidaire de la plateforme, la fait tourner. L’extrémité du 
levier, grâce au ressort r, reste constament appuyée 
contre l’extrémité du cylindre C. Le contact est assuré par 
l’arête d’un palpeur prismatique en acier trempé. La sur­
face d’appui est une rampe dont le profil est calculé ainsi 
que nous le montrerons plus loin, de telle sorte que pour 
chaque position de la lentille L1 le prisme, en tournant, 
amène sur la fente l’image monochromatique pour laquelle 
l’objectif est au point.

D) Calcul de la rampe d’entraînement des prismes. — 
Soit ab l’axe du cylindre porte-objectif R. Pour mettre au 
point successivement toutes les radiations, R subit une 
translation le long de ab (fig. 30).

Soit O le point de contact du palpeur lorsque le réglage 
des prismes et objectifs est réalisé pour k„ = 589 m y. 
Quand on veut mettre l’objectif au point pour les radia­
tions )= 434 m y et Xa‘ = 768 m y. le point O se

m M

déplace en I et en J. Les données sur l’objectif montrent 
que :

pour )c = 434 m y. 01 = 3,823 mm.
pour aa = 768 mu. OJ = 2,066 mm.

La rotation du prisme est commandée par le levier CO; 
le contact en O avec la tige porte-objectif, glisse le long 
de celui-ci au cours des translations qu’il subit.

Les nouveaux points de contact sont N pour la radia­
tion Ad et M pour XA‘. Menons Cy’ perpendiculaire à 
CO et Ox parallèle à ab. Sur Cy’, N se projette en n et 
M en m. En appelant 1 la longueur du bras du levier CO, 
a l’angle de CO avec ab, Ain et Ai2 les angles de rotation 
de CO quand les points de contact se font en N et M, 
on a en coordonnées obliques :

On = ZAii = y'x
Om = ZAi2 = y‘2
OJ = x’i = 2,066 mm.
Ol =x2 =3,823 mm.

Si l’on passe à un système de coordonnées rectangulaires, 
Ox et Oy perpendiculaire à ab

v = y' cas a 
x=x‘ + v' sin a

La courbe de dispersion des prismes montre que l’on 
doit avoir :

Ai, = 0,0224 (radians)
Aio = 0,0101 (radians)

D’autre part 1 = 45,2 mm et cos a = 0,9842 dans 
l’appareil. Les équations précédentes fournissent alors pour
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les coordonnées des points M et N dans le système d’axes 
rectangulaires Ox, Oy

9 — x2 == —3.644 mm (xi = 1,985pour M - pour N 2.Ï2 = 0,996 mm * (Y1 = —0,449
Nous donnons à la rampe un profil cylindrique. Une 

section droite circulaire est définie par les coordonnées des 
points O, M et N.

De cette façon, nous obtiendrons un réglage parfait ame­
nant une correspondance exacte entre les translations de 
l’objectif et les rotations du prisme pour les trois radia­
tions )A, An et AC, Le réglage d’ensemble sera suffisam­
ment approché pour toutes les autres radiations du spectre.

L’équation d’une section droite de la rampe est :
(4) (x - ) + 0 - )2 = R2

R étant le rayon du cercle et So yo les coordonnées du 
centre.

F) Condenseurs. — L’image de la source étudiée se 
fait sur la fente d’entrée au moyen d’un condenseur achro- 
matisé pour le spectre visible et de même ouverture f 4 
que les objectifs. Ce condenseur se compose de deux par­
ties symétriques qu’on peut éloigner l’une de l’autre. Entre 
ces deux parties, les faisceaux incidents sont parallèles et 
c’est dans cette région du faisceau que l’on place les lames 
ou cuves à liquide dont on désire étudier l’absorption, ceci 
pour éviter toute variation de mise au point due à l’intro­
duction d’une lame à faces parallèles.

3° Récepteur et amplificateur

Le flux lumineux monochromatique venant de la fente 
de sortie est reçu par une cellule à vide du type repré­
senté figure 19. Une pile maintient l’anode à une tension 
d’environ 3 volts très suffisante pour atteindre la satu­
ration.

4° i
C 

de 
R3 
un 
gab 
éch 
d’os 
tisse 
1301

% (m p.) f(mm) An Ai Ax (mm) Af (mm) £

768 197.218 — 0,01155 — 0,0101 — 2,066 — 2,066 O
656 196 075 — 0,00546 — 0.0048 — 0,960 — 0,923 — 0,043
589 195.152 O 0 O O 0
486 192.996 0,01377 0,0121 2,140 2 i56 — 0,016
434 191,329 0,02556 0,0224 3,823 3,823 O

Numériquement, en tenant compte des conditions (3), 
nous avons pour déterminer xo, yo et R les trois équations :

en O: x02—y02 = R2
en M : (1,985 — 0)2 + (0,449 — y0)2 = R2
en N : (3,644 + x0)2 + (0,996 — Vo)2 = R2
On en tire : co = 15,44 mm

3'0 = 63,60 mm à 0,05 mm près
R = 65,40 mm

Ces données sont suffisantes pour déterminer complète­
ment la forme et l’orientation de la rampe. Celle-ci est 
construite par des procédés purement mécaniques.

Erreurs résiduelles de mise au point.

Dans le tableau suivant Ai représente les rotations des 
prismes exprimées en radians pour diverses radiations 
et déduites de la courbe de dispersion des prismes utilisés; 
An les variations d’indice comptées à partir de np pour 
la radiation )D = 589 my. Ax représente les dépla­
cements du porte-objectif en fonction des rotations Ai.

Af désigne les variations de la distance focale f comptée 
à partir de f = 195.152 mm pour la radiation D.

L’erreur de mise au point est la différence 
e — Ax — Af

On voit que les écarts de mise au point restent inférieurs 
à 0,05 mm si la réalisation mécanique est parfaite.

Si l’on avait plus simplement construit une rampe à 
profil rectiligne, en supposant Ax proportionnel à Ai (ce 
serait le cas si le prisme et l’objectif étaient de même 
matière) le calcul montre que les erreurs de mise au point 
auraient atteint 0,5 mm, ce qui est inadmissible quand on 
veut employer des fentes fines, car celles-ci joueraient alors 
vis-à-vis du faisceau un rôle de diaphragme non négligeable.

E) Fentes. — Nous avons construit des fentes du type 
décrit par BAYLE (40). Elles sont fixées sur un plateau 
porté par trois colonnettes, ainsi que les miroirs m1 et m2 
de la figure 28, de façon que leurs centres se trouvent 
dans la section principale des prismes passant par l’axe 
optique des objectifs. La fente médiane est courbe ainsi 
que nous l’avons dit. La longueur utile des fentes est de 
8 mm.

Nous avons montré qu’une telle cellule fournit un cou­
rant proportionnel à moins de 1/1000 près au flux mono­
chromatique qu’elle reçoit. Ce courant est amplifié par un j 
amplificateur à électromètre « Mazda » du type étudié et 
décrit au chapitre III. Le schéma de montage est celui de 
la figure 26, à cela près que la résistance Ri établie une 
fois pour toutes pour l’électromètre utilisé n’est pas régla- 
ble afin de simplifier la manœuvre de l’appareil. Elle est 
de 21,0 0. La tension de polarisation de la grille de con- 
trôle est assurée par une pile étalon au cadmium parfai-1 
tement isolée sur un bloc de plexiglass; son débit reste I 
nul. Les autres tensions de polarisation qui interviennent 
sont fournies par des piles particulièrement stables. Seul 
le courant de chauffage est fourni par une batterie d'i-
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cumulateurs au plomb de forte capacité et contrôlé par 
un milliampèremètre.

Les rhéostats R2 et R3 sont des rhéostats à plots à con­
tacts très soignés, manœuvrés par des boutons fixés sur la j 
parsi antérieure de l’appareil. Le circuit grille de contrôle 
est isolé avec un soin particulier. La cellule est fixée sur 
un support en plexiglass. Les extrémités des résistances de 
couplage p aboutissent à des plots noyés dans un bloc 
de plexiglass. Un commutateur manœuvré de l’extérieur 
par un bouton peut mettre successivement ces plots à la 
masse.

Le facteur d’amplification obtenu est voisin de 100.000 ) 
avec une résistance p de 1000 mégohms.



I 4" Galvanomètre

Celui-ci doit être à la fois sensible, de courte période et I de résistance interne pas trop grande par rapport à celle I R3 du circuit plaque. La maison A.O.I.P. nous a construit I un appareil réalisant au mieux ces conditions. C’est un 
■ galvanomètre à cadre; une déviation de 1 mm sur une 
■ échelle à 1 mètre correspond à 4,5.10-8 ampères. La période I d’oscillation double est 0,4 seconde. La résistance d’amor- I tissement est sensiblement celle du circuit extérieur, soit 1 1300 00 environ. La suspension du cadre permet un ré­

VO

Fig. 32

glage sans la nécessité d’un calage préalable minutieux de 
■ tout l’appareil. Un réducteur potentiométrique permet de 
■ faire varier la sensibilité dans des rapports connus, allant 
■ delà 1000.

Le plus faible courant photoélectrique que nous ayons 
■ pu mesurer (avec une résistance 0 de couplage de 6.109 
■ ohms) a été de

7.5 X 10-14 ampère
ce qui, avec les cellules peu sensibles utilisées, correspond 
jen lumière blanche à un flux lumineux inférieur à:

10.8 lumen.

■ 5“ Enregistrement photographique

1° L’enregistrement se fait sur plaque de format13 X 18 cm. La figure 31 en montre le dispositif. Les 
I rayons tels que IJ réfléchis par le miroir du galvanomètre G 
■ tombent sur un miroir plan de forme rectangulaire allon- 
■ gée m. Le rayon IJ réfléchi par m vient rencontrer la 
Iplaque p au point K. La plaque est verticale.

Quand un courant passe dans le galvanomètre, le mi- 
1 roir G tourne autour d’un axe vertical yy‘ et le point K 
I se déplace sensiblement sur une droite horizontale. Sup- 
| posons le miroir G immobile. Si l’on fait tourner m autour 
■ d’un axe hoirzontal xx', le point K se déplace sensible- 
I ment suivant une droite verticale. Ce déplacement, grâce 

à un mécanisme convenable, est proportionnel aux lon- 
I gueurs d’onde des radiations admises sur la fente de 
■ sortie du monochromateur.

En toute rigueur, le point J ne se déplace pas sur une 
I droite horizontale quand le miroir du galvanomètre tourne 
I de l’angle oy.

En effet, lorsque le plan du miroir du galvanomètre est 
■ parallèle au plan (supposé vertical) du miroir m, la nor- 
I male 10 rencontre ce plan en O. Menons en O l’axe hor;
1 zontal Ox et l’axe vertical Oy (fig. 31) et rapportons aux 

deux axes Ox, Oy les coordonnées de J. en désignant 
Par % l’angle que fait la normale IN au miroir G, avec

— Z on trouve en posant OS == h :
x=ltg 2 a

S N
 2

Pratiquement, nous avons : h == 20 mm, l — 600 mm 
2x peut varier de 5" à 11" environ. Dans ces conditions, on 
peut écrire:

T = 2 / % avec une erreur relative inférieure à 3/1000, 
y = h avec une erreur absolue inférieure à 0,3 mm.
2° Mécanisme de commande de rotation du miroir m. 

— L’arbre ab de la roue dentée R (fig. 29) est prolongé 
jusqu’à l’extrémité de l’appareil à la verticale du miroir m. 
Sur cet arbre se trouve centré et calé un cylindre creux 
de même axe C qu’il entraîne dans sa rotation. Les géné­
ratrices de ce cylindre ont des longueurs variables 1 
(fig. 32).

Un levier L peut tourner autour du même axe XY 
que le miroir m en l’entraînant avec lui. Il vient s’ap­
puyer par l’intermédiaire d’un petit galet g, et sous l’ac­
tion d’un ressort de rappel r sur le bord du cylindre C.

Si la roue R tourne et par suite le cylindre C, on voit 
que le levier L et le miroir m tournent d’un angle 
toujours petit d’ailleurs et proportionnel à la variation 
de /. Or, la longueur / est une fonction de la longueur 
d’onde transmise qui ne dépend que de la façon dont 
on taillera le profil de la rampe C. Rien ne s’oppose à ce 
que la fonction / = f (7) soit linéaire.

A tout angle de rotation de l’axe ab correspond une 
position bien définie du prisme qui détermine la longueur
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Fig. 34
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d’onde transmise ) . Cette valeur de 7 ne dépend que de 
la loi qui régit les variations d’épaisseur de la roue R 
avec l’angle co dont on la fait tourner, et de la courbe 
■de dispersion du prisme.

C’est ainsi que, si l’on règle l’appareil de façon que 
pour la radiation )D = 589 my, l’épaisseur 2 y de la 
roue entre les points de contact des porte-objectifs aug­
mente de 2 X 5,3 mm à partir de sa valeur minima,

bation anormale (dérive, variation d’intensité etc...) 
troublé l’enregistrement.

6° Montage D’ENSEMBLE DU SPECTROPHOTOMÈTRE.

Les divers organes du monochromateur sont fixés

n’a

sur

on trouve alors pour x et y en 
suivantes :

fonction de 00 les valeurs

(0
). (m p) 405 434

-! 68
 

C
 Cl

y (mm) 0,231 1,177 3,144

104018’
589
5,3

-1
 o O
 5 o 00
 

— S —
 C

656
6,223

768 852
7,366 7,9 8,5

On compte o === 0 quand 2 y est minimum, c’est-à- 
dire 2 y = O. De la courbe représentant )=/ (~) on 
déduit graphiquement par interpolation les valeurs de ) 
pour o variant de 5° en 5°. Les valeurs de l sont propor- 
tionnelles à ) et ne dépendent que des dimensions de 
l’appareil et du déplacement total vertical du spot que 
l'on veut obtenir sur la plaque. Pratiquement, l varie de 
0 à 21 mm et le déplacement du spot sur la plaque est 
de 168 mm.

La rampe C, tout comme la roue dentée R, présente 
un plan de symétrie passant par l’axe ab. Pour un tour 
complet, le spot passe deux fois au même point pour 
une même valeur de la longueur d’onde.

Cette particularité permet, en traçant deux fois la courbe 
d’enregistrement dans le sens des longueurs d’onde crois­
santes, puis décroissantes, de vérifier qu’aucune pertur

un solide plateau d’alpax moulé puis rectifié dont les - 
dimensions sont: 650 X 360 mm. Ce plateau porte en 
outre la cellule photoélectrique, le condenseur et des 
rouages démultiplicateurs entraînés par un moteur asyn­
chrone synchronisé. Ce moteur, particulièrement souple 
et silencieux, est à l’extérieur de l’appareil. La roue den­
tée centrale qu’il entraîne fait un tour en deux minutes 
et demie. La photographie (fig. 33) montre les principaux 
organes.

Le plateau qui supporte le monochromateur forme le 
couvercle d’une boîte rectangulaire de 650 X 360 X 
240 mm. Celle-ci, également très rigide, est formée d’une 
carcasse d’alpax moulé fermée sur toutes ses faces par 
des plaques de blindage en aluminium. Cette boîte con­
tient l’amplificateur, le galvanomètre de mesure et le pro­
jecteur qui l’éclaire, le miroir mobile m et les différentes 
piles de polarisation. La plaque photographique et son 
châssis s’adaptent sur l’un des côtés de la boîte qui joue 
le rôle de chambre noire. L’amplificateur et le galvano­
mètre se règlent au moyen de boutons rassemblés sur la 
face antérieure. Le poids total de l’appareil en ordre de 
marche est de 16 kg environ.

La photographie de la figure 34 en donne une vue 
d’ensemble.

O c

CHAPITRE V
FONCTIONNEMENT DE L’APRAREIL : PRÉCISION
DES MESURES EXEMPLES DE COURBES
SPECTROPHOTOMÉTRIQUES: INTERPRÉTATION

1° Mise au point.

Le réglage mécanique et optique ayant été réalisé, les 
images de la fente d’entrée se font sur la fente médiane et 
sur la fente de sortie avec des écarts de mise au point 
qui ne dépassent pas 0,06 mm dans tout le spectre (fig. 48). 
Tout se passe comme si les objectifs étaient achromatisés 
pour trois radiations.

Les images monochromatiques sur la fente de sortie 
■doivent rester fixes pendant la rotation des prismes. En 
fait, les faibles déplacements que l’on observe encore après 
réglage restent inférieurs à 0,04 mm quand on passe d’une

extrémité à l’autre du spectre. On en tient compte en 
prenant pour la fente de sortie une largeur un peu supé- . 
rieure à la largeur théorique.

Le principe suivi dans toute la construction du mono­
chromateur a été d’asurer partout à l’aide de ressorts 
des contacts statiques parfaits; aucun jeu n’existe dans 
les organes et aucun déréglage n’est possible si ce n’est 
par suite de l’usure des contacts glissants. En fait, grâce 
au choix de la matière employée, cette usure ne peut 
avoir d’effet sensible qu’après un long usage. Elle se 
trouve pratiquement reportée sur deux pièces de bronze 
faciles à changer.

-50

+ 50

O & = Erreurs de mise au point

Fig. 35

o .3
 $ 2 ondes ma)

O 
0 

CO

0 
0

2° Etalonnage de l’appareil en longueurs D'ONDE.

Nous avons vu qu’en principe le déplacement vertical 
du spot sur la plaque photographique doit être, par suite 
de la construction mécanique, proportionnel aux lon­
gueurs d’onde. Il suffirait donc, pour établir l’échelle des 
longueurs d’onde, de déterminer la position du spot pour 
deux d’entre elles.

Les conditions mécaniques n’étant pas remplies avec 
une approximation suffisante, il est bon d’étalonner l’ap­
pareil pour un plus grand nombre de longueurs d’onde.

La figure 36 montre l’enregistrement obtenu en éclai­
rant la fente d’entrée avec un arc au mercure. On iden­
tifie aisément les radiations de longueurs d’onde sui­
vantes : 405, 408, 436, 492, 546, 578, 691 et 708 my.

La mesure des déviations du spot pour chacune de ces 
radiations permet de construire la courbe d’étalonnage 
n° 2 représentée figure 36. On voit que cette courbe ne 
s’écarte que très peu de la loi linéaire, au moins entre
400 et 650 mu. Dans tous les cas, les interpolations sont 
faciles et sûres, et l’on peut fixer à un millimicron près

Chapitre V.
Fonctionnement de
l'appareil : précision
des mesures. -
Exemples de courbes
spectrophotométrique
s : interprétation
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la longueur d’onde de la radiation correspondant à un 
point quelconque d’une courbe d’enregistrement.

3° Effet de largeur de fente.

La figure 37 reproduit les enregistrements obtenus en 
éclairant la fente d’entrée de l’appareil avec la lumière 
d’un lampe à incandescence à ruban de tungstène filtrée
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Enregistrement des raies du m ercure

d’absorption étroites (744 m y. par ex.) la déformation de 
la courbe devient considérable avec des fentes très larges 
et ceci surtout pour les grandes longueurs d’onde, l’appa­
reil étant peu dispersif dans cette région.

On peut pratiquement, sans que des corrections soient 
nécessaires, utiliser des fentes de largeur 0,1 mm dans le 
rouge et 0,5 mm dans le bleu et le violet.

4° Pureté DE LA LUMIÈRE transmise.

Avec une source de brillance élevée telle qu’une lampe 
à incandescence à ruban de tungstène, l’expérience mon­
tre qu’on peut obtenir des déviations du spot utilisant 
toute la largeur de la plaque sensible, dans la région des 
grandes longueurs d’onde, avec des fentes dont la largeur 
n’est que de 0,025 mm.

Même avec des fentes aussi étroites (les plus étroites 
qu’on ait à utiliser) la « pureté » du monochromateur est 
pratiquement égale à son pouvoir géométrique de résolu­
tion et varie par conséquent proportionnellement au pou­
voir dispersif des prismes.

Le plus petit intervalle de longueur d’onde théorique 
A), que l’instrument puisse séparer est donné pour diver­
ses longueurs d’onde et pour des fentes de 0,025 mm dans 
le tableau suivant:
) (mp.). 400 450 500 550 600 650 700 750 800 
ÛÀ (my). 0,22 0,30 0,42 0,59 0,79 1 1,25 1,50 1,80
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50 100 150

Fig. 36

par un verre au didyme. La fente d’entrée avait une lar­
geur constante de 0,05 mm. La fente médiane a été prise 
avec des largeurs croissantes d’un enregistrement au sui­
vant et ayant respectivement pour valeur 0,1 — 0,2 — 
0,4 — 0,6 mm.
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Les rapports des ordonnées de ces courbes mesurées 
pour diverses longueurs d’onde sont indiques dans le 
tableau suivant:

On constate que dans les régions où existent des bandes

1(m p.) 548 614 678 744
— ----- — - -

fente de 0,1 mm____ 1 1 1 1
» 0,2 mm.... 2,25 2,15 2,10 3
» 0,4 mm.... 4,75 3,46 3,58 13,5
» 0,6 mm.... 7,0 5,1 4,74 48

X —

%
Fig. 39

L’expérience montre qu’on peut déceler l’existence d’un 
doublet pour la radiation jaune du mercure.

Par une augmentation progressive de la largeur de 
fente, du rouge au violet on pourrait obtenir une pureté 
constante de la lumière transmise et on effectuerait auto­
matiquement dans l’enregistrement d’une courbe la cor­
rection de « dispersion ». C’est possible au prix d’une 
complication mécanique supplémentaire.

En tout cas, si l’on désire un enregistrement plus précis 
dans la région des faibles longueurs d’onde où la cellule 
de l’appareil est moins sensible, on peut sans inconvénient 
utiliser pour cette région des fentes plus larges. Il y aurait 
probablement avantage à remplacer pour cette région la 
cellule actuelle au césium par une cellule au potassium.



5° TRANSPARENCE DE L’APPAREIL ET SENSIBILITE SPECTRALE

DE LA CELLULE.

Rappelons que si l’on désigne par 1) l’intensité éner­
gétique des radiations à la fente d’entrée pour une lon­
gueur d’onde ), le courant photoélectrique et par suite 
la déviation horizontale du spot sont de la forme:

a). = [7) $) 7.4%] 
d’où

T) représente le facteur de transmission de l’appareil 
tout entier et varie avec la longueur d’onde; S), carac­
térise la sensibilité spectrale de la cellule utilisée; A), 
~tervalle des longueurs d’onde admises varie, pour des 
rentes de largeur invariable, en raison inverse du pouvoir 
dispersif des prismes. On pourrait déterminer par des 
mesures absolues les valeurs de Sy et de T) pour chaque 
longueur d’onde. Ces mesures ne peuvent atteindre une 
grande précision et, de plus, devraient être reprises fré­
quemment car S) et T) peuvent varier avec le temps.

Il est préférable de déterminer les valeurs de k) de la 
manière suivante : on enregistre avec l’appareil la courbe 
x) = / ()) en éclairant la fente d’entrée avec une 
lumière dont la répartition spectrale de l’énergie /,=() 
est bien connue. On se sert par exemple de la lumière 
fournie par une lampe à incandescence à ruban de tung­
stène fonctionnant à une température de couleur connue. 
Les données précises sur le rayonnement du tungstène 
publiées par W.-E. Forsythe (43) permettent de cons­
truire la courbe I) — : ()).

Les rapports des ordonnées des courbes 1, et x), don­
nent pour chaque longueur d’onde des valeurs relatives 
de k). A partir de ces valeurs, on passera aisément de 
la courbe expérimentale enregistrée à la courbe normale 
de distribution d’énergie dans le flux étudié lorsque la 
connaissance de celle-ci est indispensable.

La courbe 1 de la figure 38 donne, à titre d’exemple, 
les valeurs de k, trouvées au cours de l’une de nos expé­
riences. Les mesures de kx sont donc relativement aisées 
et peuvent être reprises pour chaque série d’expériences.

La courbe 1 correspond à une largeur fixe des fentes. 
Si l’on adoptait des fentes variables, de telle sorte que 
l’intervalle A) reste constant, les valeurs de k). seraient 
représentées par la courbe 2 du même graphique. Comme 
le facteur 7) varie peu avec ), cette dernière courbe 
caractérise approximativement la sensibilité spectrale à 
énergie constante de la cellule.

La valeur absolue du flux monochromatique nécessaire 
pour obtenir une déviation sensible du spot (soit 0,25 mm) 
n’a pas été déterminée de façon précise. Il est toutefois 
de l’ordre de 2.10-8 lumen avec la lumière jaune mono­
chromatique d’une lampe au sodium, quand on utilise 
le maximum de sensibilité de l’appareil.

Nous espérons pouvoir remplacer la cellule actuelle par 
une autre cinq à six fois plus sensible.
6° Principe des mesures. — Précision.

1. — Le spectrophotomètre peut servir soit à la déter­
mination longueur d’onde par longueur d’onde des fac­
teurs de transmission d’un corps transparent ou des fac­
teurs de diffusion ou de réflexion d’un matériau, soit à 
la détermination de la courbe de répartition d’énergie 
dans le spectre de la lumière émise par une source quel­
conque.

Dans le premier cas, l’appareil enregistre une première 
courbe obtenue avec une source quelconque à spectre 

continu, puis une deuxieme courbe avec la même lumière" 
après passage à travers le filtre étudié. Quels que soient 
la sensibilité S) de la cellule et le facteur de transparence 
T) de l'instrument pour chaque longueur d’onde, le 
rapport des ordonnées des deux courbes donne pour toutes - 
les radiations le facteur de transmission cherché. On 
obtiendrait de manière analogue des facteurs de diffusion 
en enregistrant les courbes obtenues successivement après 
diffusion de la lumière sur un écran blanc standard puis 
sur le matériau étudié.

Dans le deuxième cas, l’appareil enregistre une pre-j 
mière courbe avec la lumière de la source qu’on veut ’ 
étudier et une deuxième courbe avec la lumière d’une 
source de comparaison à spectre continu dont la courbe 
d’intensité spectrale énergétique / ; = f (A) est bien 
connue. Soit, pour une valeur quelconque de À, y‘25 
l’ordonnée de la première courbe et y") celle de la 
deuxième. Les intensités énergétiques spectrales 1‘x de 
la source étudiée sont données en valeur relative par 
la relation :

Les valeurs trouvées ne dépendent ni de la sensibilité
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spectrale de la cellule utilisée, ni du facteur de transmis­
sion de l’appareil.

Dans les deux cas, le résultat cherché s’obtient finalement 
en effectuant les quotients des ordonnées des deux cour­
bes enregistrées par l’appareil.

2. Précision des mesures. — La précision sur le résultat 
dépend des erreurs commises par l’appareil au cours de 
l’enregistrement et de l’erreur résultant du calcul des 
quotients.

Nous avons montré que la cellule donnait en lumière 
monochromatique des réponses proportionnelles aux flux 
lumineux reçus à moins de 1/1000 près. Dans les condi­
tions normales d’utilisation de l’appareil, l’amplification

So



n’introduit pas d’erreurs supérieures à 4/1000; on tient 
compte de l’approximation faite en admettant que les 
déviations sur la plaque sont proportionnelles aux cou­
rants qui traversent le galvanomètre.

Nous savons aussi que l’appareil enregistre deux fois 
la même courbe et qu’une perturbation accidentelle due 
par exemple à la dérive se trouve décelée par la non- 
superposition des d'ux courbes. Si les écarts sont faibles, 
on peut prendre k moyenne des ordonnées. Dans le cas 
contraire, l’enregist ment serait à rejeter.

Une autre cause d’erreur réside dans une variation pos­
sible de l’intensité de la source lumineuse dans l’enre­
gistrement des deux courbes.

Si la source est une lampe à incandescence à ruban 
de tungstène alimentée sous 15 ampères à la température 
de couleur de 2800°K, une variation de l’intensité du cou­
rant d’alimentation de 0,01 ampère, soit en valeur rela­
tive 1/5000, produit une variation- relative de la déviation 
du spot égale à 3/1000. Il faudra donc maintenir constante 
à 0,01 ampère près l’intensité du courant qui alimente la 
source si l’on ne veut pas introduire des erreurs supé­
rieures à 3/1000.

Toutes ces causes d’erreurs s’ajoutant, l’erreur maxima 
qui peut en résulter sur une ordonnée quelconque de 
l’une des courbes enregistrées ne dépassera pas 8/1000 
en valeur relative.

Il faut ajouter l’erreur qui provient de la mesure même 
des ordonnées et qu’on peut évaluer à 0,25 mm environ 
en valeur absolue. Finalement, l’erreur absolue sur la 
mesure d’une ordonnée restera inférieure à 1 mm pour 
100 mm et de l’ordre de 0,3 mm pour les faibles valeurs 
de ces ordonnées (10 mm par exemple).

O
O

a.lampe Claude dite"lumiere du jour” 
tungstened la lemp? de couleur 282o°k
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Soit e’ l’erreur sur l’ordonnée y’, s" l’erreur sur l’or­
donnée y" (1" < y). L’erreur absolue sur le rapport 
r— y" y' aura pour limite supérieure:

Soit par exemple :
y" = 100 mm à 1 mm près, 
y’ == 10 mm à 0,3 mm près.

Le rapport r == 0,100 est connu à 0,004 près.

Avec la cellule au césium utilisée, on atteint en général 
facilement cette précision dans la région des grandes et 
moyennes longueurs d’onde. Pour la région du bleu et du 
violet, il peut y avoir intérêt à substituer à cette cellule 
une cellule au potassium.

7" Exemple de détermination des facteurs de transmis­
sion D’UN FILTRE COLORÉ.

La figure 39 reproduit les enregistrements obtenus en 
éclairant d’abord la fente d’entrée avec une lampe à ruban 
de tungstène (courbes a et a’) puis avec la même source 
après interposition d’un filtre au didyme (courbes b et b’).

Les courbes b’ et a’ sont obtenues en utilisant l’appareil 
avec une sensibilité plus grande permettant une étude 
plus précise de la région des faibles longueurs d’onde.

La courbe c obtenue en effectuant pour diverses lon­
gueurs d’onde les quotients des ordonnées des courbes a 
et b, et a’ et b’, donne avec la précision indiquée plus 
haut la courbe des facteurs de transmission du filtre. La 
position des bandes d’absorption étant bien connue peut 
être utilisée pour l’étalonnage de l’appareil en longueurs 
d’onde (44).

La figure 40 montre un autre exemple de détermination 
analogue faite sur un filtre de teinte bleue en plexiglass 
coloré par du « turquoise méthylène » et de 3 mm d’é-
paisseur.

d-repartition énergétique de la lampe

c.repartition énergétique pour tetalon c
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Les courbes a et a’ correspondent à la lumière blanche 
et les courbes b et b’ à la lumière filtrée. La courbe c 
donne les facteurs de transmission. On voit combien un 
tel filtre, malgré sa teinte bleue, reste transparent aux 
radiations rouges.

Dans une telle détermination, il faut veiller à ce que 
le filtre, formé d’une glace ou d’une cuve à faces paral­
lèles, soit placé dans une région où le faisceau incident 
soit un faisceau parallèle, et que son plan soit normal au
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faisceau. L’expérience montre d’ailleurs qu’une erreur de 
2 ou 3° dans l’orientation ne produit qu’une déviation 
négligeable du spot.

Nous avons pu tracer par cette méthode des courbes 
de facteurs de transmission pour plus de cinquante ma­
tières colorantes et commencer ainsi un catalogue pour 
les matières colorantes fabriquées en Europe. Les courbes 
obtenues sont assez précises pour mettre en évidence les 
faibles variations de nuance que l’œil peut observer d’un 
échantillon à l’autre d’une même matière colorante.

8" Exemple D'ÉTUDE COLORIMÉTRIQUE D'UNE source.
La figure 41 montre les courbes obtenues en prenant 

comme source :
1° Une lampe à incandescence à ruban de tungstène 

dont la température de couleur déterminée à l’aide d’un 
pyromètre Ribaud était de 2820°K.

2° Un tube à décharge à enduit luminescent fonction­
nant sous 110 volts et émettant une lumière qualifiée 
« lumière du jour ». Sur le même graphique, nous avons 
construit à une échelle arbitraire la courbe normale de 
distribution spectrale de la lumière émise par la première 
source. Nous avons utilisé pour cela les données sur le 
tungstène publiées par M. E. Forsythe (23).

A partir de ces courbes, une détermination graphique 
dont le principe a été exposé plus haut nous a fourni 
la courbe d donnant en valeurs relatives la répartition 
normale d’énergie spectrale de la source étudiée (fig. 
41 bis).

Sur la même figure, nous avons construit à titre de 
comparaison la courbe c relative à l’étalon C de la C.I.E. 
On reconnaît facilement sur la courbe d les raies du mer­
cure qui se superposent à un fond continu.

9° Coefficients trichromatiques de la source.
A partir de la courbe d de distribution spectrale de la 

source, on sait (1) que l'on peut calculer les coefficients 
trichromatiques de la source à l’aide des coefficients de 
distribution pour des excitations de même énergie relatifs 
aux diverses radiations simples du spectre. Ces derniers 
coefficients sont ceux adoptés par la C.I.E.
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Nous avons fait ces calculs dans le système standard 
XYZ de la C.I.E. Le tableau suivant les résume pour des 
longueurs d’onde variant de 20 en 20 my.

(Voir page suivante.)

x,-y, 2 sont les coefficients de distribution de la C.I.E. 
dans le système XYZ.

E représente en valeurs relatives les ordonnées de la 
courbe d. Il a été tenu compte par des corrections conve­
nables, dans le calcul des valeurs de E, des points de la 
courbe correspondant aux raies du mercure.

Les coefficients trichromatiques calculés à partir des 
nombres de ce tableau sont :

SEE
* EES+IET ~ v p - = 0,348 à - 0,005 près

y = --------------------— = 0,350 à — 0,005 près

SE
3= -—------- = 0,302 à — 0,005 près

En coordonnées cartésiennes le point figuratif est en J 
(fig. 42). Sur le même graphique, nous avons tracé le 
lieu 2 des points figuratifs des coordonnées trichromati­
ques des radiations simples et celui des points figuratifs 
du corps noir pris à diverses températures.

Les points a, ß, Y représentent les trois étalons A, 
B, C de la C.I.E. et le point W est le point figuratif du 
spectre d’égale énergie.

On voit qu’au point de vue colorimétrique, la source 
étudiée est intermédiaire entre les étalons B et C et se 
rapproche du corps noir à 6000° K. On peut déterminer 
graphiquement la longueur d’onde dominante (par rap­
port à l’étalon C) et le facteur de pureté.

Joignons les points Y et J et prolongeons la droite *J 
jusqu’au point de rencontre P avec Y. Les coordonnées 
trichromatiques du point P sont celles de la longueur 
d’onde dominante, soit:

x = 0,426 y = 0,565 z = 0,009
La longueur d’onde dominante est

= 0,568 u. à 0,002 y. près 
et le facteur de pureté est :

LO

*L uniere du soir.

Lumiere dujour.

dujour.
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Fig. 44

Blanc

JYp = p~ = 0,120 à 0,003 près

La lumière étudiée est donc celle de l’étalon C légère­
ment teintée de jaune.

Tout comme les méthodes colorimétriques ordinaires, la 
courbe spectrophotométrique fournie par l’appareil permet 
donc de déterminer les coefficients trichromatiques de la 
source et cela sans qu’il soit nécessaire de connaître ni 
le facteur de transparence du spectrophotomètre, ni la sen­
sibilité spectrale de la cellule employée.

Mais elle possède de plus un avantage considérable. Elle 
permet de prévoir la teinte d’un objet quelconque éclairé
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x 7 s E Ex E y

400 0,0143 0,0004 0,0679 45,5 0,916 0,0182 3,089
420 0,1344 0,0040 0,6456 34,9 4,689 0,0140 22,525
440 0,3483 0,0230 1,7471 138 48,065 3,174 241,2
460 0,2908 0,0600 1,6692 89 5 26,026 5,37 149 4
480 0,0956 0,1390 0,8130 95,3 9,111 13,247 77.48
500 0 0049 0,3230 0 2720 93,75 0,457 30,28 25,5
520 0,0633 0,7100 0,0782 99,10 6,273 70,36 77,496
540 0,2904 .0,9540 0,0203 159,2 46,237 151,876 3,232
560 0,5945 0,9950 0,0039 125 74,312 124.37 0,488
58o 0,9163 0,8700 0,0017 150 137,44 i3o,5 0,255
600 1.0622 0,6310 0,0008 1'1,3 150 01 89,16 0,113
620 9,8544 0,3810 0,0002 134 114,53 51,073 0,0268
640 0.4479 0,1750 O 120,4 53,904 21,06 0
660 0,1649 0,0610 0 103 17,001 6,280 0
680 0,0468 0,0170 0 80,2 3,755 1,364 0
700 0,0114 0 0041 O 62,5 0,713 0,250 0
720 0,0029 0,0010 O 45,8 0,133 0,04'8 0
740 0,0007 0,0003 0 33,3 0,021 0,010 0
760 0,0002 0,0001 0 26,3 0,0052 0,0026 0
780 0 0 0 16.2 0 • O 0
800 0 0 0 0 0 0 0

693,63 698,47 600,80
=EX =ZE7 =E2

Fig. 12
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par la source étudiée pourvu que l’on détermine au préa­
lable les facteurs de transmission ou de diffusion de cet 
objet.

Considérons, par exemple, le filtre étudié plus' haut 
(fig. 40). En multipliant pour chaque longueur les ordon­
nées des courbes c et d de la figure 41 bis par les valeurs 
correspondantes des facteurs de transmission du filtre, nous 
obtenons les courbes c’ et d’ de la figure 43; elles repré­
sentent en valeurs relatives la composition spectrale d’éner­
gie des flux transmis par le filtre éclairé par la lumière 
de l’étalon C et par la source étudiée. Les points figu­
ratifs dans le diagramme des couleurs de la figure 42 
sont respectivement en J', et Y'.

Un calcul analogue au précédent fournit les coefficients 
trichromatiques qui sont: 
avec la source S:

x = 0,224
y = 0,256 à 0,005 près 
z = 0,520

et pour la source C avec le même filtre :
x = 0,198
y = 0,227 à 0,005 près 
z = 0,575

Les longueurs d’onde dominantes et les facteurs de pu­
reté sont respectivement:

avec la source S: ) = 0,482 y. p = 0,375
avec la source C: ) = 0,481 y. p = 0,518
On voit que non seulement la teinte de la source S est 

voisine pour l’œil de celle de la source C, mais que le 
filtre conserve lui aussi une teinte à peu près identique 
suivant qu’on l’éclaire avec la source S ou bien avec la 
source C. La teinte dominante est la même mais un peu 
plus saturée avec la source C.

Un tel résultat que vérifie l’expérience ne pouvait être 
prévu par les méthodes colorimétriques ordinaires. Les 
conséquences pratiques sont pourtant d’une importance 
bien évidente et la méthode spectrophotométrique seule 
est donc capable de définir complètement les propriétés 
colorimétriques d’une source lumineuse.

10° Autres exemples.

La figure 44 est la reproduction des courbes enregis­
trées dans les mêmes conditions pour les trois sources sui­
vantes :

courbe A — Tube luminescent précédent qualifié « lu­
mière du jour »,

courbe B — Tube analogue qualifié « blanc du jour », 
courbe C — Autre tube qualifié « lumière du soir ». 
La simple comparaison de ces courbes montre que les 

proportions des radiations de courte longueur d’onde dimi­
nuent progressivement du 1er au 2e et au 3e tube.

Les coefficients trichromatiques, la longueur d’onde do­
minante À et le facteur de pureté p, calculés comme 
précédemment, sont respectivement:

1er tube 2e tube 3e tube

X 0,348 0,413 0,406 )
y 0,350 0,386 0,348 ' à 0,005 prés
Z 0,302 0,201 0,246 )
) 0,568 y. 0,584 p. 0,592 p. à 0,002 près
P 0,120 0,444 0,33 à 0,005 près

On voit que, par rapport à l’étalon C, la teinte de la
lumière fournie est de plus en plus jaune quand on passe
du 1er au 2° puis au 3e tube, ce dernier étant presque 
orangé. Ces teintes sont beaucoup plus saturées pour les
deux derniers tubes. Les points figuratifs dans le dia­
gramme des couleurs de la figure 42 se situent respec­
tivement en J, S et B.

Le deuxième tube est intermédiaire entre les étalons A 
et B de la C.I.E. et correspond approximativement au 
corps noir à 3500° K.

CONCLUSION
Dans ce travail, nous avons montré qu’une cellule pho- 

toémissive, construite de telle sorte que les courants pho­
toélectriques fournis soient proportionnels aux flux mono­
chromatiques reçus et pour laquelle la saturation est atteinte 
sous une tension anodique très faible, pouvait être asso­
ciée à un amplificateur de courant continu donnant une 
amplification linéaire dans des conditions satisfaisantes de 
stabilité.

L’ensemble cellule-amplificateur joint à un monochro- 
mateur suffisamment lumineux et à un dispositif enregis­
treur du courant amplifié constitue un spectrophotomètre 
enregistreur relativement simple capable de fournir en 
quelques minutes une courbe de répartition spectrale 
d’énergie d’un flux lumineux.

Ces courbes permettent de calculer facilement les fac­
teurs de transmission d’un corps transparent ou, à l’aide 
d’un dispositif que nous nous proposons de construire 
ultérieurement, les facteurs de diffusion d’un matériau 
diffusant.

Elles permettent aussi, en passant à la courbe vraie de 
distribution spectrale, de résoudre complètement le pro­
blème de la couleur d’une source lumineuse et d’appor­
ter une contribution intéressante au problème de la pho- 
tométrie hétérochrome.

L’appareil est assez simple et d’un prix de revient suf­
fisamment accessible pour en faire un appareil industriel.

Nous espérons qu’un tel instrument est susceptible de 
contribuer aux perfectionnements des sources industrielles 
d’éclairage, en particulier des sources luminescentes dont 
l’intérêt économique est si évident et de rendre service 
aux industries des pigments et des matières colorantes.

J. GiLLOD.

Conclusion
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