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PRÉFACE
Les recherches relatives aux phénomènes de la lumière ont été si nombreuses et si importantes dans les trois années qui viennent de s'écouler, que nous nous voyons forcé d'ajouter un quatrième volume à notre Répertoire d'optique moderne. Nous ne nous sommesaperçu de cette nécessité, qu'alors que nous mettions la dernière main à ce long travail en analysant les mémoires de dé-* cembre 1849* Au reste, nous l'espérons du moins, les physiciens qui en si grand nombre ont acheté nos deux premiers volumes, et qui ont daigné nous féliciter de nos consciencieuses analyses, ne regretteront pas cette augmentation inattendue de matériaux précieux. Us se réjouiront avec nous des progrès vraiment étonnants que l'optique, la plus belle des sciences, fait chaque jour en France et à l'étranger. Nous avions compris avant tout qu'un répertoire n'a de mérite qu'autant que, absolument complet, il donne l^tat actuel ou ce qu'on pourrait appeler l'à-jour de la science, et nous nous étions résigné d'avance à ce surcroît d'études fatigantes quelquefois à l'excès.
L'intérêt de cette troisième partie l'emporte, il nous semble, sur ses deux aînées, par la nouveauté des recherches qu'elle renferme. Nous signalerons surtout à nos lecteurs, en outre de l'analyse complète des mémoires relatifs aux rayons chimiques et phosphorogéniques du spectre solaire, l'exposé complet des belles expériences, des découvertes brillantes de M. Faraday, relatives à- l'action du magnétisme sur la lumière ; les observations si originales de M. Plûcker, relatives à la direction des axes optiques des cristaux sous l'influence des aimants ou des courants voltaîques; le mémoire curieux de M. Neef sur l'apparition constante de la chaleur au pôle positif, de la lumière au pôle négatif de la pile. Lundi dernier, 7 janvier, nous avons pu constater de nouveau cette admirable ré- partition de la lumière et de la chaleur. M. Jules Dubosc,
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gendre de M. Soleil, essayait un nouvel appareil n)oâé« rateur et fixateur de la lumière électrique, en répétant devant un grand nombre de spectateurs, au nombre desquels se trouvaient MM. Soubeiran et Silberman aîné, la série presque complète des expériences fondamentales de roptique. Cinq ou six fois, coup sur coup, nous avons interrompu le courant en éloignant les charbons, pour le rétablir en les rapprochant. A chaque nouveau contact, la lumière primitive blanche se montrait sur le charbon placé au pôle négatif; celui-ci, avant que la combuslion commençât, était seul éclairé, pendant que le charbon placé au pôle positif restait obscur. Maisbien< tôt après le rétablissement du courant, la combustion commençait au pôle positif; le charbon phicé à ce pôle se creusaiten brillant d'une lumière beaucoup plus éclatante que celle émi^e par le pôle négatif. La proposition fondai^pptale de M. Neef est donc pour nous un grand fait acquis à la science et dont on ne s'est pas encore assez préoccupé. D*ailleurs, Tappareil de M. Jules Dubosc est vraiment parfait; les variations de la lumière électrique, autrefois si mobile, restaient insensibles même à tpvçré uqe lentille dont on se servait pour pro^ter les lignes d'interférence des miroirs de FresneK Mous recommandons vivement ce bel instrument aux amateurs 4*expériepc^ qui ne laissent absolument rien à désirer.
INou^ aypns condensé dans le plus petit nombre de pag^3 possible tout ce que Ton savait relativement h Tac-' tloq de Ifi luip|ère snr les planter, de manière à en faire ufte sorti» fie traité complet.
î\ou9 recommandons encore d'une manière toute spéciale aux physiciens amis du progrès le beau mémoire de IVI. D(]ipp]er» relatif a Tinfluence que le mouvement des cprps sonores et lumineux, ou le mouvement de Tobser-* valeur» exercent sur le ton -du son ou la couleur de la luqiiièr^ émise.
Lei9 i^cherches de MM. Fizeau, Orapper» MûUer* de FrilH)^!*^, Moi^tli» Miller, Bfewster, méritent aussi une attention $érieu«6.
¥mh ce IS janvier 1850. .
SECTION HUITIEME
D £ LA LUMIÈRE CONSIDÉRÉE DANS SON ACTION SUR DES APPAREILS AUTRES QUE L'OEIL , SUR DES SUBSTANCES DIFFÉRENTES DE LA RÉTINE. — De LA NATURE PLUS INTIME DU SPECTRE SOLAIRE.
Suite.
Allant d'exposer les recherches relatives aux images thefmographiqaes, annonçons que M. Niepce de St. -Victor, neveu de Tillustre Nicpce, le véritable inventeur de l'héliographie, a fait tout récemment, dans la mine ouverte par M. Moscr, une découverte éminemment originale et brillante. Il a trouvé que Tiode avait la propriété do se porter sur les noirs d'une gravure, d'une écriture, etc., à l'exclusion des blancs. Une gravure est soumise à la vapeur d'iode pendant cinq minutes environ, à une température de 15 à 20 degrés; on applique ensuite celte gravure sur du papier collé à l'amidon, en ayant soin de le mouiller préalablement avec une eau acidulée à 1 degré d*acide sulfurique. Les épreuves, après avoir été pressées avec un tampon de linge, présentent un dessin d'une admirable pureté.
M. Niepce a trouvé le moyen de reproduire par le même procédé toute espèce de dessin fait à l'encre grasse ou aqueuse, à Tencre de Chine ou à la mine de plomb.
Mais voici une seconde propriété non moins merveilleuse : la vapeur d'iode se porte sur les dessins en relief, et sur tous les corps qui offrent des tranches, quelles qu'en soient la couleur et la composition.
Ainsi tous les timbres secs sur papier blanc se reproduisent parfaitement.
Les tranches d'une bande de verre ou de marbre se reproduisent également ; les mômes effets ont lieu avec d'autres fluides élastiques, gaz ou vapours, tels (\\\Qh fumée du phosphore brûlant à Pair et la
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vapeur d'acide azotique ; si, après avoir coDé un morceau de bois blanc et un morceau d'ébène, on les rabotte, et qu'après avoir soumis rensembki à la vapeur d'iode, on l'applique sur une plaque de cuivre, la bande noire seule se reproduit.
Une plume d'oiseau présentant du noir et du blanc, comme celles des ailes de la pie, soumise à la vapeur d'iode, produit le même eiïet que le morceau de bois noir et blanc. '
Tous ces phénomènes se manifestent dans l'obscurité la plus grande que l'on puisse obtenir, aussi bien que dans le vide.
Le chlore produit le même effet que l'iode, mais beaucoup plus faiblement. Le brome ne produit rien.
Le mémoire de M. Niepce de Sl-Victor n'e<it pas encore publié ; nous n'entrerons donc pas dans de plus grands détails : ce beau travail trouvera sa place dans la dernière partie de notre répertoire ; nous l'insérerons en entier avec un curieux appendice sur l'heureux emploi que l'auteur a tiré de l'albumine pour obtenir sur verre des épreuves négatives d'une admirable finesse de trait, et pouvant donner un nombre indéfini d'épreuves positives parfaites.
Images thebmographiques ou produites par la chaleur. , I. Lettrede M, KnorràM. Arago. Kasan, 6 janvier J842.
« Ce fut Tan passé, au commencement d'octobre, que j'eus la première nouvelle de la découverte de M. le professeur Moser. Faisant un pas de plus, je voulus m'assurer si la différence des températures ne jouaitpas un rôle essentiel dans les phénomènes de ce genre, et j'eus bientôt établi que plus la différence entre les températures de la plaque et du corps qui doit s'y peindre est grande, plus la formation de l'image est rapide. Si cette différence s'élève à 56<* c. , il suffit de trois à cinq secondes pour obtenir une image parfaitement distincte ; on peut môme alors produire des images par une demi-seconde de contact entre les deux corps. Ayant remarqué qu'à mesure que la différence de température devenait plus considérable, il était plus facile de rendre les images visibles par l'insufflation, je poursuivis mes recherches, et je finis par m'assurer qu'en augmentant la différence de température on parvientà former des images visiblesimmédiatementetsans aucune condensation de vapeurs. Ce sont ces images immédiatement
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vitfMs (que Vtm peiit aussi inroduifë d*uile aatre mihière) que j'ap^ pellé images pit^ la chaieui^ on thermographies. II semble que c'est faioii» à la différence qa'en général à l'éléyatieh même de la terapé>nlttre que leiir formation est dae* Je më Mis servi jusqu'ici de trois ttioyeds diffi^euts (mur lés produire^ et j*en ai obtenu un bon nombre ÛM la finesse et la beauté né laissent rien à désirer...^ :
• Virici ^mmeat nous avons obtenu nos termographies. Sur la Ib^die d'une lampe h alcool de Berzélius, on plaça une lame mince de cuivre d'environ 20 pouces carrés de surface, puis, sur cette lame» des plaques de 6 pouces carrés qui devaient f'ëcévoir Timage, et, par- AnsoSî les corps qui devaient la donner. C'était ordinairemeilt tm €8is d*ioier gravé, tin cachet en jaspe, M petit cachet d'acier^ des moiiiMiies de platine nettoyées avec soiâ, et deux planches gravées^ m etlivrei dKKrenles l'une de l'autre. Le tout fut ensuite élevé assez dmieefiAefil I ta lempéi-ature oâ une laine de cuivre bien polie commence à changer sensiblement de couleur; puis la lampe fut éteinte itlesoorps tetirés de dessus la jriaque. Mon collaborateur^ M. Massigi il triiitCfnu ainsi un assea bon nombre d'images souvent A belles, surtout sur des {^laques de èuivre, que je regrettais d'être obligé de les effiicer pour souôiettre les plaques à de nouvelles expériences. L'épaisseur de ces plaques était ordinairement de 1/6 de ligne ; mais on àempkyyéavee le même suooès des plaques de \/2 ligne d'épaisseur. La dorée de réchauffement étaiti terme moyeo« de 8 à 10 minute!, ie raioimura étant de 3 et le maximum de 16. Il était du reste indiff^Bt que l'âévationde température palssâtde la plaque au corps^ ou du ecfps I ta plaque, pourvu qu'on atteignit le degré de chaleur uétessairë. Nos plaqués étaient babituellement en cuivre^ mais nous avons obtOUd plusieurs bonfies épreuves sur du cuivre piaqdé d'argent et sur du laiton ; la seule plaque d'acier que j'eusse k ma dispotltion n'était pas bien polie» ce qui n'eiiipêcha pas que le coin d'acier n'y produisît une image vraiment passable. Pourtant, ces inMges par ta chaleur ( car je crois que c'est U leur vrai nom ) n'étaient jamaia plus bdles que sur des plaques de cuivre : elles présentaient des jeux de couleurs extrêmement intéressants, et que je ri'ai pu reproduire par une simple élévation de température. Elles méritent aMmrémeut d'être examinées déplus près par un chimiste... < a i'êi obtenu aussà, |>ar le moyen déjà Boteationné» descqiies de
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gravures sur cuivre et sur bois; il est vrai qu'elles ne sont pas belles, mais du moins elles sont parfaitement distinctes. Une copie d'une gravure sur bois prise sur du laiton, et que j'ai soumise ensuite à d'autres essais, se présentait fort bien. Une autre copie de la même gravure, prise sur du cuivre, offrit une particularité remarquable : la gravure représentait Minerve sur son trône; dans l'image, les lignes obscures de la figure de Minerve étaient rendues par des lignes d'une couleur différente de celle du fond delà plaque; pour le trône, c'était précisément Tinverse....
•Dans les images de Moser, comme dans celle que je produis par la chaleur, il faut distinguer plusieurs degrés de développement. Dans celles de Moser, le degré de développement influe sur la condensa* tion des vapeurs et sur la durée de l'image en général ; dans les miennes, il influe tant sur la^durée de l'image que sur la manière dont elle se comporte quand on échauffe la plaque sur laquelle elle a pris naissance.
V A la température constante de 0<* commune aux plaques et aux corps dont on veut l'image, on n'obtient cette image que di£Bcilement, et même il me paraît douteux qu'on puisse l'obtenir.
7> L'expérience suivante conduit à un résultat contraire ; mais je ne l'ai faite encore qu'une fois.
» Je mis un coin d'acier sur la lame sous laquelle se trouvait la hmpe, je chauffai durant quatre minutes, je plaçai une plaque d'argent polie à côté du coin, et continuai à chauffer pendant trois minutes; je mis ensuite le timbre chaud sur la plaque chaude et je chauffai encore une minute ; j'obtins de la sorte une image durable et très-nette. Je plaçai aussitôt le coin sur une autre partie de la plaque d'argent» et après cinquante secondes de chaleur j'obtins le même résultat. Mis sur une troisième partie de la plaque et chauffé encore durant quarante secondes, le coin donna une troisième image permanente, mais plus faible que les deux autres. »
» IL Seconde note de M. Knorr. — Je suis parvenu à réunir dans une seule proposition le plus grand nombre des faits que j'ai trouvés, sauf quelques-uns que je ne peux pas encore envisager sous un point de vue général. Cette proposition est la suivante :
» Quand un corps Â se trouve au contact ou du moins très-rapproché de la surface polie d'un autre corps B, l'échange mutuel de la
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chaleur entre les deux corps produit un changemeut de l'état de la surface polie jusqu'à une très-petite profondeur. Ce changement peut être passager ou devenir permanent. S'il y a sur la surface du corps Â des endroits pour lesquels l'échange de la chaleur est différent de ce qui s'opère dans les autres endroits, il y aura aussi un changement différent dans les endroits correspondants de B, et il se forme ainsi une espèce d'empreinte du corps A sur la surface polie B« Cette empreinte peut être immédiatement visible, ou seulement elle peut être rendue visible par une condensation de vapeurs qui» pour ainsi dire, achèvent alors son développement En admettant que l'échange total de la chaleur entre les deux corps, pendant un certain intervalle de temps, puisse être représenté par une quantité, il existe une certaine limite que cette quantité doit surpasser^ dans un temps donné, pour qu'en général il se forme une empreinte, et une seconde limite, que cette quantité doit surpasser pour que l'empreinte devienne immédiatement visible sans aucune condensation de vapeurs. Ces deux limites paraissent dépendantes des propriétés des deux corps Â et B et de l'état de la surface polie. En nommant empreintes ou images du premier ordre celles qui ne deviennent visibles que par la condensation des vapeurs, et images du second ordre, celles qui se montrent immédiatement visibles, il faut encore pour chaque ordre, distinguer des degrés différents du développement de l'image. Pour les empreintes du premier ordre, celles découvertes par M. Moser, le degré du développement exerce une influence sur la condensation des vapeurs, ainsi que sur la solidité de l'empreinte même. Pour les images du second ordre, mes thermographies» la solidité et la permanence de l'empreinte, ainsi que l'influence qu'exerce un changement de température, dépendent du degré de développement. Ni la lumière du jour, ni les changements ordinaires de la température, ni même un échauffement considérable, ne peuvent détruire une empreinte de second ordre, si son développement est avancé suffisamment; mais il y a un degré de développement où un échauffement peut détruire l'image, un autre où réchauffement la détruit et la fait reparaître de no))veau, enfin un autre où un échauffement con« tinue le développement et l'achève.
» Les corps que je comprends ici sous la désignation Â ont été, dans mes expériences, des pièces frappées de platine d'or, d'argent,
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de eokre êtdeiaUQii gravé» d'aeier, de jaspe et de verra gMviei de» lames de mica sur lesquelles étaient tracées des lettreu avec de rencFe de Chine, des gravures à cpntouFS un peu forts, impriméei sur du papier blanc ou coloré. De même, les surfaces polies que Jq désigne par la lettre B ont été, dans mes essais, des Qurfaces i^w* gent, de cuivre, de laiton et d^acier ; ce sont les seules avec lesquelles j^ai obtenu des résultats. Il m'a paru qpe j*ai réussi deoi fois sur le mica, mais je ne veux pas l^assurer positivement Le plus grand nombr-e d*essais ont été faits sur des surfaces d'argent et de cuivre. Lee plaques qui servent ap daguerréotype sont très-propres pour ces expériences i qu^nd la surface argentée est déjà trop usée» on peut i|e servir de l'autre surface en enivre en la décapant premièrement avec du charbop. Il n'est pas nécessaires de traiter les surfaces avee des acides, la simple polissure aveo de ri^uile ei»t suffisante ; mais il faBt prendre soin que la surface soit hiep purgée 4'bulle. Avant chaque essai il est bon de décaper nn tant soit pen la snriàee pour bien réussir, quoique cela ne soit pas toujours absolument nécessaire.
» Il m'aurait fallu ées vases de feuilles métalliques trôcHminees peur mesurer lesi degrés de réchauffement des plaques sur lesquelles se formaient les images ; ipais je n^ai pas pu me les procurer tout de suite.
Cependant, a6n d'avoir une iodicatlea sur l'échauflément néeetsaire pour obtenir une thermographie, j'ai agi de la manière suivante. J'ai pris deux petites bouteilles sup le fonds desquelles étaient gravés les mots : Tara, i 57S S/^ grains ; leur diamètre était de 1 9 lignes françaises, et l-épaisseur du fond 1 1/4 ligne française; leur capacité correspondait à $09 grammes d'eau distillée ; je les ai remplies de 180 grammes d'eau à la température de là"* Réaumur, et je les ai mises sur la surface argentée d'une plaque préparée pour le daguerréotype, que j'échauffais sur une autre plaque métallique par une lampe à double courant d'air. L'ébulîtion de l'eau ayant été entretenue pendant une minute, il s'était formé une empreinte des mois gravés sur le fond qui était parfaitement développée. Inexpérience a été répétée douze fois avec le même succès; mais cet échauffement n'était pas suffisant pour des corps bons conducteurs. Sur des surfaces do cuivre je n'obtenais ainsi que de mauvaises empreintes.
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» De ce que je tiens de dire, il résulte déjà une méthode pour obtenir une therniograpliie, c'est celle par laquelle j*ai toujours réussi ; il n'y fant qu'un peu d'exercice : les quatre autres méthodes sont moins sûres, et je ne connais pas encore toutes les circonstances dont la réussi te dépend.
En général, il faut porter la température.^ des deux corps A et B qni se touchent à la température t' pendant un certain temps 9, pour que l'échange de la température produise une empreinte, cependant 6 ne doit ôtre ni trop grand, ni trop petit ; mais chaque méthode parait applicable, quand elle produit à peu près le même échange total de chaleur ; et et r ne sont pas entièrement indépendants l'un de Tautre. Il en résulte donc les méthodes sui- ▼aotes 3
» Première méthode de réchauffement déjà cité, e =^ iO à 15 minutes, si B était cuivre ou argent. Quand la flamme de la lampe était forte, 9 «^ 4 minutes se montrait déjà suffisant ; mais il est mieux de ne se pas hâter trop.
» Deuxième n^éthode de refroidissement : l'inverse de la précédente un peu difficile, mais j'ai réussi.
«Troisième méthode d'échauffement et de refroidissement réunis : elle exige un peu plus d'exercice que le numéro 1. J*ai obtenu une dizaine de bonnes images de verre et de jaspe sur des plaques de enivre «i ne portant la température que jusqu'à 60 degrés Réaumur. Elle mérite d'être perfectionnée ; j'ai été forcé de la négliger pour le moment, mais il m*a paru que cette méthode n'était avantageuse que pour les mauvais^ conducteurs.
» Quatrième méthode de réchauffement continué, en mettant le corps sur la plaque chaude et en continuant réchauffement. J*ai obtenu une vingtaine de bonnes empreintes d'acier sur des surfaces d'argent I sur du cuivre^ elle ne réassit pas bien, parce que ce métal 8*oxide trop tM. Durée de réchauffement préalable sur la plaque de la lampe, thU minutes; durée du contact, iO à 20 secondes.
9 Je B*^»! pas toujours réussi par cette méthode.
» Cinquième méthode des hautes différences de température ou méthode du contact très-court, en touchant la plaque froide avec le corps très-chaud. Durée du contact, 8 à 15 secondes; la température du corps entre celle de Teau bouillante et celle où l'acier poli corn*
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mence à changer de couleur, J*ai obtenu par cette méthode plus de 60 images, mais je ne pourrais pas dire pourquoi on ne réussit pas toujours. Cette méthode est la première que j'ai découverte.
» £n général, je ne me suis pas occupé du perfectionnement pratique de ces différentes méthodes , il y avait d'autre chose qui devaient m'occuper préalablement. Je remarque encore qu'il ne faut pas perdre de vue la condition d'inégalité d'échange de la chaleur ; là où une telle in^alité ne se montre pas suffisamment, on peut la pro« duire par de l'encre de Chine, du vernis, ou même du tripoli de Venise. C'est pourquoi il faut aussi souvent nettoyer les plaques de cuivre gravées, de l'oxide qui se forme à leur surface, ou l'acier gravé quand sa surface montre déjà la couleur jaunâtre. Pour les méthodes numéros 1, 3, 4, il m'a paru indifférent que réchauffement se fit à travers le corps A ou à travers B ; il fallait seulement arriver à un certain degré pendant un temps pas trop prolongé. La grandeur de mes plaques ne surpassait jamais 5 pouces carrés.
» J'ai obtenu beaucoup d'épreuves qui, en précision et netteté, ne laissent rien à désirer; mais le cuivre, l'acier et le jaspe gravés m'ont paru les plus propres aux thermographies ; cependant il faut remarquer que les détails intérieurs du dessin ne s'expriment pas, s'il est un peu profondément indsé.
III. Troisième note de M. Knorr. — Amené à penser que l'accès, ou du moins la présence d'une couche d'air entre la plaque et le corps, était indispensable à la formation des images thermographiques, M. Knorr a fait à ce sujet diverses expériences curieuses qui confirment celles de M. "Waidele : 1" Quand après avoir nettoyé parfaitement les plaques et les avoir placées dans un vase rempli d'eau, en superposant la pièce dont on voulait avoir l'image ; mais après une heure cette image ne se formait pas ; 2*" dans le vide, sous la machine pneumatique, il ne se formait pas proprement d'image, mais seulement une sorte de tache. De plus, les corps qui avaient séjourné dans levidependant plusieurs jours, donnaient plus difficilement des images ; on leur rendrait leur finesse première en les recouvrant de tripoli, resté longtemps en contact avec l'air ; 3" les termographies pénètrent quelquefois à une grande profondeur dans les plaques de cuivre ou d'argent : M* Knorr a poli jusqu'à neuf fois une plaque d'argent ; à chaque nouvelle exposition à la chaleur» l'image repa-
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raissait. C'est ce qui arrive ausn très-souvent aux pièces de monnaies frappées au moyen du balancier ; l'image, entièrement effacée par l'usage ou un poli artificiel, reparaît sous l'action de la chaleur, ou quand on s'en sert comme d'un élément de pile.
Sur la thermographie ou l'art de transporter, au moyen de la chaleur, les dessins et caractères imprimés du papier sur métal^ par jd. Robert Hunt. — M. Draper, en septembre 18/iO, avait déjà reconnu que si on met un objet en contact avec un métal, il s'opère à la surface du métal une certaine altération mystérieuse des molécules, en conséquence de laquelle les vapeurs s'y condensent inégalement.
» Pour obtenir de bons résultats ea répétant les expérience de Moser, je trouve qu'il est nécessaire d'employer -des métaux différente Ainsi, une pièce d'or ou de platine sur une plaque de cuivre ou d'argent, donne une image bien prononcée tandis que le cuivre et l'argent n'en donnent que de très-faibles sur leur propres métaux. Pour avoir, par ce procédé, les plus fortes empreintes, il faut poser de mauvais conducteurs de la chaleur sur de bons.
ù Sur une plaque de cuivre bien polie, je plaçai une pièce d'or (un souverain), une pièce d'argent ( un shilling), une grande médaille d'argent, et une monnaie de cuivre ( un penny ) ; puis je chauffai la plaque par dessous au moyen d'une lampe à alcool, et après qu'elle fut refroidie, je l'exposai aux vapeurs du mercure. Chaque pièce avait produit son empreinte, mais celles de la monnaie d'or et de la grande médaille étaient les plus nettes. ^
» Une médaille de bronze fut, au moyen de lamelles de bois, placée sur une plaque de cuivre à la distance d'un huitième de pouce. Après l'action des vapeurs de mercure, la partie recouverte par la médaille était bien marquée, et tout au tour, à une distance considérable, le mercure s'était condensé inégalement, donnant ainsi à l'image un bord ombré. Les endroits touchés par le bois étaient recouverts d'une vapeur abondante.
» Les mêmes pièces et médailles furent mises toutes ensemble sur une autre plaque qu'on porta à une chaleur assez grande pour n'être plus supportable à la main, et sur laquelle on la laissa refroidir. Voici l'ordre des empreintes suivant leur force : Tor, l'argent, le bronze, le cuivre. La masse me sembla exercer sur le résultat une influence considérable ; une grande pièce de cuivre donnait une
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empreinte pins nette que ne le faisait nne petite pièce d'argent. L^exposition à la Tapeur de mercure produisait les mêmes résultats que ci-dessus. La vapeur essuyée, les empreintes de l*or et de l'argent sur le cuivre se touvèrent permanentes.
» Cette expérience fat répétée avec une chaleur plus forte encore, et Timage de la monnaie de cuivre se reproduisit comme celle des autres monnaies avec la plus grande facilité ; mais les seules images de i*or et de l'argent furent permanentes.
» J*opérai ensuite avec une lamé de cuivre argentée exposée à une chaleur modérée. Les vapeurs de mercure firent paraître de bonnes images des objets en cuivre et en or ; ceux en argent donnaient bien une image, mais peu distincte.
» Après avoir répété les expériences ciniessus, toujours avec les mêmes résultats, Je fus curieux de savoir si rélectricité agirait de la même manière. Je fis donc passer à travers et sur les plaques et les pièces de fortes décharges; je les exposai aussi à l'action longtemps prolongée d'un courant, mais sans succès; enfin, j*enlevai Targentqvu recouvrait ma plaque ; je la chauffai après y avoir mis les pièces et les médailles, et je la soumis aux décharges d'une très^grande bouteille de Leyde, Dndessus les vapeurs mercurielies firent paraître de très-jolies empreintes, et, chose singuli^e, des images colorées de celles que la plaque avait reçues quand elle était argentée ; preuve que cette action, quelle qu'en soit la nature, avait exercé $on influence jusqu'à une certaine profondeur dans le métal.
» Je mis sur une lame de cuivre des verres bleu, roitge, orange, du crown-glass et du fiint-gtass, du mica et on morceau carré de papier de dessin. Je les y laissai une demi-* heure : l'espace recouvert par le verre rouge était bien tracé, la place du verre orangé se voyait moins distinctement, et celle du verre bleu n'était pas du toutvi»ble. Les contours du crown-giass et du flint-glass se dessinèrent bien, et la trace du papier était d'une netteté remarquable ; mais celle du mica ne paraissait point.
» Après avoir exposé la plaque aux vapeurs du mercure^ |e la fis chauffer pour les chasser. Les empreintes demeurèrent néanmoins.
» En employant des vapeurs d'Iode au lieu de vapeurs mercurîellos, Tordre des empreintes resta le même pour les verres ; mais le mica en produisit lui-même une fort belle ; celle du papier était aussi bien
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praioneée. Il existe doue un certain rapport mtra la aatnr» ie Vfèi^ et celle dea vapeora que Ton employa.
» Les verres déjà employés et an moreoaii de verre bien reeoiiTerl de Bo)» de ftimée, forent laiaaéapendaqt uqe demi*heœti à une ligne de distance au-dessus d'nnç lame de cuivre polie i les vapeurs do nerenre ne firent paraître que Fimage du verre noirci.
» Tous ces verres forent rais sur le cuivre et faiblement échauffés i après Taction des vapeurs, le verre rouge et le verre noird donnèrent des images d*une netteté égale; venait ensuite le verre orangé; les antres ne laissèrent que de faibles indications de leurs formes. En polissant avec du tripoll et de la potée d*étain, on ne faisait pas disparaître les images du verre rouge et du verre noirci.
» On traça un'desain sur un verre recouvert d'un enduit et de noir de fumée, puis on le plaça sur du ouivre : il ne parut que Timago du verre.
» Une figure découpée dans du papier fut pressée contre une lame de cuivre au moyen d'un verre, puis chauffée doucement i les vapeurs de mercure firent paraître une très*belle empreinte. Essuyant les vapeurs^ toutes les parties que le papier avait recouvertes se trou«vèrent atkialgamées, tandis que les autres abandonnaient facile^ient le mercure. Il en résulta sur la plaque df cuivra polie un dessin bbne parfliltement peraianent
» Lee ven^ déjà mentionnés, plus un gros morceau de charbon de bois, une monnaie de cuivre, du mica et dp papier furent mis sur une plaque de cuivre et exposés en plein soleil. Yoioi l'ordre des images ^ue le mercure fit parahre : celle du verre i^oirci» du crovnir glass, du verre rouge, du mica biM dessiné, do verre orangé, du papier, du charbon, de la pièce de monnaie, du iterre bleu; ce qui montre clairement qu'il n'y a que les rayons calorifiques qui influent sur le métal. Cette expérience flit répétée avec des métaux et des substances différentes et en exposant ces plaques aux vapeurs d^eau, de mercure et d^ode ; toujours j'ai trouvé que les substances qui absorbent davantage ou laissent mieux passer la chaleur donnent les meilleures images, il est impossible de découvrir la moindre trace d'une action quelconque des rayons bleus et violets. Et comme les images produites sur papier photographique par les rayons qui ont traversé les verres de cette couleur fournissent h preuve qu^une
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grande quantité de rayons invisibles les pénètre librement, nous pouvons regarder ces rayons comme absolument Incapables de produire une altération dans un corps simple et compacte.
Dans un travail que j*ai publié dans le Philosophical Magazine du mois d'octobre 18/iO, je parle de plusieurs cas dans lesquels j*ai pu copier sur papier ioduré des feuilles imprimées et des gravures, et cela uniquement en les exposant aux rayons d'une source artiQciellede chaleur. Pensant que probablement on serait bientôt en état de copier les dessins par ce procédé, j'ai proposé de lui donner le nom de thermographie, pour le distinguer ainsi de la photographie.
» Je cherchai quel effet une feuille imprimée produirait sur une plaque de cuivre bien polie avec laquelle on la mettait bien en contact ; après l'action de la vapeur mercurielle, je trouvai les contours transportés très-fidèlement sur ce métal.
» Un papier découpé fut serré entre deux lames de verre et chauffé ; sur le verre inférieur ou plus chaud on vit paraître une empreinte médiocre ; il y en avait à peine une trace sur l'autre.
» Des feuilles de rose laissèrent fidèlement leur image sur un plat d'étain exposé en plein soleil; mais dans l'obscurité un contact plus long donna une empreinte plus parfaite.
» Pour déterminer à quelle distance les corps seraient encore copiés, je plaçai sur une plaque de cuivre polie un morceau assez épais de verre de glace; sur ce verre un catré de métal et différents autres objets, chacun toujours plus grand que le précédent ; je recouvris le tout d'une boite en bois qui se trouvait ainsi à plus d'un demi* pouce de la plaque. Je laissai les choses en cet état durant la nuit. Le lendemain, après l'exposition aux vapeurs mercurieiles, chacun des objets se trouva copié, et le fond de la boite plus fidèlement que les autres; les veines du bois étaient reproduites sur la plaque.
» Gomme j'avais trouvé, par une série d'expériences, que le papier noirci donne une empreinte plus forte que le papier blanc, je fus curieux de savoir si on pourrait copier les imprimés. Je réussis en partie sur plusieurs métaux ; mais je n'eus de bons résultats que lorsque j'employai du cuivre amalgamé d'un côté, puis parfaitement poli. £n préparant avec soiu la surface amalgamée du cuivre, je finis par être en état de copier des gravures sur cuivre et sur bois et des lithographies avec une exaiitude surprenante. Les premières épreuves
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montraient un fini de détails et une netteté de contours en tont semblables à celles des premières images daguerriennes et des copies par le chlorure d'argent.
» Voici le procédé dont je me sers actuellement, et que je ne regarde pourtant pas comme le meilleur, bien qu'il m'ait donné des images d'une grande délicatesse.
» On prend une plaque de cuivre bien polie, on la frotte avec du nitrate de mercure, puis on la lave avec soin pour faire disparaître tout le nitrate de cuivre qui s'est formé. Quand elle est bien sèche on prend un peu de mercure sur du cuir mou ou sur de la toile, on frotte bien la plaque et on donne à sa surface tout le poli d'un miroir. On étale doucement sur la surface amalgamée la feuille dont on veut la copie, et après l'avoir recouverte d'un ou deux morceaux d'un papier fin et mou, on la serre contre la plaque au moyen d'un morceau de verre ou d'une planche bien dressée, et quand elle touche partout également le métal, on la laisse uoe ou deux heures sous presse ; on peut abréger ce temps de beaucoup en chauffant très-doucement pendant quelques minutes le dessous de la plaque; il ne faut en aucun cas que la chaleur soit assez grande pour que le mercure se vaporise; ce qu'il y a à faire ensuite, c'est de mettre la plaque dans une boite fermée, disposée de manière à produire des vapeurs mercurielles; il faut que les vapeurs se dégagent lentement.
» Au bout de quelques secondes Fimage commence à paraître ; la vapeur attaque les parties qui, dans l'empreinte ou la gravure, correspondent aux blancs, et produit une image très-fidèle, mais peu prononcée ; alors la plaque est transportée de la boite à mercure dans une autre contenant de l'iode dont la vapeur ne doit agir sur la plaque que peu de temps. On voit bientôt que cette vapeur attaque et noircit les parties laissées libres par celle du mercure. Il en resuite consé* quemment un dessin parfaitement noir sur un fonds gris de mercure. Ce dessin étant formé par les vapeurs du mercure et de l'iode, il se trouve naturellement dans le même état qu'une image de Daguerre, et ne résiste pas au frottement. La profondeur à laquelle l'empreinte pénètre le métal me donne lieu d'espérer que je pourrai donner à ces singulières et belles productions un degré de perfection assez avancé pour qu'elles puissent être utiles aux graveurs. » C'est un fait assez remarquable que les vapeurs du mercure et
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«riie» de riodB «ttiqiittit tUflMranmeDl te pla^afti et jt orrii qfi'#a posrra m déchiira qu'il Hiisto aii oeitliin nippCM*! élitre oeé Vi{ie«ri et Fétat chimique ou thermo-électrique des cor|M qui ks ffiçoiveat» M* MoMtt' l'a ébeané et l'attribut a«x oQuIaotv dtea rafona^ qui, à ce qu'il pmaef eiciiteAt latents dani la Tapeur k mm pamaga à u&e foraie plus déliée. Je ne tiens pas cette explioation pdur oooiorma aux don* né^ de l'expérience. Je iuis pereuadé qtie noUa avona affaire h une action thermale, et qu'on finira par trouver qu'un mouvement puremeut thermal produit une altération moléculaire» ou qu'il y ■ induction d'une action tbermo-^électrique qtii donne lieu à un changenaentdaas k polarité des derniers atomes du corps solide» Ce sont là des quei^ ttoAs qiii ne peuvent ôtre résolues que par une série d'expériences bien conduites. Je ne renonce pas à toute rech^the ultérieure i j'eë* père néanmoins que les quelques laits singuliers et imporfams que J*al signalés exdteront l'attention du ceux que leur loi»r et leur talent bien connu pour l'expérimentation mettent si éminemment à même de faire des recherches intéressantes sur l'aetion de ces ageuls fitysi^ieux qui exercent une si puissante influence sur ks lois de k Création matérielle. »
Sur kê pfétenduiâ images de êkaleur^ pur M. Moser. "^ M« Moser s*ét0!lne de voir MMé Knorr et llunt présenter comme bii# découverte nouvelle, et sous des noms nouveaux, des faits qu'il a kngnemeni décrits dans ses premiers mémoures^ et daua k note sur la différence entre la lumière et la cfaakur. A propos de cette différence, M. Moser cite un fait nouveau qui lui parait tottl-l^âiil concluant La chaleur, dit-il , rayonne dé nouveau dd sein deuf corps qui l'ont reçue , efl supposiànt qu'elle fié S'y est pas combinée pour produire tin changement ôhiniîquè. La lumière ^ ati contraire, qui a opéré à la surface des corps cette modification spéciale qui se manifeste par la condensatioti des vapeurs , ne rayonne pitis ad dehoM , et l'on doit admettre qu'elle s'est éteinte après avoir prodtiit Son effet. M. Moser a très-^ôuvint essayé de transporter d'dne plaque h Tautre l'effet produit par la lumière t en employant tantôt des plaques impressionnées, mais sans image visible î tftntôt des plaqdès métslUqties sur lesquelles la lumière invisible avait imprimé une image très^distincte. Il n'a jamais rien obtenu. J'avoue franchement qné ce raisonnement de M. Slosér n'est an fodd qu'un edfamillage. La chaleur, ed t)éné-
tnat un corps» y etdte un mo«¥«aiQiit vibraoira plus ou moins intense, plus ou moins durable, et qui réagit nécessairement au dehors. Dans les phénomènes de la photographie , la lumière exerce seolement à la surface un effet mécanique et de transmission , sans mettre en général en vibrations persistantes Tétber de la plaquoi qui akm ne réagit plus. Mais il est des circonstances oubliées par M. Uoser^ celles, par exemple, qui dét^minent la phosphorescencoi et dans lesquelles la lumière absorbée par le corps rayonne au dehors absolument comme dans la chaleur. Le moins qu'on puisse attendre de celui qui établit une oomparaison , c'est qu'il rapproche les ana* logues. Mais c'est assez nous arrêter à une note sans intérêt»
images èlegtrograpfliques , ou obtenues par t*actlon dé
l'Électricité.
Pour donner nne idée plus exacte de ce genre de phénomènes et mettre mieux en évidence les droits de chacun, nous avons cru de* voir remonter jusqu'au mémoire si remarquable et si peu connu de M* Riess. La découverte des images atmo-électriques appartient surtoot à rillustre physicien de Berlin. MM. Karsten , Masson , MiHTen, ont suivi avec plus ou ni<Hns de bonheur la route qu'il avait ouverte devant eux.
Note sur les modificatioMdela surface du verre ^ du mica et d'aur très substances par la décharge électrique, figures atnuhélectrtques; par Pierre Biesss (Annales de Poggendorf, v(^. XLVI, p. 489») — » Une glace ou miroir de verre nettoyée avec soin et chauffée , de telle sorte qu'^rouvée au moyen de rélectromètrei elle se montrait parfaitement iBolante dans toutes les directions, fut placée entre les deux extrémités des fils conducteurs fixés aux pôles d'une batterie. Quand, dans la décharge, une étincelle vint frapper chacune des deux foees de la glace pour serpenter ensuite jusqu'aux bords, on aperçut ces traces bien connues dont l'aspect mat annonce suffisamment une décomposition du verre. Essayées à TélectronAètre, ces parties mates se trouvèrent conductrices» ainsi que d'autres qui cependant étaient parfaitement miroitantes et n'avaient subi dans leur aspect extérieur aucune modification sensible. Toutes ces portions conductrices devenaient fort visibles quand on couvrait la plaque de l'hsleine, en ce sens qu'elle ne condensait pas Thumidilé $ on voyait sor un fond
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mouillé des dessins secs et non hamides formés de lignes serpei^ntes de diverses formes, et que je désignerai sous le nom de figures atmoélectriques. Elles se montrent plus faciles à obtenir et généralement plus belles sur des lames minces de mica ; souvent alors il n'est pas nécessaire de recourir à Tétincelle résultant d'une décharge complète, c'est assez des houppes de lumière bleue qui s'échappent de Textré* mité des pointes. On obtient ainsi des ramifications élégantes imitant le bois des cerfs, et qui, quelquefois, sont distribuées régulièrement à partir de la circonférence d'un cercle unique. Même après la décharge électrique la lame de mica isole dans toutes les directions. .
» On serait tenté d'attribuer ces figures atmo-électriques à l'électricité apportée sur le verre ou le mica par la décharge, et qui y serait restée adhérente ; mais cette explication est repoussée par ce fait, que les figures sur les deux faces de la lame sont parfaitement identiques ; qu'elles se montrent essentiellement les mêmes, soit que la batterie fût chargée d'électricité positive, soit qu'elle fût chargée d'électricité négative; et qu'enfin elles la conservent très- longtemps. J'ai comprimé des heures entières les lames de mica entre des feuilles d'étain , sans pouvoir faire disparaître ces figures. Il est certain qu'elles apparaissent plus belles dans les courts instants qui suivent la décharge électrique ; le dessin alors tranche par son aspect miroitant sur un fond mouillé ; après quelques jours, la figure est ordinairement humectée elle-même^ mais beaucoup moins que le fond, et elle reste telle pendant de longues années. Je possède des lamelles de mica qui , aujourd'hui , plus de quatre ans après la décharge électrique, montrent encore des figures à contours déterminés. On pourrait penser que ces figures sont formées par des particules métalliques que le courant électrique aurait arrachées aux pointes de laiton et disséminées sur le mica , si l'aspect de la plaque n'était pas resté tout-à-fait le même , si la faculté qu'elle possède encore d'isoler parfaitement ne rendait pas tout-à-fait invraisemblable la présence d'un dépôt métallique. Ces deux explications sont combattues plus efficacement par cette circonstance , que les figures atmo-électriques se reproduisent , quoique avec des formes un peu différentes» sur des surfaces métalliques polies et brillantes. Au moyen d'une pointe j'ai fait arriver des étincelles électriques sur des lames de cuivre plaquées d'or ou d'argent , et je voyais apparaître
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aossitôl ooe tache noire. Sous l'influence de l'haleine, cette tache se montrait sous la forme d'un cercle large de quelques lignes , qui n'était recouvert d'aucune humidité, et qui était entouré d'un plus ou moins grand nombre d'autres cercles humides ou mouillés.
» D'après tout ce que nous venons de dire, il esl probable que l'électricité, en frappant la surface des corps, la modifie de telle sorte* qu'elle a perdu la propriété d'être mouillée au contact des vapeurs ou de les condenser. J'espère que j'aurai l'occasion plus tard de faire, à ce sujet, des recherches plus approfondies. Il est à remarquer que, suivant Degen, les tubes de verre qui ne peuvent pas être mouillés par l'eau conduisent bien l'électricité, taudis qu'ils isolent quand, en les chauffant, on leur a rendu la faculté d'être mouillés. Il est encore une expérience remarquable, mais dont je ne connais point l'auteur. On dessine, dans un jour froid d'hiver, sur un carreau de fenêtre bien séché par la chaleur de la chambre, avec la boule d'une bouteille de Leyde chargée d'électricité , puis on fait arriver sur le carreau la vapeur d'eau bouillante : aussitôt qu'il est refroidi , la figure se montre au sein des vapeurs condensées, et elle est différente suivant qu'on a employé l'électricité positive ou l'électricité négative* »
NOTE SUR LES IMAGES ÉLECTRIQUES, PAR G. KARSTEN
tt Les figures que M. Riessa désignées sous le nom de figures atmoélectriques s'obtiennent très -facilement à l'aide d'un tableau de Franklin dont l'une des garnitures reste mobile. Le dessin que la lumière électrique avait rendu visible se montre de nouveau sous Tinfluence de l'haleine. Quelques parties ont donc, par l'effet de l'électricité, perdu la propriété de ne pouvoir plus être mouillées par les vapeurs ou de ne plus les condenser. L'analogie de ces figures avec les figures de Moser m'a paru si grande, que j'ai osé espérer de reproduire par l'électricité ce que l'illustre physicien de Kœnigsberg avait obtenu à l'aide de la lumière. Pour atteindre ce but^ j'ai placé une médaille sur une glace en verre qui reposait elle-même sur une plaque de métal ; puis j'ai fait tomber sur la médaille, au moyen du conducteur de la machine électrique, une série d'étinceUes qui frappaient ensuite la plaque de métal.
» Après cent toursd'un plateau qui avait 54 centimètres de diamè* tre, j'enlevai la médaille : la plaque de verre ne paraissait imllement modifiée; mais, par l'intervention de l'haleine humide , on voyait
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apparaître presque dabs les floÈ petits détalis l'eiupreiilté pÊ^tSM de la médaille. Dans les figures ainsi obtenues, les parties êaillatites se dessinaient sombres ou brillantes , suivant qu'on les voyait par Ià lumière transmise ou par la lumière réflédiie.
B Cette expérience fait naître naturellement les questions suivantes : L'image obtenue est-elle le résultat de traces électriques adhérentes ft la glace? Sont-elles produites par la lumière, et rentrent-elles, pat conséquent, dans la catégorie des images de Moser T Peut-on obtenir de semblables images sur les plaques métalliques? Quelles sont les conditions nécessaires à leur formation ? Gomment pleut-on les fixer? » La réponse à la première question est tout-^à-Jhit négative ; la plaque conserve, il est vrai, d'abord quelques traces d'électricité; mais on les fait bientôt disparaître, soit en l'essuyant avec un monceau de drap, soit en la mettant à terre i or, les images n'en apt)arai9sent ensuite que plus distitictives. 11 est très-diÉtile ; tnême en frottant fortement U glace, en là chauffant» en la recouvrant souvent de vapeurs, de faire évanouir toute trace d'image; et Cette ))ersistancë ttttit même aux expériences qu'on voudrait faire. Ce qui contribue encore ii faire repotisser ropihion de l'électricité adhéreiite à la plaque, c'eist qiie l'image n'est rendue ni plus faible ûi moins stable par l'action de l'électricité cotitraire , et que les deut électricités produisent absolument le même effet. Mais ce qu'il y a de plus concluant , c'est qu'avec certaines précautions que j'indiquerai plus tard, j'ai obtenu des images sur des plaques de métaux conducteurs, là , par conséquent , où il né peut pas être quesliob d'électricité adhérente.
»Ii est plus difficile de répondre à la seconde question, et de décider s'il faut attribuer la formation des images ^ une actioi) propre de l'éleclrieité , ou à l'action de la lumière qui i'abcotnpagne nêcessairemetit. Ne pourrait-on pas opposer à cette seconde manière de voir, que le temps nécessaire à la formation des imageà dans le procédé que j'ai suivi est beaucoup plus court que quand oh fait agir la lumière? Il suffit de quelques tours pour obtenir sur le verre l'empreinte des contours de la médaille; et si la médaille ne se dessine sur une plaque métallique qu'après trois cents tours , ce temps est encore comparativement presque insignifiant.
»Si l'on objecte que l'intensité de la lumiète est assez grande pour
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qa*dle puisse agir dans un temps très-court, je rendrai que \A forte étincelle d'une batterie donne des images beaucoup plus itnpar-i fiâtes» quelque la lumière soit beaucoup plus intense. De plus, j'ai isolé la médaille au moyen de gomme-laque, et Tai placée à la dis^ tanee de deux lignes du verre : les étincelles tombaient immédiate» mâit du bord de la médaille sur la plaque métallique, je n*en obte ^ nais pas moins Fimage, quoique» même dans lobscurité» on n'aperçût taomie tl*ftee de lumière entre la médaille et la glace.
»I1 ne pourrait donc être ici question que des sol'-disant rayons obs* curs ou invisibles ; mais il n'est pas établi qu'ils puissent exerccf Une action si intense ; et l'on devrait supposer que les rayons pro près à faire mbit aux surfaces les modifications dont nous venons de parler sont concentrés pins spécialement et préf^ablement dans la Iniiiière électrique» ou même dans le fluide électrique. Tant qu'une pareille supposition n'aura pas été préalablement justifiée, n*est-il pas plus raisonnable dé regarder cette action comme propre à l'élec tricité ?
» Quant aux conditions nécessaires à la formation de Timage, voici ce que je puis dire actuellement : elle semble dépendre beaucoup de l'élaCdu Verre ; les images sont aussi visibles sur un verre épais que sur on verre mince ; on peut placer le verre entre deux médailles qui sont alors» par raj^ort à lui, comme les deux armures d'un carreau fulminant. Quand le verre est mince» onpeutsuperposerplu^ sieurs plaques ; l'image produite sur chacune d'elles ira en s'affai* biissant, mais restera toujours visible. Il en est tout autrement de la nattire chimique du verre : dans les mêmes conditions j'ai obtenu de bonnes images très-différentes avec diverses sortes de verres. Peu importe que la boule du conducteur soit placée à distance de la nié' daille» ou amenée au contact. Pour que l'image soit exacte et uic<i tranchée» il est très« nécessaire, au contraire, que l'éiiuceUe partie de la médaille vienne frapper la plaque métallique qui déborde ; quand l'électricité s'échappe lentement de la médaille , l'image est confuse. » Les imi^;e8 se formaient bien mieux sur les plaques métaliiquvs quand, en interposant du papier huilé entre la médaille et la i^aque, je ralentissais le passage de l'électricité ; cependant, j'ai obtenu des images au contact immédiat. Je n'ose pas affirmer que la nature de la médaille ait quelque influence ; il parait cependant que les mcil-
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leurs condactenrs donnent naissance aux meilleures images. Gomme je l'ai déjà dit, les fortes décharges de bouteilles de Leyde on de batterie font moins d'effet que des étincelles isolées; il faut au moins autant de temps avec une batterie, plus avec une bouteille pour produire le même résultat. Cette différence d'action peut tenir à ce que la batterie ou la bouteille retiennent une partie de l'électricité, ou à ce que la machine électrique donne moins d'électricité à mesure que la charge de la batterie ou de la bouteille augmente. L'électricité positive et l'électricité négative semblent être également efficaces : j'ai, toutefois, à ce sujet fort peu d'expériences.
«Pour ce qui regarde la fixation des images, je n'ai jusqu'ici réussi que fort imparfaitement. Les images produites sur le verre sont mises en évidence par l'action des vapeurs de mercure ou d'iode, mais elles s'évanouissent presque aussitôt. Les images rendues visibles sur le métal par l'action de ces mêmes vapeurs sont inégales et confuses ; ce qui peut tenir à la manière maladroite dont j'ai opéré, ou à l'insuffisance de mes appareils.
«Voyant, que pour obtenir des images sur des surfaces métalliques, il fallait interposer un corps faiblement isolant, je fus conduit à essayer l'action des courants électriques : mais jusqu'ici ils m'ont à peine donné quelques traces d'images. Je ne doute cependant pas qu'en opérant d'une manière convenable, je n'obtienne plus tard des résultats plus heureux. »
Seconde note sur les images électriques , par M. G. Karsten. {Annales de Poggendorff, tom. Lvm, p. 115. 1843, n° 1.) — « En poursuivant mes recherches sur les images électriques, je suis arrivé aux résultats suivants : 1° j'ai mieux défini les conditions nécessaires à la formation des images ; 2** je n'ai pu découvrir aucune différence entre le mode d'action des deux électricités ; 3*" les images électriques sont essentiellement distinctes de celles qui sont produites par la lumière ordinaire ou^ visible ; elles semblent, au contraire, identiques avec celles que M. Moser attribue à la lumière invisible ; 4" la production des images par des courants galvaniques est douteuse. Il est certain qu'elles apparaissent sous l'action du fluide magnétique ou -de l'aimant; 5"* la chaleur appliquée de diverses manières fait naître des images, mais les conditions de leur apparition sont encore quelque peu obscures.
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9 L J*ai déjà dit, dans ma première note, que les images n'apparaissent avec netteté sur la plaque de yerre qu'autant que les étin<celles parties de la médaille vont frapper la plaque de métal qui déborde le verre. Cette assertion s'est confirmée, et je puis ajouter que l'image apparaît d'autant mieux qu'il y a eu plus de décharges spontanées entre la médaille et la plaque de métal, dont l'ensemble forme comme un carreau électrique ou une bouteille de Leyde. Ne devrait-on pas conclure de là qu'un courant constant d'électricité est nécessaire à la production d'images visibles 7 Cette conclusion devient plus vraisemblable quand on étudie la manière dont se conduisent les corps conducteurs imparfaits de l'électricité; sur ces corps, les images apparaissent très-distinctes pendant que l'électricité s'échappe lentement. La médaille se montre alors entourée d'une auréole lumineuse^ indice certain de l'écoulement électrique. Pour obtenir des images sur des plaques métalliques, il faut procéder tout autrement que pour les plaques de verre : tandis que, dans dans le premier cas, il fallait hâter l'écoulement du fluide et l'empêcher de s'accumuler sur le verre, on [doit, au contraire, pour le métal, ralentir la vitesse de l'électricité. J'ai dit, dans une précédente note, qu'on obtenait cette effet en interposant entre la médaille et la plaque un papier huilé. Depuis, j'ai employé, à cette effet, une lame de verre très-mince, ou mieux encore des feuilles de mica de Russie ; il me suffisait de 15 ou 20 tours, c'est-à-dire d'un temps de 10 à 15 secondes, pour obtenir à travers ces feuilles des images extraordinalrement distinctes. Plus l'isolateur est mince, c'est-à-diie plus la quantité d'électricité contraire accumulée sur la plaque métallique est grande, plus l'image est parfaite, plus sa production est rapide. Je citerai à l'appui de ce fait l'expérience suivante : je mis sur la plaque métallique deux feuilles de mica, placées de telle sorte que, Tune débordant l'autre, il y avait deux couches isolantes au milieu, une seule sur les bords. Après quinze tours, l'Image de la médaille apparut très-nette sur les bords, faible au milieu. Ici encore, l'Image est d'autant plus parfaite, qu'il y a plus de décharges spontanées entre la médaille et la plaque de métal, c'est-à-dire entre les deux armures du petit carreau électrique. Comme l'image produite par la série d'étincelles échappées du conducteur positif doit être réellement attribuée à l'électricité négative accumulée sur la plaque métal-
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Iiqu6, je rappellerai négative. J'appellerai w coQtraire pâsUve l'image qui se produit quand les étiaceilea partent d'un c<mducteor négatif; il est bien entendu que ces dénominations ne s^appliquent qu'aux images produites sur des plaques métalliques.
9 11 résulte de toutes ces expériences qu'une des conditions néces* saires i la formation des images, c'est de donner à l'électricité une vitesse moyenne. J'aurai diverses rectifications à faire relativement à la nature de la substance qui doit imprimer ou recevoir l'image. Les verres blancs, noirs ou colorés, l'agate, le porphyre, le marbre, le granit, la syénitOi le papier glacé, le bois, la corne, la résine, l'ar*gent, le cuivre, le laiton, le fer-blanc, l'acier, le zinc, et quelques dépôts métalliques, m'ont servi de plaques pour recevoir les images. L'expérience que je fis avec une plaque polie de diorite de Suède fut surtout remarquable : elle était formée d'albit, de hornblende et de fragments inscrustés d'oxide de fer magnétique, Si Ton mettait une lame de mica entre la médaille et la plaque, on ne voyait l'image que sur les parties métalliques. Si on retirait le mica, l'image devenait visible k des degrés différents sur l'albit et la hornblende ; elle n'apparaissait plus sur l'oxlde de fer. J'ai observé la même chose pour toutes les pierres composées. On voit par là qu'il faut nécessairement faire entrer en ligne de compte, le pouvoir conducteur des diverses substances. Peut-être aussi que l'on trouvera dans les expériences qoe je viens de citer un moyen de déterminer approximativement le pouvoir conducteur pour certains. J'ai employé comme objets dont je voulais obtenir l'image, des pièces de monnaie, des médailles, des cachets^ des camées, divers minéraux, du verre et du papier. L'image de la feuille de mica interposée entre la médaille et la |daque se montrait toujours très-visible. Les détails les plus délicat^ apparaissaient quelquefois à tel point, qu'un cercle divisé obtenu sur papier à l'aide d'une planche de cuivre gravée, se dessina sur une plaque métallique avec toutes ses lignes si fines de division. Ce qui m'a le mieux servi dans Jes expériences, ce sont des pièces de monnaies frappées, à cau^ de la régularité des empreintes, des creux et des reliefs» J>ans l'apparition des images d'une pièce de monnaie sur une plaque d'argent iodée semblable k celles qu'on emploie dans les expériences daguerrienoes, je remarquai une circonstance très-ringuUère s après un grand nombre de tours, l'image de la pièc^ de SMumai^ et eelte de la
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(eoilte cl6 niiic;i étaient déji très-distmcteroent visibles sar la plaque» sans qii'Qii eût besoin de recourir à l'action des vapeurs. Vue à Taide de la luinière difFose, cette image était brunes vue par réflexion, elle était d'un blanc bleuâtre, J'attribuai d'abord cette couleur à quel-iques traces d*iode restées adbérentes à la plaque ou h quelqu'une des substances employées au nettoyage; mais Tbyposulûte de soude et l'acide nitrique étendus ne modifièrepten rien cette image. Pour ar« river à un plus grand degré de certitude, je pris des plaques neuves» qui me présentèrent toujours la même apparence. Après mille tours» l'image entière était uniformément imprimée ; deux mille tours rendirent plus intense la couleur brune. Une pièce de monnaie d'argent loute neuve semblait avoir perdu son éclat dans les endroits qui avaient imprimé leqr image, et pourtant l'interposition de la lame de mica ne permettait pas de penser que des particules de métal avaient été transportées de la pièce d'argent sur la plaque métallique. Dans la production des étincelles entre la pièce de monnaie et la feuille de mica d'une part, entre la feuille de mica et la plaque métallique de l'autre, il pourrait peut-être se former une petite quantité d'acide nitrique ; mais il conviendrait peu d'attribuer à cet acide l'effet produit, car jamais, dans dans ces circonstances, la couleur du papier de tournesol humide n'a été altérée. Ou reste, jai retrouvé ces mômes apparences plus tard, mais toujours avec des plaques polies, ou des dépôts métallique^ ; dans tous les cas, c'est quelque chose de distinct de la formation ordinaire de Timage, car il suffit de vingt tours pour qu'elle apparaisse aussi belle qu'elle peut l'être, tandis qu'un très- {prand nombre de tours sont nécessaires pour lui faire acquérir l'aspect particulier dont nous parlons»
9 II, Dans ma première note sur ce sujet» j^avais dit que l'éleptriçiî4 poaitivp et l'électricité négative produisaient le même effet, mais je n'avais pas jelé assez de lumière sur ce point. Il est si vrai que Ips deux électricités agissent de la même mamère. que l'Image à l'aide de la vapeur d*eau apparaît de la même manière» également distincte, qw Ton ait fait agir l'éleotrinité positive ou l'électricité négative, ou les deuf électricités i h fois. Je pe puis pas faire arriver sur la même médaiUe des quantités rigoureusement égales des deux électricités, parce que. dans la machine dont je me sers, les conducteurs sont sé- 9»ï6ê$ et que l'électricité positive est manifestement plus forte; mais
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Teffet obtenu par la décharge de la surface intérieure ou extérieure d'une bouteille de Leyde est visiblement le même. Le premier et le meilleur des moyens que j'ai mis en usage pour rendre les images visibles, la vapeur d*eau, ne m'a jamais donné de différence ; toujours les reliefs de la pièce apparaissaient non mouillés. Dans l'insufflation, il faut presque distinguer deux sortes d'haleines : on voit l'haleine se répandre d'abord rapidement et uniformément sur toute la plaque, puis elle se dépose lentement et s'attache au métal sur des portions isolées, là surtout où existe l'image. Ce phénomène a beaucoup de rapport avec celui que l'on observe quand l'eau se répand entre deux plaques de verre placées à une petite distance. La première haleine se dissipe promptement, taudis que la seconde adhère longtemps au métal. Malgré l'identité qui semble exister entre les images électriques mises en évidence par la vapeur d'eau, on peut cependant remarquer entre elles une différence qui devient sensible quand on les fixe à l'aide de la vapeur d'iode ou de mercure. On obtient ainsi bientôt des images dans lesquelles les parties saillantes de la médaille sont modifiées par la vapeur, tantôt pluS; tantôt moins que les autres portions. La première sorte d'image produit l'effet d'une médaille en relief; la seconde, l'effet d'une médaille en creux. L'apparition de l'une ou de l'autre sorte d'image se montra d'abord à moi comme tout-à-fait irrégulière. La différence entre les images positives et négatives dont M. Moser cherchait la cause dans la plus ou moins grande tension de la vapeur, ne se retrouvait pas tout-à-fait dans les images électriques; cependant, je remarquai plus tard qu'une image électrique négative, obtenue par un petit nombre de tours, fut fixée négative, et que de même une image positive fut fixée positive; ce qui veut dire que la première image faisait l'effet d'une médaille en creux, et la seconde l'effet d'un relief. La netteté de l'image n'est pas du tout augmentée quand on expose la plaque iodée aux vapeurs de mercure. Les images électriques négatives sont rarement aussi bien fixées par la vapeur d'iode que les images électriques positives. Si, au contraire, on expose d'abord la plaque non iodée à l'action des vapeurs de mercure chauffé à 15'' c. , de telle sorte que l'image paraisse, alors les images négatives seront fixées très-nettes par l'iode, et même souvent elles seront fixées positives, tandis que les images électriques positives ne gagneront rien sops l'influence de l'iode. Je
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a*ai rien remarqué de régulier dans la transformation d'une image négative ou positive par l'emploi préalable du mercure. U me semble cependant que la quantité d'électricité employée à une influence remarquable sur le renversement » comme la série suivante d'expériences semble le prouver.
Nature de Viroage électrique.
Nombre de tours.
Nature de l'image après l'ioduralion.
Positive.
Positive.
Positive.
Faiblement négative.
Positive.
Négative.
♦Positive.
Positive.
♦Positive.
Faiblement positive.
♦Positive.
Méconnaissable.
Négative.
Négative.
Négative.
Faiblement positive.
Négative.
Positive.
♦Négative.
Légèrement positive.
♦Négative.
Négative.
♦Négative.
Positive.
» Dans les expériences marquées par un astérisque ("^j, les plaques, avant la formation de l'image, ont été exposées à la vapeur du mercure chauffe à 75^ c. Je suis bien loin de donner pour constants les résultats que je viens de rapporter ; j'ai bien moius encore la pensée de vouloir déduire de ces observations une loi déterminée et invariable; il me semble seulement que ces expériences rendent certaine l'influence de la quantité d'électricité employée. Suivant quelle loi cette influence s'exerce- t-elle? Je ne saurais le dire actuellement Les images électriques positives résultant de l'inversion des images négatives, se distinguent des images positives obtenues directement par la couleur. Sur le laiton^ les premières sont bleues; les secondes offrent une belle couleur jaune d*or. Les expériences que je viens de citer ont toutes été faites sur du laiton , parce que je n'ai pas pu fixer encore des images sur Targent , et cependant la vapeur d'eau met en évidence sur ce métal des images fort nettes et très-tranchées. La nature du métal paraît donc avoir aussi de l'influence sur la nature de l'image ; mais cette influence est enveloppée de trop d'obscurités pour que j'ose exprimer une opinion à ce sujet.
» IIL En réunissant toutes les particularités par lesquelles lesimages électriques se ^parent des images obtenues à l'aide de la lumière or*
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dleaire, <m arrif e li cette concloflion, que ces iraagea électriques sont Ideutiques avec celles que le professeur Moser attribue à la lumière invisible. Le premier caractère propre de ces iouges, c'est la manière d'agir de la vapeur qui les fixe ; les vapeurs de mercure ne font pas apparaître les images électriques que la vapeur d'iode met si facilement en évidence. Si Ton expose aux vapeurs de mercure upe plaque iodée^ sur laquelle rélectricité a vraiment imprimé une image encore invisible, l'image o'apparaîtra pas, elle est cependant réelle, car la seule haleine suffit k la rendre très«visible. Mais si on expose cette plaque iodée» et sur laquelle l'image s'est imprimée , aux rayons du soleil, l'image se montrera décolorée ou d'une teinte plus claire « pendant que tout le reste de la plaque est noirci. Il y a donc eu en réalité une modification de l'iode, comme cela arrive pour les images produites par la lumière ; mais dans le cas des images électriques, cçtte modification est substantiellement différente; elle est telle qu'elle peut être produite sur tous les corps et par tous les corps , tandis que l'iode est impressionné par la lumière d'une manière tout^à-fait particulière. Il ne me semble pas possible d'aborder encore d'une manière générale la question suivante : Les rayons lumineux ou calorifiques peuvent-ils devenir la cause productrice des images électriques? Si l'on avait d'abord obtenu les imagei^de Uoser par des procédés électriques, aurait-on songé ï les attribuer ou à la luinière électrique ou h la chaleur excitée par l'électricité 7 Non aans doute; on aurait vu dans ces images un effet propre de rélectricité. Cette recherche serait d'aiUeurs superflue , si elle n'avait pas d'autre résultat que de prouver l'identité entre les images électriques et les images produites par la lumière invisible 9 car celte identité ressort de toutes les expériences. Gompare*t-^Q, p^r exemple, sous le rapport du nivellement , ces deux sortes d'iipages, elles se composent absolument de la même manière. Les in^^es dues anx rayons invisibles ne sont nivelées par aucupe cgiileur, pas même par la lumière invisible ; il en est de même des images électrique Le bleu et le violet, ou, ce qui revient au même daps la t}|éprie de M. Moser, la vapeur d'eau ou d'iode, la lumière directe ou diffu^^, font apparaître les images dues à la lumière invisible et commenceot l'action ; la même chose a lieu pour les images électrique Le rouge et le jaune» couleur de la vapeur de oierAvre ne peuvent 91»,
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an omitaet, bire ressortir Timage doe aux rayons invisibles» on ne la mettent en éf idenee qu'après un temps très-long : c'est encore ce qui arrive poar les images électriques. Un caractère non moins saillant d'identité, c'est que Timage électrique imprimée sur une plaque iodée n'est pas rendue visible par les vapeurs de mercuroi comme Je ^indiquais toot-rè-rheure. En un mot, tous les phénomènes s'accordent à faire reporter les images électriques dans la catégorie des images de Moser. Qu'il me soit permis d'ajouter, toutefois, que pour moi la lumière invisible n'est pas de la lumière ; ce nom, dans tous les cas, n'est ni convenablement choisi ni approprié au caractère particulier des phénomènes. M. Moser dit Ini-^môme que la lumière invisible n'existe pas dans le soleil, mais qu'elle appartient à tous les antres corps. Pour moi, ce n'est nullement de la lumière, mais une vertu particulière dont jouissent tous les corps. Le lien d'nnimi entre les vraies images lumineuses et celles qui sont dues aux rayons invisibles consiste seulement en ce que toutes deux manifestent des altérations ou modifications de la surface des corps; celle de ces altérations qui est doe au contact de la lumière invisible, est pins efficace que l'autre ; toutes les apparences constatent des variations dans la cohésion. La lumière, la chaleur, l'électricité ont nn point de départ commun, et je pense qu'il faut chercher leur raison dans la cohésion bien pins que dans la lumière. Mais comment prononcer sor la nature d'une chose quand les faits qui l'appuient sont encore si incertains? li faut savoir alors se contenter d'hypothèses.
9 L'action de la lumière sur les plaques iodées est , an reste , la même powr tous les métaux. Si Je n^ai pas réussi, comme Je le disais toBt-à-l'heurei à obtenir des images à Taide des vapeurs d'iode sur des plaques d'argent, au moins est>*il vrai que la lumière met en évidence les images électriques, qu'elles aient été produites sur l'argent ou mir un autre métal. If. Moser n'a pas osé distinguer, qnant k la couleur» les vapeurs d'eau et diode, parce qu'il leur a recottun la même aptitude à exciter ou à niveler les images. Cette égalité d'action n'a plus lieu pour les images électriques : en eifet, la vapeur d eau fait bien mieux ressortir ces images que la vapeur d'iode ; elle fait apparaître des images fortes tranchées U où l'iode n'avait montré aucups linéunents.
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• IV* J'ai essayé aossi de produire des images è l'aide d'an conrant galvanique ; mais je n'ai obtenu que des résultats incertains. Une pile de quarante plaques de 2 décimètres carrés n'a rien produit, soit que les deux pôles vinssent aboutir à la médaille déposée sur la plaque de verre ou de métal , soit que Tun des pôles communiquât avec la médaille et l'autre avec la plaque métallique ; un caiorimoteur qui donnait de belles étincelles a été tout aussi impuissant. Chaque fois , il est vrai , j'obtenais l'image du bord de la médaille ; mais Fexpé* rience avait duré si longtemps, que je ne pouvais dire d'une manière certaine si l'image obtenue était galvanique. Avec l'aimant, au contraire , j'ai obtenu des effets non douteux. Une médaille de fer qui reposait sur une glace en verre fut frottée plusieurs fois avec un aimant ; quand je l'eus retirée, l'Insufflation de i'baleine faisait paraître rimage du bord. Beaucoup de contre-épreuves m'ont prouvé que je ne pouvais pas attribuer cette image à d'autres canses. On obtiendrait, je crois, des effets remarquables avec un aimant plus fort. Je n'ai pas pu essayer l'effet de l'électro-magnétisme, parce que je n'avais pas sous la main les appareils convenables.
» y. Enfin, l'action de la chaleur, dirigée de diverses manières m'a donné des images très-nettes ; une plaque de verre sur laquelle j'avais placé une médaille, fut déposée dans un four chaud, puis retirée après cinq minutes et refroidie : sons l'influence de l'haleine, l'image apparut ; quelquefois, un simple frottement la faisait apparaître. Cette dernière circonstance se reproduit surtout à l'égard des images excitées par la chaleur,
» Je répétai cette expérience en substituant une plaque métallique à la plaque de verre, sans arriver à un résultat certain. Une autre fois, je chauffai convenablement une médaille et la plaçai sur une flamme, puis, avec cette médaille, je touchai un instant une plaque : je vis apparaître aussitôt une belle image qui se laissa fixer par la vapeur d'iode et de mercure. Il m'a semblé que l'image se montrait mieux quand la médaille était couverte de noir de fumée. Toutes les fois qu'une image distincte avait été excitée , on pouvait la voir sans recourir à l'iode, au mercure ou à une autre vapeur quelconque ; elle apparaissait avec cette même couleur bleuâtre qui caractérise les images électriques produites sur l'argent , comme je l'ai décrit plus haut. Les conditions nécessaires à la formation des images thermiques ne me
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sont pas ^core assez coonnes pour qae je paisse entrer dans de plus grands détails. »
Note sur les taches circulaires de Priestley, par M. MaTTEUCCI. — On prend une plaque de Daguerre , et on la présente à l'extrémité émoussée d'une tige de laiton qui communique au conducteur de la machine électrique. Après quelques tours » trois ou quatre, on voit apparaître sur la lame et dans un point correspondant à l'extrémité de la tige, une tache ordinairement circulaire , de couleur noirâtre, large de deux à trois millimètres, et que M. Matteucci compare aux taches de Priestley. Elle se forme également sous Faction de quelques étincelles ; ou quand à la tige de laiton on substitue une autre substance quelconque ; ou enfin, quand on opère dans l'air très-dilaté ou dans le vide , l'acide nitrique et l'ammoniaque font disparaître ces taches sur-le-champ. En faisant passer à travers deux lames de Daguerre une forte décharge d'une batterie de dix grandes bouteilles^ on n'a rien obtenu de semblable : on a vu se former seulement de très-belles étoiles d'une couleur jaune d'or qui correspondaient aux deux branches de l'excitateur.
Première note sur des images produites par l'électricité t par M. Masson» — « Ayant depuis longtemps soupçonné que l'état particulier des surfaces sur lesquelles apparaissent des images sous l'influence d'une vapeur ou d'un transport de particules matérielles trèstenues était un état électrique , j'ai fait l'expérience suivante : un moule de médaille en cuivre a été placé sur un gâteau de résine de 1 centimètre d'épaisseur ; une étincelle électrique a été lancée d'une machine électrique sur la médaille, pendant que le fond de l'électrophore communiquait avec le sol ; ayant enlevé la médaille , on a projeté sur la partie électrisée de la résine un mélange de soufre et de minium. Toutes les [lettres du médaillon étaient parfaitement représentées par le minium.
» Le reste de la figure était imparfait.
» Il y a tout lieu d'espérer qu'en modifiant convenablement l'inten* site de l'électricité, l'épaisseur du corps qui reçoit l'action électrique et la conductibilité, on pourra produire des impressions plus parfaites et arriver à une explication des phénomènes observés par MM. Moser, Rarsten et Knorr , en même temps qu'à démontrer de nouveaux bits dépendants de la propagation du fluide électrique. »
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Denmènw itoct de M. MâBsON.--* « DtnstootM les « q périeaces di
M. Daguerre et de M. Moser, la fixation des vapeurs n'est'^e pas pr^ cédée par un état électrique des surfaces 7 Là lumière i la chaleur, l'éUctricitéf ne produisent-elles pasi en agissant sur tous les corps « un même état final et qui les rend propres à fixèrt soit physiquement» soit chimiquement, les vapeurs t Cet état final n'est-il pas ua état éleo» iro-statique ?
* Dans ce cas , l'action chimique ne aerait-elle pas seulement se^ condaire? La conductibilité électrique des Corps n'étant que rdativeè je fus naturellement conduit à chercher si^ en modifiant convenable* ment l'intensité de l'action éleoiriqUe , Je de parviendrais pas à re^ prodofre par l'électricité toutes les impressions mosériernieA^
* Je commençai mes recherches en me plaçant dans des eirooaatimcês qui ne laissaient autun doute sut la nature de l'action.
to Après plusieurs essais» je m'arrêtai à la méthode d'opération suivante :
» Je prends pour Condensateur des plaques de daguerréotype hors de service qui m'offrent une surface parfaitement plane^ Sur ces plaques, je fais fondre une couche d'une substance isolante» dont l'épaisseur varie de i|2 à 1 millimètre ; j'emfrioie la substance qui con«stitue les électrophores » de b cire d'E^iagilet de la dre jaune, de la gomme-laque, eta
9 Après avoir pbcé sUr là couishe isolante la médaille que je veux reproduire, qui, pour Tordinaire, n'est autre qu'une pièce de monnai^i je l'élecurise par les moyens suivants :
* Mettant en communication avec le sol, soit la pièce » soit h plaque métallique , je fais jaillir sur Celle qui reste libre une étincelle d'une machine électrique ; d'autres fois , je la mets directement en contact avec la machine i et je fais faire au plateau un nombre de tours qui varie avec la puissance isolante de la résine ; enfin , et cela réussit très-bien , après avoir mis l'un des conducteurs du condensateur en communication avec l'armature extérieure d'une bouteille de Leyde, je décharge l'armature intérieure sur Tautre : l'intensitéde la décharge doit varier avec l'épaisseur de la plaque isolante et sa conductibilité, ou mieux, sa puissance d'induction. L'étincelle jaillit toujours entre les deux armatures , ce qui semble indiquer qu'il n'y a pas ici transmission de fluide à travers la oouche isolante*
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» Lbrtqve k nkédaffie à rëprodoire est cUe-^médi* formée d'une MibsUiice isolante 4 de terré * par exemple , il Yaut mieux la mettre directement en contact avec la machine. J*u produit ainsi dé trèa«* bdles impressions arec des cachets en verre.
9 La plaque étant électrisée, pour faire apparaître l'impression^ il jhut projeter snr sa surfaee une poudre très^ténue, ce que je fais à l'aide d*un soufflet qu'on emploie pour produire les figures de Lich* temberg. J'avais d'abord employé deux poudres, mais les images sont plus nettes atec une seule. Je n'ai opéré jusqu'à présent qu'avec du minium, mais je ne doute pas qu'on réussirait également avec toute espèce de poussièrei par exemple de la silice, du lycopode, etc. Voici alors ce qu'on remarque : si la médaille reçoit l'électricité positive » les parties de la couche isolante en regard des reliefe sont remplies de poussière : j'appellerai cette image positivé ; lorsqu'au contraire la médaille reçoit Télectricité négative, les parties en regard des relieb restent uniesê
» Toutefois, il est utile de remarquer que l'effet pettt être inverse suivent la nature de la couche isolante, son épaisseur, et la nature ou l'état électrique de la première. Si les impressions obtenues par M. MOser el les images daguerrieones ont quelque rapport avec les empreintes électriques , ne trouverait-on pas dans les faits précédents une explication à cette variation d'images , qui sont positives ou négatives suivant les circonsiances où l'on opère 7 N'obtiendraitMin pas, à volonté, en électrisant les vapeurs, des images positives ou négatives t Je n'ai pu jusqu'ici résoudre cette dernière question. ' » Après avoir obtenu des impressions électriques sur des résines , j'ai essayé sur de plaques daguerriennes préparées. Une médaille placée sur une telle plaque, a été soumise à l'action du pôle d'une pHe sèdie pendant une minute. L'empreinte a été rendue manifeste par le mercure, et je l'adresse à l'Académie. Je ne puis en ce moment rien déduire de cette expérience» répétée plusieurs fois avec des succès différents^ parce que j'avais obtenu immédiatement les mêmes impressions sans pile sèche, en laissant , il est vrai , la médaille un peu plus longtemps en expérience. La sensibilité de la couche d'iode , la différence de température entre la plaque et la mé* dailie, ont une telle influence, qu'il faut, pour conclure^ opérer avec ou sans électricité dans des circonstances toujours identiques. J'ai
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exposé au soleil des plaques iodées sur lesquelles j'avais posé des médailles , jusqu'à ce que la couche d'iode fût noire. Les unes fnreat électrisées sur une pile sèche, et les autres n'éprouyèrent pas l'action du fluide électrique. Les premières donnèrent des ituages positives, les secondes des images négatives.
» J'ai essayé enfin de fixer sur les plaques de résine les impressions électriques, et j'ai réussi, en chauffant légèrement la'plaque métallique qui leur servait de support. »
Sur la formation des images de M, Moser, par M. MORREN. — 1^ Si l'on prend deux sphères, l'une et l'autre conduisant le fluide qui doit agir sur elles, que la première soit recouverte de corps té«nus et légers, la seconde recouverte d'un corps capable de se vaporiser, que celle-ci soit échauffée, celle-là électrisée, les corps légers et la vapeur s'échapperont des sphères normalement à leur surface.
2^ Si sur une surface plane regardée comme une petite portion des sphères précédentes suffisamment agrandies, on place un écran dé« coupé, puis au-dessus de l'écran une surface capable de recevoir, l'un des corps légers, l'autre les particules de vapeur, ou obtiendra deux empreintes, l'une que j'appellerai électrique^ l'autre hydrothermique.
3" Au lieu d'une surface plane avec un écran, on peut prendre une surface à relief, une médaille, une pièce de monnaie, sur laquelle on déposera, en frottant avec le doigt ou un linge humide, les corps légers ou la vapeur d'eau, en essuyant doucement, mais avec soin, la surface, puis, posant la pièce de monnaie, soit sur un morceau de papier isolé, si c'est une empreinte électrique; soit sur un corps poli, pour le second cas ; on obtient les deux sortes d'empreintes. L'application de la chaleur se fait en chauffant la pièce au moyen, soit de la vapeur de l'haleine, soit de la vapeur d'eau chaude (1). Pour Télectricité, j'emploie avec succès une bouteille de Leyde dont le bouton est, après la charge^ approché de la médaille. Ces dernières empreintes se fout avec tant de facilité et de perfection, comme on pourra en juger par celles qui accompagnent cette note, que désor-
(1) Il faut que le contact de la pièce de monnaie avec la plaque polie soit très-court.
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mais cette eipérience peat iH'enâre place dans les cours, comme un exemple intéressant des répudions électriques.
/i<* Les empreintes hydrotbermiques ont cela de curieux, bien que ces faits soient depuis longtemps connus, que le souffle de Thaleine humide peut les faire reparaître Uji assez grand nombre de fois, même après que Teau, en s^évaporant, semble avoir emporté avec elle Ti^ mage primitive. Cette circonstance est due à ce que la surface de tous les corps est recouverte d'une substance organique, soluble dans Teau et éminemment hygrométrique.
Si l'on nettoie avec soin une plaque polie de verre ou de métal (les plaques dagnerrieapes réussissent parfaitement) , on ne la prive pas pour cela de la couche organique qui la tapisse, on ne fait que l'étendre avec plus de régularité la vapeur alors y adhérer en globules très - fins et réguliers, auxquels la réflexion de la lumière communique une couleur blanche. £n s'évaporant, cesgloboles modifient et disposent en mamelons coniques la substance organique, qui permettra aussi aux nouvelles couches de vapeur de réfléchir différemment la lumière , la forme globulaire des particules de vapeur disparaissant de plus en plus pour passer à une forme plus aplatie, ainsi que le microscope le fait connaître. La teinte des couches successives de vapeur insufflées passe ainsi du blanc an sombre. Cette dernière propriété est facilement mise en évidence en employant une plaque de plaqué bien nettoyée ; on la cache tout entière au moyen d'un écran, à l'exception d'une bande de 1 centimètre de large, que Ton expose rapidement an souffle de l'haleine humide, ou mieux à la vapeur sortant d'un vase plein d'eau tiède. On découvre une nouvelle bande de 1 centimètre, qu'on expose à l'action de la vapeur avec la première, et ainsi de suite pour des bandes successives, en ayant soin de se tenir toujours à la même hauteur an-dessus du vase, pour recevoir la vapeur d'eau. La plaque ainsi préparée, si l'on insuffle légèrement l'haleine humide sur elle, on voit se produire une gamme de bandes qui vont du blanc au brun, la plus brune étant celle qui a reçu le plus de fois l'action de la vapeur. Ces gammes se produisent sans insufflation sur certains verres, et même sont visibles à lœil.
6» On conçoit, d'après ces faits, comment se forme l'empreinte hydrothermique et comment elle finit par disparaître après une suecession de condensations de vapeur plus ou moins nombreuses sui-
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Tant que la premiôre empreinte e^ ploa ou mmos parfaite* auivaiit que la source d*où émane la Tapeur est plus eu moins Twaine de la plaque s cette dernière cause est la plus énergique*
7^ On peut Toiret étudier facilement les empreinteabydrothernii-> ques sans recourir à la condensation de la Tapeur d'eau. Il y a deux moyens à suiTre : 1^ le procédé d'une action chimique se produisant sur Tempreinte primitiTe sitôt qu'elle Tient d'être formée, et il n'y a ici que l'embarras du choix ; M. Bertot a cité l'ammoniaque pour lea empreintes produites sur cuivre : mais ce procédé ne m'intéressait pas, puisqu'il ajoutait un corps étranger à la substance organique ; a<^ l'emploi de la réflexion totale : si» sur l'hypoti^nuse d'un prisme rectangle et isocèle parfaitement pur, de 2 centimètres de longueur, on produit une empreinte hydrothermique, les modifications inégales delà substance organique que recouvre la surface hypoténuse dcTront exercer leur influence sur les rayons lumineux qui arriveront h l'œil après avoir subi la réflexion totale, et on devra apercevoir nettement l'image. Effectivement, en se plaçant devant une fenêtre bien éelai-' rée , mais cependant, renvoyant à l'œil l'image d'un objet sombre» tel que le montant de la croisée, l'image est parfaitement visible, ee qui se conçoit facilement d'après les notions les plus simples des lois qui président à la réflexion totale.
S*" £n mettant sur le bout du doigt, soit de l'eau, soit de l'alcool, soit de l'ammoniaque, etc., on voit, en approchant le doigtdu prisme, l'image se développer plus vive, comme dans les cas précédemment indiqués, et disparaître lorsque le liquide s'évapore.
9*" On peut, avec une aiguille légèrement aplatie, enlever la sub* stance organique qui produit l'image, et nettoyer ainsi à volonté telle partie de la surface que bon ce semble.
10"* Nettoyez le prisme avec du coton bien propre et de la vapeur d'eau, l'image s'obtiendra avec plus de peine, et le prisme apprendra qu'elle est incomparablement moins marquée, souvent même presque invisible.
11° Les verres de diverses couleurs ne sont pas également propres aux empreintes hydrothermiques. Ceux qui réussissent le mieux sont les verres colorés en hyacinthe par l'antimoine. Sur ces verres, ainsi que sur quelques autres, les images sont visibles sans condensation de vapeur.
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12^ fioumises sor des plaques de verre à l'action delà chaleur portia jusqu'au rouge naissant, ces empreintes ne sont pas détruites : elles sont sensiblenieHt moins visibles, mais elles sont peut-être plus persistantes ; la substance semble avoir été carbonisée : il y a dans eelte voie des recherches et des observations microscopiques ulté*rienres que je n'ai pas terminées.
1S<^ Si pour fiiire ces expériences, au lieu d*eau, on emploie Tessence de diérébarthine, Fempreinte faite sur le verre hyacinthe est visible, mais la vapeur d*eau ne la fait pas renattrt : la vapeur de térébenthine semble seule posséder cette propriété. L^expérience est difficile.
iU9 Si sur une plaque de plaqué, parfaitement nettoyée, on laisse une médaille ou pièce de monnaie pendant une nuit, le lendemain Temprelate apparaît sur la plaque par le soufiSe de l'haleine.
iS"^ Cette expérience réussit dans le vide. Dans ces deux cas, l'em* preinte est niieux marquée si la médaille est placée sur la plaque lorsque celle-ci est de 10 ou 20 degrés plus froide qu'elle. L'expérience réussit également bien, que la médaille soit ou non recouverte d'an enduit favorable au rayonnaient, du noir de fumée> par exeiDple.
16« L'expérience réussit encore malgré tous les soins possibles pour mettre la médaille et la plaque à la même température. Voici ce qui a été fait : dans une grande salle où la température ne varie pas d'un d^ré dans la journée, on a mis une cuve en glace pleine d'eau, avec des thermomètres à maxima et minima ; puis, sur un morceau de liège qu'une cloche en cristal pleine d'air, et renversée, mainteaait au milieu de l'eau, on avait placé la médaille et la plaque. Les thermomètres n'ont pas indiqué de variation dansia température ; l'expérieace a réussi avec des médailles noircies et non noircies.
iV Si, lorsqu'on a fait sar une plaque de plaqué une empreinte hydrothermique, on passe à l'iode et on l'expose au soleil, les parties sur lesquelles le rayonnement de vapeur a eu Heu sont moins sensibles, et l'image apparaît. La gamme hydrothermique du numéro 5, iodée et exposée au soleil, présente les mêmes résultats; les bandes qui ont été le plus souvent soumises à l'action de la vapeur sont les moiiis sensibles et noircissent le moins vite. iS** Enfin, si une plaque bien nettoyée est placée dans une efaam-
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bre obscure et reçoit, peadant un temps qui varie de un à deux jours, l'image d'une vue bien éclairée, on obtient une image hydrotbermique que le souffle de Fhaleine rend apparente. Si la moitié de la plaque avait été nettoyée soigneusement avec de la vapeur d'eau et du coton, l'image sur cette partie ne se montre pas, quoique tracée sur l'autre.
Mémoire sur la coloration par l'électricité des papiers impres» sionnables à la lumière^ et stir une nouvelle classe (V empreintes électriques ou électrographiques; par M. Aug. Pinaud. — «L'objet de ce travail est d'étudier l'action de l'électricité statique sur les chlorure, iodure et bromure d'argent, et de la comparer à celle de la lumière sur ces mêmes substances.
» Je me suis d'abord servi de" plaques daguerriennes iodées ou bromurées. £n faisant tomber sur une de ces plaques l'électricité qui s'écoule d'une pointe, soit positive, soitnégative, on obtient en trèspeu d'instants des taches d'une couleur bleu d'acier, miroitantes et irisées vers leurs bords. On peut tracer ainsi toute sorte de caractères ou de dessins. La décharge d'une bouteille de Leyde y forme instantanément des taches circulaires d'une régularité parfaite , offrant la plus grande analogie avec celles que Priestley a obtenues sur des surfaces métalliques simplement polies, mais à l'aide de batteries puissantes.
» Chacun de ces deux modes d'expérimentation était défectueux pour le but que je m'étais proposé ; car, indépendamment de l'expérience de Priestley, M. Matteucci a fait voir récemment qu'une série d'étincelles tombant sur la surface argentée d'une plaque de Daguerre y produit à la longue une tache bleuâtre irisée. Il est vrai que l'électricité agit sur l'argent avec beaucoup plus de promptitude quand la surface du métal a été préalablement iodée ; mais cette distinction peut être regardée comme illusoire.
» J'ai constaté, en effet, que l'action de très-petites étincelles sur une plaque d'argent est instantanée, et que les taches qu'elles y forment, bien qu'elles ne soient pas immédiatement visibles, y existent néanmoins dès les premiers instants. Il n'est pas nécessaire, pour ahérer la surface métallique, de prolonger, comme l'a fait M. Matteucci, le courant d'étincelles ; un écoulement électrique instantané, sans affecter visiblement le métal, provoque à sa surface une altéra-*
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tion profonde et durable, qui se manifeste dès qu'on dirige sur la plaque le souffle humide de Thaleine. La vapeur se condense tout autour de la partie qui a reçu Télectricité, et ternit la surface métallique ; mais les points affectés par le fluide électrique restent brillants et semblent mouillés par une couche d'eau transparente. Ces points-là jouissent donc de la propriété de condenser les vapeurs autrement que les autres. Il y a dans ce fait une analogie non encore signalée, avec les images de Moser.
» Renonçant aux plaques métalliques isolées, je suis conduit à examiner l'action de Télectricité sur les papiers photographiques. Leur sensibilité électrique est extrême.
» Je prends une feuille de papier enduite d'une couche uniforme de bromure émargent , et bien sèche. Après i'avofr posée ou collée sur un plateau métallique isolé communiquant avec le conducteur de la machine électrique, on présente au papier électrisé, à une distance de 1 ou 2 millimètres, une pointe métallique très-fixe que Ton tient à la main et qui s'electrise négativement par influence. On voit aussitôt se former, en regard de la pointe, une tache arrondie d'un brun noirâtre, qui en suit tous les mouvements et que l'on peut étendre Hi volonté. La coloration ainsi obtenue a une nuance brune, fondue , semblable à celle qu'engendre la lumière , et produisant , quand on déplace lentement la pointe , Teffet d'un pinceau qui estompe. L'expérience réussit très-bien avec un petit faisceau de fils fins de platine liés à une tige de métal.
9 On peut aussi mettre la pointe métallique en contact avec le papier, et la faire glisser doucement sur sa surface ; la coloration est alors d'un noir vif limitée aux points que l'on a touchés, et l'effet est celui d'un crayon qui écrit. Pour éviter que la pointe déchire le papier, on engage un fil métallique dans l'axe d'un tube de verre capillaire, que l'on fond à son extrémité pour qu'il y ait adhérence^ et l'on coupe toute la partie excédante du fil : le tube et la pointe glissent alors librement sur le papier.
•L'expérience ne réussit pas quand le papier est légèrement mouillé.
» Le bromure d'argent, qui est si sensible à l'électricité négative , n'éprouve aucune altération apparente quand on l'expose au flux d'électricité positive qui s'écroule d'une pointe adaptée au conducteur de la machine électrique.
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» Enfin, j'ai constaté que Tinfluence de rélectricité a lieu dans une obscurité complète sur des papiers préparés pendant la nuit, et quet par conséquent , elle est totalement indépendante de toute action préalable ou simultanée des rayons lumineux.
» Les papiers enduits de nitrate d'argent seul, ou de chlorure d'argentj ont peu de sensibilité électrique. Les papiers recouverts d'iodure d'argent, qui sont peu sensibles à l'influence de la lumière, sont, au contraire, très-impressionnables par le fluide électrique. Ils offrent de plus que les autres cette particularité , qu'ils sont affectés d'une manière différente, il est vrai, soit par l'électricité qui s'écoule d'une pointe positive , soit par celle qui émane d'une pointe négative* Le fluide négatif y forme une tache noire, arrondie; le fluide positif détermine, dans tous les filets de papier où il se répand, une coloration violacée de forme rayonnante.
» Ce double phénomène est dû à la décomposition deriodure d'argent. L'iode se porte à la pointe positive , et donne la coloration en violet ; l'argent réduit se porte à l'autre pointe, et détermine la tache noire. C'est aussi à une décomposition du même genre qu'il faut attribuer l'action de l'électricité sur les papiers enduits de bromure d'argent ; et si, dans ce cas, on n'aperçoit pas de coloration sensible autour de la pointe positive, cela provient de ce que le brome qui s'y porte disparaît en raison de sa grande volatilité.
» Voici une expérience curieuse qui m'a confirmé dans cette pensée. J'ai exposé un papier enduit de bromure à l'action directe des rayons solaire;;, jusqu'à ce que sa teinte soit devenue aussi foncée que possible; alors je l'ai soumise à l'influence électrique de deux pointes de métal communiquant^ l'une avec le conducteur de la machine, l'autre avec le sol. Aussitôt la nuance ardoisée du papier a passé au noir tout autour de la pointe négative et a formé une tache arrondie, tandis qu'en regard de la pointe positive il a apparu une espèce d'étoile blanche très-gracieuse,, indiquant, par ses ramifications, la distribution rayonnante du fluide vitré à la surface des fibres du papier. En renversant l'ordre des communications et faisant écouler du fluide vitré sur la tache noire , du fluide résineux sur l'étoile blanche, on fait repasser celle-ci au noir et la première au blanc. Un fait digne de remarque, c'est que la lumière n'agit plus qu'avec une excessive lenteur sur les taches blanches étoilées produites par l'élec-
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tricité positiYe et qu'une exposition de plus de troîà heures aux rayons directs du soleil* tout en affaiblissant leur éclat, n'a pas suffi pour en effacer complètement la traee«
» J'ai étudié en dernier lieu l'action qu'exerce sur les papiers phot<^afrfiiqtte8 la décharge de la bouteille de Leyde*
> En faisant l'expérience a?ec le perce^carte, le papier est troué, et, sur la face bromurée, le trou est environné d'une auréole brune qui a les mêmes apparences» soit qu'on lui ait présenté l'armature positive ou l'armature négative. Cette coloration obtenue indifféremment avec les deux armatures de la bouteille de Leyde, me parait une conCrmation nouvelle du principe que rélectricité se transmet par un mouvement vibratoire moléculaire, et non par un mouvement de transport Voici, du reste, à Tâppui de ce principe un fait de coloration plus remarquable obtenu sur les papiers photographiques par rétinceile du condensateur. Au lieu de faire passer la décharge au travers du papier, à l'aide de deux pointes métalliques en regard, je la fais glisser sur la surfaee, en mettant en contact^ avec la face préparée, les deux pointes d'un excitateur universel. Le papier doit être sec et reposer sur un appui isolant. On fait passai" l'étinceile d'une bouteille bien chargée^ d'une poitite à l'autrei à une distance de 6, 5 et même 6 centimètres, et la trace de cette étincelle est immédiatement imprimée sbr le papier par une traînée rougeâtre qui en re-« produit tous les contours, toutes les sinuosités, et qui ressemble à une véritable égratignure* Il me paraît intéressant d'avoir obtenu ainsi, malgré tout ce qu'il y a de fugitif dans son apparition, la forme si capricieusement brisée de l'étincelle électrique dessinée par ellemême. Un autre moyen infaillible de réussir consiste à mettre le papier verticalement entre les deux pointes, l'une en haut, l'autre en bas, à plusieurs centimètres de distance* Le fluide électrique glisse sur le papier, Il le perce à la hauteur de la pointe négative, et laisse sur sa surface une longue traînée sintteuse< En faisant l'expérience dans le vide, on a une tache beaucoup plus dilatée, mais peu visible b cause de Texpanslon que prend le fluide électrique.
9 On déduit de ce qui précède un moyen aussi rîmple qu'infaillible d'obtenir des empreintes électriques que j'appelle éleçtrographies. Le principe consiste h multiplier le nombre des étincelles qui jaillissent ï ta surfiiceâu papier photographique^ en soivant les contours d'un
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dessin, aûn de multiplier les tâches qui s'y déposent. Par exemple, sur la surface d'un carreau étincelant, je pose une feuille de papier sec enduit de bromure ou d*iodure d'argent, et je l'y appuie à l'aide d'une lame de verre légèrement pressée contre le carreau. Je fais alors passer à travers le ruban métallique la décharge d'une forte bouteille de Leyde ; chaque solution de continuité est marquée par une étincelle, et des taches se forment sur le papier à tous les points correspondants. On obtient ainsi une représentation très-exacte du dessin tracé sur le carreau.
» L'empreinte des étincelles électriques reproduites avec toutes leurs sinuosités, le nouveau système d'électrographie qui en résulte, et la coloration rapide des papiers sensibles par le fluide électrique qui s'écoule d'une pointe, sont des expériences qui me paraissent mériter de prendre place désormais dans les cours. »
Dernières recherches de M. Eiess. — M. Riess a fait récemment une longue étude des images électriques, quoiqu'elle soit en dehors des recherches optiques nous l'analyserons brièvement.
Mais, auparavant, décrivons un nouveau procédé électrographiqae découvert en 1865 par ce célèbre professeur : On humecte, d'an côté, avec une solution d'iodure de potassium, un carton de papier collé, on le sèche soigneusement avec du papier Joseph, après quoi on le met sur une plaque de métal bien unie, qui communique avec la terre. Il faut que le papier soit assez humide pour conduire aisément l'électricité, on le recouvre alors avec une lame mince de mica de 0,02 a 0,05 ligne d'épaisseur, et sur cette lame on met le sceau dont on veut avoir l'empreinte; il est essentiel que la lame de mica soit uniforme et ne conduise pas l'électricité ; on dépose à un quart de ligue l'une de l'autre, deux petites sphères de métal, dont l'une est mise en communication avec le sol, tandis que l'autre est isolée et communique avec le conducteur d'une machine électrique : De la seconde boule, part un fîljd'argent fin, auquel est fixé un poids de deux onces qui repose sur le sceau. Il suffit de AO à 80 tours d'un plateau de deux pieds de diamètre, suivant la grandeur du sceau, et l'épaisseur de la lame de mica, pour produire une image nette et complète. Les parties en relief du sceau sont reproduites sur le papier par la coloration de l'iode; mais, au bout de peu de minutes» les contours perdent leur netteté, parce que l'iode s'étend. Pour
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Qbfier k cet inconvénient, on recouvre les images avec une couche d'une solution épaisse de gomme arabique : elles se conservent ainsi pendant long temps, en perdant quelque peu, toutefois, de la netteté qu'elles présentaient immédiatement après l'expérience. Les parties du modèle, qui se reproduisent avec une netteté parfaite, sont celles qui ont été immédiatement en contact avec le mica.
Pour obtenir Tempreinte d'un manuscrit, on le fixe sur du papier fortement collé, après quoi on le serre aussitôt contre du papier légèrement collé , qu'on a humecté avec la solution d'iodure et séché modérément.
Quelle que soit l'espèce d'électricité dont on fasse usage, les images apparaissent de la même manière, du moins dans ce qu'il y a d'es* sentiel : cependant elles sont plus difficiles à obtenir , et moins parfaites avec Téleclricité négative qu'avec l'électricité positive, et souvent dans ce dernier cas elles sont gâtées par des taches d'iode.
Revenons h l'étude générale des images électriques.
L'électricité qui chemine sur la surface polie d'un corps , y laisse des traces qui ne sont pas immédiatement reconnaissables , mais qui, rendues visibles par certains procédés, constituent alors les figures et images électriques : elles sont de différents genres.
I. Dessins électriques primaires
Les dessins électriques primaires sont visibles par l'électricité qui agit par attraction ou par répulsion sur les particules de poussière ; ils se remarquent, en conséquence , seulement à la surface des mauvais conducteurs ; ils sont différents, suivant l'espèce d'électricité qui leur donne naissance.
Les figures de poussière se produisent lorsque l'électricité arrive sur une plaque par décharge continue ; la décharge continue et l'excitation électrique, par influence, ne les donnent pas. Ces figures sont, en conséquence» toujours formées par l'espèce d'électricité qui, dans la décharge , se trouve en excès ; elles sont caractérisées par leurs formes diverses , suivant l'espèce d'électricité: et, quand on a fait un choix judicieux de la poudre , par la manière dont celle-ci est répartie, ou par la couleur.
Les images de poussière se constituent , quelle que soit l'espèce d'électricité, même sous l'excitation électrique par influence. C'est
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même par cette dernière qu'on les obtient le plus fréquemment el qu'elles sont les plus belles. Elles sont donc, la plupart du temps, formées par une espèce d'électricité contraire à celle appliquée au mo* dèle. D'après le choix de la poudre, elles sont, avec des électricités, d'espèces diverses, différemment dessinées et colorées.
II. Dessins électriques secondaires
Les dessins électriques secondaires ne deviennent visibles que par un changement mécanique ou chimique produit à la surface d'une plaque par des décharges électriques ; ils se manifestent sur des pla* ques de toute matière et ne diffèrent pas , quelle que soit l'espèce d'électricité employée. Us se partagent en deux groupes, suivant que le changement affecte seulement la couche étrangère qui couvre la plaque^ cas auquel on rend les dessins visibles par la condensation de vapeurs ; ou suivant que la substance même de la surface a été mo<^ difiée, cas auquel ils sont visibles immédiatement
l*" Dessins visibles par la condensation de vapeurs. Les figures d'expiration résultent d'une simple décharge électrique, et sont différemment conformées suivant la matière de la plaque sur laquelle elles se produisent Sur la résine , elles sont rubanées ; sur les mé« taux, circulaires ; sur le verre et le mica, plusieurs fois anastomosées.
Les mages d'expiration résultent de décharges qui se suivent dans une direction alternativement opposée. Elles ne diffèrent point, suivant la nature des plaques , mais une différence sans importance (la confusion plus ou moins prononcée de l'image) est souvent due à la plus ou moins grande netteté des plaques.
2*" Dessins visibles immédiatement. Les bandes colorées se pn>duisent par une décharge électrique vive sur la surface du mica et du verre tendre; elles se présentent comme des bandes colorées bordées de deux lignes noires très-bien arrêtées.
Les anneaux colorés proviennent des décharges qui ont eu lieu en^ tre une pointe et une surface métallique polie.
Les images persistantes naissent sur toutes les plaques par suite d'une série de décharges alternativement opposées, et qui persistent longtemps après la naissance de l'image d'expiration parfaite.
Les images électrolyiiqnes se produisent sur du papier qu'on a plongé dans une liqueur décomposablo appropriée, au moyen d'une
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série de décharges alternativement contraires , dont la moitié seule-^ ment a de Tinfluence , et dans lesquelles une espèce d'électricité déterminée se décharge sur le papier.
Par suite de ses recherches, Fauteur a fait connaître la propriété remarquable que possède le mica frais, de condenser la vapeur d*eau en une masse cohérente , et hasarde une explication des formes variées des figures de poussière, phénomène jusqu'à présent enveloppé d'épaisses ténèbres.
La note suivante de M. Bertot , résume assez bien tout ce qui précède : il suffira ensuite de quelques mots pour éclairer cette vaste question de la formation des images à la surface des corps.
Nouveamx moyens pour obtenir des images de Moser, par M. BER- TOT. — « Je suis parvenu à produire, avec la plus grande facilité, les images de toute espèce de corps sur une plaque polie , et cela , en employant seulement le souffle de Thaleine : la nature de la plaque qui doit recevoir l'image, est absolument indifférente, pourvu qu'elle puisse condenser la vapeur de l'haleine d'une manière visible. J'ai observé , contrairement à M. Morren , que plus les surfaces étaient soigneusement débarrassées de corps étrangers , plus les images étaient parfaites.
a Si l'on fait l'expérience avec une pièce de monnaie, il suffit de projeter à sa surface la vapeur de l'haleine , de poser rapidement la pièce sur la plaque polie , exempte d'humidité , et de l'enlever aussitôt. L'image est visible , mais elle est fugitive ; à mesure que l'humidité s'évapore , l'image s'évanouit. Vient-on h projeter la vapeur de l'haleine sur la plaque , à la place où se voyait l'image, elle se reproproduit encore , mais affaiblie, et elle offre cette particularité que la lumière et les ombres de la première image sont renversées : la seconde image est donc négative.
» Dans mon opmion, les images de MM. Moser, Knorr, Karsten , Massoii, Morren , sont produites par une action complexe ; les deux corps mis en présence tendent à se mettre en équilibre de température ; il en résulte une condensation de la vapeur d'eau dissoute dans l'air interposé, laquelle retire le poli des surfaces , soit par une action électro-chimique , soit par une action seulement mécanique , soit par ces deux causes à la fois.
»Si ron£Eiit intervenir une action chimique avec la vapeur d'eau.
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rimâge devient permanente , et la vapeur d'eau s'évanouit en laissant les résultats deTaction chimique : ainsi, après avoir produit une image sur une plaque de cuivre poli, par le procédé que j'ai indiqué, si Ton porte la plaque rapidement au-dessus d'un vase contenant de l'ammoniaque liquide , la plaque garde fidèlement l'empreinte plus ou moins parfaite , selon qu'on a opéré au moment le plus convenable. J'ai obtenu ainsi sur cuivre des copies de dessins , de gravures , de caractères imprimés , avec la seule précaution de saturer auparavant le papier de la vapeur de l'haleine , et de les mettre quelques instants en contact avec la plaque polie; si l'on opère avec une feuille imprimée, les lettres du recto et du verso se peignent à la fois. Enfin, la plaque transmet à une autre plaque l'image qu'elle a reçue.
» La vapeur d'eau me paraissant jouer dans la production de ces images uu rôle capital , je proposerais de leur donner le nom d'Aydrographies.
» Le chlore gazeux communique une remarquable sensibilité pour la vapeur d'eau à la plaque de cuivre ; les moindres émanations aqueuses donnent au chlorure rose vif un aspect bleu maL Les hydrographies sont très-belles et très-nettes quand la plaque a reçu d'avance cette préparation.
» Mais le chlorure rose de cuivre jouit d'une propriété que je crois signaler le premier , c'est celle de se laisser impressionner dans la chambre obscure et de condenser ensuite les vapeurs mercurielles , comme l'iodure d'argent des plaques daguerriennes. Le temps de l'exposition dans mes expériences n'a pas été moindre d'une demiheure ; j'ignore si ce temps peut être abrégé par lemploi de substances accélératrices , le temps ne m'ayant pas encore permis de rendre complètes ces expériences et quelques autres dont je compte mettre prochainement les résultats sous les yeux de l'Académie, j»
Arrêtons-nous, et regrettons d'avoir été comme forcé d'accorder une si grande place à cet ensemble mystérieux de tant de procèdes d'impression dont on n'avait pasautrefois soupçonné même l'existence. Nous aurions pu beaucoup nous restreindre, parce qu'il est bien évident, il nous semble, que toutes ces images , sans en excepter celles de Moser , ne sont pas un phénomène optique. La théorie de leur formation peut se résumer en quelques mots : lorsqu'un objet quelconque, présentant dans ses limites extérieures ou à sa surface ,
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des in^alités sensibles , des reliefs et des creux^ est amené aa contact ou à nne très-petite distance d'une plaque placée dans certaines conditions, il y imprimera son image. Cet effet est simplement le résultat des actions inégales exercées à la surface de la plaque par les molécules inégalement distantes des creux et des reliefs suivant lesquels se dessinent les limites du corps dont il s'agit. La principale condition de succè s consiste en ce que la surface de la plaque , en ûxant une certaine quantité d'air ou de gaz s'en fasse comme une sorte d'atmosphère. La seule présence de cette couche insensible de gaz suffit quelquefois à la visibilité de l'image, mais cette visibilité est grandement accrue par la plupart des agents physiques naturels Ja lumière, la chaleur, l'électricité, etc. ; en ce sens, surtout, qu'en impressionnant la surface de la plaque, ces divers agents la rendent propre à condenser inégalement les vapeurs sèches ou humides ; et c'est au fond celte condensation inégale qui constitue proprement la visibilité de l'image : cette visibilité sera plus grande encore, en général, si la vapeur agit chimiquement à la surface de la plaque. Quand ou y réfléchit profondément, on s'étonne de voir ces différences infiniment petites entre les attractions ou les répulsions des molécules mises en présence sur le corps el sur la plaque, se manifester par la production d'une image parfaite du corps.
Qu'on nous permette, en finissant, de raconter l'histoire de la plus célèbre des images ainsi formées : M. Marx l'a transcrite dans l'ouvrage qui a pour titre Dos land Tyrol^ tome 1", page /!i02. Le 17 janvier 1797, au village d'Absam, la fille du laboureur Jean Prichler, découvrit tout-à-coup, sur une des vitres delà fenêtre, une image de la Samte-Yierge, faisant complètement l'effet d'une gravure. Le bruit de cette découverte se répandit rapidement dans tous le voisinage, les curieux accoururent de tous côtés« le peuple partout cria au miracle. Le doyen d'Inspruch, le juge de Tœur et un vitrier du pays, tinrent conseil, et restèrent convaincus qu'il n'y avait de la part du propriétaire de la maison aucune supercherie. Le doyen prit la vitre et la porta à Inspruch, où, sur l'ordre du gouverneur, elle fut soumise à l'examen de juges-compétents. Parmi eux, se trouvait François Zollinger, professeur ; un jésuite, Martin Schœpfer, professeur de chimie; et le peintre connu, Joseph Schœpf. Le résultat de l'examen fut, qu'autrefois^ la vitre avait été une peinture sur verre,
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peintare qu'on avait fait disparaître, mais qui avait laisaé une em*preinte. C'était cette empreinte, redevenne visible à la manière des images de Moser, que la jeune fille avait aperçue, et dans laqoelle les bons Tyroliens s'obstinèrent à voir une image nûraealeuse.
Nous avons encore à analyser quelques études importantes des rayons chimiques, et, entre autres, la série cwieuse des mémoires de M. Draper^ le plus connu aujourd'hui des physiciens de l'Amérique. M. Draper a d'abord beaucoup erré; ce n'était pas même assez pour lui de la lumière latente de M. Moser ; il inventa un nouvel agent» la tithanicitéf dont il défendit trop longtemps l'existence, contre la répulsion universelle et les objections insolubles de l'universalité des physiciens. Heureusement que, convaincu par ses propres recherches, M. Draper en est arrivé à désavouer complètement l'abstraction qu'il avait voulu transformer en être réel.
Travaux be M. Draper. — Premier Mémoire. —Février 1840; *— Sur les effets chimiques des rayons solaires. — - 1 "".La lumière qui a traversé certaines solutions salines , le chromate de potasse , par exemple, ou des infusions végétales colorées, perd la propriété de noircir le papier imprégné de chlorure d'argent; ces liquides sont en général jaunes, d'autres liquides communiquent à la lumière la pro* priété de colorer le papier sensible de diverses nuances. La lumière transmise à travers ces liquides jaunes, favorisent néanmoins la décomposition de l'acide carbonique dans l'acte de la végétation et sous leur action les plantes ne cessent pas d'être vertes. 2° Si sous une cloche où l'on a fait le vide, et bien sèche, on place des fragments de camphre, il se déposera des cristaux en grand nombre sur le côté exposé au rayon solaire, peu ou point sur le côté placé dans l'ombre ou dans l'obscurité, ou abritée par une feuille d'étain : la vapeur d'eau aussi se dépose sur la partie éclairée : la lumière a donc une influence réelle sur la cristallisation et la condensation des vapeurs.
Deuxième Mémoire. — Sur quelques analogies entre les phénomènes causés par les rayons chimiques et calorifiques, — Septembre 1841. — 1' Sur une plaque daguerrienne le mercure recouvre tonte la surface, les ombres aussi bien que les clairs ; à l'état métallique sur les ombres, à Tétat d'amalgame d'argent sur les clairs: avec le temps le mercure s'évapore sur les ombres qui sont dues alors à l'argent métallique. 2° La lumière qui agit sur la plaque indurée ne dégage-
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rdit pas h plus petite portion d'iode , elle iaiprimerait seulemeat h i'iodure transformé probablement en sous-iodure une tendance à céder au mercure l'argent avec lequel il est combiné : à cette ten«dance sa joint Faffinité de la couche inférieure d'argent pour Tiode séparé. L'image serait donc due à Faction corrosive combinée de l'iode et du mercure sur l'argent; elle serait une véritable gravure : en forçant riode à continuer son action , on transformerait la plaque en plau'cbe pouvant servir au tirage , c'est le problème résolu par M. Grove, l** L'action chimique dépendrait des rayons lumineux» comme l'augmentation de chaleur dépend de Tabsorption des rayons calorifiques; en effet, ces rayons qui après avoir impressionné une première plaque, sont réfléchis sur une seconde, ne la colorent pas : comme le rayon jaune est le seul sans action, il doit être seul réfléchi, les autres sont absorbés. Ceci expliquerait pourquoi Tiodure jaune d'or est si sensible. De même aussi que la chaleur communiquée par les rayons solaires se dissipe bientôt, l'effet produit par la lumière sur la plaque iodurée n'est que transitoire , il s'évanouit dans l'obscurité. 3° Si l'on place sur une lame froide de verre ou de métal un corps quelconque ayant une foraie déterminée , que l'on souffle une seule fois sur cet objet , puis, qu'après avoir attendu que l'humidité de l'haleine se soit dissipée, on souffle une seconde fois sur la place qu'il occupait , on verra une représentation fidèle de l'objet. Le simple contact du corps semble avoir communiquée la surface de la plaque, la faculté de modifier la condensation des vapeurs, à peu près comme la lumière influence le mode de condensation du mercure. 11 serait donc vrai que M. Draper peut disputer à M. Moser la gloire de sa brillante découverte. 4° L'action de la lumière sur la plaque iodurée n'est pas instantanée> elle ne s'accroit pas régulièrement; mais après un certain temps, il y a comme un temps d'arrêt pendant lequel beaucoup de lumière est absorbée, sans produire d'effet visible ; après quoi l'effet recommence : y aurait-il donc une lumière latente, comme il y a une chaleur latente. Ici encore, M. Draper a devancé M. Moser. 5"* La sensibilité de l'iodure d'argent pour la lumière n'est pas constante ; elle présente des changements périodiques dépendant plus des qualités optiques de la couche , que de la composition chimique : on modifiera donc la sensibilité de la couche en changeant sa condition optique, et il importe grandement que la surface entière présente le
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même état d*aggrégation et de couleur. 6° Les rayons chimiques absorbés semblent complémentaires des rayons réfléchis. 7° La nature des eflets chimiques de la lumière annonce plutôt un état vibratoire qu'une matière entrant en combinaison, elle est donc favorable à la théorie des ondulations.
Troisième Mémoire. — Sur quelques apparences lumineuses res* semblant à des spectres, et sur la lumière latente, — Novembre iSli2» — 1** L'auteur réclame la priorité de la découverte des images de Moser ; nous avons rappelé précédemment ses titres. 2° Il envoie une impression photographique du spectre solaire obtenue, au brillant soleil de la Virginie du Sud , et qui prouve qu*il y a une classe de rayons chimiques qui commencent précisément là où se terminent les rayons bleus du spectre, qui s*étendent au delà du rouge extrême , au-delà des rayons gris lavande de i\L Herschel, et qui détruisent en totalité l'effet produit par Faction de la lumière diffuse. On distingue dans cette même image six espèces d'actions, dues à six espèces de rayons rangés dans Tordre suivant, en commençant par les plus réfrangibles : rayons protecteurs ; rayons qui blanchissent ; rayons qui noircissent ; rayons qui blanchissent avec une grande intensité ; rayons qui blanchissent faiblement ; rayons protecteurs. U^ Il n'est pas impossible que la lumière solaire des régions tropicales diffère intrinsèquement de celle des régions tempérées.
Quatrième Mémoire. — Sur vue nouvelle substance impondérable, et sur une espèce de rayons chimiques analogues aux rayons calorifiques obscurs. -^ Décembre 1842. — 1° M. Draper veut avoir démontré que les effets chimiques des rayons solaires appartiennent à un nouvel agent impondérable, lequel diffère à la fois de la lumière et du calorique , et qui n'est pas l'électricité : il propose d'appeler ces rayons, rayons iithoniques, et cet agent thiionicite du nom de Tithon, le vieil époux de l'aurore. La thitonicité, comme la chaleur, pénétrant les corps d'une manière transitoire , y produirait des changements spécifiques, puis s'en dégagerait lentement et d'une manière insensible par radiation. Les rayons tilhoniqucs sont comme la chaleur, susceptibles de devenir latents dans les corps, soit pour un temps, soit d'une manière permanente : ces rayons existeraient sur tous les points du spectre : ils seraient complètement indépendants des rayons visibles dont on les sépare facilement au moyen
de milieux absorbants. M. Draper aurait même trouvé des rayons bleu et indigo sans aucune action chimique sur les substances qu'il em-« ployait. On prouverait rinciépcndance de ces rayons par rapport aux rayons calorifiques en s'appuyant des faits suivants : la lune, dontlalumière ne manifeste presque aucune chaleur, trace facilement son image sur la plaque iodée : le cuivre chauffé même au rouge, la chaleur acquise par les corps incandescents sont sans action chimique ; rélévation de température de la plaque ne l'impressionne point, etc. Si , après qu'une plaque a été impressionnée par la lumière^ on place au-dessus de sa surface, dans Tobscuriié, un écran métallique pendant plusieurs heures, puisqu'on l'expose aux vapeurs de mercure, la portion couverte n'éprouvera aucun changement ; les rayons tithoniques se sont donc dissipés par rayonnement. £n s'échappant ainsi sous forme de rayons obscurs, la tithonicité n'aurait pas perdu sa force chimique : une plaque impressionnée placée dans l'obscurité au-dessus d'une seconde plaque qui n'a pas été soumise à l'action de la lumière, lui communique, à son détriment, la faculté de condenser les vapeurs de mercure. En recouvrant la plaque iodée d'un verre limpide et transparent, on arrête l'irradiation : comme MM. Herschel et Becquerel ont reconnu que le verre interposé hâtait l'impression photographique, il faut absolument admettre qu'après l'action produite , les rayons lithoniques ne peuvent plus traverser le verre et d'autres substances, à travers lesquelles ils passaient autrefois avec facilité.
Cinquième mémoire. — Sur des espaces tithonographigues sans action chimique dans le spectre solaire, analogues aux lignes fixes de Fraunhofer. — MaiiSU^. — Sous ce titre prétentieux, nous retrouvons simplement une démonstration incomplète de la présence dans le spectre chimique des raies de Fraunhofer: M. Draper retrouve une partie des lignes obscures signalées par M. Becquerel , et les aurait retrouvées toutes s'il avait pris soin d'agrandir et de bien épurer son spectre.
Sixième mémoire. — Du thùhonotype ou art de multiplier les épreuves daguerriennes. — Mai \%l\Z. — 1** L'auteur, par le procédé suivant, est parvenu à obtenir sur de la coWe de poisson des copies d'épreuves daguerriennes. Il recouvre l'épreuve qu'il veut copier d'une mince pellicule d'or, et il place la lame bien horizontalement sur des supports dans le courant d'air chaud qui s'échappe d'un
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poêle. La plaqae est ensuite recouverte d*une couche d'une dissolution bien claire de colle de poisson, couche qui doit avoir un sixième de pouce d'épaisseur, on la laisse alors sécher lentement , et dès qu'après deux ou trois heures la dessication est opérée, la couche de colle se sépare de Tépreuve, et, en Texaminant à la lumière, soit transmise, soit réfléchie, elle présente nue copie exacte et minutieuse de Toriginal ; 2* M. Draper voudrait que, par l'influence delà lumière, la couche d'argent iodurée fut polarisée dans tonte son étendue : que ses molécules fussent dans rétat ou se trouvent les molécules d'eau, entre les fils de platine qui forment les pôles de la pile : en vertu de cette polarité, Tiode serait du côté de la lame et l'argent viendrait à la surface. Par l'exposition aux vapeurs de mercure, l'argent de la surface s'amalgamerait, et l'iode du fond de la couche se combinerait avec du nouvel argent : il y aurait dans l'intermédiaire une série de composition et de décomposition. M. Draper, comme tant d'autres, â cédé k la manie d'envelopper de grands mots des faits très^ simples : il était dans la destinée des mots polarisation, polarisé, d'être mis à toute sauce; on leur a tant donné de significations , qu'ils ne signifient plus rien ; 3* M. Draper ne veut pas de la lumière latente de M. Moser, et des couleurs dont celui-ci la revêt.
Septième mémoire. — Sur un changement apporté dans les propriétés des corps élémentaires par leur exposition au soleil. — 28 avril 18^5. — T Le chlore qui a été exposé au soleil ou à la lumière diffuse du jour, possède des propriétés que n'a pas le chlore préparé et maintenu dans l'obscurité : cette différence tiendrait à ce que, dans le premier cas, le chlore aurait absorbé des rayons tithoniques d'une réfrangibilité correspondante à celle de l'indigo, et qui restent à l'état latent : celte absorption donne au chlore la propriété permanente de se combiner directement et promptement avec l'hydrogène, propriété que n'a point le chlore soustrait à la lumière ; 2"" Après avoir communiqué au chlore cette faculté nouvelle, la lumière serait elle-même modifiée , elle perdrait sa tithonicité , et ne produirait plus d'eiïets chimiques : ne serait-ce pas tout simplement parce que le chlore ne laisse passer que de la lumière jaune? 3^ M. Draper a disposé sur une cuve de porcelaine dix tubes ren- j versés égaux, contenant chacun un mélange identique de chlore préparé dans l'obscurité et d'hydrogène ; puis il éclairait tour-à-tour
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les tubes de rayons colorés empruntés an spectre et en partant du roQge. Les actions comparées des diverses couleurs sont exprimées par les nombres suivants : extrême rouge, ; rouge et orangé, 1 ; jaune et vert, 1,90 ; vert et bleu, 25 ; bleu, 62,90 ; indigo, 66,60 ; indigo et violet, 50; premier violet, 44,40; second violet, 20; violet extrême, 18^10. L'action maximum appartient donc à riadigo. Ce procédé ingénieux, de mesurer Taction chimique par la formation de Tacide chlorhydriquc et la diminution de l'espace qui résulte, dans le tube, de son absorption par Teau, est préférable, sans contredit, à la comparaison toujours défectueuse des teintes des ioiprcssioDs photographiques. L'action chimique de tous les rayons est positive, tous, même le rouge, avaient commencé à tithoniser le chlore; et si l'expérience eût été continuée assez longtemps, l'acide çblorhydrique se serait formé ; le liquide aurait monté dans tous les tubes. Quand on expose à la lumière diffuse les tubes, où les rayons colorés n'ont rien produit, on voit les gaz se combiner plutôt qoe dans les tubes restés dans l'obscurité absolue. 3° M. Draper a déterminé le temps nécessaire à la formation d'une même quantité d'adide chlorhydriqne dans les différentes phases de l'opération : on opérait à la lueur d'une lampe ; il s'écoula 600 secondes avant toute formation d'acide chlorhydrique ; pour la combinaison de3 gaz contenus dans une des divisions égales du tube, il fallut pour la première, 480 secondes; pour la seconde, 155; pour la troi< sième, 130 ; pour la quatrième, 95 ; pour la cinquième et chacune des soivantes, régulièrement, 93 secondes. Il s'écoule donc un temps réel et assez long pendant lequel l'absorption des rayons lumineux a Heu sans combinaison chimique : cette absorption n'est point passagère; ai, après qu'elle a eu lieu, on soustrait le mélange à l'action 4e la lumière pendant un certain nombre d'heures, et qu'on Téclaire de nouveau, la combinaison recommence sur-le>champ, comme cela anrait eu lieu si on n'avait pas interrompu l'expérience. Il est probable, cependant, qu'après un temps trop long, Teffet de l'absorption se dissiperait; 5« Le phosphore de couleur ambrée ou blanche, tenu au soleil dans un vase rempli d'acide carbonique, devenait promptementd'un rouge de sang ; des cristaux soyeux rouges se sublimaient dms le tube du côté éclairé ; le même phénomène se reproduit dans le vide et divers gaz inertes. Le poids du phosphore et ses pro-
priétés chimiques ne changent pas dans sa titlwnùation; fondu sous Teau , il reprend sa couleur et son apparence primitive. Huitième mémoire. — Stir la décomposition de l'acide carbonique par les feuilles sous C influence de la lumière, — Septembre 18A4. — Dans une série de petits tubes éclairés chacun par des portions particulières du spectre, M. Draper mettait de l'eau imprégnée d*acide carbonique et quelques brins d'herbe ou gazon : après un temps donné, il y avait dans le tube rouge à peine une bulle, dans le tube orangé quelques bulles, beaucoup plus dans le jaune, moins dans le vert, et rien dans le bleu indigo, le violet, les rayons invisibles. Répétée avec le plus grand soin et en présence de témoins compétents, cette expérience a donné pour les quantités du mélange dégagé d*azote et d*oxigène, les nombres suivants : !*• extrême rouge et rouge, 0,0; 2" orangé et jaune, 19,8; 3° jaune et vert 27,4; 4* bleu, 0,5 ; 5*» indigo et violet, 0,0. Les gaz fournis par les rayons orangé et jaune, jaune et vert, ne contenaient aucune trace d'acide carbonique : ils renfermaient 41 d'oxigène et 59 d'azote ; celte forte proportion d'azote est assez difficile à expliquer.
Neuvième mémoire. — Sur le spectre lumineux produit par Tinter férence des rayons solaires^ et sur C absorption des rayons chimiques, — Il est difficile, avec le spectre donné par le prisme, de déterminer la distribution ou l'intensité de la lumière , parce que l'extrémité violette prend un épanouissement excessif. Le jaune n'est point au centre, comme cela devrait être, et les couleurs sont étalées d'une manière anormale. Il n'en est pas ainsi du spectre donné par les interférences, et c'est sur ce spectre que M. Draper a cru devoir opérer. Âu moyen d'un héliostat, il faisait entrer dans une chambre obscure , un étroit filet de lumière par une fente d'un centième de pouce d'épaisseur : à douze pieds de distance , ce rayon tombait perpendiculairement sur une lame de verre plane rendue miroitante par une lame d'élain , se réfléchissait et venait sortir par la même fente qui lui avait donné entrée ; alors on voyait apparaître de chaque côté une série de spectres d'interférences. M. Draper choisissait le premier spectre de l'une des séries, le séparait par un objectif achromatique, et plaçait an foyer une lame de verre dépolie , sur laquelle les raies du spectre venaient se peindre nettement , et à laquelle on pouvait substituer une surface recouverte d'une couche sensible.
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On sait que les déviations angulaires du rayon incident, correspondantes à deux couleurs quelconques, sont entre elles comme les longueurs d'ondulations respectives. Fraunhofer, d'ailleurs, a déterminé les longueurs d'ondulations pour toutes les raies ou lignes fixes du spectre ; nous reproduisons ici ce tableau : tout est exprimé en cent millionièmes du pouce français.
Longueur d'onde correspondant à la raie.
Ayant placé, dans le spectre d'interférence ainsi formé, une plaque dâguerrienne rendue sensible par l'iode ou le brome, il trouva que le maximum d'effet chimique correspondait au rayon dont la longueur d'onde est 1538 : l'action chimique ne s'étend pas également^ à partir de ce point, des deux côtés du spectre.
' On remplaça cette première lame par une seconde, soumise, en outre, au chlorure d'iode. Le maximum se trouva au même point que pour la première plaque : l'action commença dans le rayon vert et se termina dans le rayon violet : la longueur absolue de la partie impressionnée dépendait visiblement de la durée de l'exposition. Dans les spectres chimiques qu'on obtenait de cette manière , les raies ou lignes fixes étaient très-distinctes, quoique très-rapprochées. Cet emploi de la longueur d'ondulation, pour désigner avec précision la région du spectre ou a eu lieu le maximum d'aclion, est très- ingénieux et très-précis.
On regarde, en général, comme très-faibles, les effets chimiques produits par une bougie et les autres lumières artificielles; et cependant M. Draper a vu la lumière d'une bougie recomposer l'acide chlorhydrique plus rapidement que ne pouvait le décomposer une pile de Grove assez forte pour rougir à blanc un fil de platine.
Le rayon de lumière qui^ après être tombé sur une couche sensible, est réfléchi et reçu sur une seconde plaque sensible ne l'impressionne pas. Ce fait s'explique facilement par la couleur même de la première plaque sensible : M, Draper feint de l'oublier et eu conclut que le rayon
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éprouve une modification analogue à celle q9'il coitioiuniiiue à la plaque, il essaie de même de prouver par rexpérience que les rayons qui sont absorbés par les solutions sensibles, le citrate de fer ammoniacal, par exemple» sont précisément ceux qui ont sur ce sel une action cliimique ; et, qu'au contraire, les rayons qui s'échappent sont ceux qui n'ont point d'action. Le citrate ammoniacal de M. Draper est d'un jaune prononcé, et tout le monde sait que les rayons jaunes n'ont qu'une action insensible sur les plaques iodurées. Nous ne croyons donc pas aux lois suivantes énoncées par M. Draper.
1® Quand un i ayon agit sur une surface sensible, ou traverse un milieu sensible, la constitution du rayon est modifiée d'une manière correspondante à r^'fîet chimique produit.
2'' Les rayons qui disparaissent par l'absorption sont employés à altérer la constitution du milieu pondérable.
3^ Lqs rayons qui sont devenus inactifs sur le milieu donné, et qui n'ont par conséquent point été engagés dans les changements produits sur lui , s'échappent quand ils sont transmis ou réfléchis.
M. Draper, dans le but de les étendre, rapproche de ces lois divers phénomènes calorifiques ou lumineux; tels que la conversion du péioxide de mercure en protoxide ; la fusibilité de l'argent dépoli au foyer d'une forte loupe, tandis que l'argent poli ne peut se fondre ; le fait enfin observé par sir Herschel que les couleurs végétales sont détruites par les rayons de teintes complémentaires : M. Draper passe ensuite aux changements éprouvés par le milieu sensible sur lequel s'exerce l'action chimique. En soumettant dans le tithonomètre un mélange de chlore et d'hydrogène à l'influence d'une lampe d'Ârgand, on distingue quatre périodes distinctes : 1<» le mélange sedilate pendant un court espace de temps ; 2'' il reste beaucoup plus longtemps stationnaire, quoiqueles rayons ne cessent d'y arriver et d'être absorbés : 3» la coniraction produite par formation de l'acide chlorbydriquc commence d'abord lentement, puis devient plus rapide : k'' après que la contraction est bien établie, elle continue d'une manière uni* forme : des quantités égales d'acide chlorhydrique étant produites dans des temps égaux par l'action de quantités égales de rayons Guidé toujours par des idées préconçues, M. Draper voit dans cette nécessité d'une certaine affluence de rayons , avant tout effet
produit, une apalogie enlre la titbonicité et la chaleur ; l'une ainsi que Fautre serait absorbée à Tétat latent.
Étudiant ensuite les modifications éprouvées par le rayon dans son passage h travers le mélange, M. Draper arrive aux conclusions suivantes» fort peu philosophiquementformulées, mais que Ton retournera facilement : l'addition deThydrogène au chlore/ loin d'accroître le pouvoir absorbant de ce gaz, Taflaiblit. I /action du rayon parait primitivenient exercée sur le chlore seul, qui devient ainsi tithonisé, c'est-à-dire disposé à s'unir à l'hydrogène, lequel, de son côté, reste passif : le rayon à son tour est modifié, il est en parti absorbé et perd son action chimique. L'oxigène, l'hydrogène, l'azote^ ne paraissent exercer aucun pouvoir absorbant sur les divers rayons du spectre ; aussi ces corps et tous ceux qui leur ressemblent sous ce rapport, ne peuvent-ils exercer aucune action chimiqne les uns sur les autres, sous l'influence même de la lumière rayonnante la plus intense. Comment se peut-il, qu'après avoir présenté sous un jour si scieniifique des particularités bien simples, M. Draper se hâte sitôt de les réduire à la plus simple valeur , en ajoutant ; la circonstance d'être transparents et incolores empêche ces gaz d'absorber les rayons tithoniques; le chlore, au contraire, les absorbe en raison de sa couleur.
L'auteur termine son mémoire par quelques considérations sur l'espèce de rayons lumineux, produisant sur diverses substances l'effet chimique maximum. Il pense qu'il y a un rapport constant entre chaque substance et un rayon d'une certaine réfrangibilité. Pour les sels d'argent le maximum d'effet semble dû aux rayons bleus : le rayon jaune est celui que décompose le plus d'acide carbonique , et colore le plus les plantes en vert. Ne reculant devant aucun aperçu, quelque étrange qu'il soit, M. Draper ose insinuer que le rayon jaune nous parait le plus brillant à cause de son action sur le carbone qui entre dans la composition de la rétine.
Dixième mémoire. —Sur l'allotropie du chlore. -— M. Draper se propose de démontrer qu'une substance chimique, comme te chlore, peut passer de l'état de grande activité à un état absolument passif, dans lequel on voit disparaître ses plus énergiques affiin'tés, et qu'en* tre ces deux extrêmes , il y a des degrés intermédiaires d'activité et de passivité. Il avait déjà démontré, comme nous l'avons vu, que l'activité du chlore est due à l'influence avec absorption des rayoïis
indigos du speclre solaire ; il a reconnu depuis que l'élévation de la température et l'action du platine produisent le même effet. Le chlore, d'ailleurs , qui a une fois éprouvé Tinfluence du soleil, conserve , dans une certaine limite , la propriété de décomposer Feau , môme dans l'obscurité. Pour mettre bien en évidence ces propriétés, il recommence une nouvelle série d'expériences. Le plus diflScile était de prouver péremptoirement que le dégagement consécutif de gaz dans l'obscurité n'était pas une simple évolution de l'oxigène primitivement formé par l'exposition au soleil de la solution chlorée, mais bien l'effet de Tinflucnce continuée du chlore, conséquence des nouvelles propriétés qu'il a acquises pendant son exposition aux rayons lumineux. M. Draper croit y être parvenu. Il démontre aussi expérimentalement que ce dégagement de gaz oxigène n'est pas le résultat d'une propriété analogue à la fermentation, qui se communiquerait, une fois commencée, de particule à particule par une sorte d'action moléculaire ; bien loin de là, la faculté dont il s'agit appartient exclusivement aux portions originairement affectées par l'influence solaire. Cette dernière expérience est curieuse : M. Draper exposa au soleil deux ballons, l'un rempli entièrement d'eau chlorée, et l'autre seulement au tiers. Il rejeta l'oxigène produit, et acheva de remplir le second ballon avec de l'eau chlorée préparée et maintenue dans l'obscurité. Les deux appareils séjournèrent ensuite quelques jours dans l'obscurité, puis on mesura les quantités de gaz produites. Loin de les trouver égales, comme il aurait dû arriver, si la portion de la solution chlorée, exposée au soleil dans le second ballon, avait communiqué à la portion ajoutée sa propriété de décomposition, on ne trouva dans le second ballon que le quatorzième environ du gaz renfermé dans le premier.
La propriété de continuer à décomposer l'eau est proportionnelle à la durée de l'insolation, à son intensité, etc. Lorsque l'effet produit par une exposition donnée à la lumière est épuisé, on peut, par une nouvelle insolation, rétablir le dégagement d'oxigène, et cela tant qu'il reste du chlore dissous. Quoique la chaleur augmente la rapidité de la décomposition, il ne paraît pas qu'elle puisse l'opérer seule.
M. Draper revient ensuite au fait capital de la combinaison avec explo^iof) du chlore et de l'hydrogène exposés au soleil ; combinaison
qu'il attribue uniquement à l'absorption des rayons indigos du spectre. Cette absorption n'est pas due à l'aciion de l'hydrogène, car le spectre produit par le rayon qui a traversé une certaine masse d'hydrogène est entièrement semblable au spectre ordinaire. Le chlore, au contraire, absorbe tous les rayons lumineux compris entre la ligne fixe et rextréraité violette du spectre, ou les rayons dont les longueurs d'ondulation varient entre 1,587 et 1,287 millionièmes. D'ailleurs, en traversant un mélange à parties égales d*hydrogène et de chlore, le rayon perd précisément la moitié de son intensité originelle, ou ne produit que la moitié de l'effet exercé par lui lorsqu'il traversait un volume égal de chlore pur. De ces diverses considérations, M. Draper conclut que le chlore est le seul principe actif de la combinaison, dans laquelle l'hydrogène reste purement passif. II montre directement que le chlore qui, produit et conservé dans l'obscurité, n'a point de tendance à s'unir à l'hydrogène, acquiert cette propriété s'il a été exposé seul pendant quelque temps à la lumière.
De quelle nature peut être ce changement imprimé au chlore par les rayons indigos ? M. Draper pense que, sous leur influence, les propriétés électro-négatives du chlore sont exaltées ; qu'il est comme ramené à l'état naissant, dans lequel, suivant les idées d'Ampère, l'électricité négative essentielle à ce gaz n'est pas dissimulée par l'atmosphère positive. Plusieurs substances simples, l'oxigène, par exemple, éprouvent évidemment des modifications semblables, et il en doit être ainsi de toutes. L'azote lui-même, inerte dans les circonstances ordinaires, développe une extrême énergie comme principe constituant de certains corps organiques. Ainsi donc, préparé comme à l'ordinaire, le chlore est dans un état passif; mais, sous l'influence des rayons. indigos ou d'autres causes, il entre dans une phase d'activité telle, que l'affinité qu'il a alors pour l'hydrogène suffit à la décomposition spontanée de l'eau.
Onzième mémoire. — Différence remarquable qui existe entre les rayons de lumière émis par la chaux incandescente et ceux que produit réiincelle électrique, — M. Becquerel remarqua, il y a quelques années, que la lumière d'une étincelle électrique ne peut rendre le sulfure de chaux phosphorescent, si elle est transmise 5 travers un écran de verre. M. Draper, pour répéter cette expérience, dont il a recojinu l'exa^ctitude, a fixé sur une plaque, avec de la gomme (Jis-»
soute dans l*eau, une poudre formée avec des écailles d'huttres calcinées et du soufre : et il a vu que si l'on se sert d'une plaque de quarz au lieu d'une plaque de verre, la phosphorescence est excitée, sous l'espace que la plaque recouvre, aussi parfaitement que si la lumière électrique tombait directement sur le mélange. Ayant remplacé la lumière électrique par de la lumière provenant de la chaux incandescente, il observa que la lame de verre, loin d'intercepter l'influence photogénique, la transmettait aussi bien que le quarz ou l'air atmosphérique.
Cette différence remarquable dans l'effet du verre, quand la Iu«mièrea une origine électrique ou provient de la chaux incandescente, ne tient ni à la moindre durée, ni à la moindre intensité de la lumière émise par la première source. L'arc voltaïque lumineux formé entre les deux pointes des charbons fixés aux pôles de la pile, dont l'intensité est si grande, et dont on peut prolonger indéfiniment l'action, ne parvient jamais à exciter la phosphorescence à travers te verre. 11 en est de même de la lumière bleue émise par le platine brûlant au passage d*un courant intense, et de la lumière verte émise par le cuivre dans les mêmeà circonstances. La propriété constatée par M. Becquerel serait donc un caractère distinctif de toute lumière provenant d'une source électrique. M. Draper s'est assuré qu'il y a une différence de réfrangibilité très-grande entre les rayons phosphogéniques de la première source et ceux des secondes. Les premiers appartiennent à l'extrémité violette du spectre, tandis que les autres, les rayons phosphogéniques de la chaux incandescente, de la lampe et du soleil, appartiennent h l'autre extrémité du spectre. Ceux-ci sont, en effet, complètement interceptés par une solution bleue de sulfate ammoniacal de cuivre, tandis qu'ils sont pleinement transmis par une solution rouge de sulfo-cyanure de fer et par une solution jaune de bichromate de potasse.
M. Draper a vu aussi, comme M. iMoser, que plusieurs images primitivement excitées sur une même surface phosphorescente, et qui avaient ensuite disparu, pouvaient reparaître et s'évanouir successivement à la même place et dans Tordre où elles avaient été déterminées, par le seul effet d'une élévation de température.
Douzième mémoire. — Remarques sur ^existence et le mécanisme 4ts rayons négatifs ou protecteurs solaires. — Dans une note adressée
à l'Académie le 28 septembre 18^5, M. Lerebours rendait compte d'une expérience qtii démontrait que les rayons les plus lumineux, lo Tert, le jaune, Torangé et le rouge, semblaient retarder Taction des rayons situés à i*autre extrémité du spectre. Dans la séance suivante du 5 octobre, MM. Fizeau et Foucault réclamèrent la priorité de cette observation clairement énoncée par eux dans un paquet cacheté dont le dépôt avait été accepté en décembre 184^i. Voici comment M. Foacanlt rend compte du principal résultat de ses expériences : « Nous avons formé, comme d'habitude, une couche sensible sur une surface d'ak'gent poli par Taction successive de .l'iode et du brome, puis nous l'avons exposée librement à la lumière d'une lampe pendant un temps suffisant pour Taliérer au point de la rendre capable de condenser les vapeurs mercurielles en une demi-teinte parfaitement uniforme. Sur cette couche ainsi altérée, mais avant Texposiiion au mercure^ nous avons fait tomber un spectre bien pur que nous avons laissé agir pendant un temps déterminé. Alors seulement la plaque a été soumise aux vapeurs mercurielles, et, celte opération faite, il nous a été permis d'examiner comment se comportent, dans ces circonstances, les divers rayons simples. En examinant la plaque en reflet, on s'assure aisément que l'endroit frappé par le rouge est devignu incapable de condenser les vapeurs du mercure et que la surface de l'argent est à nu ; de sorte que l'impression première produite par la lampe a été comme détruite ou neutralisée par l'action des radiations qui avoisinent le rouge. En considérant la plaque daguerienne impressionnée à un certain degré par la lumière blanche comme une couche sensible particulière, on voit que Faction du spectre est de deux ordres bien distincts : l'une agit pour accroître l'intensité du fond, l'autre pour la diminuer. L'action des rayons rouges, peut ainsi être appelée négative, par oppotition à celle des autres rayons qui est positive.
Daiis la représentation ombrée du spectre, ainsi obtenue par MM. Fiteau et Foucault, les raies noires de la partie rouge se détachent en clairs comme on devait s'y attendre: en effet, les points de la surface métallique où tombent ces raies sont peu ou point affectés par les radiations; conséquemment, l'effet de l'impression primitive y devait persister. C'est à tort que la raie Â est généralement représentée, même dans le dessin donné par Franhofer, comme une ligne fine et
simple, MM. Fizeau et Foucault Ton trouTée double et la plus large du spectre après la raie H. Dans la partie située au-delà du rouge, qui est à peu près aussi étendu que lui, et que la vueue saurait atteindre; il existe également, sinon des raies, du moins des changements brusques d'intensité, eu des points que ces physiciens ont désigné provisoirement par les numéros d'ordre 1 , 2, 3, U, afin d'individualiser ces nouvelles radiations dans différentes expériences, auxquelles ils voulaient les soumettre, en faisant varier 1** le temps ou l'intensité de l'impression primitive, et, 2" l'intensité du spectre, ou, ce qui revient au même, le temps pendant lequel il agissait sur la couche sensible préalablement impressionnée. La première série d'expériences a seulement influé sur l'éclat du fond, sans modifier autrement les résultats. La seconde a fait varier le lieu qu'occupe le maximum d'action négative, et a clairement montré, qu'entre les rayons agissant franchement d'une manière positive, et ceux agissant de la manière inverse, il existe une classe de rayons qui se comportent de l'une ou de l'autre façon, selon leur intensité, ou selon la durée de leur action. Ces rayons, confinés particulièrement dans l'orangé, donnent un résultat négatif quand ils sont faibles ou qu'ils agissent peu de temps; dans le cas contraire, ils donnent un résultat positif. En un mot, ils se comportent comme si, d'abord, ils devaient détruire l'effet primitivement produit, pour ensuite modifier cette couche à leur manière propre et spéciale.
Ces singuliers phénomènes se manifestent sur toutes les couches que l'on peut former à la surface de l'argent avec l'iode, le chlore et le brome.
M. Edmond Becquerel ne craint pas d'affirmer que ces expériences ne prouvent en aucune manière l'existence réelle dans la radiation solaire de deux actions opposées. Dans ses longues recherches sur l'action chimique des rayons du spectre, il n'a rien observé qui indiquât l'action de rayons négatifs, tout au contraire se réunissait pour lui prouver que toute la partie active du spectre solaire agissait chimiquement de la même manière, sur l'iodure d'argent, du moins. Il affirme que Ton ne peut conclure immédiatement , comme l'ont fait MM. Fizeau et Foucault, qu'il exit^te dans la partie rouge primitivedes rayons négatifs, par cela seul que les apparences des plaques daguerriennes ne sont pas toujpurs les mêmes ; il veut que les effets inverses, soient des
effets secondaires, produits par plusieurs réactions chimiques opérées simultanément, et ne sont pas dus à des actions inverses exercées de la part du rayonnement solaire. La portion rouge du spectre, au lieu déposséder une action négative, est essentiellement douée d^unc influence continuatrice sur la plupart des sels d'argent isolés ou pris séparément, tels que Tiodure, le bromure, le chlorure. Lorsqu'on emploie simultanément plusieurs de ces sels, les réactions chimiques deyiennent très-complexes et multiples, et Ton ne peut apprécier que l'effet résultant. Comme la décomposition que ces sels éprouvent de la part de la lumière consiste dans la formation de sous-sels, l'iode, le chlore, le brome, se trouvent tout à la fois en présence et de l'argent réduits, et des sels primitivement formés sur la plaque : il y a donc complication évidente ; et il est très-essentiel de distinguer les réac* lions chimiques opérées sous l'influence de la lumière, sur les matières sensibles isolées, et sur les mélanges; c'est, comme M. Becquerel le fait justement observer, ce que n'ont pas assez fait MM. Foucault et Fizeau : autrement, dit-il^ ils auraient trouvé que l'iodure d'argent n'éprouve qu'une seule et même action de la part des rayons solaires de réfrangibilités diverses, tandis que le mélange de cette substance, avec d'autres matières, peut donner lieu à des réactions chimiques secondaires qui masquent l'effet principal , et peuvent faire croire à une action négative. C'est un premier principe, que chaque matière sensible, particulière, se comporte différemment par rapport au rayonnement solaire ; ce que l'on peut exprimer en disant, que chaque substance • sensible voie le rayonnement à sa manière; ainsi, par exemple^ la teinture de gaïac qui bleuit au sein du violet du spectre, redevient incolore dans le rouge et le jaune.
M. Draper, invoqué par M. £. Becquerel^ est entré à son tour dans la lice, en publiant le mémoire que nous allons analyser.
Il afiQrme d'abord que l'idée d'attribuer aux deux extrémités opposéesdu spectre des propriétés contraires ne vient point de lui. \Yii« son, en 1775, dans une note intitulée, série (V expériences sur les phosphores, reconnaît que ce sont les rayons les plus réfrangibles qui excitent la phosphorescence du sulfate de chaux, et que les moins réfrangibles la font cesser. Ritter, en 1801, a dit que le chlorure d'argent, noirci par les rayons violets, recouvre en partie sa teinte primitive sous l'action des rayons rouges, que le phosphore enflammé danp
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les rayons roogos s'éteint iinraédiatenieiit dans le rayon violet. Dos iSU2^ M. Draper n'avait aucun doute sur l'existence des rayons né* gatifs ou protecteurs: et, si M. Edmond Becquerel doute ou nie« ce ne peut être que par suite d'un mal entendu, dont voici l'explieation t
Une plaque daguerrienne peut présenter à la surface trois aspects différents ! 1* une teinte noire sur les parties non affectées par la lu-* mière : 2» différentes nuances de blanc ; 8*^ un noir coloré foncé ou parfois olivâtre : on obtient le premierdeces ^tats dans les ombres foncées, là où la lumière n'agit jamais ; le second dont les degrés d'intensités varient avec l'intensité de la lumière provient des parties éclairées du tableau ; le troisième, qu'on peut appeler solarisé ou dépassé, est causé par une trop longue exposition à la radiation lumineuse. C'est cet état solarisé que M. Becquerel confondrait avec le premier ( et de U naîtrait une divergence d'opinions qui est sans fondement. Voici les observations faites par M. Draper.
Si on reçoit un spectre solaire sur une plaque daguerrienne, sou* mise en même temps à l'action d'un jour faible, les rayons rouge, jaune, orangé, vert, et une partie de rayon bleu, arrêtent Faction de la lumière diffuse, et maintiennent à l'état inaffecté les portions sur lesquelles ils tombent; le reste du bleu, l'indigo et le violet, amènent, au contraire, à l'état solarisé. Il est donc vrai que les rayons les moins réfrangibles protègent la couche sensible.
Lorsqu'on avait exposé la plaque à la lumière pendant quelques secondes , de manière que si on l'eût ensuite exposée à k^ vapeur de mercure, elle eût été blanchie également partout; et qu'après eda, on projetait sur elle le spectre solaire , les rayons les moins réfrangibles la ramenaient à l'état inaffecté, détruisant ainsi l'action qui avait eu lieu. Les rayons les plus réfrangibles, au contraire, produisaient sur la plaque l'état solarisé. Les premiers rayons ne protègent donc pas seulement, ils sont douésd'un véritable antagonisme'; ils exercent une action négative. Le temps pendant lequel durait l'action du spectre, n'exerçait aucune influence sur l'effet produit : si cependant, le phénomène était dû, ainsi que le suppose M. Becquerel, à une action inégale, mais de même nature, le résultat devrait dépendre de la durée de l'action ; le rayonnement, aidéde la lumière du jour, devrait finir par solariser; or, c'est ce qui n'a pas lieu, même quand la durée de
ractionest lrës*proloDgée ; la portion sur laquelle Us tombent» reste éternellement inaffectée.
M. Draper croit avoir trouvé que la même action protectrice réapparaît an-delà du violet ; mais l'effet négatif, à New- York, disparaissait graduellement à partir du mois d*août ; en décembre, il était imperceptible, et reparaissait au mois de mars. Y aurait-il donc des changements périodiques dans la nature de la lumière du soleil» ou bien , les variations observées dépendraient-elles de changements accidentels.
Si l'on ne permet pas à la lumière diffuse de tomber sur la plaque, soit avant, soit après qu'elle a été exposée au spectre, on obtient des résultats tout contraires. Les rayons qui auraient protégé, agissent maintenant sur la plaque, et la blanchissent lentement ; un spectre daguerrien, Formé dans l'obscurité et sans exposition préalable au jour, présente une teinte blanche sur toutes les parties exposées aux rayons les moins rëfrangibles, et offre un contraste frappant avec celui qui est formé sous Tinfluence simultanée d'une lumière diffuse douce. Dans le spectre de l'obscurité, il y a dans la tache blanche un point où se trouve le maximum d'action ; il correspond à celui qui présente le maximum de protection dans le spectre du jour : la tache blanche est moins large que l'espace protégé dans le spectre du Jour. Des rayons de chaleur lumineuse ou non lumineuse, projetés sur le spectre soit du jour, soit de l'obscurité, pendant la durée de sa formation, ne paraissent exercer aucune influence sur le résultat.
£o interposant, entre le prisme et la plaque daguerrienne, une lentille convexe à court foyer, dç manière à intercepter, l'on après l'autre, chacun des rayons colorés ; M. Draper projeta sur la plaque, tandis que le spectre s'y imprimait, de la lumière successivement rouge^ orangée, jaune ; les rayons rouges accroissent l'étendue de la portion solarisée; les rayons jaunes la diminuent : les rayons indigosintervertissaient entièrement l'action des rayons moins réfrangibles, ils solarisaient la plaque. Lorsque des rayons différents agissent l'un sur l'autre, le résultat ne dépend pas seulement de leurs différences intrinsèques, mais aussi de leurs intensités relatives.
Voilà les faits : M. Draper en cherche l'explication, et croit pouvoir tout ramener au principe grand et fécond de l'interférence ; mais la théorie des interférences, que formule ici M, Draper, n'est
nullement la théorie connue, et nous avouons franchement ne rien comprendre à ces aperçus singuliers. Pour M. Draper, Faction des rayons de tout genre est essentiellement positive, et consisterait principalement à imprimer un mouvement vibratoire aux atomes de la substance décomposée ; mais, le rayon jaune, dont la longueur d*ondulation est 1 5 in{erférerait avec le rayon violet dont le rayon est 1, et le résultat de cette interférence serait la neutralisation de l'effet produit, ou la protection. Au contraire, le rayon violet 1 s'unirait dans une action commune au rayon rouge, dont la longueur d'ondulation est 2, et il y aurait accroissement d'effet. Que peut donc être en elle même cette interférence résultant d*une inégalité entre les longueurs d'ondulations ? M. Draper se comprend-il bien lui-même? Dans les phénomènes des interférences, tels qu'on la conçu jusqu'ici, la condition essentielle élait que les rayons fussent identiques, qu'ils partissent d'une origine commune et présentassent la même longueur d'ondulation avec des différences de marche. Il y a un étrange abus de mots dans l'énoncé si vague de l'opinion extraordinaire de M. Draper.
Cette difficile quesiion des rayons négatifs et positifs a été aussi étudiée par M. Claudet : quand nous avons parlé de ces dernières recherches, à l'occasion de la photographie, nous ne les connaissions que par un court extrait publié dans le Literary Gazette ; aujourd'hui nous possédons le mémoire entier de M. Claudet, et nous en reproduisons textuellement les passages les plus remarquables.
» Après avoir exposé une plaque à la lumière du jour sous un tulle noir, j'en couvris une moitié, et je soumis l'autre moitié à la radiation d'un verre rouge. Le mercure développa une image du tulle sur la partie qui n'avait été affectée que par la lumière du jour ; et l'autre, qui avait ensuite reçu l'action des rayons rouges, resta tout-à-fait noire : donc le verre rouge avait détruit l'effet photogénique.
» Je fis la même expérience avec des verres orangés et jaunes, et j'obtins des résultats analogues à ceux des verres rouges.
» Ayant ensuite exposé une plaque à la lumière du jour, je la couvris d'un tulle noire, et l'exposai de nouveau sous un verre rouge, j'obtins une image négative. Le verre rouge avait détruit l'effet de la lumière dans les intervalles du tulle, pendant que le tulle lui-même avait empêché l'action du verre rouge. L'image représentait un tulle blanc sur un fond noir.
> Ce qni n'a pas été observé avant moi, c'est qu'après la destruction de l'effet photographique par les rayons rouges^ orangés et jaunes, la plaque est redevenue sensible, et peut être de nouveau affectée par la lumière. On peut exposer une plaque à la lumière, détruire cet effet» lui rendre ainsi sa sensibilité ; puis l'exposer de nouveau à la lumière; détruire ce second effet par les radiations rouges, orangées et jaunes, et ainsi de suite, plusieurs fois, sans changer les propriétés propres à chacun de ces états, de manière que si l'on s'arrête après Tune des expositions quelconques à la lumière, la plaque pourra être affectée par les vapeurs de mercure, tandis que si Ton s'arrête après l'une des expositions à la radiation rouge, orangée et jaune, il n'y aura aucun dépôt de mercure.
» Cette propriété restauratrice des verres rouges, orangés et jaunes, peut être de la plusgrande utilité dans Ijes manipulations daguerriennes. Au lieu de préparer les plaques dans l'obscurité, on peut opérer impunément en plein jour; et il ne s'agit, pour assurer à la plaque sa sensibilité , que de la placer pendant quelques minutes sous un verre rouge, avant de la mettre dans la chambre noire.
» Si l'on emploie un verre rouge, il faut au moins une fois plus de temps pour détruire l'effet produit qu'il n'en a fallu à la lumière du jour pour le produire : avec un verre orangé, il ne faut que cinquante fois plus de temps, et dix fois seulement avec un verre jaune.
» En outre de leur action destructive, les radiations rouges, orangées et jaunes, sont douées d'un effet photogénique, c'est-à-dire que, comme la lumière diffuse, ou mieux comme les rayons bleu, indigo, violet, elle peut rendre la plaque propre à fixer les vapeurs de mercure : de sorte que les radiations sont douées de deux actions contraires, l'une destructive de l'effet produit par la lumière photogénique; rautre» productrice d'une action semblable à celle de cette même lumière.
» Il y a plus, chaque rayon du spectre a son action photogénique propre, et elles sont toutes indépendantes les unes des autres, et d'e^èces si différentes que Tune ne peut continuer l'effet commencé par l'autre, soit pour la production, soit pour la destruction de l'effet photogénique. Le rouge détruit l'action photogénique du jaune, le jaune détruit celle du rouge, et tous les deux détruisent l'action pho-
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^pgéDiquc de la (uopiière diffuse ; cett^ dwnière dlff^'intae détruit l'effet photogénique des deux autres. »
Ce mémoire a ramené M. Edmond Becquerel sur la brèche. « Les expériences de M. Glaudet sont, dit-il, très*curieu$es et très-importaules, mais je pense qu'un ne peut nullement adopter les coaclusîQiis qu'il en tire touchant le mode d'action des rayons sur les matières sensibles, et supposer dans le spectre solaire trois actions pbotog^ niques différentes, correspondant à trois groupes de rayons qu'on peut ramener aux trois groupes de rayons rouges, jaunes et bleus ; car dans cette complication d'effets auxquels donne lieu l'emploi des lames daguerriennes exposées à diverses vapeurs» il serait prématuré* je crois, à chaque apparence ou effet particulier» de conclure que la portion du spectre où cet effet se produit, agit d'une manière particulière.
» 11 est plus essentiel que jamais de distinguer les réactions chimiques opérées sous l'influence du rayonnement sur les matières isolées et sur les mélanges. Une plaque daguerrienno rendue pitts impressionnable par son exposition à diverses vapeurs, m doil Itre considérée que comme une couche hétérogène pouvant se comporter diversement dans les différentes parties du spectre, suivant qu'elle a déjà été plus ou moins impressionnée, sans qu'il existe dans la radiation des rayons agissant en sens inverse sur les sels d'argent isolés.
» M. Claudel reconnaît lui-même que, dans le cas des papiers photogéniques, il est vrai que les rayons rouges, orangés et jaunes rendent plus sombres les parties préalablement affectées par les rayons photogéniques. Il ajoute qu'il en est de m^me pour la plaque daguerrienne qui, après avoir été impressionnée faiblement, fonce rapidement au violet sous la radiation d'un verre rouge... C'est précisément la découverte que j'ai faite en IS/ii,... Lorsque l'iodure, le bromure et le chlorure d'argent sont isolés, on remarque deux effets principaui^ produits sous l'influence du rayonnement solaire*.. Si les sels n'ont pas été impressionnés primitivement, ils noircissent dans le spectre depuis le bleu jusqu'au-delà du violet ; s'ils ont été impressionés faiblement, non-seulement ils noircissent dans la partie la plus réfrangible du spectre» mais encore depuis le bleu jusqu'au rouge. Ce sont les rayons qui donnent lieu à ce dernier effet qm l'a-
Tais nommés rayons œniinuataars» dénomiiiation qa' on a mal interprêtée... Je n'attachais aucune importance théorique à cette exprès- 8ioo..« En réalité, on doit énoncer le fait de la continuation de la manière suivante : Ces substances, impressionnées et modifiées, détiennent sensibles à des portions de la radiation auxquelles dles étaient primitÎTcment insensibles. »
On ne saurait nier que les observations de M. £. Becquerel ne aeienl fort sages. Nous le félicitons d'avoir reconnu hautement qu'il n'attachait pas tin sens absolu à la dénomination de rayons continuateurs; qu'en se servant de cette expression, ii n'avait voulu diètiu** gner que des effets relatifs, et non pas des différences intrinsèques et essentielles. Il est très^probable, comme il l'affirme^ qu'il en est de Biômè des distinctions qu'on cherche à établir entre les rayons positifs et négatifs. £n modifiant convenablement les mélanges dont se cûm- 1^ la couche sensible, on pourrait faire peut-êire que les rayoïiâ josqne-là positifs devinssent négatifs à leor tour, et vice versa. MM. Fizeau et Foucault avaient annoticé comme très-prochaine la publication de leurs longues recherches de trois années sur les effets comparés des radiations empruntées aux diverses portions du spectre ; mais ils ont rencontré tant de difiScultés, ils se sont vus amciiés à tant de résultats contradictoires en apparence, qu'ils ont été forcés d'ajonrner à une époque plus éloignée le pénible travail qui doit faire SQGcéder l'Ordre à une lamentable confusion.
M. Gaudin est aussi d'un avis tout opposé à eelnt de M. Claudet * il veut que l'action des rayons rouges, orangés et jaunes, soit réeUement une action continuatrtee, et non pas une action destructive de l'effet photogénique produit, comme le veut M. Claudet. Les expériences qu'il fit, il y a six ans, confirmèrent pleinement, pour lespia* qnes d'argent , la découverte de M. Becquerel, déjà constatée pour lespapierSb Les rayons, transmis parle verre rouge et orangé, continuaient si bien les impressions subies par les plaques d'argent loduf-ées, qti'on obtenait des épreuves complètes sans mercure , par leur seul Iffet de continuation. En faisant succéder à Taciion du verre jaune celle du mercure, on obtenait aussi des épreuves complètes ; et c'est par ce moyen que M. Gaudin a fait les premiers nuages. Avec les plaques iodurées, soumises au chlorure d'iode, on obtenait les mêmes Msnhats, avec cette diflérence qu'il faut substituer le v^rre rduge au
verre jaune orangé, car les rayons transmis par celui-ci ne se bornent plus à continuer, mais impressionnent eux-mêmes la couche sensible, ce qu'on prouvait en produisant des épreuves dans un laps de temps modéré , après avoir placé un verre jaune orangé devant ]*objectif, et mis la plaque au mercure comme à Fordinaire. L'action continuatrice des verres rouges n'était pas douteuse ; car, après avoir soumis une plaque faiblement impressionnée par la chambre obscure aux rayons solaires sous un verre rouge armé d'un écran , puis au mercure ; sous l'écran il n'y avait rien, tandis que hors de l'écran les épreuves étaient marquées de la manière la plus énergique » mais sans noirs , à cause de l'action photogénique que les verres rouges possèdent vis-à-vis des couches très-impressionnables. Enfin, avec les plaques iodurées soumises aux composés de brome, l'effet excitateur du verre rouge masquait son effet continuateur. M. Gau« din est donc porté à croire que M. Glaudet aura pris pour une absence complète d'impressionnement des noirs de solarisation, et il trouve ses conclusions prématurées. Chose singulière, M. Draper faisait à M. E. Becquerel un reproche analogue : celui-ci serait tombé dans Terreur, parce qu'il aurait confondu l'état solarisé avec l'état de non impression. Au milieu de ces affirmations et de ces négations contradictoires , il est difficile de savoir à quoi s'en tenir, et nous n'osons pas prononcer en dernier ressort. Les expériences de M. Gaudin sont bien nettes, peut-être la vérité est-elle de son côté. MM. Fizeau et Foucault, qui ont fait et réuni tant de précieuses ob-^ servations sur le rôle de chacun des rayons du spectre, ne seraientils pas en mesure de trancher ce fatal nœud gordien.
Treizième mémoire. — Recherches sur la production de la lu^ mière par la chaleur. — Mai 18^7. — M. Melloni, qui regarde ce mémoire comme une des meilleures publications scientifiques modernes , en a fait lui-même l'analyse; il a fait plus et mieux, il y a ajouté une exposition succincte des recherches analogues, des observations semblables faites par lui en diverses circonstances : nous remercions Tillustre physicien d'avoir ainsi rendu notre travail plus facile, et nous nous empressons de reproduire sa belle dissertation.
Chacun sait que la chaleur, en s'accumulant dans les corps, finit par les rendre incandescents, c'est-à-dire plus ou moins lumineux dans l'obscurité, La température nécessaire pour produire cet état
d'incandescence est-elle constante , ou Tarie t-elle avec la nature des corps ? Quel est son degré dans Vun et l'autre cas ? Quelle est la succession des couleurs transmises par une même substance amenée à une température de plus en plus élevée ? Quel est enfin le rapport qui, dans les diverses phases de Tincandescence» subsiste entre la température, et la quantité de lumière et de chaleur émanée successivement du corps.
Pour résoudre ces diverses questions, M. Draper a employé un iostrument composé d'un fil de platine rendu lumineux par l'action d'un courant électrique. L'extrémité libre du fil était en communia cation avec une aiguille indiquant sur un arc gradué les diverses dilatations du fil. On calculait les températures en supposant qu'elles sont proportionnelles à la dilatation du platine, et en partant du coefficient de Petit et de Dulong. Dans l'appareil de M. Draper, chaque degré parcouru par l'indicateur correspondait à une élévation de température de 64° c. Le fil était vertical, et maintenu tendu par un petit poids muni d'un appendice en fer qui trempait dans le mercure d'un vase placé au-dessous. Le circuit électrique s'établissait en mettant le mercure et l'extrémité supérieure et fixe du fil de platine en communication avec les deux pôles d'une pile de Grove ; modérée par un rhéostat de AVheastone^ l'intensité du courant restait constante pendant une heure environ.
On commençait l'expérience avec un courant faible, dont on accroissait l'énergie au moyen du rhéostat : la chaleur alors augmentait graduellement dans le fil , et le rendait enfin visible, dans l'obscurité, au sein de laquelle on opérait On éclairait alors l'instru* ment et on notait le degré marqué par l'indicateur ; d'une série d'observations faites par diverses personnes , on déduisait, en prenant la moyenne , la température relative au point ou commençait l'incandescence du platine : cette température correspondait à SSG^'.
A i'aide d'un canon de fusil qu'il remplissait successivement de platine, de cuivre , de charbon, de plomb, d'argile, etc. . et qu'il faisait ensuite rougir , M. Draper s'est assuré de ce fait remarquable que le canon et le corps qu'il contenait, quel qu'il fût, devenaient simultanément incandescents, et perdaient simultanément leur incandescence. Quand on opérait sur une matière fusible, sur le plomb , par exemple, elle devenait incandescente quelques moments après la
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fusion : ce qui proave que la températore consUate, i iaquelte riocandescence se loaiiileste, m dépend pas de Télat solide du corps, et qu'elle a lieu daus toutes les substaoces qui se maiaiieaoent 11quidei» sans se réduire en vapeurs jusqu'à SSô*". Il laut excepter df celte loi générale la chaux fluatée et la chaux carbonatée qui devien- Dent lumineuses longtemps auparavant : ces exceptions tiennent évidemment à ce que ces substances sont phos{rfiorescentes, et l'on sait que la phosphorescence commence à une température plus ou moins élevée suivant la qualité de la substance, £n considérant h question d'un point de vue général, il faudra excepter aussi les cas où le développement de la lumière provient de combinaisons chimiques.
Ces deux exceptions se manifestent elles-mêmes par la qualité des teintes initiales. Ainsi, la chaux carbonatée émet une loaiière blanche, et la chaux 'fluatée une lumière bleue : le soufre, en s unissant an cuivre, apparaît jaunâtre, il est bleu en se combinant avec Toxigène. Séduit par des idées théoriques universdlement abandonnées anjoard'hui, M. Biot et quelques autres physiciens ont voulu que If première lumière dég^ée par les corps incandescents fut Mené : il est certain, au contraire, que quand Tincandescence provient direc* tement et uniquement de l'élévation de températqre, eUe oom* mence toujours par une lumière rouge.
Pour mieux étudier la nature des couleurs qui se manifestent successivement à mesure que la température s'élève, voici commeiH M. Draper opérait. Il se procura un prisme très-pur de flint-glas^ et le disposa verticalement à une certaine distance du fil de platinf remplacé d'abord par un filet de lumière solaire : le spectre, produit par le prisme, était reçu sur une petite lunette d'approche munie de fils micrométriques pour mieux fixer la position des raies obscures ; le ûl de platine était ensuite renùs à sa place, on le chaufiait et l'on analysait avec soin les qiectres correspondants aux diverses périodes de Tincandescence. Le premier spectre, bien visible dans la plus complète obscurité, correspond à une température de 65ft^; et s'étend entre les lignes B et F du spectre normal. Le second spectre, produit par une température de TIS"", commence à peu près à la ligne B du spectre normal, et se termine à la ligne D ; le troisième, dû à uqe température de IST, semble commeocer an peu plus vtn ^
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ligne A ; et dépasse notablement la ligne 6 ; enfin, le quatrième spectre qui éoffêspond à une température de 1165'', se rapproche beau* coup de la ligne A, et arrive jnsqu*à la ligne L. En d'autres termes, le spectre du fil de platine, qui correspond à l'extrémité rouge du spectre prismatique, se montre d'abord très-petit, et muni seulement des couleurs les moins réfrangibles .* à mesure que la température Augmente, on voit le spectre de l'incandescence s'étendre vers l'ex* trémité violette , se revêtir des teintes plus réfrangibles, et acquérir enfin toutes les couleurs et toute l'extension du spectre normal, m^ns les couleurs extrêmes qui échappent à l'œil de l'observateur h cause àé leur extrême faiblesse. Pour un œil exercé et sensible, les variations de longueur se seraient évidemment produites du côté des rttyoni les plus réfrangibles seulement, et tous les spectres auraient eommeifcé à la limite extrême ûes rayons rouges.
Lorsque l'incandescence devient de pins en plus vive et brillante par le eonconrs de nouvelles quantités de chaleur, il y a augmentation, non-senleajeât dans rintensité inminense, mais dans le nombre des couleurs èlétnentaires qui la composent ; il y a addition conti* nuelle de rayons de plus en plus réfrangibles, h mesure que la tem* pérature du Corps Incandescent devient plus élevée. Toilàdonc établi fin rapport intitte entre le développement progressif de la lumière et celui de la chaleur ; car M. Mefloni a démontré que les radiations, provenant de sottrèes de haute teetipérature, contenaient des éléments ^us réfÉ'angibles que celtes provenant de sources moins chaudes.
Alloiië pliis loini M« Draper cherche le rapport eitistant entre les aeeroissenfents de Inmièl'e et de chaleur. Bouguer a démontré qu'une dififérence de 1/50 dans la quantité de lumière qui agit sur l'œil est insensible, et qu'ainsi cette fraction constitue la limite des variations perceptibles. Pour comparer les intensités de lumière, M. Draper a ainpioyé ia méthode de Bouguer, la seule dont on puisse espérer un fésnltat avantageux. Voici en quoi elle consiste. Si l'on place un ôylittdire opaque entre le platine rouge ou toute autre source lumi** netiso, et une feuille de carton blanc disposé à une certaine distance, de manière que la surface de ce carton soit toute éclairée par la himière du platine, sauf les points ou se projette l'ombre du cyHnété t qu'on ait une lampe munie d'une cheminée métallique dans laquelle est pratiquée une petite ouverture ; qu'on dirige le rayon de
lumière qui sort par cette ouverture sur la surface blanche éclairée par le platine incandescent ; et qu'on approche graduellement la lampe jusqu'à ce que Tombre du cylindre ne soit plus sensible ; qu'on répète l'expérience dans les divers états d'incandescence, en mesurant à chaque fois la distance de la lampe au carton : les rapports des intensités seront en raison inverse des rapports des distances.
Les accroissements de radiations caloriûques ont été déterminés à l'aide du thermo-multiplicateur : on disposait à une certaine distance du fil de platine une pile thermo-électrique, et à chaque phase d'in* candescence on observait les déviations de l'indicateur du rhéomètre.
Par cette double série d'expériences délicates, M. Draper a établi nettement que les augmentations de lumière et de chaleur faibles d'abord , deviennent à la fin très-rapides ; d'où il résulte que les rayonnements lumineux et calorifiques suivent dans la progression d'intensité la même analogie observée d'abord dans la progression de quotité. Ce double parallélisme semble avoir modifié entièrement les opinions émises primitivement par M. Draper sur la nature des diverses radiations lumineuses, calorifiques^ chimiques, etc. Le préambule de son mémoire continue à ce sujet le passage suivant : « Les expériences que je vais décrire fournissent des analogies frappantes entre la lumière et la chaleur , et des données importantes relativement à la question de l'identité de ces principes impondérables. On sait que j'ai été précédemment conduit à admettre des distinctions essentielles, non-seulement entre ces principes, mais encore entre d'autres agents impondérables : je puis donc aflSrmer que lorsque les recherches actuelles furent commencées, je m'attendais à des résultats tout différents de ceux auxquels je suis parvenu.... » M. Draper exprime ailleurs combien cette proportionalité entre les accroissements de lumière et de chaleur l'étonné. « L'œil, dit-il, est insensible aux rayons qui ne sont pas compris entre certaines limites de réfrangibilité : dans mes expériences, il est nécessaire d'élever la température du platine à 526"^, avant que TcBil puisse y découvrir quelque apparence de lumière : les mesures obtenues sont nécessairement dépendantes de l'action physiologique de l'organe de la vqe, et leur analogie avec celles que fournit le thermomètre devient d'autant plus remarquable, qu'on ne se serait pas attendu d'avance i ce que l'analogie eût pu être aussi complète.
Après cette seconde série de recherches , M. Draper aborde la réfutation des expériences, par lesquelles le docteur Brewster a cru pouvoir affirmer que le spectre se compose exclusivement des trois couleurs rouge, jaune et bleue, répandues sur toute sa surface, mais avec des intensités inégales.
Dans le cas où l'on rend le métal incandescent, les effets de lumière sont dûs indubitablement à un mouvement vibratoire des atomes du platine ; et Ton devrait conclure ce semble de l'apparition successive des rayons les plus réfrangibles , que la fréquence des vibrations s'accroît avec la température, en admettant qu'à une couleur donnée correspond toujours une certaine longueur d'ondulation, comme à une longueur donnée d'ondulation correspondrait une seule et même couleur. Mais ce dernier principe est précisément l'objet des dénégations de M. Brewster , qui veut que le rouge, le jaune, le bleu, et par suite la lumière blanche, se trouvent dans toutes les portions du spectre... C'est, remarque M. Draper, ce qui a réellement lieu quand on se sert d'un prisme, dont les faces réfringentes ont une certaine étendue, car il est clair qu'alors le rayon qui rencontre l'arête et celui qui tombe près de la face opposée à cette arête doivent se superposer^ mais de telle sorte, que les couleurs du second débordent sur les couleurs du premier : au lieu d'être pur, le spectre résultant est donc nécessairement un mélange de divers rayons. £n serait-il encore de même avec un prisme infiniment mince, ou donné par une petite portion parallèle à l'axe ? M. Melloni a démontré que les phénomènes relatifs au calorique rayonnant, très-complexes avec le prisme employé comme l'a fait M. Brewster , se simplifient considérablement quand on les réduit à une bande mince ; la même chose doit évidemment se produire dans le cas de la lumière; et l'illustre physicien italien s'en est assuré par des essais directs et décisifs : nous avons reproduit ce mémoire alors que nous analysions les phénomènes relatifs aux rayons calorifiques. M. Melloni avait donc prouvé^ dès 18Zi3, que les couleurs des spectres obtenus par les prismes ordinaires à une distance inférieure à deux mètres, étaient composés d'un mélange sensible de couleurs appartenant aux spectres des diverses bandes élémentaires du prisme ; que le rouge, le violet , et par conséquent toutes les autres teintes des deux éléments extrêmes, étaient d'autant plus rapprochées du centre que l'observation se faisait plus près du
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prisme : or, dans i'expérienco de M. Brewster, le prisme est trèsrapproehé de l'œil ; le spectre obtenu sera donc très-impur ; et la €ouleor, qni apparaît dans une zone donnée, où manque par absorp^ tion la teinte dominante, n'est point un rayon doué de la même réfrangibilité que la teinte absorbée, mais une couleur composée due aux spectres élémentaires des couches supérieures ou inférleores du prisme. Pour le prouver directement, M. Melloni a répété l'expérience fondamentale de Brewster, qui consiste , comme chacun le sait, à interposer entre Tœil et le spectre produit par l'image réfractée d'un objet lumineux regardé à travers le prisme une lame de verre vivement colorée en bleu par l'oxide de cobalt. Le spectre prove^ nait de la lumière d'une ouverture circulaire de dix millimètres de diamètre, pratiquée dans une lame métallique substituée à une por-^ tion du volet de la fenêtre d'une chambre obscure: le prisme était de fliut-glass, équilatéral^ large de vingt>cinq millimètres , suffisam-^ ment pur pour produire les raies distinctement ; il était attaché à •on support par une seule extrémité placée II qulnxe pieds de la fenêtre, et fixé horixoutalement dans la position du minimum de déviation : la surface d'incidence était recouverte, sur un tiers envi* ron de soa étendue» d'une couche d'encre de chine , au miHeu de laquelle ou avait enlevé un filet longitudinal qui traversait de Tuq I l'autre bord la bande noircie , laissant libre et découverte une rtie horixontale un peu plus large qu'un milKmètre : la lame de verre bleu ne couvrait que deux tiers du prisme en partant de Textréadté libre. LeB choses étant ainsi disposées, on regarda sueeessivetneilt l'image de l'ouverture par la portion découverte du pr^me, et pat les deux portions que recouvrait la lame do verre bleue. La pre«« mière opération donnait le spectre normal ; la seconde, felte d'aprèe la méthode de Brewster, fournit un spectre complexe; la trolsièfne un spectre provenant d'une petite portion que l'on peut considérer comme l'élément longitudinal, moyen du prisme. Malnienant, en comparant la première image avec la seconde > M. MeHoni observa les phénomènes des zones lumineuses et obscures si bien décrites par Herschel. £n comparant ensuite la troisième image avec la seconde, Il vit que les zones lumineuses , appartenant au spectre élémentûre, étaient beaucoup plus nettes, quoique moins Intenses, plus élroties, et traversées par des zones obscures beaucoup plue feneées^ (tfns
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larges at à contours plus tranchés que celle du spectre proveoi) du prisme tout entier. li lui fut aisé de se convaincre que les différences de température euire les zones lumineuses du second et du troisième spectre correspondaient aux couleurs que M. Brewster suppose douées du même degré de réfrangibilité que les teintes absorbées. Dans le spectre de M. Brewster, par exemple, la couleur orangée normale est remplacée par une zone obscure envahie d'un côté par le rouge, et de Tautre par le jaune» d*où le physicien anglais inférait la prés0nce dç ces deux couleurs dans Torangé. Or, ces eur vahissements du jaune et du rouge ne subsistaient plus dans le spectre élémentaire, ou tout Tespace correspondant à Torangé se trouvait occupé par une zone obscure ; le rouge et le jaune , qui bordaient cette zone dans le spectre produit par toute la partie centrale du prisme couvert par le verre bleu, étaient donc indépendants de ce spectre, et appartenaient aux spectres des couches élémentaires supérieures et inférieures à la ligne intermédiaire. Pour ne laisser aucune place aux objections, M. Melloni s*est assuré que la plus graiMle étendue des teintes transmises par le verre bleu ne provient pas d'une vision moins distincte ; et il en conclut, sans hésitation, que le prétendu mode de démonstration accepté par M. Brewster est poi)ap)ètement insuffisant ; que Texistence de teintes diverses dans le même éléipent transversal du spectre doit être envisagée comme une pure hypothèse, tant qu'on n'aura pas prouvé que les couleurs d'un i^ctre parfaitement pur changent par Tinterposition d'un nûliea sitiié près du prisme , et que ce changement persiste à quelque dis-* tance que ce soit ; que chaque nuance provient d'un rayon unique possédant une vitesse de vibrations , et une longueur d'ondulations déterminées ; que la couleur est un signe caractéristique distinctif des éléments divers contenus dans les radiations des corps lumi-iaeux, comme le voulait Newton , et que ces éléments sont séparés simplement par l'action du prisme , en vertu de leurs degrés diffé^ r#nts de réfrangibilité. Nous avons combattu nous-mênies très-viv9* ffient les idées de ^. Brewster, mais en repoussant un mode d'ana* lyse qui a joui d'une grande faveur auprès des physiciens, nous sommes heureux de rappeler avec M. Melloni que M. Brewster est l'auteur 4* une infinité de belles et glorieuses découvertes. Revenons aux recherchas de lUi. Ih'aper : en les résumiuit, M. Mel*
loni termine ainsi : « Les atomes (1) des corps peu échauffés tîbrent lentement et produisent des ondulations longues et invisibles dans le fluide éthéré qui les entoure. A mesure que la température s'élève, les vibrations atomiques augmentent généralement d'étendue en restant isochrones; tandis que quelques-unes augmentent de rapidité : cet accroissement ne devient cependant bien distinct que près du point d'incandescence. Alors une portion des atomes pondérables commence à osciller plus vite que le reste , et produit dans l'éther des ondulations plus courtes, par conséquent plus réfrangibies, et dont quelques-unes deviennent visibles: toutes contribuent à accroître l'énergie et la variété du rayonnement, jusqu'à ce qu'enfin un grand nombre d'éléments de chaleur lumineuse et obscure se trouvent réunis dans l'effluve rayonné par les sources de hautes températures.
)) Il existe cependant certains corps constitués dans des conditions d'équilibre atomique telles, qu'elles donnent à leurs atomes une grande facilité de vibration , de telle sorte qu'ils acquièrent, longtemps avant la période d'incandescence, tout ou partie de cette rapidité d'oscillation, à laquelle est due la lumière visible : ces corps forment la classe des substances phosphorescentes.
» Quand une substance se combine chimiquement avec une antre, ses molécules acquièrent tout-à*coup un très-violent mouvement vibratoire, et peuvent prendre ensuite des vibrations plus lentes. C'est ce qui parait avoir lieu dans les flammes dues à la combustion des corps, lesquelles commencent presque toujours par une lumière bleue ou violette, et deviennent ensuite blanches et jaunâtres.
9 Dans le cas ou la lumière et la chaleur se développent par le fait de la seule élévation de température , les ondulations éthérées incapables d'agir sur Torgnne de la vue ne se trouvent pas uniquement dans les radiations provenant des corps chauds et obscurs, mais aussi dans celles qui proviennent des sources lumineuses ; les rayons invisibles ne sont point homogènes : ils sont de diverses espèces ; et leurs propriétés spécifiques sont entièrement analogues à celles des couleurs.
(1) Aux expressions molécules, particules, employées à tort par M. Melloni, nous avons constamment substitué le mot atome.
t Ce qu'il y a de plos extraorâîDaire, c'est que Tobservation plus attentive d'une série de faits qui semblaient contraires à la théorie de ridentité de la lumière et du calorique les ait transformés en preuves de cette identité. Qui n'aurait cru au premier abord que les radiations calorifiques étaient d'une nature toute différente des radiations lumineuses, en les voyant se transmettre en proportions si variées dans les substances douées de la plus grande transparence, traverser quelques corps fortement colorés comme instantanément et en plus grande abondance que certains milieux parfaitement limpides ; et franchir de part en part dans la seule direction reciiligne une lame de verre complètement opaque ? Et cependant, ces singulières propriétés sont des conséquences nécessaires de la diathermansie et de la diermocrose des corps combinées avec diverses périodes des ondulations éthérées. Or, comment pourrait-on jamais soutenir l'identité de la lumière et de la chaleur, si l'on n'avait prouvé la coloration de l'un et de l'autre agent; ainsi que l'aptitude de tout rayon calorifique obscur à se propager et à se réfracter dans un corps solide. »
Armons-nous encore d'un peu de patience pour analyser quelques mémoires remarquables de M. Hunt, glorieux rival de M. Draper*
Examen des changements chimiques apportes par la lumière so^ laire à quelques préparations photographiques ; par M. H. Hunt. — Ce mémoire est le premier chapitre d'une longue étude de l'infloence de la lumière sur les divers corps oi^aniques et inorganiques. Il s'agit cette fois des sels d'argent, et M. Hunt est arrivé aux conclusions suivante : 1"^ L'action de la lumière enlève l'oxigène à l'oxide d'argent et le convertit en sous-oxide et en argent métallique : elle ne suffit pas toutefois à le désoxider complètement, sans la présence d'une matière organique. L'argent revivifié, quelque divisé qu'il soit, se combine spontanément et peu à peu avec l'oxigène de l'air ; 2*' Le niu*ate d'argent n'est modifié par la lumière solaire, qu'autant qu'il est en contact avec une matière organique : l'action de la lumière tend à isoler l'oxide d'argent, puis à en dégager l'oxigène et à le ré-* daire à l'état métallique : l'acide nitrique semble entrer en combinaison avec la matière organique ; 5" Le chlorure d'argent est plus sensible lorsqu'il renferme du nitrate libre de ce métal : la supériorité de coloration du chlorure d'argent humecté sur le chlorure sec,
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tient & la âécotnposition de Teau et I l'action rédactrice de Tb^chrogène naissant , qui isole Targent métallique : l'influence des rayons solaires parait s'exercer d'abord, en dégageant la moitié da chlore combiné qui est remplacé par de Toxigène, s'il y a de l'humidité; ai l'action continue, l'autre atome de chlore est de la même manière éliminé et remplacé : il s'est donc formé de l'oiide d'argent qui plue tard se convertit en argent métallique ; la présence d'ane matière or« ganique est également nécessaire.
Dans un autre mémoire lu k l'association britannique, M. Hum avait établi quelques faits non moins curieux.
Si Ton prépare dans l'obscurité une solution de caméléon raidéfal, elle n'éprouvera pendant plusieurs heures aucun changement $ ibàU si on Fexpose au soleil, il se fera presque immédiatement un abon-^ dant précipité. Du sulfate de fer dissous dans l'eau commune, donne après quelques heures, un précipité de carbonate de fer, lors même que la solution est conservée dans l'obscurité, mais si on la met au soleil, le précipité a lieu instantanément. On peut mêUië, jusqu'à ufl certain point, estimer , par le poids comparatif des précipités^ l'intensité de lumière h laquelle de semblables solutions otit été exposées.
Au contraire, si l'on mêle ensemble dans un vase de terre nne solution de bichromate de potasse, et une solution de sulfate de cuivre, et qu'on conserve le mélange dans l'obscurité pendant douze heures, on trouvera la surface du verre recouverte d'une croûte épaisse de chromate de cuivre ; mais si les liqueurs sont exposées à la lumière solaire, aucun effet de ce genre ne se produit.
On expose au soleil plusieurs solutions de sels d'argent, et Ton conserve dans l'obscurité des quantités égales de ces mêmes solu* tiens : en ajoutant à ces diverses solutions de petites quantités de sulfate de fer, on trouve que celles qui ont été exposées au soleil donnent immédiatement un précipité, tandis qu'il s'écoule quelque temps avant qu'un semblable phénomène se manifeste datis les solutions tenues à l'ombre. Le bichromate de potasse qui a été exposé aux rayons du soleil donne, avec les sels d'argent, un chromate de ce métal d'une couleur beaucoup plus intense que du bichromate de potasse tenll dans l'obscurité : un effet semblable a été observé avec du prussiate de potasse mis au soleil ; le bleu de prusse qu'il forma dans un sel de
fer, fut beaucoup plus beau que celui qui fut produit avec la solution tenue dans robscurlté.
On mit un tube ouvert fermé par un diaphragme et rempli d*une solution d'iodure de potassium, dans une solution de nitrate d'argent: pois on fît communiquer les deux solutions au moyen d'un fil de platine. Lorsque l'appareil fut tenu danà l'obscurité, il se forma le long du fîi de platine une belle cristallisation d'argent métallique : ce qui n*eût pas lieu lorsqu'on mit Tappareil au soIelL
Ces phénomènes sont évidemment de nature à attirer fortement t'atlemion des chimistes, parce qu'ils paraissent prouver que Finiaence des rayons solaires s'eterce bien plus qu'on ne Tavait soup^fennée jusqu'ici dans le domaine des réactions chimiques.
M. Fisher avait observé quelques faits semblables : si l'on précipite par l'alcool une solution deferro-prussiate de potasse, qu'on recoeiUe et qu'on dissolve rapidement dans l'eau le précipité, la solution exposée à la lumière passera bientôt du jaune au vert, et enfin, k bien de prusse se déposera : ce même sel, le ferro-cyanure de potasiiom cristallise dans l'obscurité en grandes lames quadrangulaire^ ; mais exposé à une vive lumière, il pert graduellement le pouvoir d'affecter celle figure, il devient pulvérulent, et se dépose sons forme de dendrite.
Nous avons enfin achevé la trop longue analyse des travaux qui ont eu pour objet les propriétés chimiques des rayons du spectre : et nous passons à l'étude de la faculté que possèdent ces mêmes rayons â*exei(er la phosphorescence. Cette fois nous serons plus eoorts.
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On désigne sous le nom de phosphorescence, cette émission spontanée de lumière que Ton observe dans un très-grand nombre de corps soumis préalablement à certaines actions physiques, chimiques» mécaniques, de décomposition organique, etc. , etc. ; actions incapables par elles-mêmes de produire Tincandescence ou de faire briller les corps à la manière ordinaire de la lumière qui est la conséquence d'une grande élévation de température.
En même temps que nous exposerons les travaux récents qui ont eu pour objet la phosphorescence» nous analyserons, comme Ta fait M. Becquerel, l'ensemble de nos connaissances sur cette matière encore enveloppée de ténèbres. Commençons d'abord par bien décrire les différents genres de phosphorescence.
Phosphorescence résultant d'une action mécanique, cUvuge , frot' tementf percussion^ etc. — Lorsqu'on clive dans l'obscurité une lame de mica, on aperçoit une faible lueur, et les parties séparées manifestent chacune une électricité contraire. L'acide borique fondu dans un creuset se fendille au moment du refroidissement en répandant une faible lueur : certaines variétés de feldspath, le chlorate de potasse, et d'autres substances broyées dans un mortier, deviennent lumineuses : un caillou frotté dans le vide avec un morceau d'acier, deux écailles d'huître frottées rapidement dans le vide , ainsi que le phosphate de chaux, la craie, le gypse, le spath fluor, le diamant, etc. donnent des traînées de lumière pâle et faible, etc. Il en est de même du frottement d'une plume.
Phosphorescence produite dans l'acte de la cristallisation. — Si la cristallisation du fluorure de sodium a lieu dans l'obscurité , il y a scintillation due à la phosphorescence : Tacide arsénieux transparent et vitreux précipité d'une dissolution dans l'acide chlorhydrique cristallise en émettant une forte lumière ; il n'en est pas de même de l'acide arsénieux opaque, mais il paraît que la phospho-
rescence a lieu , dans le passage de Tétat vitreux à Tétat opaque. Les mélanges de sulfate de potasse et de sulfate de soude, de sulfate de soude et de chroraate de potasse, donnent de la lumière en cristallisant Le chlorure de calcium fond à chaud dans son eau de cristallisation, et, transporté dans l'obscurité, laisse apparaître en se refroidissant et se précipitant, de larges étincelles accompagnées de craquement
Phosphorescence par élévation de température. — Tous les corps phosphorescents par la chaleur manifestent leur propriété, quand on les projette en poudre ou en petits fragments sur un corps plus ou moins chaud. La chaux fluatée est surtout remarquable alors par l'éclat et la vivacité de ses teintes : projetée sur un bain de mercure bouillant, dans un mélange d*eau et d*acide sulfurique, dans l'eau en ébullition, sur une pelle chaude de fer ou de cuivre, elle brille toutà-coop : certaines variétés sont phosphorescentes à tous les degrés ; une d'elles , la chlorophane, est lumineuse déjà à 20 ou 25 degrés. Les chlorures de sodium et de mercure, l'acide arsénieux, etc., ne luisent qu'à SOÛ"". Presque-tous les corps organisés ou non organisés^ non conducteurs de l'électricité, deviennent phosphorescents quand ils sont projetés sur l'alliage fusible et fondu de Darcet. £n général, quand la phosphorescence se manifeste à une température élevée, elle est de courte durée, et ne se reproduit plus quand on chauffe audelà. Les verres cependant qui, à une certaine température , ont perdu leur lumière, se ravivent à la chaleur blanche. Certaines substances aussi recouvrent leurs propriétés phosphorescentes quand on les expose à la lumière solaire ou électrique. Il faut remarquer enfin que la lomière, émiàe sous l'action de la chaleur par les substances combustibles, provient tantôt d'une véritable combustion, tantôt du mouvement moléculaire qui constitue la phosphorescence : quand la lumière continue de se manifester dans le vide, ou au sein d'atmosphères qui ne renferment aucun principe comburant, l'acide carbonique, par exemple, et Tazote, on a le droit de l'attribuer à la phosphorescence.
Il est souvent difficile de discerner l'élément auquel on doit attribuer la faculté phosphorescente d'une substance donnée, le carbonate de chaux limpide et très-pur provenant du spath d'Islande, le spathfluor blanc, etc. , ne donnent pas de lueur sensible, même quand ou
les projette sur des plaques chauffées au rodge. Il faut probablement pour détermmer la phosphorescence un inélange de substances bélé-p rogènes pouvant amener un changement de composition a^ec émission de lumière : les expériences de Th. de Saussure et de Dessaigiies donnent à cette proposition un certain- degré de certitude. L'eau dé cristallisation joue aussi un rôle important dans la pi^oducti<m dû jphénomène : Tétat de la surface» et la forme du cristal ne sont pas non plus sans influence ; c'est tantôt la substance réduite en -poudra qiii ^st phosphorescente, tandis que la masse ne Test pas, et réciî^roquement. '
Phosphorescence par insolation, — Bon nombre de corps jouissent de la propriété d*émettre de la lumière après une courte exposition à la Innïière solaire ou diffuse. Ce genre de phosphorescence peut dépendre soit d'un changement momentané dans Téquillbredés mole* cules, soit de réactions chimiques produites par la radiation « soit d'un inouvemeni imprimé aux fluides impondérables conteims dans les espaces intermoléculaires. Les plus énergiques des substances lumi* heuses par insolation sont les phosphores de Canton et de Baudooini c'est-k-dire le sulfure de calcium et le nitrate de chaux calciné; Viennent ensuite la chaux fluatée , la chaux carbonatée , diverses pétrifications, les coquilles d'animaux marins, les perles, la chaux phosphatée et arseniatée, etc. Beaucoup de diamants brillent longtemps après quelques secondes d'exposition à la lumière. ' Les dÎTefses parties des plantes ne deviennent guère lumineuses qu*après le dessèchement: les étoffes blanches sont plus phosphorescentes que les étoffes écrues.
Dans tous ces corps , la durée et l'intensité de la phospborence varient indéfiniment t la durée et la vivacité de la lumière ne se trouvent pas toujours réunies.
Les rayons solaires agissent ordinairement plus que la lumière diffuse, et celle-ci est plus efficace par un temps serein que sous un ciel couvert de nuages. Les lumières artificielles même concentrées sont impuissantes ou agissent très-faiblement.
Les corps blancs sont plus lumineux que les corps colorés de même espèce , ceux-ci le sont plus que les bruns et les noirs; îl faut touteois excepter le diamant et le spath-fluor.
Dès que la phosphorescence est commencée» elle n'est interrom^
pne ni par le contacta ni par l^t friction, ni par la compression. L*a&> Uou se continue même dans l*eau , toutes les fois que les corps ne sont pas dissous. I^ chaleur augmente Tintensité et diminue la durée de la phosphorescence ; M. Edmond Becquerej a prouvé que rabaissement de température produit un effet contraire. L'action I^osphorescente pénètre dans les corps à une certaine profondeur : le poli nuit à la phosphorescence.
Les corps bons conducteurs de Télectricité ne sont pas phosphorescents par insolation ; les corps mauvais conducteurs présentent de grandes différences dans rintensité des effets produits; les conducteurs médiocres sont très-phosphorescents. Les premiers de. ces corps résistent longtemps à la phosphorescence, mais rémission de lumière est
4arable : les troisièmes ne brillent que pendant un temps très-court.
Il ei^iste une différence essentielle entre les effets de la chaleur et ceu^ de la lumière : les corps les plus lumineux par insolation ne brillent pas quand ils sont chauds.
Phosphorescence sous Vinfluence de la lumière électrique, — Les décharges électriques d'une batterie de plusieurs bocaux commooiqiient une phosphorescence sensible à un grand nombre de corps non tx>nducteiirs de l'électricité, placés à un ou deux centi- Baèl^es des extrémités des deux conducteurs. La décharge électrique possède en outre la faculté de rendre leurs propriétés phosphorescentes aux substances qui l'ont perdu par la chaleur , ou qui ne la possfâdajient pas : ainsi, les diamants qui ne sont pas lumineux par euxr mêmes le deviennent souvent après quelques décharges. L'électricité aussi modifie quelquefois considérablement la teinte de la lamière phosphorescente^ comme Pearsall l'a prouvé.
Les effets de la lumière sur les substances, affectées par le choc électrique sont très^remarquables : si, après avoir électrisé des fluors calcinés, on en place une partie dans un tube de verre que l'on expose ensuite aux .rayons solaires, tandis que l'autre portion, enveloppée de papier, est conservée dans Tobscurité ; on verra que la première partie a perdu presque toute sa phosphorescence, pendant que la seconde l'a conservée. Ce n'est pas seulement la décharge électrique qui excite la phosphorescence: la lumière électrique seule suffit à produire cet effet; surtout avec Taidu de la chaleur. La lumière produite par l'électricité voltaïque est moins efficace que la
lumière électrique ordinaire. Pour mettre en évidence l'action propre de la lumière électrique, il suffit de placer la substance phosphorescente dans un tube fermé hermétiquement et situé à quelques centi* mètres du conducteur. Secbeck, ayant placé une substance phosphorique dans des tubes formés de verre jaune, rouge et bleu foncé, à 3 centimètres de la boule du conducteur, remarqua qu'à Tinstant de la décharge le phosphore du tube bleu émettait de la lumière, tandis que les autres restaient obscurs : certaines substances laissent donc passer la portion de lumière électrique qui produit la phosphorescence et d'autres l'arrêtent : en d'autres termes, la lumière électrique en traversant des diaphragmes de diverses substances est plus ou moins efficace. Ainsi, le verre blanc enlève à la radiation électrique la plus grande partie de son pouvoir phosphorogénique : il en est de même des verres bleus, jaunes, oranges et rouges ; les verres rouges empêchent entièrement la phosphorescence ; cela n'arrive pas avec les verres violets. La même chose a lieu pour toutes les radiations solaires, terrestres, naturelles, artificielles, etc.; ainsi, la lumière du phosphore brûlant avec éclat dans un flacon de verre n'excite que très-faiblement la phosphorescence, obligée qu'elle est de traverser le verre : mais l'influence des divers écrans est loin d'être la même sur les diverses sortes de radiations. Voici, à ce sujet, une expérience capitale de MM. Biot et Becquerel. Après s'être assurés que des écailles d'huîtres calcinées, qui avaient perdu la phosphorescence produite par une première insolation, la recouvraient sous l'influence de la lumière électrique , ils placèrent une certaine quantité de ce phosphore sous un écran mixte formé d'une lame de verre de ^"'"ô d'épaisseur , et d'une lame de cristal de roche épaisse de ô""^9: après l'apparition de l'étincelle électrique, la phosphorescence reparut aussitôt vive et brillante sous la plaque de cristal de roche, mais elle fut nulle et insensible sous la plaque de verre : on s'aperçut plus tard que l'excitation opérée dans la portion recouverte par le cristal de roche se propageait graduellement à l'autre portion avant de s'éteindre : sous une lame de cristal de roche ayant plus de quarante et un millimètres d'épaisseur , la phosphorescence apparaissait très- vive; tandis que la plaque de verre de S"""" 5 arrêtait tout. Une lame de sulfate de chaux, épaisse de près de huit niîllimètres, se montra presque plus efficace que le cristal de roche : le
cristal de roche enfumé est aussi perméable à la radiation phosphorogéniqneque le cristal le plus transparent; le cristal taillé perpendiculairement à Taxe est plus efficace que celui qui est taillé parallèlemeut : le papier de gélatine et Teau laissent aussi passer, quoique dans une proportion moins forte, la portion de la radiation qui excite la phosphorescence. M. Draper a démontré, comme nous l'avons déjà TU . que la lumière , provenant de ia chaux incandescente , diffère complètement de la lumière électrique ; la plaque de verre, loin d'intercepter alors Finfluence photogénique , la transmet aussi intégralement que le quarz.
M. Edmond Becquerel a constaté, 1^ que la lumière émise par les substances phosphorescentes ne diminue pas plus rapidement dans le vide que dans Tair; 2'' que quand Tétincelle électrique éclate dans l'air, sa lumière est aussi apte que celle du soleil à rendre phosphorescente une substance placée dans le vide; B"" que si Fétincelle électrique éclate dans le vide, sa lumière n'est phosphorogénique qu'à un très-faible degré ; U"" que la phosphorescence est moins intense pour les substances placées dans l'air raréfiée que pour celles placées dans l'air à la pression ordinaire.
Lorsqu'on répète une longue série d'expériences sur un même phosphore exposé à l'étincelle électrique, son aptitude à devenir lumineux s'exalte de plus en plus, et si Ton veut n'admettre que des conclusions certaines, il faut nécessairement tenir compte de cette surexcitation due à des influences antérieures.
Des phosphores artificiels. — Le phosphore le plus anciennement connu est la pierre de Bologne ou sulfate de baryte calciné ; on le conserve enfermé dans un flacon de verre bouché à Fémeri : après une exposition de dix secondes à la lumière solaire , il répand dans l'obscurité une lumière rouge semblable à celle d'un charbon ardent; Téclat se- continue pendant une heure, et finit par une lueur blanche : le plus grand froid n'enlève pas à ce phosphore ses propriétés lumineuses qui durent plusieurs années et se manifestent dans le vide et sous l'eau.
Le phosphore de Baudouin, nitrate de chaux calcinée, et les coquilles d'huitres calcinées, doivent aussi être placées au premier rang des substances phosphorescentes.
Le phosphore de canton est le plus remarquable de tous : on le
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prépare on calcinant à une forte chaleur des coquilles d'huîtres en poudre avec une partie de soufre, cooiprimant fortement la masse dans un creuset, et portant la température au rouge ^pendant une heure ; après quoi, on renferme le tout dans un flacon bien bouché. On le prépare encore en calcinant le sulfate de chaux en poudre avec le chai1)on. Exposé pendant quelques instants è la lumière, cette substance est très-lumineuse dans l'obscurité.
Le phosphore de Honiberg est le chlorure de calcium fondu^ il émet une lumière d'un vert pâle.
Phosphores naturels ou phosphorescence spontanée, — Un grand nombre de substances organiques sont naturellement on spontanément phosphorescentes, soit par l'effet d'une action lente, soit par )a volonté de l'animai vivant.
Dans le règne animal , on peut citer les poissons et les infusoirès marins, vivants et morts : de ce nombre sont le hareng , le merlan, le macquereau, la méduse et divers mollusques : pour que la phosphorescence apparaisse, il faut une température de huit à dix degrés, une humidité soutenue, et le contact de l'air : elle n'est que superficielle.
Parmi les insectes , on remarque surtout les fulgores porte-lanternes, et les lampyres ou vers luisants, la scolopendre électrique et le crabe brillant.
Dans le règne végétai, le bois pourri et certaines tourbes sont éminemment phosphorescents.
Hulme a démontré les propositions suivantes : 1** la quantité de lumière fournie par les substances animales à l'état de putréfaction, n'est pas en proportion du progrès de la décomposition comme on le suppose communément ; au contraire, plus la putréfaction avance et moins on observe de lumière, toutes choses égales M'aiiiears; 2° la lumière dont il s'agit appartient en projsre à l'un des prinÊipes constituants des substances phosphorescentes, on peut Fisôlerfiar certains procédés, et la conserver ainsi pendant quelque temps, etc. ; S** diverses réactifs étrangers ont là propriété d'éteindre la pbosphorescence; ainsi la matière lumineuse provenant des harengs s'éteigiiait
promptemeni par le contact des substances suivantes : Tean pore, l'eau dé chaux, l'eau iniprégnée d'acide carbonique, lés liqueuirs^fermenlées, les alcools, les acides végétaux, les alcalis, etc. ; k^ d'autres
sii])sti|9ce9, a^ contraire, mêlées à la inatièrci phosphorescente^ lui çoQ^ry^ent son éclat, et ][)rillent avec elle , le sel commnn et le miel sont dan%pe cas; le d€^ré d'éclat de la masse totale ^tproportionnel h la qqaatité relative de matière phosphorescente introduite dans le mélange ; .on a de cette manière un moyen de dissoudre en quelque sorte h iiimière ; 5® quand la lumière phosphorescente a été éteinte PfU: r^etio» <le certaines substances, elle n*est pas réellement anéantie, et Ton peut en général lui rendre sa splendeur première par des procédé» ti)^-siinples ; aiasi , vingt-un gramoaes de sulfate de magttéisie dissous dans vingt-quatre grammes d-eau , et mêlés à la matière lumineuse.du maquereau,, par exemple, Féteignent complètement i^sasû» en ajoutant à ce mélange six fois son volume d*eau, on b rend parfakefùeat phosphorescence ; une seconde addition de solution saline iérait disparaître la lumière qu'on ramènerait en ajoutant de fionVean de l*eau pure ; oi) peut Aijisi obtenir successivement jusqu'à dix extinctions; 6° la lumière phosphorescente est rendue plus vive par te ffîotiyeàienl ; 7^ la phi^hore^ceace n'est accompagnée d'aucun 4égagemeiH de cbalenr sensible m thermomètre; 8Me froid, au depfré de cQOgèiaiien<etv'aiu*deasQUti détruit ia pbe«phorescencei mais seàiefiK^ d'une.manière* passagère » car: elle reparut d^ns toute sa ipleDdejur au{:etotti*4*un6:lempéra^ure çiodérée ( 9^^ Télévation de tem^ pérature, tantôt exat(e, ti^Hôtdi«iiQue Icf phosph^^scence ; présenté as feu par uode m^ côtés et transporté dpis L'obscurité» un harepg lamtoevi^l se montra obscur du côté chauffé ; Feau bouillaute éteint Oômplètemen^ i^pbosphoilescençe. .... < . .
^a lumiètF^ émise par )e lai»pyre se montre entre sept et b^i^ •heiiresdn soîr dans )es mois chaii<ds ; elle es| prpjjuiie par un appareil {iarticniieri et profient directement d'une matière blanchâire, den^ltransparente, tpii recouvre les trois derniers anneaux. On ne saurait aier que k^voleiité de l'animal inflii^ &uf. le phénomène. Censenré daQs;une boî^e à. l'abri d^ la l«ipiére 4^ jo^r, 1q lampyre pe devient pasi^oq^rescentC<|uafid ononfvre la boîte pendant la nuit : sa pbosr phorescence diminue par le froid et cesse quand la température est <o*desM»is de i^''. Si on expose l'animai à l'action de la chakur, il Rpcead sesiMsuitéà lumineuses ; siçud le chauffe en le plongeani dans ial*eaa.tiède, Ja phi)sphorescence. deviendra plus viv^e; ^ans l'eau ii &5 00 50®, il meurt répandant un très-vif éclat ; il ne luit pas dans
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le vide, même quand on élève la température ; cette disparition peut être attribué à deux causes^ Tétat de souffrance du ver, et la raréfraclion de Tair : dans Toxigène il y a émission de lumière plus vive. Les décharges électriques ne raniment pas la phosphorescence quand elle est perdue , il n'en est pas de même de rélectricité voltaïque : ranimai vivant et obscur, placé dans le courant, devient légèrement lumineux : en dirigeant convenablement le courant à travers le corps du ver auquel on a enlevé la tête, on peut le faire briller d'une lumière très-vive.
M. Ëhrenberg plaça sur le porte-objet de son microscope quelquesuns des petits animaux, infusoires et annelides, qui, dans certaines contrées, rendent la mer lumineuse ; et il fut fort étonné de voir que la lumière phosphorescente était formée de la réunion d'une multitude de petites étincelles qui partaient de tous les points de leur corps. Ces étincelles se succédaient avec une extrême rapidité; eUes étaient dues à une action spontanée de Tanima), et prenaient plus d'éclat quand on l'irritait.
Par une longue et curieuse série d'expériences sur la phosphorescence du bois pourri, Bockman a constaté les faits suivants : i^ le bois pourri est lumineux dans le gaz oxigène, même à une température basse ; 2"" il est phosphorescent dans tous les gaz non respirables, au moins pendant un temps très-court ; dans quelques«-uns, l'azote par exemple, la lueur se maintient très-longtemps ; Z"* il s'éteint dan^ l'acide chlorhydrique ; h'' il luit plus faiblement dans l'air rarifié ; S"" il luit encore dans le vide; 6"* il s'étdnt dans le gaz oxigène à une température élevée ; 7° pendant sa phosphorescence dans le gaz oxigène, il se produit de l'acide carbonique ; 8"* on peut l'éteindre plu» sieurs fois de suite dans des gaz non respirables, mêlés ou non d'oxi» gènes, sans pour cela que la propriété du gaz d'entretenir la phosphorescence d'un nouveau morceau soit sensiblement diminoée; 9** l'humidité exalte la phosphorescence, elle est absolument nécessaire à sa production ; lO** le bois pourri luit sous l'eau, dans l'huile, et dans d'autres liquides ; dans quelques-uns même sa lueur paraît augmenter.
M. Dessaîgnes croit que tous les bois, de quelque nature qu'ils soient, deviennent phosphorescents, pourvu qu'ils soient pénétrés d'humidité, exposés à une température de 8 à IS"* , en contact avec
Tair, et dans un état particnlier de décomposition. Si Ton enferme do bois laisant dans un vase rempli de mercure, on obtient de Tacide carbonique.
M. Deiîlle a remarqué que quand Fagaric de Tolivier commence à croître, il est phosphorescent pendant plusieurs nuits, même lorsqn*]! ne fait plus partie de l*arbre sur lequel il croit habituellement : il commence à luire un peu avant la nuit, et cesse après le soleil levé ; il ne donne jamais de lumière dans le jour, quelque soit robscurité dans laquelle on le tient enfermé.
Diverses fleurs, telles que la capucine, le souci, etc., montrent des phénomènes lumineux par scintillation pendant les nuits des beaux jours de Tété.
Phosphorescence de la mer. — Ce phénomène a été observé de temps immémorial, il est quelquefois si éclatant qu'il frappe les ima- ^nations les plus froides. Dans toutes les régions de l'Océan, mais particulièrement sous la zone tropicale, dès la chute du jour, on voit jaillir du sein des eaux une lueur phospborique plus ou moins vive, qni est due soit à des matières organiques tenues en suspension dans Teau et analogues à la mucosité qui suinte des poissons de mer phosphorescents ; soit à une multitude d'animalcules infusoires, annélides, physalies, physsophores, méduses, etc. Cette lueur se montre surtout aux arêtes des vagues, dans les sillons creusés par la proue, et dans les flots qui se brisent sur les récifs , partout enfin ou Teau de la mer est frappée : quelquefois un bâtiment poussé par un vent violent laisse au loin derrière lui une longue trace lumineuse qui s'éteint lentement.
Pendant une nuit calme , MM. Quoy et Gaimard , au mouillage devant la petite île de Rawak, sous Téqualeur, virent près du vaisseau beaucoup de zones d'une blancheur éclatante et fixes. Les ayant examinées avec soin , ils reconnurent qu'elles étaient produites par des zoophites d'une petitesse extrême et qui renfermaient en eux un principe phosphorescent si subtil et tellement susceptible d'expannon, qu'en nageant avec vitesse el en zig-zags, ils étaient suivis de filets de lumière très-déliés. Deux de ces animalcules placés dans un bocal rempli d'eau le rendirent très-lumineux : leur présence au sein des eaux des mers est donc vraiment la cause la plus active de la phosphorescence. Ces deux naturalistes français constatèrent aussi
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q^e la chaleur était une des conditions déterminantes de la faculté phosphcrique de ces zoophites.
Phosphorescence des pluies d'orage. — Des observations assez nombreuses, et assez bien faites pour ne laisser apcuue place Mm doute, ont pronvé que certaines: pluies d'orage sont accompagna de lueurs phosphorescentes qui apparaissent sur les habils des voyageurs , a.ux bords de leurs chapeaux, etc. etc. Ce phénomène a probablement pour cause la recomposition lente d^ deiix électricités, et ne serait ai) Xoud qu'une lueur électrique ai^alogoe à celle qui surprit de Saussure au 3ommet du Brevet ; cJi^^que'Xois qu'il élevait la main, il ressentait autour des doigts une sorte de frémiseiemeiit ; et plus lard onjtira des étincelles d'un bouton d'or fixé à son chapeau : l'orage grondait dans un nuage autour de sa.tête«
Des différentes espèces de lumière phospfwrique , de ses teintas diverses. — Ou distingue deux lumières. phosphonques,. l'uae pir émanation:,, l'autre par sçinitillatioa : la prc^iQi^re e^t^te lumi^e lég^e^, fugiUve^ plps ou moins.colorée qui sembl<» eQeuri^r le^icûf ps d'où «elle, émane: Tautre consiste dans une aériQ..,â'^tiinQelles qui s'échappent plus on moins rapidement des cq^p^ phos^tiore^Cî^^. ^ ^ La durée, la couleur et l'intensité de la lunûère^éniis^iGtépendeiit de la nature des corps, de l'élit de leur suirface,. ete, Çer^^99 «^ir breset le snoctn donnent une lueur fl'uQ jau^ dpi^é;- l^.fpatb-Q^Mt^ et larehaux arséniatée une lomière vçrdâlre ; dÎTerses autr<«s variétés de spath-Çluor, une couleur bleue violette; le grenait orieDVil»;ie}S{|çre de lait, une lumière rouge; la doiomie, i'arragonite, quç^ueiS diamants, une lumière, d'un blanc éclatanl ; l'harmotome, une couleur jaune verdâtre ; la cblorophane, une couleur verte. ,
Les couleurs jaune et bleue se montrent souvent dans .les.carbo* nates calcaires, le vert très-rarement. Les acides, dans leurs combinaisons, semblent exercer une influence propre aur'la jouteur : les couleurs dominantes sont, dans leâ combinaisons de l'aci^^ fluorique, le jaune , le bleu et le vert , et le plus, souvent ces deux C^ulf uc»; dans- celles de l'acide phosphorique» le vert et le jaune ; dani- eeUes de l'acide sullufique, :1e jaune et le bleu ; dans celles de l'acide arséniqne, le verdâtre et le bleu, etc. Dans les substances siUceuseSr les couletrrs ks plus communes sont le bleu, le jaune et le vert; dans les substances argileuses, le jaune et le blanc.
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La chaax, qui est très-lnmineuse par la chaleur, conserve cette propriété dans toutes ses combinaisons ; les sulfates calcaires sont moins pbosphtoresccnts que les carbonates ; les substances siliceuses ne sont pas, à beaucoup près, aussi phosphorescentes que celles à base de chaux. Les composés minéraux les plus phosphorescents sont la topase de Saxe, Taniêthyste, le jaspe, Témeraude, le zircon. Les Terres colorés par les oxides métalliques luisent mieux que les verres blancs, etc. etc.
Du spectre phosphorogénique, ou des rayons du spectre propres à déterminer la phosphorescence par insolation. — Les faits nombreux que nous avons déjà cités sufiSsent à prouver que la portion de la radiation lumineuse qui excite la phosphorescence, est physiquement distincte' de celle qui, sur notre rétine, produit la sensation de la vision. Les expériences que nous avons rappdées sur Taciion des écrahs diaphanes , ' démontrent rigoureusement qu'une même portion de la râdiatioti* totale est ou n*est pas efficace à produire la phosphorescence, selon l'état plus ou moins excitable de la substance qui la reçoit et la nature de l'écran.
Les rayons solaires, ainsi que la lumière électrique , excitant la phosphorescence , il est très-important de rechercher dans quelles parties du spectre sont situés les rayons actifs ou phosphorogéniques qui dmvent occuper, comme les rayons chimiques, une place à part. Wilson, en 1775 , dans le mémoire intitulé Série d'expériences sur les phosphores, reconnaît que les rayons les plus réfrangibl^s excitent fa phosphorescence du sulfate de chaux ; et que les rayons les moins réfrangîbles h font cesser. Beccaria, vers la même époque, disait aussi que, de tous les rayons du spectre, le raj'on violet était le plus apte, et le rayon rouge le moins apte à exciter la phosphorescence ; mais cette importante question appelait de nouvelles études ; M. Edmond Becquerel s'en est occupé avec ardeur et succès, il a opéré sur les deux substances les plus lumineuses par insolation, les phosphores de Bologne et de Canton, ou les sulfures dé barium et de calcium. On réduit en poudre un de ces sulfures, puis, après avoir mis une couche de gomme arabique sur une feuille de papier tendue dans un cadre de bois, on la saupoudre avec la poussière de sulfure; on' a aliisi uiie surface phosphorescente dans toutes ses parties. Le papier, ainsi préparé, est placé au foyer d'une lentille donnant par
projection le spectre solaire. Si Ton tient les yeux fermés pendant que le spectre agit sur le phosphore, et que« fermant ensuite l'ouverture par laquelle passent les rayous solaires, on regarde le papier, on aperçoit deux bandes lumineuses séparées par un intervalle peu éclairé. La partie du spectre qui donne la phosphorescence au sulfure de calcium s*étend depuis la raie G de Fraunhofer jusqu'au-delà de l'extrémité violette : il y a deux maximum d'action, l'un entre les raies G et H, mais plus près de H, Tautre dans la partie invisible, au-delà du violet : il y a ainsi, pour ainsi dire, deux spectres phosphorogéniques. En laissant continuer l'action pendant quelque temps, un quart-d'heure, par exemple , la lumière diffuse qui accompagne le spectre impressionne presque partout le reste de la préparation ; et en refermant l'ouverture du volet, on voit toute la surface à peu près lumineuse, avec deux bandes d'un éclat plus vif : un seul espace est complètement obscur, celui compris entre les raies G et A ; ce qui semble indiquer, dans cette partie du spectre, des rayons agissant en sens inverse des rayons phosphorogéniques , c'est-à-dire , détruisant la phosphorescence. Voici comment on met en évidence l'existence de ces rayons. Avant d'exposer la surface phosphorescente à l'action du spectre, on la soumet pendant quelques secondes à l'action des rayons solaires ou de la lumière diffuse : cette surface devient alors lumineuse ; mais si ou projette dessus le spectre pendant quelques minutes, et qu'on regarde de nouveau, on voit qu'elle est demeurée lumineuse, excepté sur la bande comprise entre G et A, laquelle reste obscure alors même qu'en élevant la température du papier on exalte la lueur phosphorique. Les rayons qui détruisent ainsi la phosfriiorescence sont précisément ceux que les verres rouges laissent passer. Sur le papier préparé avec le sulfate de baryte, il n'y a qu'un seul maximum , qu'un seul spectre phosphorogénique , compris entre d'autres limites que le spectre correspondant au sulfure de calcium ; il y a aussi un espace obscur indiquant un groupe de rayons négatifs, les mêmes pour les deux phosphores.
Le spectre phosphorogénique doit avoir ses raies comme le spectre solaire. Pour les apercevoir, il faut agrandir ce spectre à l'aide d'une grande lentille, au lieu de le recevoir immédiatement par projection sur la surface phosphorescente: on place donc sur sa route une lentille de 1 décimètre de foyer, afin que le foyer de cette grande len-
tflle tombe entre le foyer et la surface de la seconde ; alors, de l'autre côté de celle-ci on. a un spectre agrandi. En promenant la seconde lentille dans toutes les parties du spectre primitif, puis cherchant avec un carton blanc le lieu où il tombe^ on y voit les raies larges et distinctes ; puis, en le recevant sur la surface enduite de phosphore, qae Ton regarde ensuite dans Tobscurité, on s'assure de la vérité de ce fait, que les raies du spectre phosphorogénique coïncident rigoureusement avec les raies du spectre visible. Pour mieux apercevoir les premières de ces raies, on chauffe le papier phosphorescent jus* qu'à 2 ou 300*" ; les parties qui ont reçu l'impression des rayons phosphon^éniques deviennent lumineuses, taudis que les portions correspondantes aux raies restent totalement noires. Nous avons déjà va que les raies du spectre chimique coïncidaient aussi avec celles du specU*e visible : cette triple coïncidence est un puissant argument en fa?eur de l'identité des radiations caloriGques, lumineuses, chimiques, pbosphorogéniques, etc. : nous le développerons plus tard.
Les expériences que nous venons de rappeler démontrent cette proposition qui a tout l'air d'un paradoxe, et qui ne peut, en effets s'expliquer dans le système de l'émission : avec les rayons obscurs situésaa-delà des rayons visibles, on produit delà lumière, on éclaire une surface phosphorescente; tandis qu'avec des rayons lumineux, rouges, jaunes, orangés, verts, non-seulement on n'illumine point cette même surface, mais de plus on éteint sa lumière excitée par d'autres causes.
M. Edmond Becquerel a ajouté tout récemment à ses premières et bomies recherches sur la phosphorescence, des observations nouvelles et très-importantes ; il les a consignées dans nne note qu'il résume ainsi lui-même :
« 1° Le sulfure de calcium phosphorescent, ou, pour mieux dire, le phosphore de Canton préparé de diverses manières, de façon à ioire avec des teintes différentes, devient lumineux entre des limites différentes du spectre solaire. On remarque, en général, deux maximum d'action, dont l'un, le plus éloigné du violet, conserve sensiblement la même position dans les diverses préparations. Cet effet est-il dû à un mélange de substances ou à des conditions physiques différentes de la même matière : c'est ce que nous n'avons pas «core pu décider.
» 2<' Il se manifeste deux aetionâ bien distinctes de la part da rayonnement solaire sur les su^staiices phçsp^orescentes eo général et sur le sulfure de calcium en particulier : l"" phosphorescence produite, on modification telle, que la matière devienne lumineuse après une exposition préalable dans certaines parties du spectre ; cet effet a lieu en général au-delà du violet; 2° destruction de la phosphorescence ou action telle , que la modification produite par les premiers ifayons, est détruite complètement ; cet effet se manifeste depuis le violet jusqu'au rouge. J^Iais ce qu'il faut obçery^i:, c'est que cette destruction Qe s*opère, pas cjq rendait imm^i^temeat obscur le sulfure exposé préalablement aux rayons, les ipQÎns féfraagibles; le sulfure brille encore pendant qiiejqçe temps, puis, lorsqu'il a émis toute la lumière qu'il peut émettre, c'est-à-dire, celle q^% aurait manifestée si on l'avait chauffé jusqu'au roug^^ il n'est plus lumineux ; si ensuite on élève sa température, il reste obscur, et ne peut émettre de nouveau la lumière que par .une exposition nouvelle aux rayons les pUis réfrangibles.
» Ainsi , lorsqu'on expose une substance phosphorescente par insolation à l'action des rayons les plus réfrangibles^ rentrée dans l'obscurité, cette substance devient lumineuse^ et peu de temps après cesse de luire ; mais la modification qu'elle a reçue du rapidement n'est pas détruite pour cela , et une élévation de température la rend de nouveau lumineuse : la lumière qu'elle émet ainsi est de courte durée; peu d'instants après, elle est redevenue obscure» et pour que la chaleur donne lieu à une nouvelle émission de lumière,, il est nécessaire que cette substance soit d,e nouveau exposée au rayonnement solaire. Mais le fait capital que nous ayon^ vouLq mettre en évidence dans cette note, est le suivant : ,
» Lorsque la substance phosphorescente a été modifiée par les rayons les plus réfrangibles, de telle sorte que, de non lumineuse qu'elle était à la température ambiante, elle le devienne dans Vcbê^ curité, par l'action de la chaleur ; alors les rayons ^s moins réfrau-* gibles, quoiqu'ils n'échauffent pas cette svbstence, agissent de la même manière que la chaleur, c'est-à-dire qu'ils donnent lieu à une émission de lumière, après quoi la substance phosphorescente redevient obscure. »
Avant M. £. Becquerel, M. Daguerre avait^ de son côté, fait une
remarque fort curieuse. Oti sait qu'il a réussi à préparer un phosptiore ^^émemem sensible et remarquable, ea calcisant le stdfftie de baryte une ou plusieurs fois dans la partie creuse d'un os^dont on a enlevé la moelle. Par une cakination trois fois répétée, le sotfilte de baryte acquiert une telle faculté lumineuse qu'il poui^i^it éclairer Une grande pièce: il conserve longtemps ses propriétés phosphorescentes; il est encore visible quarante-huit heures aprèfi^ son exposition à la himière; au bout de trois ans, on l'a vu encore capable de phosphorescence. ô
• Uà joàr, M. Daguerre avait exposé quelques instants à la lumière solaire tstie assiette remplie de eette poudre phosi^Uôrescente, 'Sur laqili&Ue reposait «n petit disque de verre bleu , et la portion de poudre qi^ le disque recouvrait brillait notablement plus que êeHe frappée directement par la lumière, sans l'intermédiaire d*un écran qa$dcon({oe. £n cOmmuniquaût cette expérience à l'Académie des ^iencës, M. Ârago disait: « Il serait important* de la répéter en plaçant 1^ verre bleu, non plus en contact avec la poudre, mais è une certaine distance ; il serait bon adssi^ pour éviter toute action calorifique, d'opérer avec la lunrière diffuse atmosphérique : si , avec ces nouvelles conditions, le résultat restait le même, il en faudrait con* dore que parmi les divers rayons composant la lumière solaire bbnche, il enest,<et dans ce nombre il faut ranger plusieurs de ceux qu*arrèfait le verre bleu en question, qui, non-seulement n'excitent pas la phosphorescence/quand ils sont mêlés aux autres rayons, mais qui même sont un obstacle à soi) dévelôppemenK « M. Biot analysa le verre-bleu de M^Daguerre, et trouva que sa teinte devait probablement contenir tous les éléments de la lumière blanche , privés de 1^3 ^du rouge, de tout Torangé, et de i\5 du jaune : en calculant d'après Ces données la teinte transmise, il la trouva formée de vingtneuf parties de bleu pur, pris dans la lumière du spectre, avec soixante-onze parties de blanc. Lés rayons négatifs auraient donc été dans la conjecture de M. Ârâgo une partie du rouge et l'orangé.
Cette même poudre de sulfate de baryte donna Heu à un autre phénomène dû sans doute à fiûfluence de la chaleur sur la phospho-^ rescence. iVK Dagucrre, transportant un jour dans sa main étendue, et dans l'obscurité , l'assiette couverte de poudre, aperçut ses doigts comme s'ils émettaient de la lumière , et comme si l'assiette et la
poudre étaient devenues transparentes. La lumière qui dessinait ses doigts el qui semblait en sortir, surpassait en intensité celle dont la poudre brilla quand Tassiette fut déposée sur le poêle.
Des causes de la phosphorescence. — On a cru longtemps que la phosphorescence était un simple phénomène d*imbibitionet d'exhalation : suivant cette théorie aujourd'hui inadmissible , les diverses substances phosphorescentes exposées à la radiation lumineuse» absorberaient réellement la lumière qui tomberait sur elle, s'en imbiberaient en quelque sorte, puis l'exhaleraient dans l'obscurité; de là« le nom de hlichtsauger^ suceurs de lumière» que les physiciens aile* mands leur donnèrent. Une prétendue expérience de Beccaria n'avait pas peu contribué à mettre en vc^ue cette théorie erronée. Ce célèbre physicien affirmait qu'après avoir soumis successivement le phosphore de Bologne à la radiation transmise par les verres rouge, orangé, jaune, bleu, vert, violet, il l'avait vu dans l'obscurité briller d'une lumière tour à tour rouge, orangée, jaune, etc. Le doute alors semblait très-difficile, et en présence d'un fait si éclatant, on devait naturellement affirmer que la phosphorescence avait essentiellement pour cause l'imbibition préalable d'une certaine quantité de lumière, et son exhalation subséquente, plus ou moins accélérée par diverses causes physiques, telles que l'élévation de température, etc. Maisl'exrience de Beccaria n'était qu'une illusion produite probablement par l'influence trompeuse d'idées préconçues : en la répétant, Wiison, Zanotti, Àlgerotti, Dufay, de Grosser et beaucoup d'autres physiciens démontrèrent jusqu'à l'évidence que la lumière émise dans l'acte de la phosphorescence n'avait en aucune manière la couleur des rayons qui avaient frappé la substance soumise à leur action ; que chaque phosphore, au contraire, quelque fût la radiation qui l'avait allumé suivant l'expression de Wilson, brillait d'une lumière propre , d'une couleur toujours essentiellement la même , dans des circonstances identiques d'état physique et de température; et sans aucun rapport de teinte avec la source lumineuse qui avait excité la phosphorescence. Il fallut donc rejeter à jamais la théorie de l'imbibition, et par contre coupla théorie de l'émission ou de la nature matériellede la lumière» cause fatale de la brillante erreur de Beccaria.
On avait alors fait un grand pas ; il était prouvé que la source lumineuse extérieure était bien la cause déterminante de la phospho-
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rescence ; mais , pour nous servir d'une expression consacrée, qu'elle n'était pas la cause formelle du phénomène produit : en ce sens, que la nouvelle lumière avait sa source dans une radiaiion propre de la substance phosphorescente; radiaiion dont il faut maintenant déterminer la nature ou la raison efficiente et dernière.
Pour procéder avec ordre et clarté, distinguons d'abord deux grandes classes de phosphorescence : celle qui est accompagnée d'une action chimique certaine, et celle qui se produit sans action chimique. Bayle, et après lui Hulme, Macaîre, etc. , ont remarqué, comme nous l'avons vu, que la phosphorescence des substances organiques, placéessous le récipient de la machine pneumatique, diminuait à mesure que l'air était raréfié, et s'éteignait dans le vide ; et ils en concluaient, avec raison, que l'air était en partie cause du phénomène. Dessaignes démontra en outre, par des expériences décisives, que dans Tacle de la phosphorescence des corps organiques, il y a production d'acide carbonique et d'eau ; et que ces corps ne peuvent devenir lumineux que dans les milieux ou la formation de ces produits est possible. D'ailleurs, comme l'action chimique est ordinairement et naturellement accompagnée de lumière plus ou moins intense, elle suffit par elle seule à expliquer la phosphorescence qui coexiste avec elle.
Mais il est un autre genre de phosphorescence non moins étendu, qui n'est certainement accompagné d'aucune action chimique 5 la phosphorescence des substances minérales^ par exemple, dans l'acte du clivage, de la cristallisation, de la dissolution, de l'élévation de température, de l'insolation etCi. Quel est dans ce cas la cause efficiente delà lumière phosphorescente? Exagérant les effets produits par l'eau de cristallisation, et généralisant par trop les conséquences de quelques faits particuliers. Dessaignes assigna d'abord la présence de l'eau comme source principale des phosphorescences passagères qui ne résultent pas d'une combustion ou combinaison chimique. Dans cette singulière direction d'idées, il arriva môme à affirmer qu'une certaine humidité était la canse essentielle de l'illumination des phosphores, sans excepter le phosphore de Canton ; tandis qu'il est manifeste que cette substance récemment préparée et versée encore rouge dans une fiole transparente et sèche, qu'on en remplit entièrement et qu'on ferme ensuite hermétiquement, répand une lumière
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|rfî8-vivç, après pne courte expositioa aux rayons du BQ\él : plus m la maintient sècbe, mieux elle conserve ses propriétés lumineuses ; et si rhaleinepeut la rendre phosphorescente, ce n'est que par le dégagement de chaleur qu'elle occasionne. Pour être juste il faut recon* nature que dans la série de ses beaux mémoires. Dessaignes modifie lui-même cette singulière opinion et qu'il proclame le premier, comme nous le verrons tout k Theure, que l'électricité est la grande cause de la lumière phosphorescente. Rentrant maintepfint dans 1^ limites du vrai, nous reconnaîtrons que toute action physique qui, comme l'absorption rapide de l'eau de cristallisation enlevée d*abord par la calçination» comme la cristallisation, la dissolution, etc., amènent une modification intrinsèque dans les molécules des corps^ y produisent un mouvement intime» les font passer d*un état à un autre état isomère, sans altérer leur composition chimique, peuvent et doivent évidemment être en général accompagnées d'un dégagement de lumière pi us ou moins intense, et devenir, par conséquent, la cause efficace de la phosphorescence ; rien n'empêche non plus que riipbibitioa de l'eau de cristallisation ne devienne sous le nom d'hydratation une fiction chimiquei et que la phosphorescence qui en est la suite ne passe au premier ordre de phénomènes que nous avons d'abord étudiés.
Supposons, maintenant, qu'il s'agisse de la pins simple et la plus commune des phosphorescences, celle des substances minérales calcinées, devenues lumineuses par élévation de température et par insolation.
Dessaignes, le premier, s'est efforcé de prouver que l'électricité jouait un grand rôle dans la production de ce phénomnne ; voici ses arguments : l"" parmi les métaux réduits en poussière, les plus phosphorescents sont les métaux les plus électriques par la chaleur, le bismuth et l'antimoine ; 2* en général, les substances très-conductrices de l'électricité sont peu phosphorescentes : les corps non conducteurs s'illuminent difficilement ; on trouve, au contraire, la plénitude de la phosphorescence chez les substances demi-isolantes, demi-conductrices ; 3"* l'étincelle électrique et même le simple passage de l'électricité sans émission de lumière, communique la phosphorescence à un très-grand nombre de substances qui nej'avaient pas manifestée jpsque-â ; et rendent la iiaculté de luire aux corps qui l'ont perdu
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IQ point Blême de ne plus émettre de Inmière sous IHnftuence d^une température élevée. La phosphorescence exige donc> pour se manifester, des conditions en rapport avec l'électricité ; elle est devenue possible après raetion de Pélectricité ; elle est restaurée sous Tinfluence de rélectricité, etc. , etc. ; ne doit-on pas affirmer dès lors, qu'elle a pour eause réelle l'électricité.
Voici comment, cinquante ans après Dessaignes, M. Becquerel expose la même doctrine sans un petit mot de louange pour son glorieux prédécesseur : « Nous savons maintenant que l'équilibre des deux électricités est troublé dans les corps toutes les fois que leurs parties constituantes éprouvent un changement quelconque, soit dans leur position naturelle d'équilibre, soit dans leur combinaison : or» M sont là précisément aussi les causes qui produisent la phosphorescence.
h Nous savons que toutes les causes qui troublent l'équilibre des deux fluides dans les corps, ne rendent libre une portion de chacun d'eux, qu'autant qu'on sépare les parties constituantes ou bien que l'on met obstacle à leur recomposition ; dans l'un et l'autre cas il peut y avoir émission de lumière si les corps ne sont pas bons conducteurs : on dit alors qu'il y a phosphorescence. Par exemple, lorsqu'on clive une substance minérale régulièrement cristallisée, comme le mica, le talc, etc. , chaque partie emporte avec elle un excès d'électricité contraire, et Ton aperçoit en même temps une lueur phosphorique.
» Ces effets nous donnent une idée de ce qui se passe quand on élève la température des corps mauvais conducteurs. La chaleur, en écartant les particules, produit un clivage général qui n'est accompagné que de lumière, parce que les particules n'étant pas séparées, il y a recomposition plus ou moins immédiate des deux électricités devenues libres. D'un autre côté, le frottement, en ébranlant les particules, rend libre une portion de l'électricité interposée, tandis que Tautre, en réagissant sur les corps environnants, donne naissance à des effets lumineux. »
Nous ne voyons pas ce que ces développements ajoutent aux assertions de Dessaignes : ce sont encore des énoncés vagues, inceriainç, et il n'est nullement démontré par là que la cause et la source propre delà phosphorescence soit l'électricité. Pour avoir le droit de proclamer cette dépendance intime, il fkudraits'assurer directement que
la lumière phosphoriqueest réellement identique avec la lumière élec« trique. Fraunhofer et Wheastone ont précisé nettement les difîérences qui existent entre la lumière solaire et la lumière électrique; ils ont décrit avec le plus grand soin les raies caractéristiques brillantes ou obscures qui sillonnent le spectre obtenu de cette dernière lumière, alors même qu'elle est modifiée par Tinfluence de divers corps, du mercure, du zinc, du cadmium, du bismuth, du plomb liquide, etc.; il s'agirait donc de savoir si ces raies caractéristiques se retrouvent dans la lumière phosphorescente ; malheureusement cette comparaison est entourée de grandes difficultés, soit parce que la lumière phosphorique est très-faible, soit parce que le nombre, la position, et la couleur des raies varient è l'infini avec la nature des corps d'où s'échappe l'étincelle électrique. On peut du moins signaler une autre analogie entre la lumière phosphorique et la lumière électrique : l'électricité acquiert une tension plus grande sur les parties plus aiguës des corps, elle s'échappe par les pointes : or, les aspérités et les crêtes des corps sont aussi plus phosphorescentes que le reste de la masse.
De ce que l'électricité engendre et restaure la phosphorescence, doiton conclure, comme M. Becquerel semble le faire, que les phénomènes de la phosphorescence sont des phénomènes essentiellement électriques ; de telle sorte que sans électricité il n'y aurait pas de phosphorescence ? Nous ne le pensons pas ; tous les corps contiennent entre leurs atomes une certaine quantité d'éther ou du fluide qui, par ses vibrations, donne naissance à la lumière ; et il n'est nullement impossible que certains de ces corps soient constitués dans des conditions d'équilibre atomique telles, qu'elles donnent aux atomes lumineux une grande facilité de vibration ; ces corps, dès lors, par une simple exposition à la lumière, par une simple élévation de température, deviendraient lumineux; ce seraient précisément les substances phosphorescentes. Ce simple aperçu suffit à faire concevoir la phosphorescence sans l'intervention de l'électricité. On comprend aussi que l'intensité du mouvement vibratoire qui fait naître la lumière phosphorique dépende de la nature de la radiation qui l'a excité ; une radiation trop puissante, l'action de la lumière solaire directe, par exemple, peut, dans des conditions données, être moins efficace que la radiation plus douce de la lumière diffuse, ainsi que quelques physiciens croient l'avoir observé : rien n'empêche.
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qa*en raison de sa composition intime, la radiation de rétincelle électrique fût la plus efficace de toutes les radiations : on comprend encore que la quantité de ce même mouvement vibratoire, en elle même finie et déterminée, soit variable avec la nature de la substance phosphorescente, de sorte qu'après avoir brillé un certain temps, le phosphore s'éteigne ; que si une cause secondaire, l'action de la chaleur, par exemple, ou l'élévation de température vient à intervenir, le mouvement vibratoire soit précipité ; que la quantité de force vive dépensée dans uninstant donné étant par cela même plus grande , le mouvement cesse plutôt, que le phosphore brille moins longtemps ; on comprend enfin, que la seule excitation du mouvement vibratoire et surtout l'action intervenante de la chaleur peuvent faire sortir à tout jamais le corps dont il s'agit des conditions dans lesquelles il était primitivement placé, de telle sorte, qu^après avoir brillé une seule fois ou un certain nombre de fois, le corps ne puisse plus devenir phosphorescent, à moins que, par des moyens particuliers , l'action , par exemple , de l'étincelle et de la décharge électrique, on ne le fasse revenir à son premier état.
Nous pourrions ponsser cette discussion plus loin, et démontrer qu'il n'est pas une seule des circonstances delà phosphorescence qui ne trouve son explication facile dans ce principe si simple, d'une aptitude spéciale à vibrer sous l'influence de telle on telle radiation plus sympathique. N'esl-il pas d'ailleurs évident à priori^ que l'on doit retrouver dans les phénomènes de communication du mouvement lumineux, les circonstances fondamentales qui accompagnent la communication des mouvements sonores, puisque de part et d'autre il y a vibrations ; or, sous nos yeux, les corps de la nature se partagent en deux grandes classes. Le plus grand nombre sous l'influence d'un mouvement sonore vibre infii^iment peu ^ quelques-uns vibrent avec une facilité telle, qu'ils résonnent sous l'impression du moindre son, pourvu, toutefois, que ce premier son soit dans nn rapport simple avec celui que les corps dont nous parlons, doivent rendre à leur tour ; il y a plus, comme il n'est pas un corps qui ne soit ébranlé quelque peu par un premier bruit, de même, il n'est presque aucune substance qui ne doive être phosphorescente au moins dans nn degré infiniment petit : et c'est en effet la conclusion à laquelle fu-
rent conduits Beccaria, Wtlson, Dessaignes, par leurs inoombraUes expériences.
£n résumé, nous ne nions pas Tinfluence de l*electricité» nous reconuaissonsque certains genres de phosphorescences sont de nature électrique ; mais nous regardons comme erronnée, ou du moins comme énoncée sans preuves, l'opinion de M. Becquerel» qui ne conçoit pas de phosphorescence sans l'intervention de réieciricité^ parce qu'il nous semble très-naturel ettrès*rationnel d'admettre qu'un premier mouvement vibratoire lumineux se communique de lui-même^ sans aucun intermédiaire, aux molécules d'éther renfermées dans les espaces intermoléculaires d'une substance placée dans des conditionsde plus grande aptitude à la résonnance lumineuse : en un mot, nous étendons à la phosphorescence ce que nous avons dit ailleurs des couleurs.
Pour ne rien laisser à désirer, nous allons mettre sous les yeux de nos lecteurs une analyse critique des travaux qui ont eu la phosphorescence pour objet, ce sera l'histoire rapide de cette branche intéressante des sciences physiques.
Dufay, fieccaria, Wilson accumulèrent surtout les observations^ et étendirent indéfiniment le nombre des substances phosphorescentes : Beccaria, ainsi que nous l'avons dit, prétendait que le phosphore de Canton brillait de la lumière dont on l'avait éclairé, en reproduisant la même nuance : WiLson démontra invinciblement que Beccana s'était trompé : il étudia avec le plus grand soin les teintes de la lumière des divers substances phosphorescentes sans arriver à établir autre chose que ce fait, qui du reste est capital, qu'il n'y a aucune liaison nécessaire entre les teintes des lumières excitantes et excitées.
De Grosser, physicien viennois, étudia surtout la phosphorescence des diamants : il compara d'abord les effets produits par les lunaières de diverses teintes : exposé aux rayons rouges, le diamant ne rendait qu'une lumière faible de couleur mélangée de vert et de bleu : exposé au rayon bleu, il émit une lumière plus vive et plus abondante, mêh'e de jaune et de rouge, etc. Il alla plus loin : il condensa tour à tour, au foyer d'une lentille, les rayons rouges et les rayons bleus ; qoand les deux radiations tombèrent ainsi séparées sur le diamant, les rayons rouges se montrèrent ineflScaces, les rayons Meus, au contiraire^ dé-
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termiUèréût nûe vive phosphorescence. Dofay , de son c6te, avait Mt
cette curieuse expérience.
De Grosser Youlut savoir pourquoi certains diamants se tnorl-
traient phosphorescents par TefTet d*uile simple ihsolatîon, tahdis que
d'autres, plus réfraclait*es, n'émettaient aucune lumière, même aprèd
l'action longtemps prolongée d'une radiation intense. Il ^'assura que
ni la couleur des diamants, tii le lieu de leur origine n'influaient su^
cette diffërénce mystérieuse ; poussé à bout, il fit un singulier essai :
il jeta tih diamant non phosphorescent, du poids de sit grains et
taillé^ dans dû borax fondu ; puis il dirigea sûr ce thème diamant H-
couvéH de borax uh jet de flamnàe vive, jusqh'à ce t|uë le isei fut en^
tièremeht vaporisé t refroidi alors et placé atk fôyef dés tayorts bleus,
te diahiant répandit dtàe lumière bi^iilante ; d'autres diamants taillés
et nbn taillés^ tk^aités de la même manière, dbnhèrtént 1^ mêmes ré-
sulials. Quels ch^tigemenb (cette opërïilton à^àit-ellie iliit subik* au
cristal? nous l'ignorons ; mais il est certain, (Qu'elle le ràmeba à des
i^ditioné de Vibrations faciles.
EngAfieid, en 1 802, constata îjbe tes Myt)ns bleds ^bssédaieiit, dans
db degré beà^tbUp [)lus marqué ^^e les Irayons t^ôiiges, là faculté de
l^il^e briller le ^hos)Aer^ de Bt)lt)ghe : résultat confirmé plus térd i>àr Seebeck, ftittei* et Goethe.
Les mémoires de Dessaijgnès^ tmurôndés en 1606 et IBO^t |^ar l'Académie des Sciences de Paris, ont MX è{H>que dans l'hiStoirë die ia {Ao^horescencB; Ils s'appuient sur des principes incontèstabieS^ mal énoncés avant lui, eteontieduent une multitude de faits impol'iahts : bous Verrons bientôt qu'on a peu ajouté à ces consciencieuses ^cherches. U faut admettre, aVant tout, disait DesSaignes, qne les interstices molécttiatres contiennent une certjaine quantité de fluide lumideux libre ou en combinaison avec les maiécules : que le calorique se transforkné souvent en lumière, en ce sens que le mouvement vibratoire qui produit la eèaréur, détermine le mouvement ondulâtoitlè» qui est ià cause de la lumière ; que ta phosphorescence n'est pas te résultat d'une lumière absorbée et retenue par le corps iriUdié, et qui serait ensuite rendue ou rejetée ; que la lumière phoSpfabriqâe préexiste réeliiement à l'irradiation qui occasionne l'émission subséquente de lumière, etc. , etc.
Bgiré d'abord par l'inioence trop grande, qu'il attribua à l'eau de
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cristallisation, Dessaignes sejeta dans un excès contraire, il ne vit plus d'autre cause de phosphorescence que le fluide électrique ; mais dans l'intervalle qui sépara ces deux exagérations; il accumula les observations les plus intéressantes et les mieux faites sur la distinction entre les différenis genres de phosphorescence, sur le rôle de la chaleur et l'électricité, etc., etc. Il prouva qu'uu mélange de neige et de glace n'arrête pas l'émission de lumière pour un grand nombre de phosphores, du moins ; il vit ses doigts froids et secs devenir eux-mêmes phosphorescents ; il compara les aspérités des minéraux phospboriques aux pointes qui donnent à l'électricité un passage facile ; il soupçonna enfm l'existence de l'ozone, devenu si célèbre par les nombreuses dissertations de M. Schcenbein ; et entra, à cet égard, dans des particularités qui auraient dû fixer plutôt l'attention des physiciens : ces mémoires, en un mot, sont une mine féconde qu'on n'exploitera pas sans utilité, même après les travaux plus récents de MM. Biot et Becquerel.
Placidius Heinrich formulait à la même époque, à Nuremberg, une grande partie des conclusions de Dessaignes : il affirma aussi, que lorsque la radiation tombe sur les substances phosphorescentes par exposition à la lumière^ elle n'est pas absorbée, mais que son influence se borne à mettre en mouvement le fluide, qui s'y trouvait déjà. Heinrich aussi voulait que la désoxidation fut la raison dernière de la phosphorescence des minéraux.
De Grotihuss marcha dans une direction toute contraire : il voulut, envers et contre tous, justifier le nom de suceurs de lumière, donné aux phosphores par la langue allemande ; et prétendit établir qu'il existe des corps qui ont la faculté d'absorber la lumière dont on les frappe, et de la rendre ensuite peu à peu ; il ajoutait seulement, que ces deux forces d'absorption et d'émission subséquentes sont modifiées par la température, par leur faculté de conduire l'électricité, par l'eau de cristallisation, etc., etc. Cette opinion, comme cela devait être, n'est appuyée d'aucune raison sérieuse. Grotthuss réduisit à de justes proportions l'effet exagéré, attribué par Dessaignes à l'humidité, reconnut que l'haleine n'excite la phosphorescence que par le dégagement de chaleur qu'elle occasionne, et formula la théorie suivante, très en vogue il y a deux ou trois ans : la lumière^ substance impondérable peut fortnçr a[vec la ipatière pondérable soUcle des
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combinaisons qui subsistent sans altération lorsque cette dernière passe à l*état fluide, ou qu'elle est dissoute ; elle peut même, dans le cas d*une nouvelle modification chimique des éléments de la substance pondérable, passer de la première combinaison dans une nouvelle ; puis, par l'effet d'un simple changement dans la température, se dégager de nouveau sous forme de lumière rayonnante, et se perdre dans l'espace. C'est par trop newtonien ! Citons en passant une des observations qui ont conduit Grotlhus à ce système ; la chlorophane devenu inphosphorescente après une incandescence prolongée, dissoute ensuite par l'acide chlorhydrique, précipitée par l'ammoniaque enfluatedechauXiSéchée et mise dans l'obscurité sur une plaque de fer chauffée, ne répandit qu'une lumière blanche bleuâtre faible : la même substance non calcinée et traitée absolument comme d'abord, forme un précipité qui sur la plaque chaude répand une magnifique lumière vert émeraude : les cristaux obtenus, et qui forment les précipités, sont cependant parfaitement semblables. Mais voici quelque chose de plus mystérieux encore : on dissout séparément ces deux précipités dans de l'acide chlorhydrique, et par l'intervention de l'acide sulfurique, on transforme les deux fluates en sulfates de chaux ou sélénites ; or, de ces deux sulfates un seul sera très-phosphorescent, ce sera celui obtenu du fluate à belle lumière, vert émeraude , comme si celui-ci avait transmis sa lumière au sulfate.
M. Pearsall a publié, dans le Journal de L'Institution royale, deux notes relatives aux effets de l'électricité sur les minéraux que la chaleur rend phosphorescents. Répétant les expériences de Dessaignes: il établit, à son tour, que l'influence électrique excite une phosphorescence d'autant plus vive que la décharge est plus souvent répétée, qu'elle rend la faculté de luire aux substances qui l'ont perdue, et la communique même à des substances qui ne la possédaient pas. Ainsi des spath-fluors blancs, que rien, jusque-là, n'avait montré phosphophorescents, le devinrent après un ^nombre suffisant de décharges électriques; et M. Pearsall remarqua avec surprise qu'en même temps qu'elle communiquait de plus en plus la phosphorescence, l'électricité colorait aussi de plus en plus en bleu le spath-fluor blanc.
En comparant la phosphorescence naturelle des corps avec celle que leur donne l'électricité, on vit que dans presque tous les écfaan-
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tillons soumis à Texainea la série des couleurs était trës-différetite : à mesure que i*on multipliait le nombre des décharges les coul^uk-s devenaient de plus en plus éclatantes let variées.
La phosphorescence imprimée artificiellement se développe à des températures pluis basses que ta phosphorescence naturislle et s^unit k elle, de manière à en augmenter également la durée et la iforce. L'ôtât mécanique du minéral, la force de la cohésion, le mode d'arrangement des particules, leur contexturé et retendue des surfaces sont autabt de circonstances, qdi peuvent influer sur la phosphorescence commiinitjiiée par l'électricité. M. Pearsall a remarqué que certains diamants acquek-raient cette phosphorescence artificielle, tattdis <)ois d'autres se montraient absolument i*éfraclaires.
Jdsqué-là M. Pearsali avait fait t)asser la décharge à tk*avter8 la substance hiise en expérience ; il changea plus tard ce mode d'ai^plicàtion, et renferma la sutetancie à essayer dans des tubes; Sdr la surlâce extérieure desquels passait h déthargié : là {^hosphorlsscii^QlBe fut iih'côrô évidente, quoStqne beaucoup plus leùte dati» ébh a))paH«
tioh ; il fallait alors un ncimbre dé décharges incomparablement )>ltts ^àiid. il constata aussi que TéBlBt produit par la lùmièk^, pH^vënant Aes pùinten de charbon placées ati pôle de h pilé, était trèi-dîBIftreat detieliii de rétincfeUè éleétriqne ordinaire.
Voîti une d^s conclusions que M. Pearsali croit poiivbir Urer de ses expériences : «J'ai montré, dit-il, qbe Ton petit dëteroHner dans certaines variétés de fluors, en les électrisant trés-jtorlértient, uiie stHiiclure telle, tquMÎs deviennent colorés ; et côiiiUiie TélebtHeité influe sous différentes konditious, sur les rapports qui existent entre les tholécules, détruisant et suspendant leurs combihaisions diversieè; né pourràît-on pas admettre que lorsqu'une substance, t(îl!e qiie du flUor calcfi^é, qui n'est pas phosphorescente, est éx))'oséé II l'action dés décharges électriques, il eti résulte des Vibràtiohs enti*e lias partfeules qui, se renbuvelaiH à chaqcre déchâk^e, modifieàt gTàdiielleiMent la structtire du corps, et lui impriment un état particulier? L'tiction d^ la cbaleur ne dousistierait-elié point à pienHéttre^a c!6rpj5de revenir à son état primitif du structure, et ne seraient-ce point les Vibrations qui ont lieu pendant ce changement dans les atomes de htiàitère qui donn^rafeiît naissaiice à la lumière phospbor^eseemiid? Ooitame l'étèetridté aussi parait ne conférer les conteurs au spadi-4loior Uioc,
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îpi'i^h âi^dî8ànt dé qtiel(\\)é manière l'drrangemekit tkiolécùlàire. ne se pbbrrait-i{ )5às qtté les 'différence^ de couléuk* deâ fluors naturels tiâ^etit à des différences d'e structure? Et né peut- on pas supp^oset* littie h nature employant les miSmes moyens, c'est l'électricité qui occ^onnie la toloraiion de ces corps à leur état naturel. ^
En s'efforçaiit d'e)[pliqoer au moyen de l'électricité par in&ueiice Teldcitation &è la pht^piloreëcenice au seib de substances renfermées \Aail!l des tubes de verre, M. Pearsall prouve qu'il n'a pas découvert qnè t'efilet ))roduit devait être attribué presqu'uniquement à la radiation lumineuse de l'étincelle ou de l'arc tt^ltafque, comme M. Becqnet-cl l'a démontré plus tard.
Cet illustre physicien, dont nous allbns maintenant analyser les mélhoil*es, ^dçait tes icoquilles d'huîtres sur lesquelles il opérait à une distance telle, que les influences électriques ne pouvaient pas s'etercer, et h phosphorescence était cependant excitée, il remarqua eiimème temps qtt% TodeUr d*hydr(^ène sulfuré, pioveiiant db là réaction du -snffurte de caldum ^ur l'eau contenne dans l'air, paraissait plus sen^ ^îMé & mesilre que lé n^bmbre des décharges augmentait.
Grotthiis» dans un de ses ménioires^ dit en pariant du ph()sphore deCaûton : « Lorsqu'on emploie cette composition déjà vieille et ayant l»erdu une partie de sa susceptibilité, sa réclusion dans le verre peut être désavantageuse, parce qu'il intercepte beaucoup die Ihayond. » I9'éttdt-ee pas ihdiquer qu'il avait remarqué l'influence des écrans? mais cette influence n'a été bien étudiée que par M. Becquerel, qui He premier noâs a montré que des corps très-diaphanes, tels que le verre blane^ le papier glacé, etc., qui laissent passer la pins grande partie des rayons lumineux, enlèvent à ces mêmes rayons une portion coiioidérafole de la propriété en vertu de laquelle ils rendent les corps phosphot*esicents s d'autres, avant lui, avaient constaté que le verre rooge arrête la phosphorescence, tandis qu'elle est excitée à travers le verre bleu. Nous avons rappelé déjà les expériences faites par MM. Biot et Becquerel, sur l'effet des écrans mixtes; nous n'y reviendrons pas iei, et nous nous contenterons d'énumérer les faits réetiemënt nouveaux découverts par eux.
Pour savoir si la radiation phosphorogénique se propageait seulemenl en ligne droite, à travers l'air ; lis couvrirent la Cat^sule qui coAtenait la matière impressionnable avec Un papier opisque percé
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d'oQ petit trou rood d'enTiroa un millimètre de diamètre et placé au centre. Le papier» enlevé subitement après la décharge, a laissé voir à ce centre un tout petit cercle lumineux d'un éclat très-vif, le reste de la matière demeurait obscure ; mais, peu à peu, le reste s'est aussi ému, et la phosphorescence a uni par s'étendre sur toute la surface, l'effet s'est ensuite affaibli graduellement, puis il s'est éteint.
MM. Biot et Becquerel ont établi les propositions suivantes : 1" La radiation qui produit la phosphorescence est physiquement distincte de celle qui impressionne la rétine humaine ; 2° une même portion de la radiation totale est ou n'est pas e£Scace à produire la phosphorescence, selon l'état plus ou moins excitable de la substance qui la reçoit ; 3° une plaque de cristal de roche perpendiculaire à Taxe, arrête beaucoup moins la radiation phosphorogénique que la plaque taillée obliquement.
M. Biot a vu que les écailles d'huîtres calcinées ue sont pas rendues phosphorescentes par l'action à distance du vase rempli d'eau chaude, qu'elles le devenaient seulement au contact, faiblement et passagèrement. Le fer chaud, au contraire, tant au contact que par )a radiation à distance, excite très- vivement la phosphorescence, et la ranime quand elle est éteinte. C'est le seul petit fait nouveau que la lecture la plus attentive • nous ait fait rencontrer dans ces si nombreuses pages. MM. Biot et Becquerel avaient fait trop bon jeu des travaux antérieurs aux leurs: le reproche que leur adressa à cet égard M. Arago est justement fondé.
Arrivons aux recherches de M. Edmond Becquerel. U a vu que la phosphorescence des coquilles d*hu!tres ne diminuait sensiblement dans le vide ni en intensité, ni en durée. Il s'est assuré que l'étincelle électrique qui éclatait dans l'air raréfié, et dans le vide, excitait beaucoup moins la phosphorescence ; mais il résulte de la discussion à laquelle il s'est livré lui-même, que cette différence tient uniquement à ce que dans le vide la lumière de l'étincelle électrique est beaucoup moins intense. Il ne connaissait pas, sans doute, l'observation de Dessaignes, quand il croyait avoir constaté le premier que, dans un mélange réfringérant à 21°, la phosphorescence diminuait plus rapidement.
Quand M. Matieucci a rédigé le travail sur la phosphorescence, imprimé dans la bibliothèque universelle de Genève, il ignorait non-
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seulement, comme il TaToae naïvement» les travaux plus anciens des physiciens, mais même les mémoires qu'il afiSrme avoir lus ; et la réclamation faite à cette occasion par MM. Biot et Becquerel est trèsjuste. M. Matteucci, toutefois, a observé le premier le déplacement du maximum de l'effet phospborogénique quand on changeait l'écran à travers lequel l'action s'exerçait , ou la matière dont le prisme était formé. M. Matteucci veut que la phosphorescence excitée par l'étincelle électrique soit moins durable que celle excitée par la lumière solaire ; comment l'a-t-il démontré 7 a-t-il comparé d'abord les inien* sites des deux lumières avant de prononcer sur les effets produits 7 nullement, tout Je monde comprendra dès lors que la démonstration est vaine : et l'on regrettera de voir un physicien, dont te nom a eu de la célébrité, expérimenter avec si peu de précautions. Personne je crois, avant M. Matteucci, n'avait constaté que des lames liquides très-minces, d'huile douce, de vin, par exemple, et d'huile essentielle de térébenthine arrêtent la phosphorescence : il en est de même d'un diaphragme formé d'une épaisseur de chlore gazeux, de quinze millimètres d'épaisseur ; la vapeur d'iode, au contraire, même sur une grande épaisseur, n'arrête rien. Ce dernier fait neprouve-t-il pas qu'il aurait fallu tenir compte de la couleur des écrans, ce que M. Matteucci ne fait pas : l'huile d'olive et le chlore sont jaunes ; et l'on sait que la lumière jaune n'excite pas, ou excite peu la phosphorescence.
M. Riess, dans une note insérée aux annales de Poggendorff, rend compte d'expériences entreprises par lui sur la phosphorescence du diamant : elles avaient pour but de démontrer que la lumière bleue, comme on le savait déjà, excite la phosphorescence du diamant, et que cette phosphorescence excitée est grandement affaiblie si Ton expose le diamant luisant à la radiation rouge : comme nous l'avons dit, M. Edmond Becquerel a fait dans cette voie un pas de plus.
Yoilà, si nous ne nous trompons, tout ce que la science nous a appris jusqu'ici sur la nature et les caractères du phénomène curieux de la phosphorescence.
ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME EXCITt PAR LACTIOF^ PB U
UJMIÈKE.
Le S juin 4812, le docteur Morichini, professeur de ehimiein collège de ia Sapience, à Rome , après afoir fait tomber le» rayoDi colorés do spectre sur un papier blanc , et disposé une aiguille sur son pivot» plongea cette aiguille dans le rayon piolet, vers Textrémilé du spectre , et dans le voisiqage du foyer des rayona chimiques, placé, nous l'af ons vu , eu dehors du rayon violet. II vit raiguiUe qui, avant l'expérience^ se maintenait dans toute direction, et oseil* lait indifféremment dans tous les sens , commencer à montrer une tendance d'abord vers le méridien du lieu , puis vers le méridiei maguétique : l'effet sembla plus prononcé quand on plaça l'aignille au foyer des rayons violets concentrés , sa pointe alors était nett«« ment dirigée vers le nord ; elle attirait la lio^aille de fer , etc. On réussissait mieux encore quand on dirigeait le ibyer des rayons violets sur les aiguilles par un niouvement sen^blable à celui quHm suit pour les aimanter dans le procédé ordinaire. On aimanta de cette manière quatre aigpilles qui avaient une action évidente sur la limaille de fer, se dirigeaient du nord au sud, s'attiraient par k$ p&les du nom contraire, etc. M. Morichini s'assura en môme temps } i* qp» les rayons solaires non réfractés par le prisme, eoacentré» avec une lentille et projetés sur le plateau d'un condensateur, jusqu'au poiat de l'échauffer considérablement , ne donnaient aiieun signe d^élsctricité; 2° que le foyer des rayons violets ût deux fois diverger les pailles de l'électromètre , et que leur électricité était positife; S"" que les pailles étant en acte de divergence par l'électricité résineuse ou négative, elles se rapprochèrent lorsqu'on projeta sur le condensateur le foyer de& rayons viûlats.
Volta, à Milan, et M. Gay-Lussac, à Paris, répétèrent les expériences de Morichini sans obtenir l'effet annoncé ; M. Babini, au contraire , réussît pleinement , et crut même voir que l'aiguille était
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attirée vers le rayon violet, qu'elle se soulevait pour Tatteindre, qu*ellip prenait un mouvement latéral pour y entrer.- lk(. Ridolphi trouva ^e de plus que des aiguilles placées dans Tobscnrité sous Tinfluence du magnétisme terrestre, s'aimantaient beaucoup moins que celles frappées par la lumière, ce que M. d'Hombres-Firmas ne put jamais confirmer malgré le courage le plus persévérant. Rien n'était donc démontré encore, les Italiens, seulement, eialiaient outre mesura leur savant compatriote, comme l'auteur d'une des plus brillantes découvertes des temps ipodernes, lorsqu'en 1828, M. Arago comr piuQÎqua à l'Àc^déqdie la nouvelle suivante :
9 Madame de Soipmerville vient de faire connaître à la Société royale de Londres, un procédé simple et infaillible pour m.etfre en évidence la vertu magnétique du rayon violet ; le procédé consiste à ne diriger la lumière violette que sur Tune des ^i^trémités de l'aiguille, en cachant tout le reste avec un écran ; alors, l'extrémité soumise à Taction do rayon, devient constamment un pôle nord, l'autre étaqt par conséquent un pôle sud. Avec le rayon bleu, on produit le même phénomène ; mais la vertu magnétique est plus faible et plus longue ^ se manifester. Avec le rayon rouge et le rayon orangé on ne produit absolament aucun effet, même lorsqu'on prolonge l'expérience pendant plusieurs heures. L'influence des rayons calorifiques qui viennent après le rayon rouge, est également nulle, ce qui prouve qu'on pe peut pas attribuer ce phénomène à une élévation de température. Les rayons violets et bleus que laissent passer les verres colorés suffisent pour l'aimantation des aiguilles, on peut hâter cette aimantation en concentrant les rayons magnétiques au moyen d'une lentille.
» Toutes les expériences précédentes ont été faites devant la Société royale de Londres ; et elles sont d'ailleurs si simples, qu'il est impossible de supposer qu'on ait pu se tromper. » M. Arago, n'en ayant eu connaissance que la veille de la séance, ne les avait pas encore répétées : nous ne trouvons nulle part que le sayant expéripentateur ait daigné contrôler plus tard des faits qu'il exposait avec tant de lucidité, et sur lesquels il ét^it plus que tout autre appelé à prononcer.
M. Christie, quelque temps après, annonça que l'amplitude des oscillations d'une aiguille aimantée diminue piqs rapidement lorsque cette aiguille est e](posée aqu: rayons du soleil c|ue lorsiqu'elle est
1008 NATUniî INTIME DO SlPECTRE SÔLAtRE.
dans l'ombre, et que Tinfluence de la radiation s'étend aux oscillations des corps non magnétisés aussi bien qu'à celles de l'aiguille aimantée : c'était mettre en évidence les propriétés magnétiques de la lumière blanche elle-même. Citons quelques-unes des expériences deChristie : 1° deux aiguilles^ l'une aimantée, l'autre non aimantée, prises dans le même morceau d'acier, exactement de la même forme, longues de 6 pouces et larges de 1, 5, oscillèrent successivement ensemble à l'ombre et au soleil : l'excès du dernier angle d'écart à l'ombre, sur ce même angle au soleil fut del^<^9; la température, à l'ombre, était de 12° 6; au soleil, 54" 9; la différence de température ne pouvait pas expliquer la différence des écarts, et il fallut conclure qne l'action des rayons solaires pour diminuer l'amplitude des oscillations est beaucoup plus forte sur l'aiguille aimantée que sur celle qui ne l'est pas. A l'aiguille d'acier non aimantée on substitua des aiguilles égales de verre, de cuivre, etc. ; le résultat fut le même. 2"* Une même aiguille aimantée oscilla tour à tour sous l'influence des rayons rouges et des rayons bleus concentrés au foyer d'une lentille, les rayons rouges eurent une plus grande influence que les rayons bleus : M. Chrisiie s'assura, dit-il, par une expérience directe, que cet excès ne pouvait pas être attribué à la chaleur plus grande des rayons rouges. 3*" En substituant à la lumière solaire la radiation d'un feu de houille, on vit que cette dernière radiation abrégeait aussi les oscillations; les expériences de M. Ghristie avaient d'ailleurs, quant aux rayons bleus et violets la même portée que celle de madame de Sommerville.
M. Baumgartner, en répétant les essais de l'illustre dame anglaise, fut conduit à ce résultat : qu'un morceau d'acier de la grosseur d'une aiguille à tricoter ordinaire, dont un ou plusieurs endroits sont polis et les autres sans éclat, et qu'on expose à la lumière directe et blanche du soleil, prenait un pôle nord à chaque endroit poli, et un pôle sud à chaque endroit non poli : cette aimantation extraordinaire était d'ailleurs si intense qu'on ne pouvait s'y méprendre; on obtînt ainsi jusqu'à huit pôles sur un fil de huit pouces de long. Un morceau d'acier, seulement poli à l'une de ses extrémités, prenait à cette extrémité un pôle sud et un pôle nord à l'autre. Les résultats obtenus étaient les mêmes de quelque manière que les fils fussent orieniés; les fils mis en expérience étaient d'ailleurs certainement non-magné-
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tisés. Voilà certes, une nouTellc propriété carieuse de la radiation sobire.
M. Walt suspendit à rextrémité d*un balancier très-mobile des disques de diverses sabstances ; on plaçait le balancier sous un récipient de verre inaccessible b Tair, et dans lequel même on faisait le vide; or, sous rinfluence de la lumière solaire, lunaire, ariiGcielle, tous les disques tournaient leur bord vers la source lumineuse, et disposaient leurs faces planes parallèlement à la direction des rayons incidents ; tous étaient attirés par la lumière pour être repoussés ensuite quand ils en avaient absorbé une certaine quantité : les disques se disposaient alors de manière à offrir le moins de prise aux rayons ; on crut, dans tous les cas, s'assurer que la chaleur ne jouait dans les phénomènes qu'un rôle secondaire.
M. Barlocci affirma qu'un aimant naturel faible, capable de soutenir à peine le poids d'une livre et demie, acquit après une exposition de trois heures seulement à la lumière directe du soleil une augmentation de force équivalente au poids de deux onces romaines ; dans les mêmes circonstances, la puissance d'un autre aimant doubla : on peut croire que cet accroissement était dû, non à Tinfluencede la lumière comme leTcut M. Barlocci, mais à l'influence de l'orientation. Le même physicien prétend aussi que le pôle nord d'un appareil formé de deux ûgoilies, était plutôt repoussé par la portion violette du spectre, tan** dis qu'il était attiré par les rayons rouges. Il fit une autre expérience encore : deux fils de cuivre avaient été disposés de manière h être en contact l'un avec le tronc, l'autre avec les jambes d'une grenouille; les extrémités prolongées de ces fils étaient terminées d'un côté seulement par deux petits disques aussi de cuivre et peints en noir. En plaçant ces disques, l'un dans le rayon violet, l'autre dans le rayon I ^Qge du spectre solaire, on obtenait des signes marqués de contraction chez la grenouille, aussitôt que les deux autres extrémités des ûls de cuivre étaient réunies : ce phénomène qui ne se produisait pas dans Tobscurité ou lorsqu'on chauffait l'un des disques, serait donc ^ériiablcment un effet de lumière.
Après tant d'expériences concordantes faites en tant de lieux, par l ws physiciens habiles et indépendants, qui n'aurait cru à l'action «ecirique et magnétique de la lumière. Voici cependant que deux ^Vintsprofesseurs, MM.Riesset Moser, après avoir, eux aussi, expé-
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riraentë longtemps et avec le plas grand de soin, YîenneDt donner uo démenti formel aux faits énoncés par Morichini, madame de Sommerville, M. Baumgartner, etc. D*abord, aucune des aiguilles noa aimantées placées par eux en grand nombre au sein des rayons violets» n*acquit un degré certain et appréciable d*aimantatioD.
Pour s'assurer que le magnétisme ne subissait pas decbaogeoieiil pendant que les aiguilles se trouvaient dans la lumière violette s ib suspendirent dans un petit vase de verre une aiguille fortemenl aimantée, dont le pôle sud oscillait devant Taiguille à éprouver, fixé* verticalement, et soumise à Tinflucnce du rayon violet rendu immo-* bile au moyen d*un béliosiat: pour répéter les expériences de M. Baumgartner, ils prirent des fils d*acier, polis sur divers poiot« et ils les fixèrent verticalement avant et après chaque expérience* de* vaut le pôle boréal de la petite aiguille d*épreuve oscillant dans le tube cylindrique. La conclusion de ces patientes recherches fui qu'oB pouvait, à juste titre, rejeter complètement une découverte qui, pendant un espace de dix-sept ans, avait périodiquement ému le monde savant. Les petites variations qui se trouvent dans quelques-^unes de ces expériences, ne sauraient constituer, en aucune manière, une action réelle, de la nature de celles dont on avait fait tant de bruit : souvent même, ces variations étaient contraires à la prétendue influence de la lumière*
Un arrêt aussi formel ne désespéra pas M. Zantedeschi, physicien érudit sans doute, mais ardent ami du paradoxe soit théorique, soit expérimental ; presque tous ses mémoires dénotent une absence trop absolue de cette sage défiance de soi-même, et de cet esprit critique sans lequel on n*est pas un observateur éclairé. M. Zantedeschi, donc, retrouva, dit-il, tous les résultats énoncés par Morichini et madame de Sommerville : Il vit raiguille plongeant par une de ses extrémités dans le rayon violet s*aimanter, se désaimanter, subir une inversion de pôles, etc., etc.: si les physiciens qui nient cette mystérieuse influence n'ont rien obtenu, c'est qu'ils opéraient à une tem- | pérature trop basse, que leurs fils provenaient d*une mine sulfureuse, que le diamètre de ces fils était trop gros, qu'ils appliquaient mal la lumière violette, etc., etc.: il est enfin pleinement convaincu qu'en opérant avec autant de sagacité et de bonheur que lui, tous verront naître sous le rayon violet une aimantation qui n'a pas besoin pour se
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manifester du beau ciel d'Italie, qui ne redoute pas le ciel brumeux de l'Angleterre. L'action magnétique du rayon violet serait d'ailleurs, duivant M. Zantedeschi, une conséquence naturelle de son action chimique.
11 n'est pas jusqu'au résultat incroyable dé M. Barlocci qui ne sortît triomphant des épreuves solennelles de M. Zantedeschi : un aimant artificiel en fer à cheval qui portait treize onces et demie, exposé au soleil pendant trois heures put porter trois onces et demie de plus ; l'exposition ayant été continuée, son énergie s'accrût jusqu'à porter trente et ane onces. L'auteur ne dit pas s'il fit une épreuve comparative; s'il saspenditsonaimantdans l'obscurité, comme il l'avait suspendu an sein de la lumière : qui ne sait que la simple suspension d'un iborcean de fer dans le sens vertical, l'aimante d'une manière sensible : au reste, il avoue naïvement qu'il a rencontré sur sa route bien des anomalies, que les aimants sont des espèces de prêtées qui se transforment sous les yeux de l'observateur ; qu'il ne faut donc pas s'étonner de rencontrer sur sa route des résultais contradictoires, etc. En réalité, rien n'est donc prouvé.
M. Zantedeschi vit encore que dans les jours ou le soleil est légèrement couvert d'un voile inégal, le pôle sud soumis à l'action de la lumière solaire concentrée, manifeste une augmentation d'énergie, tandis que le pôle nord manifeste une diminution, et le voilà qui, pour expliquer ce fait, dote la lumière d'une polarité négative, inverse de celle des couches de vapeur qui flottent dans l'atmosphère. Pauvres mots polarité, polarisation, quelles tortures ne vous a-t-on pas fait subir ?
Enfin, une aiguille d'un pied, disposée conimedans les expériences de Chrîstie, et écartée dans l'ombre de sa position d'équilibre d'un axe de 90**, faisait en 30' quatre oscillations, dont la dernière avait une demie-amplitude de 70° : exposée aux rayons solaires, elle faisait dans le même temps et les mêmes circonstances quatre oscillations dont la dernière n'avait plus qu'une demi-amplitude de 60". Que penser maintenant de MM. Riess etMoser qui, même en armant leur œil d'une loupe, et répétant leurs expériences des centaines de fois, n'ont vu aucune de ces différences gigantesques de 10«; c'est sans doute parce qu'ils n'ont pas voulu voir ; peut-être cependant, les esprits judicieux aimeront-ils mieux croire que M. Zantedeschi a été
1012 ?îATUaE INTIME DU SFECTHE SOLAIHE.
par trop crédule, on a opéré avec un laîsser-aller, dont les savants italiens ne se défendent pas toujours. Pfaff, qui a répété avec le soin le plus minutieux les expériences de Walt, a montré jusqu*à l'évidence que les oscillations dos aiguilles munies de disques étaient Teffet delà chaleur et nullement de la lumière ; il affirme que pour admettre le contraire, il fallait être physicien peu profond : 51. Zantedeschi, malgré cet avertiiisemcnt salutaire, prend M. Walt sous sa protection ; c'est jouer de malheur.
M. Matteucci, qui ignorait sans doute les premières expériences de Morichini, annonça, en 1829, que convaincu depuis longtemps de Texistence de Félétricité dans les rayons solaires, il les a éprouvés au condensateur à feuilles d*or, et qu*il a clairement vu les feuilles diverger. Faisant un pas de plus, il a exposé à la radiation solaire des lames de verre qui, éprouvées ensuite à l'électromètre, ont donné des signes évidents d'électricité.
Rappelons aussi l'expérience curieuse de M. Edmond BecquereL Dans un vase à denx compartiments, séparés par une membrane très>mince, il versait une solution alcaline ou acide; deux lames de platine ou d'or horizontales^ plongeaient de part et d'autre dans la solution, et communiquaient avec un multiplicateur à fils longs : on faisait alors tomber sur Tune des lames un faisceau de rayons solaires, et Ton trouvait que cette lame prenait dans une solution alcaline l'électricité négative, avec une solution acide l'électricité positive. La déviation était de deux à trois degrés dans le premier cas, de six à sept dans ie second. On pourrait croire que ces effets sont dûs à l'action calorifique des rayons solaires ; mais il n'en est pas ainsi, comme on peut le voir, en comparant, sous le rapport des effets électriques produits, l'ordre d'action des écrans de verre coloré placés successif vement sur l'appareil, avec l'ordre d'action de ces mêmes écrans recouvrant les deux pôles d'une pile thermo-électrique. Des expériences directes ont prouvé qu'il n'y avait aucune action dans les rayons rouges, orangés, jaunes et verts ; une faible action dans les rayons bleus, indigos ; une action marquée dans les rayons violets : dès lors, les rayons qui agissent sur les lames de platine ou d'or plongées dans les dissolutions étant plus réfrangibles que les rayons calorifiques ne sauraient produire des effets de chaleur; et il est probable que l'effet obtenu est dû à l'action des rayons chimiques.
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En opérant avec des lames de métaux oxidables, on y vit la lame exposée an rayonnement dans Teau acidulée, prendre au liquide l'électricité positive ; effet inverse de celui qui aurait eu lieu si la lame eût été attaquée par Teau acidulée. Sous l'écran violet la déviation était plus grande que sous les autres écrans; elle était moins grande an contraire dans les rayons verts que dans les rayons violets.
Noos ne pourrons pas analyser les mémoires ou notes de IVIM. Kastner et Haeser, sur les propriétés magnétiques des rayons solaires, parce qu'il nous a été impossible de nous les procurer ; s'ils avaient da reste renfermé quelques faits entièrement nouveaux, nous en eussions trouvé des traces dans les recueils périodiques plus connus.
Que conclure de cet exposé rapide ? Nous ne le savons vraiment pas: les uns nient, les autres affirment que les rayons violets du spectre sont réellement magnétiques, que la lumière exerce vraiment une influence de nature électrique : et ce qu'il y a de plus incroyable, c'est qu'ils prétendent tous juger sur le témoignage de leurs sens , et en vertu d'expériences bien faites. Il nous semble cependant qne l'opinion négative offre un plus grand degré de probabilité, et qae l'action magnétique de la lumière violeite^ou blanche n'est réellement pas démontrée. Dans son intéressant ouvrage de la connexion des sciences physiques^ madame de Sommerville a volontairement omis tout ce qui concerne sa découverte et les curieuses expériences soumises autrefois par elle au jugement de la Société royale ; ce silence ne prouve-t-il pas qu'elle a été convaincue elle-même de l'insuffisance de sa démonstration. D'un autre côté» M. Baumgartner, plus fort de l'appui que lui prêtait M. Zantedeschi, prétend que les résultats négatifs de MM. Riess et Jacobi ne renversent en aucune manière les faits positivement observés par lui ; et l'autorité de H. Baumgartner a sans contredit une certaine valeur. En présence de ces jugements diamétralement opposés, nous hésitions encore, quand la note suivante de l'illustre Faraday, est venue dissiper en partie nos incertitudes.
» Je ne pense pas que les expériences de Morichini sur la production du magnétisme par les rayons violets extrêmes du spectre prouvent l'existence d'une relation de ce genre. Lorsque j'accompagnai à Rome sir Humphry Davy, en 181^, je passai plusieurs heures chez Morichini, travaillant avec son appareil, et sous sa direction ; mais je ne pus
réussir à aimanter une aiguille. Je n*ai aucune confiance dans ceteffet, considéré comme résultat direct dcTaction des rayons solaires ; mais je pense, que lorsqu'il s*est présenté, c'était comme effet secondaire, accessoire, et peut-être même accidentel ; parce qu'il peut très-bieo arriver que Taiguille conserve pendant toute la durée de Texpérience sa position nord-sud. » M. Faraday, cependant, après avoir dit; «Ainsi se trouve établi, pour la première fois, je pense, un rapport direct entre la lunjière et les forces électriques et magnétiques, 9 ajoute, è U date du 2 janvier 1 8/16, « je n'aurais pas écrii pour la première fois coaupe je l'ai fait, si je m'étais rappelé les expériences de M. Christie et ses mémoires, sur l'influence des rayons solaires sur les aimants, insérés dans les transactions philosophiques pour 1826, Les expériences de M. Christie étaient une confirmation de celles de l\loricbini et deioft* dame deSommerville ; si les unes doivent être acceptées, pourquoi repousserait- on les autres? Il y a ici contradiction dans les termes, et notre embarras recommence, d'autant plus[que M. KnQr,en 1840, et M. de Moleyns, en I8/42, après de longues expériences sur de Dombreuses aiguilles, affirment que l'action n)agnéiique de la lumière ne saqrait êire révoquée cndoute. Voici une analyse succincte de la note de M. de Moleyns. iPreconnut qu'une aiguille à coudre placée avec soin à la surface de l'eau, peut prendre une polarité manifeste, sans qu'il soit nécessaire de faire intervenir les rayons du spectre, elle se place d'elle même dans le plan du méridien magnétique, la pointe tournée vers le nord, et la tête du côté du sud. Mais vient-on àsoiH mettre l'aiguille à l'action des rayons réfractés, elle s'aimante en sens contraire ; et par conséquent dirige sa pointe du côté du midi. Cet effet se produit en donnant à l'aiguille les positions les plus différentes dans le spectre : en plaçant, par exemple, la pdinte dans le rayon bleu, et la tête dans le rouge ; ou celle-ci dans l'espace obscur situé au-delà du rayon violet, la pointe plongeant dans le violet extrême ; ou bien encore en mettant l'aiguille eu long dans le rouge, le bleu et le violet. Néanmoins, le renversement des pôles s'effectue plus rapidement sous l'influence des rayons bleu et violet que sous celle du rayon rouge; une autre circonstance importante à noter, c'est que ce renversement des pôles ne se manifeste qu'autant que la direction de l'aiguille n'est pas celle des courants magnétiques terrestres ; aussi, vient«on à faire tomber sur elle le spectre solaire pendant qu'elle flotte à la surf^ice
de Teaa dans le méridien magnétique, sa polarité n'éprouve aucun cbaogement, sa pointe continue à se diriger vers le nord.
Il n'en fut pas de même lorsque M. de Moleyns soumit raigullle à rinflaence du spectre lunaire : la pointe de instrument quitta alors la direction du pôle boréal, Taiguille se plaça dans le méridien terrestre, puis elle commença à se mouvoir latéralement, mais a?ec lenteur, vers cette partie du spectre ou prédominent les rayons Uea et violet , et finit par se placer perpendiculairement au plan magnétique. En soustrayant l'aiguille à l'influence des rayons, on reconnaissait que la pointe revenait toujours à sa position primitive, et sedtrîgeait vers le pôle nord, alors même qu'elle en avait été écartée et tournée vers le sud. Ainsijesrenversementsobtenusavec le spectre lunaire, ne sont pas permanents comme dans le cas ou ils se produisent par l'action du spectre solaire; ceux-ci persistaient au moins vingtquatre heures après qu'on avait fait cesser l'action de la radiation.
ilrrltons^nous, et laissons au temps & éelaircir ce diflicile mystère : chacun de nos lecteurs prendra à cet égard le parti qui lui semblera le plas raisonnable.
Dansions les cas, ci le pbotomagnétisme tel que l'avaient formulé lUorichini, madame de Sommerviile, MM. Baumgartner, Christie, Zantedeschi, n'est qu'un beau rôvc, il est démontré aujourd*hui jus- (f^*ï l'évidence, par lea magnifiques recherches de MM. Faraday et Mi'lf, que le magnétisme et rélectrioité exercent sur la lumière une action au moins indirecte et énergique, et que ces deux grandes classes de phénomènes ont entre elles des relations intimes. Nous în- Béferons Ici l'analyse de ces brillants travaux pour nous consoler ^s incertitudes pénibles que nous venons d'énumérer.
Recherches expérimentales sur la magnétisation de la lumière , et l'illumination des lignes de force magné- TiQtJE. Par M. Faraday.
Ce titre» il faut l'avouer, est irrationnel et bizarre ; H, Fàradav noMaalt lui-même qii*it a offensé beaucoup de savants i il ne se d4* (nA f|fi'eii aireiiiiic oaifemmit que les piprewioBa baiardles dont il
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se sert doifent être prises dans un sens autre que leur sens oatareL t On a compris, dit-il, que cette phrase : illumination des lignes magné-' tiques, \oulait dire que je les avait rendues lumineuses : ce sens n*était pas dans ma pensée. Je n*ai pas voulu exprimer que les lignes de force magnétique sont illuminées comme la terre est illuminée par le soleil, ou comme la toile d*araignée est illuminée par h lampe de l'astronome : mais remploi d*un rayon de lumière nous permet de définir la direction des lignes magnétiques, de la rendre sensible, de montrer sa marche par les modifications imprimées au rayon et son effet sur Toeil ; c*est là ce que je voulais dire par le mot illumî* nation, ainsi que le prouve suffisamment mon mémoire. » Remarquons-le donc une fois pour toutes, M. Faraday ne prétend en aucune manière avoir rendu la lumière magnétique, ou la ligne de force magnétique lumineuse, et, sans vouloir le forcer à changer le titre de ce glorieux mémoire, reproduisons les faits capitaux qu'il renferme : nous le laisserons parler lui-même dans une traduction libre et abrégée.
§ 1. Action des aimants sur la lumière.
« Je veux définir avant tout certains termes dont je me servirai souvent : j'entends par lignes de force magnétique les lignes droites ou courbes suivant lesquelles l'action magnétique s'exerce, et qui tantôt partent d'un pôle donné ou se dirigent vers lui ; tantôt se contournent en cercles ou courbes magnétiques autour de l'un et l'autre pôle. Par ligne de force électrique, je veux désigner l'ac^on qui s'exerce dans la direction de la ligne qui joint deux corps agissant l'un sur l'autre suivant les lois de l'induction électrique statique : cette direction peut être aussi rectiligne ou curviligne. Enfin, j'appelle corps diamagnétique un corps que traversent les lignes de forces magné' tiques ou électriques, sans que sous leur influence ils soient magnétisés à la façon du fer ou des aimants naturels.
» Un rayon de lumière emprunté à une lampe d'Argant» après avoir été polarisé dans un plan horizontal par la réflexion à la surface d'une glace noire, était reçu sur un prisme de Nichol mobile autour d'un axe horizontal et le traversait, de manière à pouvoir être
analysé facilement Entre le miroir polarisear et le prisme on disposait denx pôles électro-magnétiques puissants; les deux pôles, par exemple, d*nn aimant en fer à cheval, ou les pôles contraires de deux aimants cylindriques, etc. La distance des deux pôles, mesurée dans la direction du rayon lumineux était de deux pouces environ : le rayon passait ou très-près des pôles en les rasant, ou entre les deux pôles ; et de manière à ce que sa direction fut toujours parallèle ou à peu près aux lignes de forces magnétiques qui sont ici les droites qui joignent les deux pôles. De celte manière, toute substance trans» parente placée entre les deux pôles sera traversée à la fois, en même temps et dans la même direction, par le rayon polarisé et les lignes de force magnétique.
» .... Une Tariété de verre pesant, dont j*ai décrit la préparation et les caractères généraux il y seize ans, et qu'en raison de sa composition on peut appeler boro-silica te de plomb, .... me fit découvrir le premier la relation qui existe entre la lumière et le magnétisme ; il possède à un plus haut degré que toute autre substance la propriété de mettre cette relation en évidence.
» Un morceau de ce verre, d'environ deux pouces carrés, et de huit pouces cinq environ de longueur, à faces planes et polies, fut [dacé entre les pôles d'un électro-aimant autour duquel le courant électrique ne circulait pas encore; dans cette disposition, le rayon polarisé qui traversait le verre dans, toute sa longueur, n'en éprouvait pas plus d'action que s'il avait traversé l'air, l'eau, ou toute autre substance indifférente ; si l'on tournait le prisme de manière à éteindre le rayon polarisé ou à le rendre invisible, il restait éteint malgré l'intervention du verre. Mais si en ce moment on déterminait l'aimantation en faisant passer le courant électrique dans les spires qui entouraient l'électro-aimant, le rayon jusque-là éteint s'illuminait tout-à-coup, on avait la sensation de la présence de la lampe, et cet effet durait autant que le passa<;e du courant. En l'interrompant et faisant cesser Faction magnétique^ on faisait aussi évanouir instantanément la lumière ; ces phénomènes se reproduisaient h toute heure et dans tontes sortes de circonstances : il y avait donc là relation de la cause à l'effet. Le courant employé dans les premières expériences était produit par cinq couples de la pile de Grove ; les électro-aimants portaient de vingt*huit à cinquante^six livres ; avec si peu de force
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un œil peu exercé n'apercevrait presque rien. L'efiFet produit était un eflet de rotation, car lorsque Timage de la lampe était rendue vi« sible, la rotation plus ou moins grande du prisme à droite ou 5 gaucbe réteignait ; et, lorsqu'elle était éteinte, la rotation du prisme à droite ou à gauche la faisait reparaître avec des teintes compiémentair<» Tune de Tautre.
» Lorsque le pôle le plus voisin de Tobservateur était détermioé, que c'était, par exemple, le pôle analogue au pôle nord de Ta^guille aimantée, la rotation du rayon était dexiro-gyre, car le prisme devait tourner à droite, ou dans le sens des aiguilles d'une montre pour atteindre le rayon et ramener la sensation de la lumière* Lorsqu'on renversait les pôles, ce qui pouvait se faire instantanément par l'inversion du courant électrique, le sens de la rotation changeait aussi, elle était Icvo-gyre ; retendue de la rotation ou du déplacement était la mémo dans les deux cas : la direction de la force magnétique n'avak d'ailleurs pas changé. Lorsqu'on plaçait le verre, par rapport aux pôles, dans une série de positions faciles à concevoir, lesoffelsqb^ tenus étaient plus ou moins modifiés; rétendue du déplacem«ul vf riait, et il était toujours parfaitement défini ; mais la première position est la position type ou normale.
9 Les mêmes phénomènes se produisirent quatid le boro*siKci|tQ d« plomb fut soumis à TinOuence d*un fort aimant ordinaire en acitfr et sans courant électrique, Taetion seulement était plus faible. Aux électro-aimants massifs on substitua les deux pôles contraires de deux «yltiidres de fer creux et aimantés par le courant; le rayon polarisé passait suivant leur axe, et traversait le verre pesont ; Telfet fut en«core le même. Ou fit enfm usage d'un seul pôle magnétique, extrémité d*un électro-aimant cylindrique très- énergique; on plaça le verre auprès de l'aimant, en contact immédiat avec lui, et d'abord entre l'aimant et la glace polarisante ; la rotation se produisit dans un sens ou dans l'autre suivant la nature du pôle employé. Quand plus tard eu plaça le verre entre le pôle et rœil, la rotation produite par ce même pôle fut de sens contraire : quand on intervertissait les pôles, les rotations changeaient de sens. Lorsque le verre posant est placé au*dessus ou au-dessous du pôle, de telle sorte que la ligne de force magnétique traverse le verre, non plus parallèlement, mais per*peadicalaireoMnt au rayon polarisé, il n'y a plus d'effet fwodiiit* Oo
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saisira mieux ces particularités diverses h Taide de la figure ci-jointe.
dans laquelle aetb représentent les premières positions du verre, c et d les dernières ; et les lignes pointillées la direction du rayon lumin^llx. Si le verre est placé à Textrémité même de rajmant, il n'y a non plus aucune action.
» Il résulte de tout ce qui précède, que les lignes de force njagné' tique çn traversant 1^ boro-silicaie de plomb, lui communiquent la faculté d'agir sur un rayon polarisé parallèle ou oblique à leur di* rection ; mais non sur un rayon perpendiculaire. Cette action con^ siste dans une rotation imprimée au rayon, et elle s'exerce suivant une loi générale qu'on peut énoncer comme il suit : si une ligne d^ force magnétique part d'un pôle nord ou vient d'un pôle sud, suiyaqt la direction que le rayon polarisé parcourt pour arriver à l'observateur, elle fera tourner ce rayon vers la droite ; elle le fera an contraire tourner vers la gauche si elle vient d'un pôle nord ou part d'un pôle sud. Concevons un cylindre de verre aux extrémités du*«
quel on écrit les lettres Net S représentant les |>ôles d'un aimant : la ligne iV^peut être considérée comme une ligne de force magnétique : si maintenant on trace autour du cylindre une courbe terminée en pointe de flècbe pour mieux indiquer sa direction, ce sim{rie appareil placé k la hauteur de l'œil dans les diverses positions qu'il peut
prendre montrera nettement la loi énoncée dans toutes ses conséquences. Si l'on suppose qu*une montre représente le corps diaphane, et qu'on place en esprit, en avant, le pôle nord d'un aimant, derrière, le pôle sud : le mouvement des aiguilles indiquera le sens de la rotation imprimée au rayon polarisé par Tinfluence magnétique.
vYoicirensèmble des conditions qui affectent, limitent et déûnissent la nature et retendue de cette action nouvelle des aimants et de l'électricité sur la lumière.
»!<' La rotation est proportionnelle à la longueur de substance diamagnétique parcourue par le rayon et la force magnétique : on s'en assure en maintenant constante l'énergie de l'aimant, ainsi que la distance des deux pôles, entre lesquels on place successivement une, deux, trois, etc. pièces taillées dans un même morceau de verre pesant.
» 2* La rotation croît de même proportionnellement à l'intensité des lignes de force magnétique : on le constate en employant successivement des électro-aimants de plus en plus forts.
» 3® Il ne semble pas que l'étendue de la rotation soit modifiée par un mouvement quelconque imprime au corps diamagnétique, traversé à la fois par le corps lumineux et l'action magnétique.
» U"* L'interposition du cuivre, du plomb, de l'étain, de l'argent et d'autres substances non magnétiques, soit entre le pôle et le corps diamagnétique, soit dans une autre situation sur le passage de la force magnétique; ne diminue en rien l'étendue de la rotation.
»5**Lefer, au contraire, modifie considérablement les effets produits, soit parce qu'il change la direction des lignes de force, soit parce qu'il accroît ou diminue l'intensité de Taction magnétique. Ainsi, lorsque les deux pôles contraires sont situés du même côté du rayon polarisé, et que le verre pesant est placé entre eux dans la position la plus favorable, la présence d'un gros morceau de fer auprès du verre de l'autre côté du rayon peut affaiblir le pouvoir rotatoire de la substance diamagnétique. Cela tient à ce que les lignes de force magnétique qui d'abord traversaient le verre parallèlement au rayon, sont maintenant devenues obliques au rayon, parce que le fer a acquis lui-même deux pôles dont l'action se combine avec celle de l'aimant primitif. Si le fer était placé du même côlé que l'aimant, la rotation diminuerait encore, parce que l'action de l'aimant est déviée par
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celle des pdles acquis par le fer. L'influence du fer varie avec Ténergie de raimant, avec le volume et la pureté plus ou moins grande du métal.
» 6« Lorsqu'on met Télectro-aimant en communication avec la pile, la lumière produite par la rotation du rayon polarisé n'atteint pas immédiatement son intensité maximum ; elle augmente graduellement pendant une ou deux secondes ; et cette gradation est due au temps qu'exige le fer de Télectro-aimant pour acquérir toute la puissance magnétique que le courant électrique peut faire naître en lui. Si Ton interrompt la communication, la lumière diminue instantanément
» 7® On n'a pas remarqué que le verre pesant traversé par les lignes de force magnétique, développât à son tour une puissance magnétique, ou exerçât une action magnéto-inductrice de la nature de celles que l'on connaît jusqu'ici. J'en ai placé des quantités considérables dans diverses positions en présence d'aimants et d'aiguilles aimantées, sans avoir jamais pu constater par les procédés les plus délicats une influence quelconque.
8*" J'ai construit sous la forme de thermomètres très- sensibles des appareils contenant de l'eau, de l'alcool et d'autres liquides» sans avoir jamais pu apprécier la moindre variation de volume lorsqu'ils étaient dans la sphère d'activité des courbes magnétiques.
» 9° Un très-grand nombre de substances transparentes autres que le verre pesant possèdent, mais à des degrés très-différents, le même pouvoir d'imprimer un mouvement de rotation au rayon polarisé, sous l'influence des forces magnétiques. Cette faculté se trouve partagée par les corps les plus dissemblables au point de vue de leurs propriétés chimiques, physiques, mécaniques : des solides, des liquides, des acides et des alcalis ; les huiles, l'eau, l'alcool, l'éther l'acquierrent plus ou moins. Pour tous ces corps, l'action produite est essentiellement la même et consiste toujours dans la rotation imprimée au rayon polarisé ; en outre, le sens de la rotation, indépendant dans tous les cas de la nature ou de l'état physique de la substance, est complètement déterminé par la direction de la ligne de force magnétique. Lorsque la substance diamagnétique» mise en expérience, possède un pouvoir rotatoire propre, comme l'essence de térébenthine, le sucre, l'acide tarCrique, les tartrates,etc., l'effet de
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Tinfluence magnétique est d'augmenter ou de diminuer le pouvoir primitif, suivant que les deux rotations, naturelle et adventice, sont de même sens ou de sens contraire. La plus énergique de toutes les substances diamagnéiiques est le boro- silicate de plomb: il est nécessaire de le bien recuire, car autrement les fragments employés auraient à un haut degré la faculté de dépolariser la lumière, et les phénomènes produits seraient alors moins nets. Le borate de plomb, substance beaucoup plus fusible, qui se ramollit à la chaleur de Teau bouillante, se prépare très-facilement sous forme de plaques vitreuses bien recuites, et possède un pouvoir rotatoire presqu*égal à celui du boro-silicate : le flint-glass est moins actif, et le crownglass beaucoup moins encore.
» Placées dans ries positions où elles sont sans action propre sur le rayon polarisé, et soumises alors à Tinfluence magnétique, les substances cristallisées semblent se refuser au développement en elles de la faculté rotatoire. Le sel gemme, le spath-fluor et Talun doués delà simple réfraction manifestent quelque action. Le cristal de roche, sur une épaisseur même de quatre pouces, n*a donné aucun indice d^action : il en est de même du spath d'Lslande en rhomboïdes, ou taillé en cubes : le sulfate de baryte, le sulfate de chaux, le carbonate de soude et les autres substances doublement réfringentes sont également sans action ; avec une feuille d*or très-mince on n*a pu observer aucun effet.
» La meilleure manière d*essayer les liquides consiste à les introduire dans des tubes de un et demi à quatre pouces de diamètre, mieux dans de petites auges carrées que Ton place entre les pôles magnétiques. L'eau, Talcool, Téther, toutes les huiles fixes, les essences, etc., sont efficaces. Presque toutes les dissolutions aqueuses ou alcooliques employées ont manifesté une action sensible. Dans les liquides qui possèdent naturellement la faculté de faire tourner le plan de polarisation du rayon« la rotation accidentelle produite par Finfluence magnétique se fait suivant les lois énoncées ci-dessus, sans aucun rapport avec la rotation primitive.
§ 2. Action des courants électriques sur la lumière. 9 En considérant les rapports intimes qui existent entre les électro-
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aimaDls et lès simples hélices traversées par un courant électrique, on devait penser que les courants exerceraient sur la lumière la même action qn*nn aimant ; ces prévinons ont été pleinement confirmées par l'expérience. Je me suis servi d'hélices en fil de enivre : trois d'entre elles que je désignerai sous les noms d'hélice longue, hélice moyenne, hélice de Woolwicfa, ont été surtout étudiées. La longue hélice agissait très-faiblement sur une aiguille aimantée placée à une petite distance ; l'hélice moyenne agissait plus puissamment, et Thé^* lice de Woolwich très-énergiquenient. On se servait dans tous les cas fFane même pile de Grove de dix éléments.
• Pour soumettre les corps solides à l'action de ces électro-hélices» on les taillait en forme de barres on de prismes, ayant leurs extré* mités planes et polies, et on les introduisait comme axes dans les bé* lices: pour les liquides on se servait de tubes de verre auxquels s'adaptaient des obturateurs en verre plans et polis. Yoici quelquesuns des résoltats obtenus de cette manière : on a rempli d'eau dis* tiAêe le tube placé dans la longue hélice, et on l'a disposé dans la direction do rayon polarisé, de manière à faire arriver dans le prisme deNichol l'image de la flamme de la lampe. On tourna alors ce même prisme de manière à faire disparaître l'image, et l'on fit passer le eourant ^ travers l'hélice : aussitôt l'image reparut et persista tant qae le courant fut établi ; quand il cessa, l'image disparut de nouveau. La lumière n'apparut pas graduellement comme dans le cas d'un électro-aimant» mais instanlanément* Cette longue hélice avait VA quart de pouce de diamètre intérieur, cinquante-cinq pouces de longueur, et le fil dont elle était formée avait trois dixièmes de pouces de diamètre et douze cent quarante pieds de longueur. Ces résultats peuvent être reproduits à volonté ; ne peul-on pas dire avec raison que dans cette expérience le rayon lumineux est électrisé, et la ligne de force électrique illuminée ? Dans le cas où l'effet produit est peu sensible, au lieu d'amener le prisme de Nicbol au point où la lumière est éteinte^ il vaut mieux le placer un peu au-delà, ou un peu en-deça de cette position, de sorte que l'image de la flamme soit tout juste visible : alors, par l'effet du courant électrique, la lumière augmentera ou diminuera d'intensité, ou sera éteinte, ou même réapparaîtra de l'autre côté du point d'extinction : ces changements sont plus faciles à saisir que si l'œil partait de l'extinction complète. Cette
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méihode d'observation fait très-bien ressortir le caractère rotatoire de l'action eiercée sur la lumière ; car, si sous l'action du courant il a fallu tourner dans un sens pour trouver l'image, on peut s'assurer en interrompant instantanément le courant que, pour la retrouver, il faut faire tourner le prisme en sens contraire. Ces deux effets sont rendus plus sensibles encore par la variation des teintes. On peut euQn rendre les phénomènes plus frappants en adaptant entre le tube et la glace polarisante une lentille de long foyer, ou une lentille de court foyer entre le tube et l'œil.
» Tant que le courant circule dans l'hélice, suivant un sens déter^ miné, la rotation produite par induction sur le rayon a lieu aussi dans un sens détermina ; si le courant change de direction et circule en sens contraire, la rotation a lieu elle-même en sens opposé. Pour bien «assigner ces directions, je supposerai^ comme on le fait ordinairement, que le courant va du zinc au platine à travers l'acide : un pareil courant passant sous le rayon vers la droite, et remontant à droite pour repasser au-dessus de ce même rayon vers la gauche, lai imprime une rotation à gauche : si le courant passe au-dessus do rayon à droite, et descend à droite pour passer au-dessous se dirigeant vers la gauche, il fera tourner le rayon à droite.
» Voici donc quelle est la loi générale suivant laquelle la rotation a lieu : lorsqu'un courant électrique circule autour d'un rayon de lumière polarisée dans un plan perpendiculaire au rayon, elle fait tourner ce rayon autour de son axe, et toujours dans le même sens que le courant. La simplicité de cette loi est très- remarquable ; elle est identique avec celle qui exprime l'action des aimants sur la lumière. Si l'on a de nouveau recours au petit appareil fig. 2, la ligne tracée à l'entour du cylindre représentera en même temps le sens du courant et le sens de la rotation. Si l'on considère le cylindre comme un morceau de fer et non plus comme une substance diamagnétique placé entre les deux pôles, la ligne tracée autour du cylindre représentera encore la direction des courants qui, dans la théorie d'Ampère, se meuvent autour des molécules du fer.
» Voici quelques remarques importantes relatives à l'intensité de l'action produite. Lorsqu'on emploie un tube d'eau de la longueur de l'hélice, et qu'on le place de manière qu'une portion plus ou moins grande de ce tube dépasse l'hélice, vers l'une ou l'autre de ses extré:
mités, on peut même apprécier l'effet correspondant à la longueur de la sobstance diamagnétîqne, la puissance de l'hélice, et la forme do courant restant les mêmes. Plus la longueur de la colonne d*eau soumise h Taciion de Thélice est grande, plus la rotation imprimée au rayon est considérable. L'étendue de la rotation paraît être directement proportionnelle è la longueur de la colonne liquide autour de laquelle circule le courant électrique.
» Un court tube d'eau ou un morceau de verre pesant placé dans Taxe de rhélice, paraissent produire le même effet sur le rayon luniineax, partout où on les arrête, au milieu ou à Tune des extrémités, pourva qu'ils soient toujours plongés entièrement dans l'hélice et bien cen« très : il semble donc que chaque spire de l'hélice produit le même effet. Sil'on place le tube tour-à-tour parallèlement à l'axe, suivant l'axe, ou un peu oblique à l'axe, on n'aperçoit pas de différence sensible dans l'effet produit : et je suis porté à croire, sans pouvoir toutefois TafiBrmer positivement, que l'action exercée sur le rayon, est la même quelle que soit par rapport à l'axe, la position du tube dans l'hélice.
» Si l'on introduit dans l'hélice des corps doués d'un pouvoir rota« toire naturel, le pouvoir rotatoire communiqué par le courant électrique s'ajoute au premier, ou s'en retranche, exactement comme dans le cas d'un aiman .
• On a construit en fil de cuivre non recouvert de soie, de 0, 05 de diamètre une hélice de 20 pouces de longueur, et de 0,3 de diamètre : puis on l'introduisit dans un large tube d'eau, de manière à pouvoir étudier l'effet produit par l'eau sur le rayon polarisé, soit à l'intérieur, soit à l'extérieur de rhélice. L'on vit de cette manière que quand le courant était établi, l'eau dans l'intérieur de l'hélice acquiérait le pouvoir rotatoire ; tandis qu'en dehors, on ne put apercevoir aucune action, même quand le rayon lumineux rasait les spires de cuifre. On a remplacé le tube de verre par des tubes de laiton et de cuivre, sans que le changement de nature de l'enveloppe ait paru modifier l'effet produit sur Tean qu'elle renferme; même quand l'en- Teloppe était de fer, Teffet ne variait pas. Une barre de verre, de un pouce carré, plus longue que l'hélice, fut placée dans cette dernière, au-dessus on posa le tube rempli d'eau ; la rotation fut encore la même.
» On choisit \X(Â% tuhea de fer, ayaqt çbacuQ Ymgt-«ep| pwcfii 4i longuer, '>i de pouce d'épaisseur, et de diamètrea, coaveoablei |iour qu'ils puisseut entrer facilement l'un dans l'autre, et dans l'bélioe de Woolwich. Leplus petit fut rempli d*eau, fermé par des obturateurs en Yerrci puis placé dans l'axe de 1 bélicei et l'on nota la rotation im'^ (ir4(née au rayon ; on introduisit alors le premier tube dans le second, ce qui portait à ^ de pouce l'épaisseur de fer comprise entre t^n et Vbéliçes le pouvoir rotatoire fut plus grand qu'auparavant. £n0n, quand on plaça dans le troi^éme tube, rensembledesdeni^premiera, le pouvoir rotatoire dia^ioua, en restant encore assea considéreble, Ca9 résultats spnt compliqués, parce qu'ils dépendent de la nouvelle condition que le fer introduit dans l'action des forces mises en jea. jusqu'à une certaine limite d'épaisseur, la force magnétique de Thé** lice et du fer placé dans son intérieur s'accroît, et la rotation par cou* 9équent augo^ente; mais, passé celte limite, l'action magnétique diminue ou est en partie détournée, et la rotation devient inoindra Is^ verre pesant placé dans des tubes de fer se comporte da la mloie manière que l'eau.
» Le sulfate de soude, la dissolution d'acide tartrique. l'alcool, Téther, l'essence de térébentbine, placés dans l'hélice furent influenoées et agirent sur la lumière, précisément comme lorsqu'elles étaient soumises à J'actîon magnétique. Même en réunissant les trois bélioei, Il a été impossible de meltre en évidence une action quelconque, sur la lumière, de l'air influencée par le courant,
» £n passant dans rhéiice le courant échauffe le métal, et cette élé* vation de température compliquerait les résultats obtenus, si l'on ne prenait pas certaines précautions ; si, par exemple, on n'isolait pas le tuhe qui renferme les liquides i essayer.
» Une autre circonstance dont il faut se défier, c'est la difficultéje dirai presque l'impossibilité de se procurer des morceaux de verre qui, surtout après avoir été taillés, ne dèpolarisent pas la lumière : Lorsqu'ils la dèpolarisent la différencede position produit une immense différence dans les apparences obtenues. En ne visant que sur ia por-^ tion de lumière non dépolarisée, celle, par exemple, qui dans le prisme de Nichol donne la croix noire en plaçant l'œil aussi près que possible du verre, cette difficulté peut être surmontée avec plusoo moins de succès.
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» Pour donner une idée générale de la valeur numérique de la rotation obtenue avec diverses substances , je rapporterai ici le résultat de quelques expériences : on se servait d'un puissant électro-aimant, la distanee des pôles était constante, et de deux pouces et demi; en prenant pour unité la rotation imprimée par l'eau, sous l'influence du courant; la rotation imprimée naturellement par une longueur égale d*essenec de térébenthine était 11, 8 , et les pouvoirs rotatoires des substances diamagnétiques suivantes étaient : pour le verre pesant 6, ; pour le flint-glass, 2, 8 ; pour le cristal de rocbe, â, 2 ; pour l'alcool moins que Teau ; pourl'étber moins que l'alcool.
» Après avoir constaté l'action des aimants et des courants électriques, il restait à étudier les effets de l'électricité statique. On fit donc passer dans le verre pesant, le flint-glass, le cristal de roche, la spath d'Islande, l'essence de térébenthine, et dans l'air un rayon polarisé; puis an moyen d'armatures, d'uue bouteille de Leyde, et d'une machine électrique, une ligne de tension électro-statique, tour- à tour parallèlement, perpendiculairement et obliquement, par rapport à la direction du rayon lumineux, mais sans obtenir aucun effet. Le résultat fut négatif encore, quand à l'éloctricité statique, on substitua la tension d'un courant secondaire d'induction rapidement récurrente. De qoelque manière qu'on ait fait arriver le courant électrique dans les liquides traversés par un rayon de lumière polarisée , jamais on n'a aperçu aucune trace d'action directe, différente de l'action indirecte déjà décrite. Les dispositions de ces expériences, variées à l'infini, fuient quelquefois si heureusement prises, que lorsque h courant électrique passait, le liquide tournait avec rapidité, et cependant le rayon polarisé qui traversait cet arrangement n'était pas du tout influencé. »
§ 3. Comidératicns généraUs.
» Ainsi se trouvent établis pour la première fois, je pense, un rapport direct, une dépendance véritable entre la lumière, les forces magnétiques, et les forces électriques ; et les expériences que nous venons de décrire confirment les faits et les arguments par lesquels on s'efforce de prouver que toutes les forces naturelles sont liétM entre elles et ont une origine commune.
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» Les forces magnétiques n'agissent pas sur ie rayon lumineux directement, et sans l'intervention d'une substance matérielle, mais bien par Tintermédiairede la substance dans laquelle elles coexistent avec le rayon lumineux : ces substances et ces forces se communi-quent réciproquement le pouvoir d'agir sur la lumière. Le fait est démontré par la négation d'action du vide, de Tair et des gaz ; il est encore démontré par le degré spécial auquel les diverses substances possèdent celte propriété. Ce fait, que la force magnétique agissant toujours sur la lumière de la même manière, et dans le même sens, indépendamment de la nature diverse des substances soumises à son action, de leur état de solidité ou de liquidité, de leur pouvoir rotatoire propre et naturel, prouve qu'il existe un rapport direct entre la force magnétique et la lumière : mais, d'un autre côté, comme les corps sont nécessaires et qu'ils agissent dans des degrés d'efficacités différentes, celte circonstance indique que le magnétisme et la lumière agissent l'un sur l'autre, par l'intermédiaire de la matière.
» Je n'ai plus le moindre doute que les forces magnétiques agissent et influent sur la constitution intime dessubstancesdiamagnétiques, aussi bien dans l'obscurité, que lorsqu'un rayon de lumière les traverse. Je pense, en outre, que les phénomènes lumineux paraissent présenter les seuls moyens précis d'observer cette constitution et les changements qu'elle éprouve. Au reste, des changements de cette nature doivent arriver aux corps opaques tels que le buis, les pierres, les métaux ; car, considérés comme corps diamagnétiques, ils ne doivent pas différer des corps transparents : le degré de transparence peut tout au plus, sous ce rapport, établir une distinction entre lesespèces d'une même classe.
> Si les forces magnétiques avaient aimanté ces corps, nous aurions pu étudier des aimants transparents, ce qui eût été pour nous d'un grand secours dans nos recherches sur les forces de la matière ; mais ces corps, soumis à l'influence des forces magnétiques ne deviennent pas des aimants ; et par conséquent leur état moléculaire doit être alors spéciGquement distinct de celui du fer aimanté, ou de toute autre substance analogue, et doit constituer un nouvel état magnétique.
» Cet état est peut-être un état de tension électrique avec tendance au courant, de même que dans les aimants, suivant la théorie d'Ampère, l'état magnétique est un état de courant. Tous nous portci à
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croire que lorsqu'on place un cylindre de fer dans une hélice, il se produit en lui des courants électriques qui tournent ou se meuvent dans un plan perpendiculaire à Taxe de Thélice. Si Ton place dans la même position un corps diamagnétique, il acquiert le pouvoir défaire tourner la lumière dans le même plan : la modification reçue est un état de tension; mais il ne s*est pas développé de courants, bien que la force active ettoutes les autres circonstances soient les mêmes que celles qui produisent des courants dans le fer, le nickel, le cobalt et les autres substances de cette nature, lorsqu'elles sont convenablement placées. Il résulte de ce qui précède que l'idée d'admettre qu'il existe dans les corps diamagnétiques, dans de semblables circonstances, une tendance au courant, s'accorde avec les phénomènes que nous avons décrits ; et elle est encore corroborée par ce fait, qu'un simple changement de température peut modifier considérablement la puissance magnétique du fer, du nickel, du cobalt, et les faire rentrer dans la classe commune des corps diamagnétiques.
» C'est la première fois, je crois, que l'on reproduit artificielleiuent la condition moléculaire nécessaire pour produire la rotation du plan de polarisation d'un rayon lumineux. Il est extrêmement intéressant de comparer cet état bien connu , cette condition bien déterminée des corps, avec l'état relativement inconnu de ceux qui possèdent naturellementle pouvoir rotaloire; surtout, si l'on considèreque parmi ces derniers quelques-uns tournent vers la droite, et d'autre vers la gauche ; et que dans le cas du quarz et de l'essence de térébenthine, le même corps, chimiquement parlant, qui se trouve être pour le dernier un liquide ayant ses particules Ubres et mobiles, présente des échantillons différents, dont les uns tournent dans un sens, et les autres dans l'autre sens.
» On serait porté à admettre que l'état rotaloire naturel et celui qui dérive des forces magnétiques et des forces électriques doivent être les mêmes; mais après un examen plus attentif, il semble très-difficile d'arriver à celte conclusion. Lorsque l'essencede térébenthine exerce sur le rayon lumineux son pouvoir rotaloire, ce pouvoir dépend des particules du liquide, et non de l'arrangement de la masse. Quelle que soit dans le fluide la direction du rayon polarisé, il est dévié circulairement, toujours de la même manière, et les rayons qui passent dans toutes les directions possibles h travers ce fluide sont tournés
Ions si niatta Dûment avec la infime inleosité, et tous STec une loi commuiiG de direciion, c'est-à-dire tous vers la droite, ou lous vers la gauclic. 11 u'en est pas ainsi de la rotation additionuelle cominu-' niquÉe St la même esseoce de térébeathine, par les forces magnétiques et par les Torces électriques ; elle n'eiiste que dans une seule direction, c'est-à-dire dans un plan perpendiculaireila ligne magnétique ; elle cit limitée à ce plan, et ne peut changer de direction que par ua ebangement de sens de la force d'induction. Le sens de la rotalioD produite par l'état naturel, est lié in variable ment k la direction da rayon lumineux ; mais le pouvoir de produire cette rotation paratt être possédé dans toutes les directions et à lous les instants par le« particules du fluide. Le sens de la rotation produite par l'indactioB est lié invariablement à la direction de la ligne magaétiqoe on du courant électrique, et les conditions de sa production sont possédées par [es particules de la matière ; mais ces conditions sont strictemem limitées par la ligne ou par le courant, et changent ou disparais* »eat avec ces dernières.
a Suit m une caisse de verre remplie d'essence de térébenthine douée d'un pouvoir rotatoire naturel vers la droite, et aO un rayon de lumière pt>larisëe. Si lerayou va de a vers b, la rotation aura lieu vers la droite ou ssivant le sens indiqué par les têtes de flèche sur
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te cerete e; si le rayon va de b vers a, et que Toeil soit plaeé en «« la rotation aura encore lieu vers la droite de Tobservateur» c'est-àdire suivant le sens indiqué sur le cercle d. Que Ton fasse passer maintenant un courant électrique autour de Pessence de térében* thioe, dans le sens indiqué sur le cercle c^ ou qUe Ton place de« polos magnétiques de manière à produire le même effet ; les particule» du liquide acquerront un pouvoir rotatoire ultérieur, que né troiiiiltra aucun déplacement ultérieur de ses particules; et un œil placé en b verra le rayon venant de a vers b plus tourné vers la droite qu'auparavant. Mais qu*un rayon passe de ù vers a, «t qu'oa Tobfierve en a, et les phénomènes ne seront plus les mêmes qu'auparavant. En effet, la nouvelle rotation, au lieu de se faire dans le sens indiqua sur le cercle d^ aura lieu en sens contraire ou vers ia gatosha de l'observateur. En d'autres termesi la rotation d'induction s'ajtwti à la loiatîoii naturelle quand le rayon va de a en 6» mats elfcs diniinue d'aiitaai celte mému rotation naturelle Ionique le rayon va dé 6 en m Il résute de là que les moiécules de ce liquide qui exercent la rola^tioH en vertu de leur pouvoir natur<il, et celles qui l'etercent eo varlu de la ferœ d'induction, nie peuvetat pas être dam las mémta eonditionSi
• Bien que toutes les molécules 4e l'esoem^ de térébentiiine pas»* sèdeat ie pouvoir de faire tourner U llimière dans qn^que direc«> tion que le rayon lumineux traverse le liquide^ il peut trtèsbien ar^ river que le rayon ne soie influencé que par celles des molécules dunt les plans de rotation lui sont plus ou moinfe perpc&dicalairelv et que ce soie la résuliaate ou la somme des forces suivant une eertaint dl'* reclion qui soit active dans la production de cette fotiMion i mais alors même il subsiste une différence considérable, en ce qun k hésnl** taitte dans le même plan n'est pas absolue endirfection^ ittais ralativé à la uiarche du rayon, puisqu'elle ^H dans un cas dans le sens In^ diqoé sur le oerele c> et daUs i'aaife, dans le sens îndiqaéattr le carde 4 ; tandis que la résultante die rtnduotion magnétiqoie on êtes* trique «st ibsdue et ne change pas avec la marche du rayon, pm** qn'ftte a tonyoura lieu soit dans le sens indiqué stir le cerela c^ éoil daos le sans indiqué mt te cercte di
» Les 4tOr|Mi daués d*aft pouvoir rotatoire naturel pnapra M pa^ raiasaot |Ma pm 6ala pautéet nue pins grande ou \mk moIDdra
tendance à acquérir on degré uUériear du même pouvoir sous i'inflneace des forces magnétiques ou électriques.
» A part les différences que nous venons de signaler et qui s'harmoniseront sans doute à mesure que les recherches s'étendront, on peut voir, entre les corps qui possèdent constamment le pouvoir rotaloire, comme un échantillon de quarz qui n*exerce de rotation que dans un plan, et ceux qui acquièrent ce pouvoir par induction ou par d'autres forces, comme un prisme de verre placé dans une hélice, la même analogie qu'entre un aimant naturel et l'hélice traversée par le courant. L'état naturel de l'aimant et du quarz ; l'état forcé de l'hélice et du verre pesant sont un premier pas vers l'analogie ; la supposition du courant existant dans l'aimant et dans l'hélice, et la simple tendance ou tension au courant dans le quarz et dans le verre pesant complètent le rapprochement.
» Quant aux corps qui ne paraissent offrir, jusqu'à présent, aucan indice d'action sur la lumière, et qui n'en acquièrent pas sous l'influence des nouvelles conditions magnétiques, ils peuvent être partagés en deux classes, dont l'une comprend l'air, les gaz et les vapeurs ; et l'autre le cristal de roche, le spath d'Islande et certains autres corps cristallisés. Je montrerai, dans une prochaine série de ces recherches, en me fondant sur des preuves tirées de phénomènes d'une nature entièrement différente, que les corps de la dernière classe acquièrent le nouvel état magnétique : et je sois même porté à croire que l'air et les gaz ont la faculté de prendre cet état particulier et même d'agir sur la lumière, mais à un degré si faible qn'oD n'a pas encore pu le mettre en évidence. D'un autre côté, l'éiat gazeux est un état si remarquable de la matière, que nous ne devons pas admettre trop témérairement que les substances, qui à l'état SO' lide ou liquide possèdent des propriétés même d'un caractère trèsgénéral, lés conservent encore à l'état gazeux.
» Le sel gemme, le spath fluor et l'alun agissent sur le rayon lumineux, les autres cristaux que j'ai essayé n'agissent pas ; les premiers sont équi-axes et mono réfringents, les autres sont inéqui^axes et biréfringents : peut-être que ces circonstances, avec celle de la rotation du quarz, peuvent maintenant indiquer un rapport entre le magnétisme, l'électricité et la cristailisabilité de la matière.
» T0D8 lêè corps sont sensibles à l'action des hélices et desaimaaU,
ACTION DES GOURANTS SUR LA LUiMlIËRË. 1033
et les lois de ces actions prouvent qu'elles sont identiques dans leurs causes comme dans leurs effets : c*est une preuve de plus en favenr des vues d'Ampère sur Tidentité des hélices et des aimants.
• Bien que ni les forces magnétiques, ni les forces électriques ne paraissent exercer d'action sur la lumière ordinaire ou sur la lumière dépolarisée, nous pouvons soupçonner hardiment qu'elles exercent quelque influence particulière que Ton mettra bientôt en évidence. Au reste, la relation qui existe entre la lumière polarisée et l'action magnétique ou électrique^ est beaucoup plus digne d'intérêt que si on l'eût reconnue avec la lumière ordinaire, car la lumière polarisée offre des caractères plus précis; elle est, si l'on peut s'exprimer ainsi, mieux déterminée. »
Quelques mois après la publication de ce beau mémoire, M. Faraday a fait de nouvelles et curieuses expériences destinées à mettre mieux en évidence les différences qui séparent le pouvoir rotatoire dû à l'influence magnétique du pouvoir rotatoire, dont jouissent naturellement certaines substances particulières. Voici le résumé de ces précieuses additions.
c Quand un rayon polarisé traverse un milieu transparent non doué de la double réfraction et placé dans la direction de la force magnétique, le plan de polarisation de ce rayon éprouve Une rotation dont nous avons donné la loi très-simple dans le mémoire qui précède. Ce même rayon, polarisé dans son passage à travers un morceau de quarz ou une couche d'huile de térébenthine subit une rotation semblable tout-à-fait indépendante du magnétisme et dont les lois sont depuis longtemps connues. Il existe entre ces deux rotations semblables au premier abord, une différence très-grande : la première dépend uniquement de la direction de la force magnétique, et nullement de la position de l'observateur ; la seconde, au contraire, dépend de la position que l'observateur prend relativment au rayon. On devait conclure de ce fait important que l'effet de rotation produit par le magnétisme doit croître si l'on multiplie l'action de l'aimant snr le rayon; or, c'est ce que l'expérience a pleinement confirmé.
» Un parallélépipède de verre pesant,*de 0, 7 pouces décote et de 2, 5 ponces de longueur, fut poli avec soin sur les deux petites faces extrêmes; puisées mêmes faces furent recouvertes d'une feuille d'argent-â« façon à présenter intérieurement une surface bien réfléchis-
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santé. L'argent fut enlevé sur un espace d'un dixième d« pooce^ le long de l'un des bords, d'une des faces, et le long du bord opposé de la seconde face ; de telle sorte qu'un rayon de lumière, introduit obliquement à travers Tune des faces^ après deux, quatre ou six réflexions sur les portions argentées venait sortir par Tautre : le nombre des réflexions était d'autant plus considérable que le rayon était pluft oblique aux plans des faces terminales.
» L'arrangement que nous venons de décrire^ n'augmentera pas nécessairement la grandeur de la rotation, s'il s'agit d'une substance douée comme le quartz ou le sucre, d'un pouToir rotatoire naiurei» En effet, si le rayon en ciieminant dans l'intérieur de la substanet d'une face à l'autre, a éprouvé un certain effet de rotetien pour l'observateur, qui le perçoit à la sortie après ce simple trakjeti il ea éprouvera un autre ea sens contraire, en revenant par réflexion de la seconde face à la première ; et par conséquent, pour l'observateari placé près de cette première face, les effets se neutraliseront s si par exemple la rotation se fait toujours à la droite de l'observatear | comme ce dernier est placé dans des positions contraires par rapport aux deux rayons qu'il reçoit après un trajet simple, et un triijetdou« ble, les deux rotations seront contraires et se détruiront. En générali quelque soit le nombre des réflexions intérieures qu'éprouve le rayon polarisé dans la substance douée naturellement delà polarisation rota<^ toire, il ne manifestera aucune rotation s'il sort par la face par la* quelle il est entré ; il n'en manifestera pas plus que s'il n'avait foii qu'un seul trajet à travers la substance, s'il soi*t par la face opposée à celle par laquelle il a pénétré.
» Mais il n'en sera plus de même si la substance que le rayon polarisé traverse, est diamagnétique, et que la rotation ait lieu par l'effet de la force magnétique. Dans ce cas, en effet queHe qœ soit la route suivie par le rayon, la rotation qui lui est imprimée à toujours lieu dans la même direction parce qu'elle dépend des forces flMgnélif ues extét ieiires ; et il en résultera nécessairement qu'après nae première
réOexioD intérieure, c'e$t*à-dire après un double trajet dans la substance, le rayon aura éprbuvé un mouvement rotatoire double de celui qu'il avait après un simple trajet ; que retendue de la rotation sera devenue triple, quadruple, quintuple, après deux, trois ou quatre réflexions, c'est-à-dire après trois, quatre ou cinq trajets à travers Ja substance. »
M. Faraday a confirmé tous ces résultats, en se servant des mêmes appareils qu'il a décrits dans son premier mémoire. Ainsi, le rayon polarisé qui avait traversé une seule fois le morceau de verre pesant, subissait une rotation de 12*' sous l'influence de Télectro aimant : cette rotation était de 36® quand le rayon, ayant éprouvé deux réflexions intérieures avait traversé trois fois, le morceau de verre : elle devenait de GO"", quand il l'avait traversé cinq fois; ayant éprouvé quatre réflexions intérieurs. Cette expérience montre bien que quelle que soit la manière dont un rayon de lumière traverse un corps diamagnétique, le sens de la rotation ne dépend que de la direction de la force magnétique ; ce qui établit une différence capitale entre ce genre d'action et celui qu'exercent les substances douées natn* Tellement du pouvoir rotatoire ; telles que le quartz, l'essence de térébenthine, et les solutions sucrées.
On voit également que la grandeur de l'eflet obtenu, est propor* tionnelle à la longueur du rayon soumis à l'action de la force magnétique. Ce résultat ici est évident, parce qu'on fait varier la longueur sans changer l'intensité de la force magnétique^ ni ancune des autres, circonstances de l'expérience : on n'a besoin, non plus, dans cette manière d'opérer, que d'un morceau très-court de substance diamagnétique, et qui serait loin d'être d'une longueur suffisante, si le rayon ne le traversait qu'une fois: cela permet de rapprocher davantage les pôles magnétiques entre lesquels la substance est placée , et par là d'augmenter l'énergie de l'action qu'ils exercent. Il n'est, par conséquent, pas nécessaire d'employer un aimant aussi fort et l'on réussit très-bien avec les aimants ordinaires. De même enfin, si l'on fait usage au lieu d'aimant d'une hélice traversée par un courant électrique^ au centre de laquelle on place le corps diamagnétique, on n'a pas besoin que cette hélice soit aussi longue, ni aussi forte qu'elle devait l'être quand le rayon polarisé ne faisait qu'un seul tntjet à travers la substance.
M. Faraday s'est servi de cette nouvelle méthode plus sensible, pour s'assurer encore si une couche d'air ne pourrait pas produire le même effet que le verre pesant et les autres substances diamagnétiques. Il a fait réfléchir plusieurs fois le rayon polarisé entre les deux pèles magnétiques fixes et très-rapprochés, à travers la couche d'air interposée entre eux, sans obtenir aucun résultat. Il n'a pas mieux réussi avec les substances douées de la double réfraction, telle que le cristal de roche et le epath calcaire. Cependant, il avait opéré avec ces deux substances comme avec le verre pesant qui lui avait donné des effets si prononcés.
Voilà l'histoire faite par M. Faraday lui-même de sa brillante découverte qui dans la postérité entourera son nom d'une gloire plus grande encore. Analysons maintenant en quelques mots, les recherches postérieures qui ont eu pour objet cette rotation éminemment curieuse imprimée au plan de polarisation du rayon lumineux, par l'influence des forces magnétiques cl électriques.
M. Pouillel répéta le premier, en France, les expériences de M. Faraday, et en fit l'objet d'une communication à l'académie des sciences, dans la séance du 25 janvier 1865.
L*appareil de polarisation employé par M. Pouillet, fut celui de M. Soleil, composé essentiellement i° d'un prisme de Nichol polariseiir avec une plaque à deux rotations contraires pour le pointage ; 2® d'un prisme biréfringent, analyseur^ avec un compensateur ; le compensateur sert à interposer sur le trajet de la lumière polarisée l'épaisseur de qiiariz nécessaire pour compenser l'action rotaioire de la substance essayée. Cet appareil est celui qui fait voir le phénomène de la manière la plus éclatante ; il est en outre extrêmement précieux quand on opère avec de la lumière faible ou faiblement polarisée : la plaque à deux rotations permet de déterminer dans ce cas le plan de polarisation avec une précision qu'on serait loin d'atteindre sans ce moyen. Nous ne comprenons pas que M. Pouillet, qui avait eu main l'appareil de M. Soleil, au lieu de mesurer directement la rotation par le retour î» l'identité de teintes dans la plaque à deux rotations; ait fait usage du retour à la teinte de passage qui est appréciée avec beaucoup moins d'exactitude, à un demi-degré tout au plus.
les électro-aimants employés par M. Pouillet pouvaient porter jusqu'à 800 kilogrammes. Dans ses expériences, le rayon de lumière
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était toujours horizontal et allait du sud au nord; l'électro-aimaut était horizontal, c'est-à-dire que le plan de ses deux branches était horizontal et précisément à la hauteur du rayon de lumière : De plus, le plan vertical formé par les extrémités de deux branches, ou par les pôles de Télectro-aimant, était parallèle au rayon et pouvait s'en approcher plus ou moins : les substances essayées, taillées en parallélépipèdes étaient placées suivant la longueur sur le trajet du rayon, et on en approchait ou on en éloignait parallèlement le plan de deux faces extrêmes de rélectro-aimant.Yoici les observations faites par M. Pouillet : 1^ si au lieu de mettre Télcctro-aimant en contact avec le parallélépipède de flint, on l'en écarte parallèlement, l'action diminue, mais elle diminue faiblement à mesure que la distance augmente ; si bien, qu'à la distance de dix centimètres, elle est encore une portion considérable de ce qu'elle était au contact même ; 2" si Télectroaimant étant remis au contact on fait glisser la pièce de flint dans la direction du rayon de Inmière, pouiv la soumettre à Faction d'un seul des pôles de l'aimant, il arrive un moment où l'action est tout-à-fait nulle : si l'on continue ensuite de le faire glisser dans le même sens, en l'écartant de plus en plus de la position primitive, jusqu'à le mettre en dehors du pôle auquel elle est soumise, l'action commence à renaître, mais alors elle est contraire à ce qu'elle était d'abord.
Il en résulte l°que si l'on considère l'action inconnue de l'aimant sur le flint comme se produisant par des attractions et des répulsions, l'effet est nul quand les résultats de ces forces attractives et répulsives est perpendiculaire à la direction du rayon polarisé, et qu'il est au maximum, au contraire, quand cette résultante est parallèle au rayon ; 2» qu'en opérant de cette sorte, il faut bien se garder de donner aux parties soumises àl'éiectro-aimant une longueur plus grande que la distance des axes des deux branches; car les portions qui dépassent les axes recevront des modifications pareilles entre elles, et opposées à celle que recevrait la portion centrale : il est même présumable que la compensation se pourrait faire exactement, en sorte qu'avec une pièce de contact qui déborderait la largeur de l'aimant, l'action pourrait être tout-à-fait nulle ; S** enfin, que pour obtenir le plus grandeffet on peut présentera la pièce de flint deux électro-aimants opposés l'un à l'autre, de telle sorte que les pôles de même nom se regardent. M. Pouillet a vérifié directement ce dernier résultat, et c'est
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même par le concours de deux électrg-aimants ainsi opposés qu'il a obtenu le maximum d'effet égal à celui qui serait produit par une plaque de quartz de quatre dixièmes de millimètres d'épaisseur. Il a soumis aussi à Texpérience, divers autres corps transparents, solides ou fluides qui lui ont présenté, quoique avec une moindre intensité, les mêmes phénomènes que le flint-glass.
M. Edmond Becquerel a pu opérer avec un appareil énorme ; son électro-aimant était formé d'une barre de fer doux cylindrique d'un mètre de longueur, et de 11 à 12 centimètres de diamètre, courbé en fer à cheval, et pesant 63 kilogrammes. Les deux branches étaient écartées à Tintérieur de 1& centimètres : on les avait entourées de deux fils de cuivre de 910 mètres de longueur,et de deux milli* mètres de diamètre, de sorte que le courant pouvait passer ou bien dans un seul fil de 1820 mètres de diamètres ou dans deux fils de 910 mètres. Sur chaque branche de fer à cheval on plaçait une masse de fer doux parallélépipédique de même largeur que le diamètre du fer, de 15 centimètres de longueur, et de 5 centimètres de hauteur ; ces masses de fer sont percées à la partie centrale, dans toute leur longueur, d'une ouverture cylindrique de deux centimètres de diamètre, et on les dispose de façon que ces deux ouvertures et celle de la chambre obscure soient dans le prolongement Tune de l'autre. Les masses de fer doux peuvent s'approcher ou s'éloigner l'une de l'autre sans que les ouvertures cessent de se correspondre, et ce mouvement permet d'approcher plus ou moins les pôles contraires qui, par induction, se sont développés sur les faces en regard; on peut aussi faire varier leur distance depuis jusqu'à 4 centimètres. Les substances sur lesquelles on veut agir sont placées entre ces morceaux de fer, de sorte que les pôles de ces derniers agissent normalement; l'axe magnétique se trouve être la direction du rayon lumineux : on observe les phénomènes à travers les ouvertures longitudinales des fers doux ; grâce à cette disposition on a pu opérer sur des plaques transparentes de quelques millimètres d'épaisseur. Pour observer la rotation, M. Edmond Becquerel se servait simplement de deux prismes de Nichol ou de prismes bi-réfringents; il opérait avec de la lumière blanche, laquelle, quand le courant passait prenait une teinte bleue blanchâtre : quand on tournait le prisme oculaire pour diminuer Tinlensité de l'image, elle paraissait bleue
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tf 9BI le léro, et rouge après, qud que fût le sens de la rotation : Tinippession qu*en ressentait était la même que si l'on avait plaeé sur la roule du rayon polarisé une plaque de quartz perpendiculaire k l'axe de % de mîUimètre d'épaisseur, ou un tube d'eau légèrement sucrée. En remplaçant le prisme de Nichol par un prisme bi-réfrin* gsm, puis tournant le prisme sur un cercle divisé, on voyait les images changer successivement de teinte dans les quatre quarts de la eirconférence. Ces couleurs indiquent une action inégale du milieu influencé sur les différents rayons lumineux qui composent la lu* oaière blanche ; il était important de savoir si la loi de ces inégalités était la même que celle découverte par I\l. Biot, dans les substances douées naturellement de la rotation, c'est-à-dire si l'angle de rota-* tioo allait en croissant aveo la réfrangibilité suivant une proportion sensiblement réciproque au carré de la longueur des ondulations propres à chaque espèce de rayon : en comparant la rotation artificielle avec celle qui est produite par une longueur d'eau sucrée convena* blement déterminée» M. Ë. Becquerel s'est assuré qu'en effet l'action résultant do magnétisme^ est une rotation du plan de polarisation, et que pour tes différents rayons simples, la loi est sensiblement la même que celle qui a été donnée par M. Biot pour le quartz, le sucre, etc. 11 a trouvé aussi, comme MM. Faraday et Pouiliet, que la rotation était constante, quelle que fût la direction du plan de polarisation du rayon, M. Faraday avait dit que les corps cristallisés semblent se refuser à l'action rotatoire des rayons lumineux sous Tinfluence du magnétisBie s M* Becquerel est arrivé à un résultat contradictoire, Il a choisi deux plaques de quartz de rotatimis contraires et d'égale épaisseur, dont les effets de rotation naturelle se neutralisaient mutuellement» quand on les plaçait perpendiculairement au rayon polarisé : dès que félectro^aimant a agi« l'effet de rotation s-est manifesté, tantôt dans un sens, tantôt dans un autre, suivant la direction de l'aimantation, mais avec moins d'intensité que dans le verre. M. Becquerel a encore opéré en accolant deux plaques de quartz de rotations contraires, et donnant toutes deux la teinte de passage : lorsque Taimanf ation a eu lieu , il vit les teintes des deux plaques changer. Tune tourna au bleu, l'autre au rouge. £n expérimentant sur un béril, substance, on le sait doublement réfringente. M. Becquerel aflSrme avoir constaté une rota* lion de cinq degrés, et quoique d'autres échantillons de béril, de chaux
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carbr>natéeet de tourmaline n'eussent rien donné; il n'en conclut pas moins que le magnétisme influence tout aussi bien les cristaux bi-réfringf nts que les substances amorphes, seulement, les effets sont plus difficiles à observer. Nous verrons plus tard ce qu'il faut penser de cette assertion si tranchante, qui est en contradiction directe avec les expériences bien plus délicates de M. Faraday, qui aurait certainement aperçu la rotation si elle avait existée, puisque par une série de réflexions, il la rendait cinq fois plus forte, et suppléait éminemment ainsi à l'intensité moindre de son électro-aimant.
M. £ottgerafait en Allemagne, ce que MM. Pouillet et E. Becquerel ont fait en France. Ses nombreuses expériences le convainqui rent de la manièrcla plus positive de cette vérité, regardée comme certaine par tous, que le magnétisme ne peut pas affecter directement le rayon lumineux, soit ordinaire, soit polarisé; mais que la modiûcation obtenue par M. Faraday doit être considérée simplement comme une conséquence de certaines altérations produites momentanément dans le milieu traversé par la lumière. M. Bôttger formule ainsi les phénomènes observés par lui : 1^ lorsqu'on approche le pôle nord de celle des extrémités d'un corps transparent allongé par laquelle pénètre un rayon lumineux polarisé, le plan de polarisation tourne à droite, et lorsqu'on approche le pôle sud, la rotation se fait à gauche ; 2** la rotation aura lieu en sens opposé, si Ton approche les pôle^ correspondants de l'aimant de celle des extrémités par ou sort le rayon lumineux ; S*" que lorsqu'on approche on pôle quelconque du milieu de ce même corps, le plan de polarisation n'éprouve pasle plus petit mouvement de rotation. M. Bôttger ajoute que tous les corps à réfraction simple ou double, acquierrentla polarisation rotatotreaussitot qu'ils sont introduits dans une hélice creuse, forméed'un très-grand nombre de toui^ d'un fil de cuivre à travers lequel on fait passer un fort courant électrique : le phénomène est beaucoup plus intense lorsqu'on fait usage de substances douées naturellement de la polarisation rotatoire, telles que le sucre, la térébenthine, et l'acide taririque. Il faut nécessairement reconnaître que les expériences de M. fiôitger sont très-imparfaites, et que l'on ne peut par conséquent, en tirer aucune conclusion absolue.
IVJ. Bertin, agrégé préparateur de physique à l'école normale, a choisi les phénomènes que nous venons d'analyser pour sujet d'on«
ACTION DES COURANTS SUR LA LUMIERE. i04i
thèse remarquable , et qui a fait connaître qnelqnes faits nonveaui ; nous Tanalyserons rapidement. M. Boetger avait prétendu que l'étenda€ de la rotation ne dépendait que de l'électro-aimant, et non de la piJe : M. Bertln soutient avec raison, et prouve par des expériences certaines qu'il n'en peut pas être ainsi, et qu'au contraire, pour obtenir le maximum d'effet, il doit y avoir un certain rapport entre la dimension de i'électro- aimant et l'énergie de la pile qui l'anime; de telle sorte qu'un appareil très-puissant peut paraîre très-faible quand il n'est pas mis en activité par une pile suffisante : c'est l'A B G de la science. Pour la même raison, il n'est pas non plus indifférent d'employer pour conducteur un fil fin ou un fil gros, de disposer la pile pour une grande intensité ou une grande tension : en général, une augmentation dans la surface appelle une augmentation proportionnelle dans la section du fil. Mais quelle que soit l'énergie des effets obtenus» qu'ils soient forts ou faibles, ilsconsecrent la même relation dans toutes les substances , de sorte que l'ordre dans lequel on rangeait celles-ci sous le rapport de la rotation ne dépendait pas de l'appareil avec lequel il avait été déterminé.
Quand on veut obtenir une rotation considérable, le choix de la substance à essayer est une condition essentielle de succès. Si l'on opère avec des verres, il est utile qu'ils ne soient pas trempés; mais cela, heureusement, n'est pas tout-à-fait indispensable. Quand le verre est trempé, si on le place dans une position convenable entre les deux prismes de Nicol, on voit généralement apparaître une ou plusieurs lignes qui servent de repère. £n visant sur une de ces lignes qu'on peut presque toujours isoler dans le champ de la vision, on la voit disparaître quand le courant passe, et on la retrouve en tournant l'analyseur.
Le sens de la rotation a été parfaitement reconnu par M. Faraday, et il est possible de le déterminer d'une manière simple. La rotation est de même sens que le courant qui produit Taimantation, ou plus généralement elle est de même sens que le courant qui s'établirait dans un morceau do fer doux mis à la place de la substance essayée^ sous l'action des pôles de Téleciro-aimant. 11 n'est peut-être pas sans intérêt de rapprocher cette loi générale de la théorie que Fresnei a donné de la polarisation rotatoirc. Après avoir démontré qu'un rayon de iomière polarisée reciilignement peut se décomposer en deux autres
polarisés cireolairemeut en sens contraire , il lai a suffi ds gup{NMi«r que le quartz a la propriété de laisser passer avec des vitesses inégales les rayons polarisés circulairement dans un sens oudansJ*autre> pour voir tous les phénomènes particuliers que présente le quartz découler de cette simple supposition. Admettons, de même, que la présence de l'électro-aimant eu d'un courant circulaire, ce qui est la même chose, communique aux corps transparents la propriété de laisser passer plus facilement le rayon polarisé circulairement, dont la molécule lumineuse tourne dans le même sens que le courant » tous les phénomènes observés se trouveront facilement expliqués. £n effet, l"" si le verre est placé entre les deux pôles comm^ dans les appai*dls de U. Ruhmkorff, le sens du courant est évident ; par exemple, eu regar* dant le verre par la face qui touche le pôle austral, on voit qu'il est soumis h un courant tournant de gauche à droite, et la rotation observée est en effet dans ce sens : elle devient de sens contraire» quand 00 change les pôles, et par suite le sens du courant. ^ 8i les deux branches de l'éiectro^aimant, au lieu d*ôtre dans Taxe du verre^ lui sont perpendiculaires, comme cela arrive dans les électro- aimants en fer à cheval, alors les courants sont obliques par rapport au verre, ou parallèles k.son axe; mais Teffct doit toujours être le même, parce qu*un morceau de fer doux mis à la place du verre produirait les mêmes pôles dans les deux cas. Seulement rintcnsité sera beaucoup moindre, et pour l'augmenter il faudra rapprocher les axes polaires de Taxe du verre ; q'est l'effet obtenu avec les armatures de Mi fietqutreU 3** Dans un^ bobine électro*magnétique traversée suivant son axe par le rayon, le courant est de mômi? sens dans toute U longueur, par conséquent, l'effet observé doit être le même, soit qu'on place le verre en avant, soit qu'on le place en arrière, et si on regarde la bobine par le pôle austral, on doit observer une rotation à gauche; elle se ferait k droite, si l'on regardait la bobine par l'autre pôle, ou si , ce qui revient au même, on changeait le courant, sans changer la position de l'axe. 4° Dans un électro-aimant formé par deux bobines électro-magnétiques traversées suivant Taxe par le rayon, le sens de la rotation doit être le même quand le flint est entre les deux bobines (lue lorsqu'il est aux extrémités, de sorte que dans toute la longueur d'un système de bobines ainsi di^sées, le sens de la rotation ne doit pas changer } c'est ce qtto l'expérience confirme. 5^ Dans une bMne
përpèfldicolaire aa riyon poidridéi tomthé, par eteitiplêv dàbânhè Hé. IMë 1r«rtiéale it^tant sur si bdse sapérietire le terré thltërM par fil lui^ière^ ^ ^d fait tourner cëlui-ci autour â'uu p01e, tû U llléttâttt fttteêèMhëiiièâl dttr tbtid le« rayousdé la bdbifle^ oh troute uiie rotitkm de même sens eu le regardant toujours par la mmé fâeé» par «tëtiipléi par celle qui est tournée nh le pêié i et eeile totAiiëii ie ftlt à droite, &i lé p6le est adstrtfl , à gadèhei s'il eët bmài i li hltë- Um change eucore de sens quand on regarde le verhè pMr la fiiee ^9po6ée. Il réstllte de Ik qufe si le prisme analyseur necbaugeiiit pds, od régarde le terre placé successireinent dans deux positkMis symé- ^iques par rapport au pôle, on observera des rotations de Setis c^.* Iriirë& Par conséquent, si en en^ployadt rélectro-aioiànt en iër à blietiil, en regarde k travers le terre placé iôujoiirs att ttiiiieif , oti doit •beerter, comttie l*a tu M. Pouilleti des rolatiods de ttêiiie Sëiis en dehors des p^s« mais une rotation de àens contraire Att lAiHëti : tes poshloiis où l^^n observe des changements de rotatioiis «m SépdHes pêt d'autres 06 TèCTet est nul ^ ce sont précisément les p^es; Mai» en i të ^m dflns ce cas on avait une rotation eii regardant danè l'aie du ëonrant, on de ralinant supposé percé dads cette direction^ S* SI M Mghe 4ei pêies agit m M rayon qui lui est oblique^ l'effet pro<ltiit| sans €lfang«rde sens^ diminue d'intensité à dtesnreqtie robliqiltté augfii«nie« Cette diminution est la même à droite qu'à gânchd pour le iiéaic angle du rayoâ avûc là ligne dés pôles ; et l'effet est nui quand m aëgkf détient égal k 90 degrés, ou qëàM latà rayon est perpendtfttlàiré k h fegne des pôles, soit que le rayoïi soit parâdlèlej ôH qtt'il Mt pérpendiéëlalre au plan de l'électro-aimant.
Todkmt s'assurer que dans l'électro-iiimant de Bf . Becquerel} dont rate e^t pleit9$ Ik rotation sur le pôleatâif Heu dé la mêiné mantëre ^m dans les bobines creuses, M. Bénin a cbefctk3 i recevoir te rayon dans rtle à» là bôbtnè, en s'aidant de la rélleilion. Potfr Cela, il disposa mf lé pôtè Tâppàreil de polarisation de Nereniberg i le nïlrolr étante iMNitonttfl éfàîf placé immédiatement snr la mntb^ éè l'éléCfm- AfÉMnit î H recêtail sur h glace dMIque là lumière de» h\àées t Mie tùftOirt est, eoniibé on le sait, réflécbki une premièi^ feb stjf h glace oblique, puis une seconde fois sor ht glace horfedntalc <{m h renvoie terticalemént de btfs en haut scrr l'analyseur. Coftinïc étteest tfé^-impaffaîtcment polarisée, Il Serait dWBtile derdétérmîftier
le, plan de polarisation» et par conséquent la rotation qu'il pourrait éprouver ; mais la chose devient facile si Ton place sur le support à cristaux la plaque è deux rotations de M. Soleil. La position du plan de polarisation est alors déterminée parcelle de l'analyseur qui donne l'égalité de teinte dans les deux moitiés de la plaque. Gela posé, mettons sur la glace horizontale le. flint Faraday : tant que le courant ne passera pas, nous n'observerons aucun chaugement, si ce n'est celui qui provient d'une très-légère trempe du verre; mais aussitôt que le courant passera, nous verrons la plaque à rotation changer de teintes d'une manière extrêmement brillante, et pour rétablir l'identité, il faudra tourner l'analyseur de lO^'s! le fiint a 18 millimètres d'épaisseur; de 21*^ s'il en a l\S. Quant au sens de la rotation, il a lieu de jroite à gauche si le pôle est austral, et de gauche à droite dans le cas contraire. Cette méthode permet d'observer l'action d'une botune électro-magnétique parallèlement à son axe, dans une direction autre que cet axe, et les résultats que l'on obtient aiusi méritent d'être remarqués. Représentons>nous bien la tranche horizontale de l'électroaimant : elle se compose de deux cercles égaux, correspondants aux deux branches, pas tout-à-fait tangentes , mais à 1 centimètre seulement de distance , et ayant environ 23 décimètres de diamètre. Chacun de ces cercles est lui-même formé par un cercle intérieur de il centimètres, qui est la section du noyau en fer, entouré d'un anneau en cuivre de 6 centimètres de largeur, appartenant à la bobine proprement dite. Imaginons que nous promenons le flint sur la ligne des centres, pondant que l'électro-aimant est en activité, voici ce que nous observerons : Au milieu même» à égale distance des deux centres, la rotation sera nulle ; elle augmentera jusqu'au contact du fer où elle sera de 9** ; puis tout à côté, sur le noyau en fer, elle montera subitement à 21<^. Elle restera à peu près constante dans toute l'étendue de cecercle, si ce n'est qu'au centre, elle sera un peu plus petite; puis , au delà de ce cercle, elle décroîtra, mais moins rapidement qu'elle n'a crû d'abord, étant de 13** à la partie intérieure de l'anneau de cuivre, de T* à la circonférence, do 3* à une distance d'un centimètre, qui correspond à la position initiale du milieu, et sera encore sensible à une distance de plus d'un centimètre. De plus, dans tout le trajet, la rotation n'aura pas changé de sens, elle aura toujours eu lieu de droite à gauche si le pôle était austral, et de gauche à droite
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s'il était boréal. Ces phénomènes présentent de rintérêt, si on les rapproche des phénomènes directement opposés qae nous avons obserrés dans la direction des pôles ; de telle sorte que pour line même position du flint, la rotation peut être droite on gauche, nulle on trèsintense, suivant qu'on la regarde parallèlement ou perpendiculaire* ment au courant.
Ce qui frappe tout d'abord quand on emploie l'appareil de Norem< berg, comme nous venons de le dire, c'est la grande intensité de l'action qu'on observe sur ce pôle : elle tient à deux causes. Il faut en attribuer une partie à ce que le courant agit dans la direction même du flint, au lien de lui être oblique ; mais cela tient surtout à la double réflexion du rayon, qui est ainsi forcé de traverser deux fois la substance employée. A travers le quartz, ce double passage aurait pour effet de faire disparaître son pouvoir rotatoire en produisant deux rotations égales et de sens contraire, parce que la rotation du quartz est indépendante du sens dans lequel on le regarde : mais il n'en est pas de même du flint magnétisé ; il est clair^ en effet, que dans ce double passage de la lumière à travers son épaisseur, le courant agit pour produire deux rotations de même sens, et que par suite l'effet doit être doublé. Pour s'en assurer, M. Bertin a fait deux expé-* riences consécutives avec une même bobine percée; la première, suivant la méthode ordinaire, en regardant directement à travers le flint; et la seconde, en employant l'appareil de Noremberg; la rotation a toujours été deux fois plus grande dans le second cas que dans le premier. On retrouve ainsi une particularité fondamentale observée d'abord par M. Faraday, et qui, jointe au fait du changement de la rotation avec le sens snivant lequel on la regarde, établit entre le flint magnétisé et le qnariz ime différence capitale. La dispersion des plans de polar'sation des différentes couleursdo spectre paraît, d'ailleurs, êtr<.^ la même dans les deux substances. Voici comment M. Bertin s'en est assuré : le flint étant placé entre lesdeux armatures de Télectro-aimant, dans les conditions les plus favorables pour avoir une grande rotation, il a compensé cette rotation par l'effet contraire d'une lame de quartz d'épaisseur convenable, condition très-facile à obtenir avec le compensateur de M. Soleil. Le système était alors parfaitement neutre, et il devait rester tel dans toutes les positions de l'analyseur, si le (}uariz et le flint agissaient de la même manière sur ta lumière i
lQ4ft N4TUR6. intime; du 6P£QTn£ $Qum«.
y^t» 09 ^Q^^t ^^ 4^' 9 ^^^ observé d^ns tom les fliou essayés.
Si If» («09 ^0 la roUtiQQ dépend du courant et non de la nature dei 9ubat9n<^ çsiiartea, c-^st le contraire pour Fintensitô ; elle est la même k drqit^ qu*ik g^iuçhe ; mais elle varie notablement avec la nai; ture du carpa* Dans If^^ liquidea l^a différences sont moins aenaibles» etmêmc,suivantM. Boetger, elles seraient nulles. C'est probablement ce qui a fait ditre I M. Faraday que dans les dissolutions la snbstaace rotativn était TeaM et non Tautre substance. Cette opininn n'est pas fQQdéç, car If s liquides les plus énergiques sont précisépient les liqtiides anhydres , et parmi les isorps dissous , il en est qui augmen*» lent le pouvoir rotatoire de Teau » et d'autres, au contraire, qui la diminuant; et parmi ces dern iers, il faut ranger les métaux magnétiques. Q*ailleur8, en augmentant dans une même dissolution la RropQvUoa de Teau, on voifpeu i peu le pouvoir rotatoire se rapprocher de cfis lui de ce liquide pur, preuve évidente de rinfluence du corps disswif ; les disa^lutiqns aicoholiques conduisent au même r ésultat»
&!• BoMger avait trouvé que toqs les liquides doués de propidâé^ rotatoii^s naturelles, comme le sucre, l'essence de térébenthine, l'a-> cide tartrique» etc. » recevaient de l'électro-aimant une action ^gila^ toiyours supérieure à celle des autres liquides : les expériences de U. Berlin sent loin d^ confirmer ces résultats. .Dans une même substance la rotation magnétique varie d'intensité avec Hépaliseur, mais la loi qui. régit cette variation paratt être très* compliquée. D'abord , il est clair que si nous considérons l'action d'un seul pAle sur une substance de longueur indéfinie, cette tctien, variable avec |a distance, ira en décroissant de la première couche I la aecoude, 4e la seconde à }a troisième, jusqu'à une certaine distance, li partir de laquelle elle sera nulle, de sorte que les couches plus éloignées ne recevront plus l'action du magnétisme. Les actions sur toutes les couches s'ajoutant, on voit que si on soumet à l'influence d'un seul pl^ledes épaisseurs croissantes d'un même corps» la rotation augmentera avec l'épaisseur jusqu'à une certaine limite, i partir de Jaquelle elle restera constante ; une augmentation d'épaisseur nUip* PQr(e que des couches qui ne seront plus influencées. Il est dair encore que si la substance est soumise à l'action au contact de deux RiUea égaux de force bien constante, les eilets ne feront que se doubler* et que par eonaéqueat la loi sera encore la ménae.
Mais en interposant entre les pôles des épaisseurs de pins en plus
grandes, on est forcé de les éloigner, et cet éioignement diminue an peu leur intensité en diminuant l'influence qu'ils exercent l'un sur Paatre, influence qu'il est très facile de constater. Alors il peut se présenter trois cas : ou bien cette diminution d'intensité compensera l'effet produit par i^augmentation d'épaisseur, ou bien elle aura une iaSuence plus faible, ou bien enfin elle sera prépondérante. Dans le premier cas» la rotation sera indépendante de l'épaisseur, jusqu'à une certaine limite, à partir de laquelle elle restera constante ; et enfin, dans la troisième hypothèse, elle atteindrait un maximum à partir duquel elle décroîtrait, mais sans pouvoir revenir \ zéro, les deux pôles produisant toujours chacun séparément des actions qui s'ajoutent nécessairement, de telle sorte que la limite de la rotation serait le double de l'eflet produit par un seul poic*
C'est avec des pôles fixes quMI faut chercher la loi des épaisseurs, en interposant dans le milieu dé leur distance des longueurs de plus en plus grandes d'un même corps. On volt, dans ce cas, que la rota« lion augmentera d'abord lentement, puis avec rapidité, mais d'une manière continue, jusqu^à ce que l'épaisseur soit égale à la distance des pôles. De plus, si ces pôles sont assez éloignés des diverses cou* cAes du corps, pour que les variations de distances de celles-ci ne produisent pas de variations sensibles dans les rotations qu'elles prp* dttisent, l'action sera égale sur toutes, et la rotation observée sera proportionnelle à l'épaisseur du corps. C'est, en effet, la loi indiquée par' M. Faraday. La loi des variations de la rotation avec la distance n'est pas plus connue que la loi des épaisseurs. Ce qu'on peut dire, c^est que la rotation est maximum au contact mênie des pôleâ, et qu'à partir de ce point elle diminue, soit qu'on éloigne le corps, soit qu'on F'cnfonce dans l'intérieur de Vélectro-aimant. Quand le flint fat enfoncé à peu près à moitié dans l'ouverture d'une grosse bobine, la rotation diminua, absolument comme si la partie extérieure était seule active. Elle alla en diminuant à mesure que le prisme s'enfonçait de plus en plus ; ciuand celui-ci fut tout-à-fait plongé^ la rotation disparut pour ne reparaître que lorsque son extrémité sortit par l'antre bout. 11 semblerait donc que la rotation est nulle dans l'ifftérieur des bobines, contradictoirement aux faits observés par MM. Fa-
raday et Boetger. Le résultat négatif obtenu par M. Bertm tient certainement à la faiblesse de ses bobines.
L'action de Télectro-aimant sur chacune des couches du corps, soumis à son influence, pourrait bien ne pas dépendre uniquement de la distance de cette couche : elle pourrait aussi varier avec le nombre des couches traversées précédemment, offrant ainsi des phé* Domènes analogues à ceux que présente la transmission de la chaleur. M. Bertin a fait d*après les conseils de M. Feuillet quelques recher* ches, dans le but de savoir s'il en est ainsi. Il observait la rotation de deux corps isolés quelconques , et d'un système formé de ces deux corps placés autant que possible dans la même position : la rotation dans ce système a toujours paru être la somme de celles des deux corps séparés.
M. Bertin encore, avec l'appareil à quatre bobines de M. Pouillet, a fait une expérience curieuse et nouvelle. Les quatre bobines étant actives, les pôles contraires en regard à environ un centimètre et demi de distance^ si on interpose entre deux d'entre elles une petite cuve pleine de sulfure de carbone, on obtient une rotation d'environ 2 degrés : une seconde cuve placée dans un autre intervalle donnerait une rotation à peu près égale, qui s'ajouterait à la première, de sorte qu'avec un nombre suffisant de bobines, en profitant de tous les intervalles, on peut multiplier indéfiniment l'action d'une substance, et, par conséquent, rendre cette action visible, quelque faible qu'elle soit. Avec cinq cuves de sulfure de carbone placées dans les cinq intervalles on obtenait une rotation de 8 degrés ; si ces mêmes dnq cuves étaient en contact avec deux bobines doubles, on n'obtenait que 4 degrés de déviation.
M. Faraday^ qui avait observé la rotation magnétique dans le sel gemme, Talun, le spath fluor, tous cristaux monoréfringents, n'avait pas pu la produire dans les cristaux biréfringents, tels que le quartz, le spath d'Irlande, la barytine, le gypse et le carbonate de soude. D'antre part, M. E. Becquerel l'avait constatée pour le quartz et quelques échantillons de Béryl et de Tourmaline. Ces expériences étant mises en doute par M. Faraday, M. Becquerel a prié M. Bénin de les répéter sur le quartz, et celui-ci s'est empressé de se rendre à son désir. Une plaque de quartz d'un centimètre ayant été placée entre les deif)p armiitqres de {'électrq-almant, es^çité par t^ne pile d? q^atre*^
Tiîigts éléments, il lui fat impossible d'observer le moindre diange* ment de rotation quand le courant passait. Plusieurs autres plaques et même un long canon de quartz do près d*un décimètre donnèrent le même résuliat négatif. Mais sur le compensateur de M. Soleil, et sur un ensemble de deux quartz compensés, la rotation fut évidente. AL Bertin répéta l'expérience un grand nombre de fois, et toujours avec le même succès : pour avoir plus de sensibilité, il recevait la lumière Si travers la plaque à deux rotations.
La rotation électro-magnétique du quartz s'observe également trèsbien lorsque» au lieu de compenser son pouvoir rotatoire naturel par celui d'un quartz inverse , on le compense par une réflexion dans l'intérieur du cristal. Ainsi , en opérant sur le quartz avec l'appareil de Nuremberg , et en mettant le cristal sur le miroir horizontai de l'appareil, et celni«ci sur le pôle de l'électro-aimant, disposition qui fait disparaître la rotation propre du quartz, l'influence qu'il reçoit du magnétisme devient évidente, elle est moins sensible sur des quartz donnant le jaune, ou qui n'ont que deux millimètres d'é^paisseur.
M. Wartman remplaçant les deux prismes de Nicol par deux piles de mica, et le flint interposé par le sel gemme, recevait sur une pile thermo-électrique communiquant avec un galvanomètre les rayons émanés d'une lampe qui avait traversé tout ce système. Les piles de mica étant croisées, le galvanomètre indiquait une certaine déviation quand la pile recevait la chaleur de la lampe ; puis il se mettait en mouvement dès qu'on faisait passer le courant dans l'électro-aimant, et s'arrêtait dans une position éloignée de la précédente de & on 5 degrés. Cette déviation provient-elle d'une rotation du plan de polarisation de la chaleur, ou bien faut-il l'attribuer à une action des pôles sur le galvanomètre, on an rayonnement contre la pile de l'électro-aimant échauffé parle courant? M. Wartman avait parfaitement prévu ces objections, et il a cherché à se mettre à l'abri de toutes ces causes d'erreurs ; il cite aussi M. Ruhmkorff comme ayant répété avec succès ces expériences avec deux prismes deNicol et on prisme de flint.
M. Bertîa n'a pu parvenir à les reproduire d'aucune manière, même avec l'aide de H. Ruhndcorff : le galvanomètre étant placé à npp dîslapce df rélfctro-iimanjt suffisante poqr qq'il ii'çn f0t pas
inllaûuoé, 01 «immuniquanl avfc la pile thermoél^riquo par od fit trèa grf>y fini Irna^incttsit én^rgiqumnent le cqiiraol de c^lle-ci t le r-ayonnement dheot de rélec)ro-aimai|t sur la pile étant d^aillênc» évité par rjnîerpo^itiaa d^éeraosen bois, il a été imposiible d'obsenrer dans le galvanomètre aucune déviation permanente, prodaKe par la passage du pQurant dans réleatro-aimant : Taction phservée par M. Wartman est dqnc quelque ppu douteuse.
Pour terminer rexposiiiori complète des recharchei qui ont eu poua olyet la brillante découverte de 11. Faraday, pous ajouiecons quelques mots sur les appareils de M. Ruhiqkorff et las aipéripnces de U. Hathieaseii.
iiapfi un rapport étendu préaanté à rAcadéraie, et doat les concluaions ont été adoptées à ^unanimité, 11. Biot déchre gua l«s appa*« aeik présentés et construits par M. RuhmkopfF, pouD fooiliter )*exhlhitipn des phânomànea optiques produits par iep corps transparents, lors* qu'ils sont placés entne les pôles contraires d'aimants de grande pois* sanee, sont très appropriés au but que l'artiste a voulu atteindre, Voici les dispositions générales de l'appareil usuel : le copps de lMits)rnment eft formé par une barre de fer doux ayant en épaisseur 1, en longueur S2 penUm^tres. fille est repliée en équerre à ses deua e&trémilés auxquelles s'appliquent perpendiculairement, par un fort serrage , les hases de deux cylindres de môme métalj dirigés f n regard l^un de l'autre, suivant un mâtpo axe rectiligne. Chaoun d^ux a S contiipètrep de diamètre et de longueur, en soste qu^il reste un pelit intervalle entre les faputs par lesquels ils se rapprochent. Un troo cyUndf ique dont le diamètre ^st de 1 centimètre ett percé dans leur axe commun , et se prolonge 1 travers les branches de réquerre métallique auxquelles ils sont fixés ; ce qui laisse passer librement la lumièrQ dans cette direction. Ces cylindres sont destinés à devenir la partie spécialement active de l-électro-aimapt. Pour cela des fils de cuivre recouverts de soie, ayant 2 millimètres de diamèire et lûd mètres de longueur, sont enroulés autour de chacan d^eux en spires de même sens ; un des bouts, Tintérienr, soudé a leur surfiica; l'autre, extérieur aux spires, restant libre. Lorsque ces bouts libres sont mis en communication , par un contact iptiine, avec les pèles dissemblables d'une pile vohaïque, la décharge se transmet d'abord à travers toute la longueur de ebaque fil ; de la elle passe au cylindre
ov^^ fil 4|)Qptit , et |'ar# 4« cefflB>oaiçaiiw» «e ef»iABlè(0 p^ir ]j( ^ii^., taoc^ Gfli|Unue 4e la i^f^fp (pé^f^liqqe gui ppfl^ j^s^ 4eui: çy|)f)4F#m U^ §iib8timç^ ^lides, 4iH|Of^«6 en plaim^ , |e» liqui4f» Gqntei|i)| dans 4ei| apf^e^»]^ fpriné§ p8)f d^, glaces minces, «^ placeill 4an8 1^ montures pifçul^ires, ^y^pt pf)§ quelle e}(in4f iqq^ qu'on insère 4aiHI une auY^riuf e 4p mêq)^ 4ifi¥n^lr^9 p^FÇ^e ^u p^iU^H 4^ l'intervalle 4e| cylipdr^ Pfi^x pri^n)^ ^p {^Ifol ^9^ ^st^ ^ztérieur^mf^t i|ni( deui^ bouU 4^^ cylindre ^^i dfis mopiiir^s piét^Ujgqes ciiitr^es sci^ leur fip , p( Yçfn pçiit les tqprner pour éteindra par leur prQl^iaant la lun^i^^ d'ppf (fimp^ pl^céfs j^^f leur prolonge in^t, et qu^ le pri«ifie antérieur polarise en un sens fixe. Un commutateur permet d'échange(: à vQ^fité Iq seps dp c^iir^pt» et la natpcp 4es pâlei^ Avec mi§ f\\d deMimt^f^f 4P ç«9M*fil# ^*PWnt». 4-pa?fQW tr^rpisdinaîrp, mvk |l tensioi^ éperpiqu^, leil egeU optiques Opér4s par )o$ pl^q^es, mit solî4<is, foU liquidas, pnt été trte-:4tstipc^ewnt vi^ildef, quQiqmi trpp faibles ppur adniettre npe mesinro aii{iitlaip« exacte df 1 déKîiT tîQQs* II • Rntimkorff «4'6servé reddition d-nn cercle divisé ponr nn appareil plus grand destina k des rec|ieJDchea préeiiies, sosceptiblt d'une grande énergie , et muni de toutes les pièces pécessatees poor modifier les forées, varier leidistanpes et contecvei! les eC^te. flndea pins prédenx avantages dont jouissent ces appareils consiste dans k pri^ipité donnée anv pdles dp noms, oostraifes, par lesquels les cylindres aimantés se regardent. Ils ont reçu 1-approbation de l'Acar démis des Sciences, sur un rapport très-fevorahle de M. Biot
Analysons enfin deux n<^e8 précieuses, qqoiqu'incorrectes, publiée^ par lit lfi|tbiessend'A|tona. Ge phtiskien amateur a présenté k l'Acadé» mie denx cent^vingt espèces de verre , qni toutes, taillées et placée^ entcQ les deux p61es d'un électiD-aiœant, fcait tourner le pli|n de polarisation du rayon ; vingt-trois de ces verres produisent une rota? Uan pins grande que le verre pesant de Faraday i quelques-uns, les silicates de ploml^ purs, donnent un effet plus que double do Ik^ko? silicate de plomb, la plus a|ctiie des substances connues jusqu^ici; trois aoolofnent de ce^ verres résistent aux in^pences atmospbériqoea, tons les au|r^ coqune le irerre pesant de Faraday se ternissent rapidepitnt à Tair. Les siUeates, et peut-être les chlorures^ sont an premier rang sous Iq sapfMirt de la sensibilité; tiennent ensuite dans un nrdnedénroissast ^ aknqinates, les silicotaluisçiates, leslHsaiii^
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thites, les arsénites, les borates, les sulfates, les boro-silicsites et les phosphates : les flaorures sont sans action. L'oxyde de plomb est la base qui agit le plas énergiqoement. Viennent ensuite le bismuth, Fantimoine, le zinc, ie mercure et l'argent : la rotation dans les verres à bases magnétiques est manifeste. La chaux, la soude, la potasse diminuent le pouvoir rotatoire des verres ; il en est de même de la fumée, lorsqu'elle teint en jaune ou brun la pâte du verre. La coloration par Tor, le cuivre, Turane, le chrome, le manganèse, ne semble altérer en aucune façon le pouvoir rotatoire. L'acide phosphorique fondu, le silex et ses variétés ne décèlent aucune action du fluide magnétique.
Quand les verres contiennent, dit M. Mathiessen, une base magnétique, du fer, du cobalt, ou du Nickel, la rotation augmente graduellement avec l'épaisseur du verre , au moins jusqu'à l'épaisseur de quatre-vingt-trois millimètres, tandis que les verres sans métal ma« gnétique, et en même temps sans acide borique, sans soude et sans potasse, ont leur maximum d'effet à une épaisseur beaucoup moindre qui varie entre quatorze et vingt-six millimètres. Un des sillcales de plomb, influencé par un électro-aimant d'une force déterminée, don* naît vingt degrés de rotation à l'épaisseur de quinze millimètres, et aucune à quarante millimètres; dans les mêmes circonstances, le verre Faraday, donne quatre degrés à quinze millimètres, et neuf degrés à quarante millimètres.
Sur une centaine de cristaux cubiques, examinés tourna- tour avec le plus grand soin, un seul, le sel gemme, s'est montré sensible au magnétisme, la rotation qu'il produit est considérable et presque ^ale k celle du verre de Faraday; cette influence de la cristallisation sur le pouvoir rotatoire des solides diaphanes est vraiment extraordinaire.
Si l'on met ia substance diamagnétique en contact arec le pôle, on verra, comme nous l'avons déjà dit, que la rotation augmente d'abord avec l'épaisseur et atteint son maximum, pour décroître ensuite si l'épaisseur continue d'augmenter. £n fixant les pôles à une certaine distance do la substance, à 83 millimètres, par exemple, et plaçant à partir de cette distance la même succession d'épaisseur de verre, M. Matbiessen a vu que la rotation diminue è partir d'un certain iloi^epiefit , e\ que cette diminution produite par la distance est
plus rapide que celle doe à la décroissance de répaoïeor des verres. Saivaot lai encore, le maiimum d*effet n*aarait pas iieu au contact absolu, mais à une certaine distance ; c'est diiBcile à croire. *
Six plaques d'un môme Terre superposées donnent une rotation un peu moindre qu'une plaque unique de même épaisseur; le nombre des surfaces n'a donc aucune influence sur retendue de la rotation : il Jie pouvait en être autrement
Quelle qu'ait été la force magnétique employée, l'action du courant ou de l'aimant ne produisait aucun changement sensible dans la position des raies du spectre.
M. Matbiessen affirme que la différence de rotation entre les diverses couleurs prismatiques est beaucoup plus grande dans le cristal de roche que dans les verres les plus actifs, et que dans ces derniers toutes les couleurs tournent d'une quantité presque égale, H. Becquerel affirme le contraire. En analysant les spectres produits par les lumières bleues qui accompagnent la rotation soit par le cristal de roche , soit par le verre sous l'influence de l'aimant > il y a vu deux bandes noires; mais celle qui correspond an cristal de roclie serait plus étroiie et mieux tranchée. Il croit encore que les verres sous l'influence de l'aimant acquièrent la double réfraction. L'influence magnétique « suivant lui, s'exercerait moins sur les molécules composées que sur les atomes des corps simples, auxquels le verre doit ses propriétés rotatrices : car un atome de plomb , par exemple , ou de fer ou de potassium, communique son pouvoir actif propre à tons les composés dans lesquels il entre sous une forme quelconque. Des combinaisons diverses changent presque toutes les propriétés des corps simples, mais non leur pouvoir rotatoire magniEtique , pourvu » bien entendu, qœ ces composés restent solides et transparents. La propriété rotatrice, au contraire, est plus ou moins modifiée ou même contrebalancée par l'intervention d'autres atomes simples , ayant des propriétés différentes ou contraires : la forme de la cristallisation aussi apporte des modifications importantes , elle peut masquer le pouvoir rotatoire, mais jamais elle ne l'a rendu inverse.
Les notes de M. Matbiessen sont rédigées de manière à inspirer peu de confiance : l'auteur reste par trop étranger à la forme sévère ^ et correcte d'une rédaction vraiment scientifique ; il ne cmnprend
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{lâsàèseft ift MgniaeaiioÉi d<?d tërniëé «onsacrM» éï imûb ink t)ropd- «ittotts qù*il ônOUté ti»ë poHie 4u*«ilël bè t>eBvfîlt pftltflréii^. Il il du moins TaVatltage d'aécmiiuler les faits etleseirt)érietices| te diisbcrilciDëûi ttendiil (iluti Mi4 1 et lëii efitoifts de Tobaei-vètëëf Wàtigable {k>t*terdtit tttl jotit- ledrs ft-uiu.
M< Mêlloni^ dan» detit artielea ïûMéi itili eomplea^Midiis dès séances de l*académie royale de Niples , a et|Mi8ê a? ^ luddMé et iMDtiieifté avec iAteilIgettCd les it»tberthës i& l'fâeomi^aMe fihysîetoM anglais i sans y rion ajouter de nottteau. Il pi'opose eepcndaht une expérience nouTelle qu'il iinportD d'eléttiter. Nods iifdits tu 4ue les cHstflut , dt)ués 4è la doabto réfraction , n'acqulèreiii pas «ans l'infitteftte da mlgfiétifttue la faculté dé filr^ imtàfê¥ le plUn de polarisation do rayon lainiitettx t cda poséi èoncevond iid'oii êèitt- ^ime par le prooédé de Ffestiel «ne série de prisittes for»ês -, par «temple^ du verre pesant de M. Faraday , pendant ^ue sous Tacilou 4M pdlei de rélectro^aiiliâÉt ils etercent le pootolf rolaioire t la toinprèssion fera naître la doàble ^éfi*actioo. Mais en même teiAi^s qtie la doublé réfraolioli se produites ) tei'rà-t-on cesser là déviation dû i^ayon ? on devrait le croire d'après les dorinéeë dé M. FaHkIay ; teab II y ëUifait de la léinérité d l'aflB^mel* évaiit l'observation. lu. Bertin iiouS a promis de foire cette curieuse etflérîenedi Un etlétidatit , il a bien Voulu ttous eoQimoni(}uer la note suivante $ qsi eit UU véritable progrès , puisqu'elle formule nétlemeut les lois de la rotation en tant qu'elle dépend de répaisseur et de la di^tauct* au pàk de M plaque diamagnéttqiie.
t. Jetim é'tm êettl pote. Quand la distance du flini magUéUsé la pSk croit en t)rogresshn arithmétique i la rotation déerott efl progression géométrique t c'est-à^dffe qu'art désignant par A et :^ dès (^efficients constants, par x la distance de la plaqné au pMé i par y h rotation, on aura :
(1) îr=A±«
Il résulte de là que dans un filnt d'épaisseur 6 , éfi tmiM avec tetiMe, la rotation décroît d*ane couche à Tatttre en progression géométrique, etqoe par conséquent la rotation totale est la somme des termes d*tifle progression géométrique de raison connue , de sorte qtie
Dès tofs, si y et y' wnit lëi n>taliomi tMt>duit^ t)âr lé Meifils ffibt laz deiiii épifeaeiirk « «t e $ il Mt oiiir qu'oti «un i
y •" 1 ^ ;îe ^
Il Action de deux pôles contraires , de ceux » par e^empk , rfe ^appareil de kuhmkorff. Si les deux pôles sont à la distance d , le flint d'épaisseur e sera à une distance x du premier , et k une distance d^e— a?, du second : on aura donc» en désignant par r Vactlon produite, ou la rotation :
On en conclut que si r,r' ,r^\ sont trois rotations correspondantes aux trois valeurs a;, a? *}- a , a: -^ 3 a , le rapport (3) r + r"^
sera un rapport constant. De plus, si r et r' sont les deux rotations produites par «n même flint, sous les deux épaisseurs e et e^ on a pour a: ==
)«es nombreuses vérifications que U. Bef tin é faites deé foramles 1, 2 1 a » 4i l'autorisent k penser qu'il a trouvé réellement la toi du phénofuèAei et qu'elle est exprimée ^r la formule
rà=2c .- — {z" -|- «rf~« - *)
u est une constante qui île dépend ni de l'inteâsité dtt magnétisme i ni de la natare du corps; elle est égaleà0«97li7, en^rittatit pour unité le imliimôire) elle est ctode plus petite que runill ; dès k»N, si l'on lappose ia distance dàeê deui pôles Infiiiiôî a*'^*-^ deviendra 0, et la formule générale réduite à
doBoera, eoâime on a pu a't attendre» te rotatiM qui oOrl^iq[K)lld ftu cas â'ofi aeld pôle.
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La constante c dépend à la fois de Tintenrité da magnétisme et de la nature des corps : mais les valeurs de c pour les différents corps conservent les mêmes rapports , quelle que soit Tintensité magnétique. Voilà pourquoi M. Bertin propose d'appeler c le coefficient de polarisation magnétique. On comprend comment on rapportera ces coefficients à Tun d*enx pris pour unité. Si, par exemple, on prend pour unité le coefficient de polarisation magnétique correspondant au flint de Faraday, on trouvera que le même coefficient pour les diverses substances soumises à Texpérience aura les valeurs données par le tableau suivant :
Flint Faraday 1,00.
FlintGuinant,deM. Ruhmkorff. . 0,87.
Flint Mathiessen 0,83.
Flint du commerce 0,83.
Bichlornre d'étain 0,77.
Sulfure de carbone. . . . . . 0,7 /i.
Protochlorure de phosphore. • • 0,51.
Chlorure de zinc dissout. . . , 0,55.
Chlorure de calcium dissout. . . 0,45.
£au 0,25.
Alcohoi ordinaire à 35"* • • . . 0,18.
Dans un mémoire récemment publié, un savant Italien dont nos lecteurs connaîtront mieux bientôt les profondes théories , M. Mosotti , a écrit sur les phénomènes que nous venons d'analyser les lignes suivantes que noos transcrivons Gdèlement malgré leur obscurité : « L'analogie... fait nattre l'idée que les effets de rotation du plan de polarisation d'un rayon lumineux» récemment obtenus par Faraday, sont dus aussi à une altération de formes , dans ks atmosphères éthérées des molécules des corps diaphanes. Gomme dans ce cas , ce serait Téther lui-même en vibration ou composant les rayons qui , sous l'action de l'aimant , acquerrait et perdrait tour à tour pendant l'expérience une distiîbution apte à produire la pobrisation rotatoire, le terme de magnétisation d'un rayon de lumière ne serait pas impropre, comme quelques-uns le pensent, quoique cette magnétisation ne puisse avoir lieu que dans l'intérieur des corps pondérables et non dans le vide. L'altératîo» des atmosphères doit être nécessairement suivie d'une légère altération
daas Tégailibre des molécules; mais cet effet serait secondaire daos la production des phénomènes lumineux.
Ainsi dimc, puisque Tinfluence magnétique s*exerce très-probablement sur Téther renfermé entre les atomes du corps diaphane, et que le rayon lumineux en tant que propagé dans ce corps, est le produit des vibrations de ce même éther, il est évident que le langage adopté par M. Faraday, loin d'avoir rien de fantasque et d*inc(HTect, comme nous le lui avons reproché légèrement, devient an contraire l'expression naturelle et rationnelle des faits. La note si courte de M. Mosotti a donc été pour nous et une illumination soudaine et l'instrument d'une véritable conversion. Nous comprenons mieux maintenant, et nous allons mieux expliquer le phénomène de la polarisation rotatoire, naturelle ou artificielle. Dans certams corps, par suite d'un mode spécial de groupement des molécules intégrantes, les particules éthérées distribuées entre ces molécules sont tellement disposées que le mouvement vibratoire qui constitue le rayon polarisé incident se modifie en se communiquant; le rayon transmis n'a plus le même plan de polarisation que le rayon primitif; tout se passe comme si le plan de poralisation du premier rayon avait tourné vers la droite ou vers la gauche : on conçoit d'ailleurs facilement que le sens et l'étendue de la rotation varient d'un milieu à l'autre, suivant la disposition particulière des molécules. Remarquons que dans ce phénomène il y a en présence deux éléments, l'un statique la disposition des particules éthérées, l'autre dynamyque la propagation du mouvement vibratoire lumineux. Si après avoir traversé une première fois le milieu , le rayon revient sur ses pas, avec son plan de polarisation dévié , comme il rencontre en sens contraire l'obstacle modificateur statique créé par la distribution anormale des particules éthérées, la seconde déviation du plan de polarisation se produira elle-même en sens opposé, et le rayon sera restauré ou ramené à sa condition primitive : c'est ce que prouve en effet l'expérience. Après avoir ainsi ramené à des termes très-simples le phénomène de la polarisation rotatoire naturelle, arrivons à la rotation produite par l'influence du magnétisme.
Cette fois, les particules éthérées se trouvaient naturellement distribuées et disposées d'une manière normale, et elles n'ont été amenées à cet état particulier qui détermine la rotation du plan de polarisation
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que pit riiifltieiicé ûû cburaiit électrique ou ds Tâidisltlt, iBJÉiieUce dont les effets se conçoivent éfitis peibe, et ii*èât t^oiht ëllb-iiiênlë dh mystère. Dans la théorie que nous avons admise forcément, et que nous développerons ailleurs, les phénomènes de l'électricité etda magnétisme ont pour cause un état particulier de Téther ; son transport ou sa circulation, s'il s'agit de l'électricité dynamique et des courants ; sa polarité ou Sa tension dans un sens déterminé, s'il s'agit de Télec* tricité statique ou des aimants : or l'on admettra sans peine que cet état particulier puisse agir sur les particules éthérées que renferment les substances diamagnétiques, de manière à les rendre aptes i réagir à leur tour sur le mouvement êthéré qui constitue le rayon Inroineux* Mais cette fois 11 y a en présence, si l'on peut s'ext>rittièr ainsi, deux éléments dynamiques, le courant et la luitiière propagée. Si, le rayon restant le même ou iHarchant toujours dans la même directibd, oii change lé sens du courant, la rotation du plan de polarisation se fait en sens contraire ; elle t)as$e de la droite à la gauche, et t'éclt^t'ô- ^uement. Si, après avoir tt'aversé une première fois le niilièu, le r^yon revient sdr jses paâ, le courant lui-mêtne changé de sens; pa i-appbrt à la nouvelle direction du rayon, et à causé dé Ce double bhàtigemënt, le sens de la rotation a dû rester le même, de sorte t^uè, dans ce cas, tes rotations produites à chaque passage s'ajouteront, siu lieu de se compenser ou de se détruire, ainsi qiie les expérlenbës dé M. Faraday l'ont iiettement démontré. Tout âe trouve dànc ëclairci. On pourrait aussi ètpliquer pourquoi la rotation iiia- ^tiéti^ue n'est t)as éomîriuniquée aux cristaux doublement réfrin« gënt§, bti à deux axes ; en réniarquant qu'en raison de la distribution Jiàrticulière de l'éther autour des deux axes, l'influence magnétique aurait pour etTet de faire naître deux tendances contraires, égales ou S peu près égales, et c^u'il en serait de ces milieux comme de l'améthyste, par exemple, formée de l'enchevêtrement dé molécules cristallines dextrogyres et lévogyres, dont les actions ^e neutralisent de manière à ne plus laisser place à la rotation.
On peut enfin envisager les phénomènes de Faraday sous un point de vue de classification. Remarquons d'abord que certains phénomènes optiques peuvent être produits de deux manières, en ce sens qil'ilâ peuvent être où un effet de molécules, ou un effet de masse. Alrisi il y a deux sortes de double réfraction, deux sortes de poiari-
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Htiofi ckrémttiqtie ; l'ohe datiirélte et ffittlteolàitè, cbinihè dkiii Ms éristettt M li nitnfë ; ràtHré^ artificielle «t de àislsKè; Ù r8ri ttëdt rél)>i'i]ilet* mu, totûme dàiis les ptlkiM ii»#Hmé8 de FH^i^el; tth toi tèiteâ (^tttprltiiA et ti>efflp(â. Dans te )$^ëtliièr fe«^; (}iii(iB il ril|it d*ttii phéfloidèae ap|)artt»naot à b ptëthièi'e dfttee; là doilblè Wriëtibo^ leé anneaux de polarisatiôll ehroiàatiqtil!, ète: ; ftê pfOdttidéHt ëh eliaquë pm&t dti cristal t dim le second casi un cdttti'Airè, M dddbfc HJTràëUttb a liëtt dâiiâ nn setlà détêrinifie ; la figure tlirbtriatlcjbè ste rétrbttttf tme Sëiilë fois dans l'ëiisèhiblé dd ferre eotaf^HDii di trëmt^é, et tarlè essentiëllëniedt atëc lei cbhtburï dé lil iàSiisè fXùW- Idisë 8 rëipéHenbë: Où mUi pu pëdt-ètte prêtait à prtdH; t)tie Hé 'i^\AMM i la dbiiblë i-éfrâctioU et i H {iblaMsdtiôri bhrditiiltl^llb iîëvâh â*ëtèildrë k M (idâHsatibn i^dtétbirb; et ^Uë Ëë àétnM {iliêddfiiêdé Bëtait ii son totii" Se pâftàgël' ëd deux geiibès; VùA iddlgëtiiaiFS, comme dans le cristal de i>bblie ; rësébilbë Hë iefëHëdlUiilé ; Ib ancré, etb. { rshtrë appartenant I lâ trittsâë db bbi^t^^ diâaiâ^hCtirjue, ûi ebhuduniqlie seulement datiii une ililfëèitlob auddCé ^ér rufetidà rwë iiiflbence ëxtérlëtifë. Le physicien ^iJt àUrâit i\M râlàdiliifi t)it analagië aurait ëâtrëttt lë$ fài» bMlktttS dbdt I» d6(;ail?el>t6 i ëtth^Hik I Fdt'âday tlnè imutellè et éi éëlaf âdte gloite;
trbtuj^ B*jffibrd par léÈ àppârëiicë»; û6hÈ pêMé^i Ffeif6U?8t flànâ la douBIe tèrrâbtibh artificielle cte î^l^ëàfaël lâ piHicilISfilé H^ idâfiitiablé diisertëë pâi* 1?miài pàûf U {iôlarificalldH fotatolré magnétique. Il nous, semblait probâiilë que là <iSviàliôn dès âéux images, driiihâiré et extraordinaire, croiirâit proportidiiliêlièiiieht au iibiiibrë des [)âssageâ, cbinmë Jâ rotatioii ab plan de polarisation. tt. Sbieii Toùiut tenter sur-ië-cliâmp cette expérience : il âdâplâ i lâ pressé dé F'resiiël deux miroirs : l^aiguillè placée devant lés prismes t»rbdiiiââit SoH image dans lé iiiirbir, celiii-ci la renvoyait aini lés prismes, et sur le second miroirj qui à son tour lés ir^fléchissait veri l'œil I travers le inilieu doiit)lemënt r^^riiigent par compression ; on iéis blï^rYâit âlorà, ëi l'on remarquait, èii effet, avec surprise, qiié l'ècâH ifrik lés trois passages Stdit tripië de ce qui! était aanord. fTotis crddies naïvement qdè no^ prévisions étaient vérifiées, quâna suhont, en répétant ta même expérience avec ùh rboinbe de âpatS d'islâdde, nous vîmes l'écart des images rester lé même àprèâ trbU tratérèëes. Miàiii ed bpSrant dé la Ëiêmé niâniëré avec un prisme de
cristal de roche doué naturelleinent de la double réfraction, la distance des images fut aussi triplée ; et nous fûmes alors forcés de reconnaître que la multiplication de Técart ne provenait pas de la nature de la double réfraction, mais bien du triple passage à travers les prismes, ou de trois déviations qui s'ajoutent successivement. Nous sommes aujourd'hui pleinement convaincu que , dans la double réfraction artificielle, pas plus que dans la double réfraction naturelle, l'écart des images ne peut pas être amplifié par des passages multipliés à travers le milieu : et nous répéterons, pour décharger notre conscience de notre téméraire critique du mémoire de M. Faraday, que la déviation du plan de polarisation proportionnelle au nombre des passages, ainsi que la persistance du sens de la déviation dans toutes les substances soumises à Texpérience, prouvent plus qu'on ne Ta peut-être cru, que l'inQuence magnétique s'exerce sur le mouvement éthéré lui-même, ou sur le rayon lumineux.
L'erreur que nous venons de rappeler aura eu du moins un effet heureux : grâce aux deux miroirs ajoutés par M. Soleil, la double réfraction de la presse de Fresnel, à peine sensible dans l'état ancien de l'appareil, sera désormais rendue évidente pour tous les yeux.
Nous avons dit, page 1049, que M. Berlin n'avait pas réussi à mettre en évidence la rotation du plan de polarisation de la chaleur sous l'inQuence magnétique ; or MM. de la Provostaye et P. Desains ont tout récemment repris ces difficiles recherches, et le succès semble avoir couronné leurs efforts :
Ils ont apporté au procédé de M. Wartmahn trois modifications principales : l"" ils emploient la chaleur solaire; 2** ils prennent pour appareils polariseurs deux prismes de spath achromatisés; 3<» et, ceci leur paraît indispensable, au lieu de placer les sections principales à 90 degrés, ils les disposent de manière qu'elles fassent un angle d'à peu près 45 degrés.
L'emploi des spaths et de la lumière solaire permet de transporter les électro-aimants à une grande distance de la pile thermo-électrique: quant à la disposition des prismes, la loi de Malus montre tous les avantages qu'elle présente. En effet, prenons pour unité la déviation que produirait le rayon solaire transmis à travers les sections principales parallèles. La déviation, quand les prismes formeront un angle de 45 degrés, sera cos^ 45" = 1/2. Si l'on vient à faire agir le cou-
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rant, et qa'il produise une rotation do plan de polarisation égale à P, la déviation sera, salyant le sens courant, co^ (^5"* — - P) ou co^ (/i5» H- P), et Ton aura dès lors , pour la différence des effets observés, quand on fera passer le courant en sens contraire,
cos^ (45- — P; — cos" (45° + P) = sin 2 P.
En plaçant les sections principales à 90"*, la différence des déviations serait seulement
cos" (90» — P> — cos^ 90» == sin^ P ou ços?^ (90« + P) — cos^ 90» ssiii^ P,
Or« sin^ P est considérablement plus pedt que nn 2 P. Si, par exemple, on suppose P = 8% wt 2 P est égal à plus de 14 fois wi* P.
L'œil, il est vrai, apprécie bien le passage de l'obscurité à la lumière, et juge fort mal la différence d'éclat de deux images lumineuses. Il n'en est pas de même pour l'appareil thermoscopique. Il y a donc, quand il s'agit de la chaleur, un grand avantage è procéder comme on vient de l'indiquer.
Voici maintenant les détails d'expérience :
Le rayon solaire, réfléchi par un héliostat, traversait un premier prisme biréfringent achromatisé. Lé faisceau extraordinaire était intercepté; le faisceau ordinaire traversait Télectro-aimant de l'appareil de M. Rumkorf, et entre les pôles de l'éiectro-aimant un flint de 38 millimètres d'épaisseur. U allait ensuite rencontrer, à 3 m. 50 environ, le second prisme de spath, se bifurquait de nouveau et donnait deux images, dont Tune pouvait être reçue sur la pile thermoélectrique placée à k mètres de l'électro-aimant. Le galvanomètre était encore un peu plus éloigné dé cette force perturbatrice. On s'est assuré, par des expériences directes et souvent répétées, que rétablissement du courant ne donnait naissance à aucun phénomène d'induction, et que les électro-aimants n'avaient aucune action appréciable sur l'aiguille aimantée, laquelle, sous leur influence, restait au zéro dans une parfaite immobilité. Pour le comprendre, il ne faut pas oublier que les deux pôles contraires sont très-voisins et qu'ils agissent simultanément sur un système déjà fort éloigné et presque complètement asiatique. On pourrait craindre que l'électro-aimant, sans action sur l'aiguille au zéro, n'agit sur Taiguille déjà déplacée par l'action du rayonnement calorifique. Cela serait possible, en effet, si, dans sa première position, l'aiguille avait la même direction que la
i(lê% niwm iMTiNB nu spbcxbe sqlaibe.
lipflQ q^\ joipt ÇQH c^atr« k rélectrû-aimaot, et si, quaufl elip est dé- Tj^p, f\]e {disait ^n f^tigle «QUbie aYisc c$tte direciiqi). Daos lea espérieqpes 4^^ d?Vi¥ sav^ptç pb^aiçiens, c*^st préisisémeot la condition inverse qui §q trpuy^it réa|i$é(î« i9 sorte que la composant^ de l'iG-? tion magnétiqpç diminuait d^ plui| eq plus pendant 1^ n^p.^vement de raiguilie, et devenait sensiblenienf i\ull^ quand elle atteignait ^pn plus grand écart. Si donc cette composante n'avait aucupe action dans le premier cas, à plus forte raison devait-il en être de même dans le second. C'est au moyen de deux viroles A et B au*on pouvait faire passer le courant électrique, tantôt dans un sens, tantôt (lans Fautre» à tr^v^s les fils de F^Iectrohaimant Nous désignerons les deux courants pas les expressioiis ahfégéos : courant A, eourant B.
Yoîçt les déviations observées :
Expérience du 22 septembre.
On employait une pile de Muncke de SO éléments à grandes surfaces, mais déjà usée.
Déviations.
(]:piira<itA 2i,d
Sans cQuraot 49>0
CoimantA. 2i»&
aai)ft ooorafit i9»a
P,çuxiç7!f^e ^ihie.
On a ajouté de Tacide.
Déviations.
Sans courant 20,5
Sans courant 20,6
Gourant B : 18,6
Sans courant 20,9
Courant A. 2S,6
Courant B. . 18,8
Courant A 22,0
Courant B ^ . . . . 18,0
Sans eourant 49,9
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Troisième série.
DéTMiions.
Courant B 17, à
Courant B 17.1
Courant A 19,5
Sans courant 18,3
Eagférie9C^ <ft« 29 4^e«|^.
On emploie une pOe de Bunsen de 30 ^ément^, I^ien nettoyé; et amalgamés.
Première série.
DiiTiaiion^.
Sans courant. 12,Q
Courant A • . . • ((^,9
Courant B 8,6
Sans courant ...••.••• 11,7
Courant B. • 8,8
Sans courant. .••••••, 11,8
Deuxième série.
péTl«|i<(n|.
Saii§cpw»nt f , . . l&,h
ppuFfiqt^ , , ^ • !|/i,9!
PPHramA • • . • 21.7
Il est à remarquer qu'ici, si les sections principales des prismes étaient perpendiculaires, la déviation, d'abord nulle, atteindrait à peine une demi-division lorsqu'on ferait agir l'un des courants.
Enfin, pour écarter toute espèce d'objection, on a fait une troisième série d'eipériences en enlevant le flînt , et observant les déviations produites par le rayon solaire lorsqu'on faisait, comme préeédepimeat, passer le contint électrique dans les fils de TélectroaiouMl, tauicât çMs on sens, tantôt dans l'autr».
MiriaUons.
Courant A 16,5
Çoq^raotÇ 16,8
CftflrijiftA; 16,8
Cofioie ceh défait être, les déviations «ont égales, ee qui prouve
que le courant électrique et l^aimant changent les déviations en agissant sur le flint, et non en agissant sur Taiguille du galf anomètre.
Les expériences que nous venons de rapporter établissent, noos le croyons avec les auteurs, d'une manière irréfragable, la rotation du plan de polarisation de la chaleur sous l'influence du magnétisme.
Nous nous sommes assez étendus, il nous semble, sur ces curieuses relations entre ia lumière et les lignes de force magnétique ; noos avons assez exalté la grande découverte de M. Faraday.
M. Plûcker de Bonn a été assez heureux pour ajouter à ces phénomènes, toute une famille nombreuse et brillante de faits entièrement inattendus : ses recherches doivent être placées au premier rang parmi lés grandes découver tes dont la physique s'honore; et son nom, désormais immortel, se place à côté de ceux des Huyghens, des Malus, des Wollasfton, des Oersted, des Âràgo, des Ampère, des Faraday, etc.
Les pages que nous allons consacrer à ces brillants phénomènes» seront l'un des plus curieux et des plus importants chapitres de notre répertoire. Pour être sûr de ne pas errer dans ces routes non frayées, nous traduirons littéralement l'exposition que le célèbre professeur a fait lui-même de ses expériences, dans la thèse inangarale. qu'il a lue comme doyen de l'ordre des philosophes, le 3 août dernier, lors de la fête par laquelle on célébrait l'anniversaire de la naissance du roi Guillaume III, fondateur de l'université de Bonn.
DANS SES RAPPORTS AYEG LA LUMIÈRE ET LES AXES OPTIQUES
DES SUBSTAIHGES CRISTALLISÉES.
I. Ce fait extraordinaire que les fragments des corps organisés se dirigent tantôt magnétiquement, tantôt diarmagnétiqnement, amena M. Plûcker à rechercher si la direction des fibres de ces corps était de quelque importance dans la production de ce phénomène. .Guidé alors par l'analogie, il se proposa le problème suivant : dans les corps cristallisés , la structure ou la juxtaposition dans un ordre régulier des petites parties, juxtaposition dont dépend
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comme on sait, la situation des axes optiqaes, joue-t-e)lè un rôle particnlier 7
Par une bonne fortune incroyable, 1\1. Pliicker essaya d'abord une plaque taillée de tourmaline, semblable à celles dont on se sert pour polariser la lumière, et dont Taxe optique était parallèle au plus long côté. Cette plaque, à cause du fer qu'elle contient, était magnétique, puisqu'elle était attirée de loin par les pôles de l'aimant. On la suspendit de trois manières, par un fil de cocon, entre les armatures de l'électro-aimant munies de pointes aiguës. Le long côté était d'abord vertical, ce fut ensuite le plus petit; dans le troisième cas enfin, la tourmaline pouvait osciller librement dans le sens horizontal. Suspendue de la première manière, la tourmaline se comporta comme un corps magnétique : dans les deux derniers modes de suspension, au contraire, chose vraiment étonnante, la tourmaline se dirigea comme un corps dia-magnélique, c'est-à-dire de telle sorte que sa plus longue dimension cherchait et occupait la position équaforiale. Tout, dans ces deux cas se passait comme si l'axe de la tourmaline était repoussé ; ce qui ne pouvait pas avoir lieu dans le premier mode de suspension, parce que l'axe optique était parallèle à Taxe de suspension, et que tout, par conséquent était symétrique autour de lui : de plus, ce qui n'est pointa négliger, celle répulsion à cause de la forme de la plaque, ne devait apparaître que lorsqu'il lui était possible de vaincre l'attraction magnétique tendant à la diriger en sens contraire.
M. Plûcker substitua ensuite à cette plaque des prismes ou cristaux de tourmaline, recueillis en divers lieux, opaques ou transparents. Tous, à l'exception des cristaux qui étaient à la fois limpides et transparents, étaient magnétiques, et suspendus librement entre les pôles, ils se dirigeaient de telle sorte que les axes des prismes, coïncidant avec la plus grande dimension, coïncidaient aussi avec la ligne qui joint les pôles.
Mais, quand on éloignait suffisamment les pôles l'un de l'autre, ou bien quand on élevait le cristal au-dessus des pôles en raccourcissant le fil de cocon, le cristal tournait aussitôt, tordait le fil de 90 degrés , triomphait de l'attraction magnétique , comme le font les substances dia- magnétiques, et se dirigeait de telle sorte, que l'axe optique était perpendiculaire à la ligne des pôles.
1,^8 cristaux limpjtfesfeiixmjSiQ^s prirent coostapimeQ^ çet(^ o^^loie position transversale. Gomme les tourmalines, si on les chauffe, mapi-; feât^ntpnepolaritéélectrique, on serait peut-être tenté de croire qpe cett^ électricité joue un certain rOleda|)s laprodqptipu du ptié^oii^è^ip décrit. Pour se mettre à l'abri de cette objection, M. Plûcker fit Qsci)lep les cristaux 4s^ps i'efiu : il^ prjrent encore, diu^a ce cas, |a qa^rpep^T. sitipn que dapi Tair, et il fallait nécessaireuient pn cf^nclqre qiie I4 CQojectiire énoncée n V^it ai^pun fon4ment rép).
D|. Plîiclter arriva ainsi à ge convaipcrç qp^ )p5 foif^ 9t>sf r^éi* par Igl étaient yrainoQai; nquye^ux ; il partit 4^ là pour tnettre ea exppr ri^Dce 4'autr^s priçtapx; efftrc autres e( 4'^bordf le^p^ttf calf^ire^ fl{| spi^tb d'Idaq4e» cristal ccrUipempnt di^rmagtiétique. Il ^mplQYJi i^^e ]mfi 4qnt le3 façe^ étaient p^rpen4iculaire« k V^^ pptiquç, et qui^ d^RS ]à Iflpijèrepolarjsée, Riqntre, PPfflrpfi pa saif, des cojjrbf^ isqcfirftjnatjque».
li'axe dç la lame, q]iand Ie9 pôle? é\^mi irès-fapRfPfihéSi ?8 plaça daa$ la direction des pôles à caqse du di^^-magqétjsptg cl^ j^ mftssi^ l^aîil, quand qu élqjgqa puPris<|jmineu|; les p01e^, te n^âmp pç se pl^^ trj|n?yersaleai(ant , copimc si le crisfal ét^t dpvch}| mn^n^r tique : |in rtlPO^boèdre de spath calcaire çeniblable à ceux que ];i par tiirp produit, se dirigea constaiumept de tell? gqrte gu^ l'ai^g qptiqifg faeileiT^^nt indiqué p^r la forme crista||jnp fiJt situé dans h plaïf psrpendîcnlaire à la ligpe des 0^s , plan que nou^ d^^îS^l^rons sous le nom de plan équatorial
Tqufpfoig, si par hasard l>xe QpjiqqQ daqs l'acte dç 1^ jffl^ppnsipn étjiit v<^tical, le cristal $e dirigeait cQuaine une subi;(auce dia-rp^gpé: tiqH(». |.e })éril, la diop^idp» la vésuvie^ne, pr^t^nx \o\\^ P^gatif^t etce^u'il irppprfp de repaarqper, tous doués, fljqs j (juib la tQ^rW" Une et le spaths de )a doubip réfr^ctiqa attractiye» i^e purupqrtèr^ffi al^luiDeiyt de la fpôoap fnapière qpp les dep^ cristaux précédenti^ M. Plûcker put ainsi énoncer la loi suivante :
Tç^t cristal (ioubiep}ent r4fmg$nu à m aaçe et négatifs su^p^du mrei l§$ p^Us d'un aimant, s$ dirige, comme n l'cmi Oip$iSHfi ùait rfpaus^é par chacun des pâl^s. Jm force qui détermine çe^U dir^ectim, quand an éloigne (es p^les, s'affaiblit plm kn^en^nt gm eeile par laquelle la nmse mùère en auirép efu repoussée.
Il était naturri d<^*i)ûf s de penser que lai crialanx à diUK
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9fef spraffm io^aeacé^ k kar okanière par le i|i|gqitism«| i]^ il fallait dépouf f ir si |a forcç m^S^^étiqufi 4fiî^it $Mr les axe$ ei|x-in<fl|^ AH sur b ligoç i|ié4iaiie qui 4ivise §n ^eo^ prti^ ^ate? l'îlQgl^ d^ ^PS- Pour résoudre celte difficulté. M* BlAcker suspendit uoç liiQe iQÎiice |iorôoi»tale de mic^, eu ayant sqîq que la dirçcUoo 4^ I4 Imft W^Miape agpfiidM 9?eG 1^ 61 de cocoa : U feviUe fte ipica ae dirigea de telle aorte que le piap des deqs wes deiîpt ^QâtQrâl» p'eat^i^dire conufie ai ies denx aie» ét#ieoi ie« poqs^ç. 14, Blucl^er cgofrtau pe Mi ep {919401 ^pparaSt^ ta système» d'^imeepi k Tiiide 4e h Inmi^ pf»)ari^ Mai» le rùm e^t up cria* tal p^tif, et p|naiepr9 ipti es oriaiaiix , quaut k la petore de le refra$«iîQn, se dirigirepi comme le mice : op ppavaii dope éooqcsr c^teaecttidfilei:
letnetit par les deux pâles de l'i^imané.
4prte ayojr repi9rqiié )a position que le qqarts, et la topeze prennent eptre te9 p^len de Taioiant, position iocertaioen aouvent, et mmni aeitemt^pt trencbie k ceqse dea aobaunceç étaangèr^s qui adb^^m i, çea q'igtaqx, (on a^it que pour exciter le magnéliame daqa }e Qiiirt^, il fipffit de le frotter evec nue liwe^ où de le frappev avefi Tapier), M. Pliicker étendit trop ligteemeot celte mftqie loi k ton^ (ea Pf i¥) fiui^ ppaitii^ et p^tifi , et teripiq« ajnai aop preipiDr m^fpoire aur le répulsion dea aiea optiqpea» par toa p6)ea dei aHp^qts, iqaéré den» 1^ toq^e Ui{I 4e8 4m^ ^ ^S^Vfi 2JijiiiUeU8ftL
Les ptiQ^e^ ep étaient \\, l^rsqp^ TiUpstre V^rs^y décc^qyrit iip« nqqyelle s^ie de pbépotp^qes analpgnes i eeux que nons venons de décr jre , et les énonça dans deux mémoires présentéa à b S^ociéti royale de Londres. Ce sai^ani si ingéqieux» reconnut suc plnsieuca cristaux» d-ahord» que h ligne perpendiculaire au plan de clivagt principal , ligne i^pelée par lui magnécriatallique, nop-s^utement n'était paarepoussée p|ir les pôles de Fannaat, mais était réellemeqtat-t tirée ; p^, que cette attr^tion, comme M . Plilckec ravail montré pour la répulsion des axes qitiqiies, dirigeait seulement, mais ne déplaçait pas le e6ttU« de gravité ; enân, que cette force dirigeante était nuHe< quand F-axe magnécristaHIque était vertical. Comment , lorsque le cWiMPe. laraday lui comnuiniqttaces faits, ne lui sereit^ii pas xep» ^
ridée que les lignes magnécristalliques étaient des axes optiques» qui dans ces corps seraient non repoussés, mais attirés. Il publia aussitôt cette opinion dans les Annales de Poggendarff^ tome LXl^, 27 mars 18^9, sous ce titre : D*une nouvelle action du magnétisme sur quelques cristaux , ^ tf i possèdent un système dominant de faces de clivage : influence du magnétisme sur la formation des cristaux.
En effet, ces phénomènes étaient tout à fait semblables à ceux obser- Tés par lui; de plus^ dans tous les cristaux uni-axes, l'axe magnécristallique coïncide ayec Taxe cristallographique principal ; et, ce qui est non moins remarquable, parmi tous les cristaux appartenant au système tesséral on cubique , il n'en est aucun , quoique doué de clivage, qui manifeste rien de semblable. Mais à i'encontre de sa manière de Toir se présentaient les expériences qu'il avait faites sur le quartz et la topaze, et le fait singulier qu'il n'apparaissait rien quand l'axe magnécristallique était vertical.
Parmi les corps qui manifestent le plus nettement le phénomène dont il est ici question, l'illustre Faraday citait le bismuth , l'antimoine , l'arsenic , les sulfates de Nickel et de fer. Les cristaux de ces métaux ont la forme rhomboédrique, et peuvent, parconséquent, être considérés comme uni-axes. En les examinant, M. Pliicker reconnut que le bismuth et l'arsenic présentaient très-clairement le phé« nomène découvert par Faraday. Le prisme taillé dans un cristal de bismuth, etdont l'axe longitudinal était perpendiculaire au plan de clivage, était avec violence dirigé axialement, malgré ledia-magnétisme de la masse , comme si c'eût été un corps magnétique. L'arsenic était magnétique, et une lame mince de ce métal dont les surfaces parallèles étaient en même temps des plans de clivage, prenait la position équatoriale comme l'aurait fait une substance dia-magnétique. Mais l'antimoine expérimenté par lui présenta un phénomène entièrement contraire à celui décrit par Faraday. Une lame mince d'antimoine, préparée comme la lame mince d'arsenic, quoique dia-magnétique, se dirigea comme une substance magnétique, c'est-à-dire que le plande clivage devînt le plan axial. Quoi donc l'empêchait de considérer l'antimoine comme un cas particulier de la loi formulée par lui, et d'admettre, au contraire, que les axes optiques du bismuth et de l'arsenic, ou plus généralement les axes de tous les cristaux positifs étaient attirés ? La manière d'être du sulfate de Nickel
ACTION DU MÀGNÉTISMB SUR LES AXES OPTIQUES
semblait confirmer ce fait, mais il n'avait pas pu se procurer des cristaux convenables de cette substance. Les expériences faites avec le snUTale de fer furent en contradiction avec son opinion.
Jusque-là M .Pliicker avait choisiparmilescristauxàdeuxaxes, ceux dont les formes cristallines sont^des rhomboèdres droits. Personne n'ignore que le plan des axes optiques est déterminé par deux des trois axes cristallographiques. Taxe longitudinal du prisme et la diagonale de la base; et que la ligne médiane ou moyenne coïncide avec Tun ou Taotre de ces axes. Un semblable cristal , suspendu de manière que l'un des axes cristallographiques soit vertical , se dirige par la nouvelle action du magnétisme» de telle sorte que des deux autres axes decristallisation, Tun prenne la position équatoriale, Tautre la position axiale. Mais il n'en est pas ainsi dans le prisme rhomboédrique obiiqi}e,pour lequel, la plupart du temps, la ligne médiane n'est ni perpendiculaire ni parallèle à l'axe de figure. Des considérations théoriques lui avaient déjà fait penser que si les pôles repoussaient également les deux axes d'un semblable prisme suspendu horizontalement, la ligne médiane se placerait constamment dans le plan équatorial. Ainsi guidé, il avait proposé la formule suivante :
Tang p = cos 5 tang L t est l'angle constant compris entre l'axe du prisme et la ligne moyenne^ p l'angle formé par ce même axe avec la ligne à la fois équatoriale et horizontale, s l'angle dont le cristal a tourné sur lui-même, et que Ton compte à partir de la position où la ligne médiane du cristal est horizontale, pour y revenir après avoir décrit 360°. Cette formule montre : i^ que si l'on fait tourner le cristal dans le même sens autour de son axe, il prendra deux fois tour à tour une même position^; 2* que dans une certaine position, alors que s est égal à 90"*, le cristal se dirige équatorialement ; S*" que quelle qu'ait été la. position primitive , après une rotation de ISO**, les deux parties de la ligne équatoriale font avec la ligne médiane des angles égaux; &*" enfin que le maximum de l'angle p est la valeur constante de l'angle L
M. Plucker voulut d'abord expérimenter sur un cristal de cyanite, mais ce qu'il attendait, ne se produisit pas : bien plus, tout se passa comme si on avait subsitué la position équatoriale à la position axiale^ c'est-à-dire comme si la ligne médiane était attirée et non repoussée. Or, la cyanite est un cristal positif : Taugite imita la cyanite.
10*70 nivlik MlûÉ itj mcfM idimi.
Staii$ \i d!b))side; kvMtà Hëgatif, et âoilt là Ibrhié tiërînetihit lié fà\r 1 Taidë Hé là iiiniièce |)OlaHséè là (ibâiMbh dëâ biefëê; ëbSit II là Ibi tracée par 1& fotînillë. Qtii ÛU ïm (idtiffait SbUter ttdë là Ilgile mdyenflé est attit'ëè du repousâëë âuitâiit qbë lé bristâl est pëMtIf oa bêgâtif P Néanmoins , il restait encore dès fait^ côiltrëdiëtolrëk H ëèpliquei* et & dompter» ceux surtout obseKés dafaste cjUàhî. M. PIfiëkër lildrs àë décida à employer non pldâdëé plaqilëâ taillées dàiià nU cristal de roche; qu'il avait espéré voir quittët* la posltidd ét}uàtdi*ialë^ pilhr pi-enâ^ë là positlbti axiale, dlaii^bU pMsmë tëriiiibé pair sësfaéë^ jUiiÀllires. Cëlbi-ci,àc2(usedesottdiâ-magnêtlstne, Se dirigea d'ébot'défiUaftdrialeitient ; ibaii^, qbafid btt racëôurëit le fil; il pHt i^éellëbietit la pb^ltldb axiale. Pdur que cette éxpêriëfaëë rébsâJssei il faut dtbir àOlb qtlë là Idngtlètli' dû prisme ne dépâiisé paê dëdx fbliii ià largëtir; M; Plûckèr trdUva ëhsuite que d'àdtres cHâtâtit, ëntt*è àoti'esie étipdlitfaé trduté S Pârgase,letrdostitë et surtdui ï'dxidë d'étâitt^ iilâtlifèdtàiebt trés-dëttedlënt leâ tbêdteé pbébdtnënéâ. Il Itti était déuidtiti^ë, ûH loriS^ que là prëinièrë loi forhiuléë parlai était trdp t)aHlbtlllërè , et il lui sûbëthua là Idi gébêràlè ^Uifabte :
Chacun deê pôlbè de Vaithatit àiïîré ùU hepoUè^e VAêèb oj^îiqîSk d*un cristal quelconque, siiivaHt qUé ce cfùiàl est positif ou négatif.
M. Plûckëi' à ensiiitë eiamitië avec lé plUi^ graHd âoin les brlstâbi pol^itifô » dedx aieé ; et d'àbdrd des fcHstatit hdHtdbtàtii dé topaze ) lesqttëliî, qubiline dicittiaghëtiqdeâ , préliàlènt^ tfuând oli éiBi^dàit M p61ei$, ià pdsitidtt axiale, danà tkû èrlstibi àtissl là llgtlë niédiàne ëdtdddait avec Taxe db pH^dië. Les tedié§ de gypse dti Sulfate de ëliàbtdëMdbttiiàrti*ë, ébspenddës hdriiontàlèbiënt; {Irehaiëdi ùbëpositidH telle, t^d'il fut manifesté, qùattd dn l'ëttrdta de ^Idâ t)rêi qdè là ligile iiiëdiàhe edîhcidàit avec Faxë deâ pBlëd. bës dëtix êipërIeUcés aëtndbtrdënt t]dë là ligné tnédiàne était âttibéë. (^dàiid ceiië lÙêitië làtné était ^li^t^chdbë; de iUahièrë (|iie 1^ li^fae médiàilë fût (jel-penaiëulàirë, le plàh qui bdiiilënt hè aies dpilcjbe^ ^fëiiàlt là po^ttdtt axiale. 0e iilênie ai lêë pristnëé de topà^ë étaterit suk[iëndu§ tër-^ tlcàlettiëtit y le (ildii dëâ axes ()hi pà^ë par la pluj petite diagonale, détenait àxlal ; ëë qtti se reproduisit dtkni leÈ aUtrëâ criàtàbx pdsitlb:
Mais it ë^t iedaj^h de tëtëhlt ati Sulfate de fer, ^ué â. PÏWSket èîàdiina avec le pltià gràfad soin. Il Idi iint A'àbdtA à M^rit de fè-
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cheriîhet, ai les fitiêtiottiènes décrits pat* Faraday et Rapportés pat* lui àiipiaii de clivage, n'appàHëilàtent t)as [Plutôt & h lîgtie mbyetiiie i|iii fait avec la première un angle de 15^ Il prit donc bh bëatl cH^tal et en tira un fragment terminé par les plaiis de clivage : il àVait détermine à l'avance, à Taide de la lumière polarisée, Je plan des aies, et marqué la ligne suivant laquelle ce plan coupé le plan dé clivage qtii lui est perpendiculaire. De quelque manière qu'on suspendit le cristal, pourvu que les surfaces du clivage pussent osciller verticalement , TacUon était toujours très évidente, la ligne perpendiculaire aux faces de la lame » se dirigeait axialemcnt , lorsque la ligne d'intersection mtirqttéd à l'avance était verticale, et que la ligne moyenne par conséquent oscillait autour d'un axe vertical. Mais quand la ligne d'intersection était horizontale , la perpendiculaire , abaissée sur le plan de clivage, était inclinée de IS"* d'un côté ou de l'autre. En un mot, tout se passait comme l'exige la formule précédente , en donnant à l'angle / une valeur de 15^ et comptant l'angle p à partir de la positidii axiale.
Des expériences que nôùs veriods de décrire, M. Plûcker déduit celte loi générale :
i)ans les cristaux à deux axes , la ligne médiane est ou attirée ou repousaée^ et cette action s'explique généralement en ddmettàht que les deux axes optiques sont également attirés dans les cristaux positifs , également repoussés dans les cristaux négatifs.
Peut-on imaginer une force , laquelle émanant des pôles magnétiques, dirige de telle sorte un prisme allongé de tourmaline, que les extrémités du prisme fuient ces mêmes pôles qui attirent leur masse? Ni M. Faraday, ni M, Plucker n'ont réussi à expliquer 6e fait paradoxal, de quelque manière qu'ils l'aient teiité. Tout récemment, M. Plucker a coupé, dans un grand cristal de sulfate de fer, un cube dont les arêtes avaient 11 millimètres de longueur, dont à&xjçk des surfaces latérales étaient perpendiculaires àîi pJaii de clivage, et deux autres parallèles à ce inêmë plan; or, quelles ^tie fussent les surfaces que l'on plaçât devant les armaiures rapprochées, bn ne put jamais remarquer de diîtéf eiice èfatre lès quantités d'attractioii etercée ; elleâ étadetit toujours égales à peti prèé à 5 grahiHies h dixièmes.
Oii xkd peut pà^ s'expliquer noh plttj^, pôurqiidi les cristaux bi-axes
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négatifs se comporlent autrement que les cristaù:.; positifs, La distinction de cristaux négatifs ou positifs n'indique pas autre chose» d'après Tadmirable et si lucide interprétation de Fresnel, si ce n'est que Taxe minimum d'élasticité de l'éihcr, divise en deux parties égales l*angle aigu ou Tangle obtus compris entre les axes optiques, snilaut que le cristal est positif ou négatif. Tout cristal, par conséquent, dans lequel les axes optiques sont perpendiculaires entre eux, comme le sulfate de fer, par exemple, ne peut pas être appelé positif ou négatif; il est plutôt une sorte de limite entre les cristaux positife on négatifs ; on ne peut pas distinguer chez lui géométriquement les lignes qui divisent en parties égales Tangle des axes optiques; mais alors encore Tune de ces lignes correspond à la plus petite élasticité, l'autre à la plus grande. C'est ce qui arriverait si en désignant par les lettres a, b, c, les axes de plus petite, de moyenne et de plus grande élastricité, on avait:
Quand on suspend uu semblable cristal, de manière que les axes oscillent horizontalement, on observe deux positions opposées seulement d'équilibre, également stables, tandis qu'il eut existé nécessairement quatre positions similaires , si on les avait déduites de la considération théorique de la répulsion ou de l'attraction exercée sur les axes optiques» Le sulfate de fer donc, est le seul et unique cristal de ce genre, parmi tous les cristaux observés, qui n'obéisse pasà la loi nouvellement établie.
Après avoir repoussé pendant un certain temps l'hypothèse d'une action magnétique exercée sur les axes optiques, M. Plûcker se proposa pour problème de rechercher si , en dehors de sa première supposition, tous les phénomènes ne pouvaient pas trouver leur explication dans la seule distribution de l'éther dans les cristauXi suivant la théorie de Fresnel. £n effet, la ligne médiane dans les cristaux positifs où elle est attirée, est un axe d'élasticité minimum; tandis que dans les cristaux négatifs où elle est repoussée , elle est un axe d'élasticité maximum.
Représentons-nous un corps suspendu entre les pôles d'un aimant, de telle sorte qu'il puisse tourner librement autour de son centre de gravité, et concevons autour de ce même centre la surface ellipsoïdale connue, dont les rayons vecteurs sont égaux aux carrés des
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élasticités. N'est il pas yrai, demandercz-Yons, que ce corps se dirigera de manière qae l'axe minimam de TellipsolJe coïncide avec la ligne qai joint les pôlesT N'est«il pas vrai qne, si le corps peat tourner simplement autour d'an axe Tertical. il prendra la position dans laquelle la direction de la plus petite élasticité sera de préffirence aux autres en regard avec les pôles ? S'il en était ainsi» les piiénomènes que nous ayons déjà signalés dans les cristaux positib et négatifs, suspendus de telle sorte qu'ils puissent tourner autour d'une ligne perpendiculaire au plan des axes optiques, trouyeraient leur explication^ sans en excepter même le sulfate de fer. On pourrait supposer encore que les directions dans lesquelles l'élasticité surpasse une certaine yaleur seraient repoussées^ que les directions dans lesquelles l'élasticité est inférieure à cette même valeur seraient attirées. Cependant on a sooyent et soigneusement remarqué que le sulfate de fer. suspendu de manière que la ligne moyenne d'élasticité minimum fût yerticale» n'était jamais dirigé; et pourtant, on deyait s'attendre, d'après la formule, à le Toir s'orienter, puisque les deux autres axes d'élasticité sont inégaux. Tous les autres cristaux se comportèrent d'une manière tout à fait contraire à cette hypothèse, force est dès lors de l'abandonoer. <
Mais comment donc expliquer ces phénomènes? M. Plûcker ne répogneraît pas à admettre que la disposition en hélice de l'éther, dé* terminée, dans la théorie d'Ampère, par l'induction , naît plus facilement et piusénergiquement dans une ou deux directions autour des axes : ou, ce qui reyient au même, il serait porté à admettre que le cristal devenu magnétique par induction acquiert des pâtes dans la direction des axes optiques» si ce n'était que celte nouvelle manière devoir entraînerait aussi l'attraction ou la répulsion de la masse par le seul déplacement des axes. Or, cette diversité d'action ne s'observe pas.
Ne désespérons pas, néanmoins, d'arriver tôt ou tard à l'explication vraie et complète de tous ces phénomènes. Il faut, en attendant, examiner le plus grand nombre de cristaux possible, et observer avec un plus grand soin ceux qui sont plus sensibles à l'action magnétique.
L'illustre Faraday, par son admirable découverte de la rotation du plan de polarisation sous l'action de l'aimant, ouvre déjà la voie à de
1074 NATUnB INTIME Dt SnCTRB ttOLAIBS.
nouvelles intertigationsî car il réiulte de ce fait capital qoa Téther eil aflécté par Taimant, et ce qui est plus étonnant, affecté dans les seuls corps qui ne modifient pas d'une manière particulière la uatore de la lumière^ et sur lesquek l'aimant n'exerce aucune action. Partant éé cett« coBsidératloD, M* PlUcker fait appeUdes recherche» prédees, (|tti fassent discerner si le quarti, qui donne au rayon polarisé qui le traterse oo menreilieux état de polarisation roiatoire* ne serait pus iflbcté d'une manière propre et singulière par Tactiou magnétiqQe.
II. On sait que les phénomènes manifestés par les minéraux dans la lumi^e polarisée sont liés avec lenr strncture et peuvent, par conséquent^ l'Indiquer» alors que la forme extérieure aurait périt on peut arriver au même faut par le magnétisme^ sans avoir besoin de poser celte fois la restriction que les minéraux observés seront transparents. Les déterminations de structure se font mémo très faoiletièttt par ce moyen; et il en résulte que, dans la minéralogie, il fiiuAra désormais tenir compte d'un nouvel élément*
Si un corps suspendu entre les pôles d'une manière quelconque au se dirige pas toujours comme l'exigent l'aUraction magnétique ou k répulsion diamagnétique, de telle sorte que la plus longue dimension devienne axiale ou équatoriale» on peut en conclure avec cerlllude que ce corps n'est pas amorphe, et qu'il n'appartient pas au système oubique. Si le corps a un axe de cristallisation prificipaie, qui«st en même temps le seul axe optique, alora n^ême qa*oa n'aurait en sa possession qu'un fragment ioforoie» on pourra détermioeir sans peine cet axe unique par deux suspensions , de la mime manMre qu'on détermine le centré de gravité d'un corps» MarqueZ) en effet» sur le ttinéral n^atif les lignes suivant lesquelles il est coupé par les deux plans éqnatoriaux oorre^ndant m deux suspeu^iotts , la tfgiie qui partage en deux parties égales l'angle de ces deut plans est parallèle à l'axe optique : c'est ce que l'on fait très-facilement pour le ^path eatoairo et la tourmaline. la méthode est la même pour les cristaux positifs» dont l'oxyde d'étain est m cas remarquable ; H faut i;eutement substituer le plau axial au plan équatorial
Si le prisme horiftontal est suspendu autour de son aite, qu'on a fait tourner, il est dirigé par une action variable, ce qu'on reconnaît nu nombre des oscillations qu'exécute, par exemploi le sesqui^ferrocyanate de potasse» S'il se dirige tanlAt teiaiemenr^ tanlét w^mm-
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salement emnme le staorolithe, le cristal ne pourra être rapporté ni aa système tétragonal, ni aux système hexagonal. Si le cristal antoor de son axe, qu'on a fait tourner, se maintient même dans une position oblique, il sera clinorhombiqae, on clinorhomboêdrique.
Si Ton suspend un fragment de cristal à deux axes, il faudra, au lieu de Taxe unique, considérer la ligne moyenne, et si Ton sait quMl s*agît d'un cristal positif ou négatif, on trouvera le plan des éeuas ùœeSf qui se dirige axialement dans un cas, équatorialement dans l'antre ; de sorte que si Ton connatt I FaTance Tangle compris entre les axes optiques, on connaîtra les axes eux-mêmes. Pour déterminer si le cristal est positif on n^atif, il n*y a rien de plus à faire que de le suspendre d'une manière quelconque, et de le faire tourner autour d'une ligne horizontale ; car, suitant que cette ligne, en cou* serrant toujours le même sens de rotation, passera par la position axiale ou la position équatoriale, le cristal sera positif ou négatif; et il arrive que la valeur maximum de l'angle que font respeaive»ment entre elles la ligne axiale ou équatorialeavec la ligne horisontale, autour de laquelle le cristal tourne, est en même temps la valeur maximum de l'angle, que cette même ligne fait avec la bissextriee des axes.
On pourrait prévoir à ^onon comment se comporteront les cristaux jumeaux, alors même qu'il se pénètrent les uns les autres. Les cristaux de diopside présentent souvent cette particularité et ils sont par là même très-pr^res à ce genre d'expérience. La staurotide opaque et croisée est aussi très convenable.
M. Plôcker priva , par la chaleur, de son eau de cristallisation un cristal de gypse ou sulfate de chaux , et il arriva que, magnétique d'abord à cause de la direction imprimée aux axes optiques • il devint diamagnétique par suite de l'action uniquement exercée sur la masse entière. M. Pliicker examina enfin un crystal de pynite, qu'il tailla de diverses manières sans pouvoir jamais mettre en évidence les axes optiques ; il crut dès lors pouvoir conclure sans témérilé que la structure cristalline avait été détruite, d'autant plus que les cristaux de mica, qui ont la même composition chimique, se dirigeaient avec force sous rinfluence de l'aimant.
L'oxyde d'étain qui, sous forme de cristal, donnait si nettement nahsance è ces phénomènes, ne produisit plus rien h Tétat pseu-
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domorphe. II n'est en effet permis de rien espérer de semblable des cristaux psendomorphes.
Le verre subitement refroidi manifeste en se dirigeant sous l'action de l'aimant sa nature de verre trempé.
M. Plûcker ne doute pas que l'action m^nétique n'indique la transposition des axes opérée dans le gypse, sous l'influence de la chaleur.
III. Pendant qu'il examinait entre les pôles de l'aimant un cristal de cyanite bleue, M. Plûcker remarqua que ce cristal, après la rupture du circuit voltaîque, conservait la position qu'il avait prise ; ce phénomène subsistait alors même que le cristal était très éloigné des pôles ; ce fait l'amena à penser que la terre suffisait à diriger le cristal. Cette conjecture se trouva pleinement prouvée et confirmée, lorsqu'il suspendit à un petit crochet le cristal attaché à un long fil de cocon. Un cristal est donc un véritable aimant, et^ ce qui est bien plus, tm aimant auquel vous pouvez assigner le point de t horizon qu'il indiquera. On peut faire, par exemple, qu'il regarde le pôle boréal géographique, comme si la déclinaison n'existait pas pour loi ; il suffit pour cela de faire tourner le cristal, autant qu'il est nécessaire, dans la petite chappe qui le porte. Lorsque l'on approchait du pôle boréal de l'aiguille cristalline, suspendue horizontalement d'une manière quelconque, le pôle austral d'un aimant cylindrique de 100 millimètres de longueur, de 9 millimètres d'épaisseur, dont l'action l'emportait sur celle de la terre, et en faisant en sorte que l'aimant cylindrique restât lui-même horizontal , l'aiguille se déplaçait, et l'angle compris entre l'axe longitudinal du cristal et l'axe du cylindre était égal à l'angle que ce même axe du cristal faisait avec la ligue méridienne magnétique.
Le cristal de cyanite avait encore ce trait de ressemblance avec l'aiguille magnétique, qu'elle avait une polarité manifeste et une seule position d'équilibre. Ce fait est en lui-même assez important pour qu'on doive en tenir compte dans la recherche de la nature de la nouvelle action magnétique.
M. Plûcker n'a pas pu encore discerner si les propriétés du cristal de cyanite étaient des propriétés natives, ou si elles lui avaient été communiquées postérieurement par l'influence d'un puissant aimant. Lorsqu'on approche le cristal de l'aimant, il manifeste sa polarité;
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mais cette polarité s'inTertiteotre les pointes des p6ies, rapprochées Tone de Taatre : et il est impossible de &ire naître ainsi h polarité dont l'axe coïnciderait avec la ligne médiane des axes optiques du cristal Les antres cristaux de cyanite que M. Plûcker a examinés n'ont été que faiblement dirigés par le magnétisme terrestre, a^ant d'être approchés de l'aimant : ils paraissaient anssi dou^ de polaritéi leur énergie était accrue par l'ékctro-aimant. N*est il pas naturel de se demander si la terre, dès Torigine, ne les a pas imbus de la pro» priété magnétique? Leur polarité nVt-elle pas pour cause leur forme cristalline?
La terre dirigea le cristal de cyanite suspendu même Terticalement.
L'augite se comporta de la même manière que la cyanite.
L'oxyde d'étain de Zinnwald fut dirigé bien plus fortement que les cristaux ci-dessus : c'est un cristal uniaxe et positif, dont on peut déterminer l'axe sûrement et très-facilement à l'aide du magnétisme terrestre, en le suspendant. Un fragment de ce cristal, de forme telle que sa plus longue dimension soit perpendiculaire à Taxe optique, constitue une aiguille magnétique dont les extrémités iWt* quent les points Ouest et Est^ ou mieux une aiguille qui prend une direction perpendiculaire à celle dont nous nous servons habituellement. Ce cristal, à cause du fer qu'il contient, est magnétique. On trouvera peut-^tre d'autres cristaux qui n'obéiront pas à l'aimant et qui, néanmoins, seront dirigés par le magnétisme terrestre. Quand l'oxyde d'étain, dont nous venons de parler, est placé entre les pôles, le sens de sa polarité ne change pas, et M. Plûcker n'a pas remarqué* qu'il se dirigeât avec une plus grande force après avoir été mis en contact avec l'aimant.
Aussitôt qu'il eut reconnu que les axes étaient dirigés si vivement par l'aimant, M. Plûcker dut s'attendre à constater bientôt une r^aciian. Mais il essaya en vain de la mettre en évidence par les oscillations que faisaient de petites aiguilles aimantées quand on les suspendait au-dessus du bismuth, du spath calcaire^ de la tourmaline, etc.; on ne pouvait apercevoir aucune différence alors qu'il plaçait des fragments de ces corps, de telle sorte que la position des axes optiques fût changée. Mais, lorsqu'il plaçait une semblable aiguille, c'està-dire un fragment d'aiguille à coudre au-dessus du plan qui contient Taxe d'un cristal d'oxyde d'étain» l'action exercée par l'oxyde surpas-
sait Taction exercée par la terre : Vaiguille suivait Caxe du cristal, M. Plucker conclut que les phénomènes décrits par lui dans ce paragraphe sont adhérents aux cristaux indiques, qu'ils ne sont pas absolument le produit de l'induction nouvellement excitée» et qu'ils ne disparaissent pas nécessairement quand cette induction cesse.
IV. De l'action des aimants'dans la formation des cristaux. Après qu'il eut mis en évidence les relations existantes entre le magnétisme et la structure des corps, M. Plticker ne pouvait pas douter un instant que l'action magnétique exercâtune influence appréciable sur la formation des cristaux. En effet, la force qui dirige le cristal tout entier doit s'exercer de telle sorte sur les molécules que y pendant que celles-ci se juxtaposent pour donner naissance au cristal^ elles pren^ nent, par rapport aux pôles, des positions qui répondent à celles qu'elles auront dans le cristal déjà formé et suspendu librement. Pour conûrmer cette conjecture, M. Plucker a fait cristalliser des so* lutions salines sous l'influence des pôles ; mais dans les conditions où il s'était placé il ne se manifesta rien de remarquable. Plus tard, quand Faraday eut découvert que le bismuth se dirigeait entre les pôles par la nouvelle action et avec une très- grande force, il reprit ce genre d'expérience et fut plus heureux. Le bismuth refroidi entre les pâles d*un fort aima^it prend une structure teUe que le plan de clivage principal soit perpendiculaire à la Ugne qui joint les pôles. Pour le montrer, il prit un fragment de charbon, dans lequel il creusa une petite cavité oblongue et rectangulaire; il le plaça entre les pôles, de telle sorte que le côté le plus long était d'abord axial, puis équatorial et enfin dans une situation oblique ; il chauffa et coula le métal à une température plus grande que la température de fusion. Quand , plus tard, le bismuthrefroidi devint un parallélipipède solidet son plan de clivage prit la position ci-dessus indiquée. C'est ce qui fut démontré surtout par ce fait que {^bismuth suspendu entre les pèles prend toujours pour position d'équilibre celle qu'il occupait au moment oii il se solidifia. Il est très-important que l'on répète beau* coup d'expériences de ce genre.
Le magnétisme terrestre n aurait-il pas peut-être exercé quelque influence sur la formation des masses cristallines renfermées dans k sein du globe? Car plus cette force était peu intense, plus aussi les cristaux se sont refroidis et solidifiés lentement.
r<îotts donnerons ailleurs le dessin de l'appareil avec lequel IL PUlo*
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k«r • fait set belles expériences. Ce trafaii est aa-deutis de toas les éloges, et il M trop récent pour que uoua puissioupt sans témérité, hasarder quelque commentaires ; nous le livrons donc tel qu'il est à rappréciition et k Tadmiratlon do nos lecteurs. M, Piûd^er pr«Dd un vif plaisir k reconnaître qu'il a été parfaitement secondé dans ses travaux par un de ses élèves, H. K» Béer, jeune physicien de grand avenir» et quia publié récemment un travail précieux sur la position dfs axes optiques dans les cristaux bicaxes« Nous donnerons plus tard Tanalyse de cettA bonne dissertation*
Il est d'autras recbercbes moins brillantes so apparence, qui ont moins excité Tattention publique, dont les étonnants résultats q*ob| guère été exaltés que par nous, et sont même encore révoqués en doute malgré leur évidence, Nous voulons parier des belles observations faites à Francfort par un homme savant et modeste, le docteur Neef, lesquelles, en constatant que la lumière apparaît constamment aupOie négatif de la pile, la chaleur au pôle positif* ont, mieux encore que les oxpériences de Faraday, établi un lien iniimo entre la lumière, i« chaleur et Télectricité ; nous allons les analyser rapidement, nous donnerons ai^e^rs Texplication des faits,
RAPPORTS M LA tOLARÎTÊ ÉLECTRIQUE AVEC LÀ LUMIÈRE
ET LA CHALEUR
Dans tous les rapports intimes que Ton découvre entre Télectri* cité et les autres forces de la nature , il est toujours un grand fai( capital» primitif, qui, semblable à un germe mystérieux et fécond, renferme tous les faits secondaires, et comme un monde entier. Il sofSt de Tobserver avec soin , pour le voir se développer successivement» et arriver bientôt à la connaissance d*un grand ensemble. Tel fut» par exemple, pour réicctro-chimie, le phénomène de la décomposition de Teau» c'est-à-dire celte apparition constante de Toxygène au pôle posiiif, et de rbydrogône au pôle négatif de la pile,. Tel fut, dans rélectro-magnétisme, le grand fait découvert par CErsted, et qui consiste en ce que l'aiguillo magnétique se place toujours transversalement ou à angle droit, au-dessus et au-dessous du ûl conducteur du courant, et de telle sorte que sa polarité ait toiyours la m$ni9 relation I dans les m^mes circonstances, ovec la polarité de la pile,
Développés par Iss savantes recherches des Pavy, des BerxéliuSi
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des Ampère, des Arago, des Faraday, ces deux faits priiiiiti& soat devenus les premiers anneaux de deux sciences aujourd'hui fort étendues et presque complètes.
: Mais il est une science encore à naître, par rapport à laquelle nous ne faisons que balbutier : c'est celle de la nature de la lumière et de la chaleur, et de leurs rapports avec l'électricilé, qui si souvent les fait naître. Si jusqu'ici cette nature et ces rapports sont restés inconnus, ne serait-ce pas parce que nous' n'avions pas découvert encore le fait fondamental, qui doit être le point de départ nécessaire de toutes les découvertes à venir 7 Ce fait capital ne serait-il pas celui que M. le docteur Neef vient de révéler ?
On admettait, jusqu'ici, que la lumière électrique était un phénomène auquel les deux électricités prenaient part, et qui se produisait entre les deux pôles, quand ils étaient séparés par un corps mauvais conducteur. On n'était pas allé plus loin. A toutes ces questions : L'une des électricités ou toutes les deux sont-elles lumineuses par elles-mêmes ? La lumière sous forme de fluide les accompagne-t-elle? Est-ce le milieu électrique qui devient lumineux? Le développement de la chaleur joue-t-il un rôle important dans la production de la
lumière ? la théorie et l'expérience n'avaient encore rien répondu de satisfaisant M. Neef, à Taide d'un instrument habilement construit, qu'il a appelé électro-moteur-magnétique, et qu'il manie avec la plus grande dextérité, est venu éclairer d'un jour nouveau ces nombreuses obscurités.
On sait que dans cet appareil, que plusieurs physiciens ont vu fonctionner à Paris, il se produit, entre le marteau et l'enclume, c'est-à-dire, entre une petite lame et une pointe de platine, à chaque rupture du courant, ce qu'on nommait jusqu'ici une étincelle électrique, qui allait, suivant le langage reçu, d'un pôle à Tautre. Cette étincelle n'est nullement le résultat de la combustion du métal ; car, quand on se sert de courants très-faibles, l'apparition de lumière coïncide avec un dégagement de chaleur insensible. La vérité est que le phénomène de lumière apparaît au pôle négatif, jamais au pôle positif. On le voit avec évidence, quand on étudie sa manifestation dans l'électro-moteur, avec une loupe ou un microscope. Et c'est en cela que consiste la belle découverte de M. Neef. Déjà , avec un appareil qui grossit cinq fois, on ne peut plus se faire illusion sur la
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▼érité de cette proposition fondamentale : mais, quand le microscope grossit vingt-cinq ou cinquante fois, le phénomène se manifeste avec beaucoup plus de netteté. L'enclume et le marteau , ou la lame et la pointe, peuvent être tour à tour le pôle positif et le pôle négatif, mais, de quelque manière qu'on renverse le courant^ la lumière apparaîtra toujours au pôle. négatif; elle se montrera au point de la lame située vis-à-vis de la pointe, ou à l'extrémité de la pointe, si la lame et la pointe sont tour à tour le pôle négatif; la pointe dans te premier cas, la lame dans le second, resteront tout à fait obscures; c'est un phénomène permanent, une règle sans exception.
La lumière dont nous venons de parler , et que M. Neef désigne sous le nom de lumière primitive, est composée de points très-blancs, sans dimensions aucunes , même quand ils sont vus au microscope ; elle est entourée d'une lumière ou flamme peu éclatante , fixe, violette, qui s'étend sur la lame comme un cercle plan, ou enveloppe la pointe sous forme de surface conique.
En diminuant peu à peu l'intensité de là pile , au moyen , par exemple, du modérateur décrit dans les Annales de Poggendorf, tome XX, page 235 , on peut rendre de plus en plus faible cette lumière bleue, la faire évanouir même; le nombre des points brillants diminue alors sans qu'ils perdent de leur éclat , et bientôt Ton n'en voit plus qu'un seul. Si, au contraire, on augmente graduellement la force de la pile , le nombre des points blancs augmente rapidement , ils forment bientôt une surface brillante , la lumière violette ou la flamme s'étale aussi : plus tard , elle franchit ses bornes premières , elle se trouve avoir passé du violet au rouge , et forme comme un petit volcan : les étincelles finissent par apparaître; de temps en temps on les voit s'élancer comme des points brillaùts , partant du pôle lumineux et allant au pôle obscur, sans qu'on puisse y voir une double décharge d'un pôle à l'autre. Si l'intensité du courant dépasse certaines limites , le fil et la lame rougissent , la combustion commence, les deux lumières se confondent, on ne peut plus les distioguer, mais on est convaincu qu'il s'agit, cette fois, d'un phénomène nouveau, qui n'est plus le résultat de la seule électricité, et qui se complique d'une chaleur étrangère et consécutive.
Nous n'avons parlé jusqu'ici que de la lumière primitive. Née de l'électricité, il est constant qu'elle se montre toujours au pôle négatif; étudions maintenant Tapparition de la chaleur.
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Milld oxpérience« ont démoQtré que les coaraQis élec4riqu^ khU une source de chaleur qui peut aller jusqu'à la combustion la plus actiye; mais M. Ne<}( va plus loiu, il no crsint pas d'affirmer que, si le pôle négatif, ou le kathodet pour nous servir d'uno expressioa assez comnmnéroent reçue en Alieuiague , est le point de départ de la lumiôre, le pôle posiUr, ou Vanode^ est l'origine de la cbaleuré £o effet , quand ou observe au microscope la poiote ou le marteau constitué à Tétat d*anode ou de pôle positif, on le voit, d'obscur qu*il était en présence de renclume lumineuse, rougir tout h coup» si le courant est assex foi*t, ce qui ne lui arrive jamais, avec une mêmcia' tensilé de pile, quand il est constitué à Tétat de kathode ou de pqle négatif.
M. Walker avait constaté le môme phénomène dans de bien plus larges proporiions avec une pile de Daniel, formée de 150 cellules ou éléments. Il mettait en croix les deux Gis conducteurs, sans les amener au contact, et en laissant entre eux un petit intervalle ; aussitôt ou voyait apparaître un courant brillant de lumière dans la mince couche d'air qui séparait les fils : le conducteur positif, depuis le point do croisement jusqu'à son extrémité libre, devenait subitement rouge, se ramollissait, se courbait, tandis que h fil négatif restait comparativement froid.
M, Walker encore plongea les extrémités des deux fils dans des vases séparés, munis de thermomètres qui com'uuuiquaieut par une mèche capillaire; la température de Teau versée dans le vase oj^ aboutissait le fil positif s'élevait beaucoup plus que celle qui communiquait di-* rectement avec le pôle négatif*
Personne n'ignore que les effets mécaniques de la pile sont tontii fait corrélatifs au développement de la chaleur électrique ; or, M. Riess décrit ainsi l'effet produit sur le conducteur métallique : il devient chaud, il éprouve des ébranlements, il se courbe et se recourbe» il rougit, il se sépare violemment de son point d'attaclie^ il éplate» il fondi il se dissipe en poudre impalpable. £t tous ces effets thermiques i U fois et mécaniques» sur lequel de» conducteurs apparaissent-ils? sur celui qui se lie an pôle positif.
Ces effets sont même si constants que les arts en ont tiré un parti avanU0eux: en partant de là, 51. Pring est parv^uà faire de bonnes gravures sur des plaques d'acier , sans autre burin que l'éleelricité galvanique. Pour graver en crfux* il mei Je pbqne d'expier 9U mm^
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muoication avec 1^ pôlopo&îlif* etdessioe sur elle avw une. points de platine communiquant avec le pôle négatif ; à chaque iuterruption de contact » des parcelles d'acier prennent feu , se détachent , et la plaque se creuse. Pour graver en relief, c'est le contraire : la plaque doit communiquer au pôle négatif, et le fil servant de burin au pôle positif, alors, ^ chaque élincelle , quelques particules arrachées au fil viennent adhérer à la plaque d'acier» et dessinent le relief qu'il s'agissait d'obtenir.
Ëofin, lorsqu'on met m présence deux cônes de charbon aux pôles de la pile, on voit toujours que le cône en contact avec le pôle positif donne plus de chaleur, qu'il se creuse et se détruit peu k peu, tandis que le cône placé au pôle négatif s'accroît aux dépens du premier. Tomes ces expériences se réunissent pour prouver que la production de chaleur apparaît surtout au pôle positif.
Faut-il aller plus loin f Faut-il admettre que, s'il y a élévation de température au pôle positif, il y a abaissement de température au pôle négatif? Ne serait-ce pas 12i la cause du froid signalé par M, Peltier, dans le passage d'un courant galvanique? M. Neef n'ose pas se prononcer sur cette difficile question: il Ci^oit agir prudemment, et se contente d^avoir démontré : 1° que la lumière apparaît toujours au pôle négatif qui lui donne naissance, et que celte lumière primitive est indépendante de la chaleur ; 2** que la source de la chaleur est proprement le pôle positif, et que cette chaleur est originairement obscure; 5*" que la lumière et la chaleur ne se confondent pas à l'état naissant, mais seulement quand elles sont arrivées à un certain état d'exaltation; de cette fusion naissent les phénomènes du feu et de la combustion.
M. Matteucci a repris tout récemment l'étude des phénomènes signalés par M. Neef. Quoique la lettre écrite par lui à l'Académie soit prolixe et confuse , nous la reproduirons textuellement. Il importe en effet d'appeler Tattention des physiciens sur ces importantes re^ cherches :
« J'ai étudié les phénomènes calorifiques, lumineux , et le irans* port de matière de l'arc voliaïque, en me servant, pour le produire, delà machine électro-magnétique, qui est aujourd'hui employée gé* néralemeat dans l'application de l'électricité aux malades. Av«c cette machine, qui fonctionne parfaitement pendant des jours entiers avec
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quelques éléments de Bunsen ou de Grove^ on a, entre une pointe et une lame de platine , une série continuelle d'étincelles électriques correspondantes aux interruptions très-rapprochées du circuit En observant le phénomène à la simple vue , on croirait à l'existence d'un arc continu de lumière ; mais, en regardant un disque tournant avec une certaine vitesse, et dont la surface est peinte en rayons noirs et brillants , il est facile de s'assurer de la discontinuité de cette lumière électrique.
» Dans toutes mes expériences, j'ai employé deux pointes sembla^ Ues de platine ou d'un autre métal , au lieu de la pointe et de la lame^ comme extrémités entre lesquelles l'étincelle doit éclater.
> J'ai étudié d'abord la température des deux pointes métalliques au moment où l'arc électrique était produit» et, pour cela, très-près de l'extrémité des pointes, j'avais fait faire un trou qui avait à peine un millimètre de diamètre, et dans lequel était fixée la pointe d'une pince thermo 'électrique de fer et de cuivre, en communication avec le galvanomètre. Quand l'expérience est bien conduite , de manière à avoir une série continuelle d'étincelles accompagnées par un son constant, on a aussi une déviation fixe au galvanomètre ; j'ai démontré ainsi , et mesuré la différence de la température de la pointe positive comparée à celle de la pointe négative; cette dernière était toujours moins élevée : la différence varie suivant les métaux , comme on devait s'y attendre; je l'ai trouvée plus grande avec le fer et le
cuivre, [le fer et le platine, et moindre avec le plomb, le bismuth et le zinc.
» J'ai étudié ensuite les phénomènes lumineux de cet arc électrique ; ce qui était important à faire, dans ce cas, d'après l'observation du docteur Neef, de Francfort, qui n'avait jamais vu de lumière qu'au pôle négatif. Suivant le docteur Neef , avec un courant trèsfaible, on a constamment, et uniquement sur le pôle négatif, une lumière électrique qu'il appelle primaire , parce qu'il la croit indépendante de la présence de la matière des pôles.
• J'ai fait une longue étude de l'arc voltaîque obtenu avec la machine électro-magnétique , en l'observant à l'aide d'un microscope qui grossit de quarante à soixante fois. C'est surtout en employant des pointes de fer ou de platine et un courant très-faible , qu'on fait réussir l'expérience , qui est très-belle et importante. Voici les phénomènes que j'ai observés constamment :
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» 1' On voit trèd-didtinclement rextrémilé positive seule à Télat d'incandescence; sur sa surface roulent des globules de matière rouge et fondue qui s*en détachent en y laissant des cavités , et sont lancés sur la pointe négative où ils vont former des espèces de champignons. En obligeant les deux pointes de fer à rester en contact, c'est un phénomène très-beau à observer que la formation d'un double cône de lave incandescente d'une lumière très-brillante au milieu, et qui, appuyée par ses bases sur les deux pointes métalliques, coale évidemment du pôle positif au négatif.
> 2" On voit une lumière diffuse semblable à une flamme ou à un nuage lumineux, mais transparent, qui enveloppe les deux pointes; cette lumière varie de couleur avec la nature des métaux des pointes, et ressemble à toute autre lumière électrique qu'on produit entre des métaux différents. Ainsi elle est verte avec le cuivre , d'un jaune sale avec le zinc, violette avec le platine et l'argent.
» 3"*' Cette lumière ou flamme est constamment traversée par des points étincelants semblables à ceux qu'on produit quand on frappe sur le fer chaud; ces points étincelants se produisent principalement avec des pointes de fer, et on les voit éclater toujours en dehors de la flamme électrique.
B /i" Enfin, des points lumineux, très-brillants, très-mobiles et qui semblent se refouler toujours vers l'extrémité de la pointe, apparaissent constamment et seulement sur la pointe négative. L'observation du docteur Neef est, en cela, très-exacte; il suffît de changer la direction du courant pour voir cette lumière sauter immédiatement d'un pôle à l'autre. Si une goutte d'huile se trouve entre les pointes, la lumière du pôle négatif se concentre sur l'extrémité seule, comme on l'obtient avec un courant excessivement faible. Si l'on emploie un courant un peu fort, on ne voit plus les phénomènes décrits se produire distinctement^ et les deux pôles apparaissent alors également lumineux.
« Enfin» j'ai aussi étudié le transport de la matière par l'étincelle entre les deux extrémités métalliques ; j'ai employé pour cela une lame et une pointe de métaux semblables ou différents, en tenant la lame tantôt positive, tantôt négative. C'est toujours la lame que j'ai ob-» servée après l'expérience avec le microscope ; il y a, dans tous les cas, et invariablement, transport du métal positif sur le négatif. La tache ronde qui se forme sur la lame se compose de la partie centrale où
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Ton voit leff signes de la fusion et où l'on trouve dépoté le métal trainsporté de Tautrc pôle ; autour de cette partie centrale» il y a un cercle rayonnant d'une couleur toujours plus ou moins foncée, qui varie avec les différents métauK. Lorsque la lame est positive, les signes de la fusion sont plus grands, on y voit à peine les tacbes du métal transporté du pôle négatif, et le contour, de couleur foncée» est trèsgrand, C*est le conlrairo qui a lieu si la lame est négative. Si une goutte d*cau gommée ou de térébenthine est interposée entre la pointe et la lame, on voit bientôt la goutte se charger d*une poussière noire, qui est composée de métal très- divisé» et la laclie formée sur la lame manque de eontours.
9 Ayant eu pour principal but dans ces recherches d^étudier la production de la lumière au pôle négatif, pour ne pas recourir à Fhypothèse faite à ce sujet de la lumière produite par un pôle, et de la chaleur par Tautre, j*ai fait un grand nombre d'expériences en te^ nant les pointes positive et négative faites de deux métaux différents. J*ai trouvé que la lumière fixe au pôle négatif ne se produit jamais sans la présence d'une pointe en platine au pôle positif, et> dans ce cas, la nature du métal de la pointe négative est indifférente ; au contraire, si la pointe négative est en platine, et si Ton a des pointes en fer, zinc, cuivre ou argent, au pôle positif, la lumière fixe au pôle négatif, dépendant de la nature des métaux et se produisant principalement avec le platine, est due à réchauffement plus grand du pôle positif et aux particules arrachées de ce pôle, devenues incandescentes par leurs dimensions très-piitites, et rejetées sur le pôle négatif; il est clair qu'avec des métaux qui peuvent s'oxyder et brûler facilement à l'air, ces phénomènes ne peuvent plus se produire de la même manière qu'avec le platine.
» Il me restait k rechercher quelle pourrait être la cause de i'é-cbauffement si inégal de la matière des deux pôles. L'arc voltaïque, que nous avons étudié, se produit dans un circuit qui est tantôt formé par le contact des deux pointes, tantôt rétabli imparfaitement par le transport de la matière avec l'étincelle. J'ai fait passer un courant électrique produit par une pile à force constante, k travers deux tiges cylindriques de fer ou de plomb , qui se touchaient par leurs bases. Chacune de ces tiges avait près de sa base un tout petit trou , dans l'intérieur duquel était placée une plaque tbermo*électriqoe en commanication avec le galvanomètre^ J'avais ainsi la mesure de la^m-
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pérdtitl^e déTeloppée par l6 passage An courant dans la tige métallique auprès de l'Interruption, ou plû^ eïactement auprès des extrémités des deux tiges en contact. Avec cette disposition , j^ai pu facilement m'assorer que la température développée par le passage du courant était à son maximum près de Tinterrupiion, et que pour faire varier cette température , il sufiBsait de faire varier la pression réciproque des deux tiges. A mesure que la pression diminuait , et sansque le courant électrique variât sensiblement » la température des tiges devenait toujours plus élevée. Ainsi le courant tbermoëlectrique développé par la pince, étant de 10 à 15 degrés lorsque les deux tiges sont très-pressées Tune contre Tautre, s'élève à 60 ou 70 degrés quand on diminue cette pression. De mémo, le dégagement de Ja chaleur varie considérablement lorsque la surface des bases des liges qui sont en contact est ou oxydée ou polie , ou couverte d'elle couche très-mince de graphite, d'oxyde de fer, etc. Toujours la chaleur développée augmente par l'oxydation ou par une couche de ponssière de graphite qui courre la surface des tiges» Dans ce cas , Textrémité la plus chaude est toujours celle qui communique au pôle po&itif , et ce cas^, le plus favorable pour obtenir la plus grande différence de température entre le p61e positif et le pôle négatif, est toujours celui dans lequel la surface de l'extrémité négative étant cotiverte d'oxyde oti de poussière de graphite, celle de l'extrémité positive est restée polie. En rapprochant ce fait de celui que nous avons précédemment signalé concernant réchauffement inégaldes deux pôles, il devient évident que, puisque par le fait du transport de la matière, du pôle positif au négatif, la surface des deux pôles s^altère différemment, et que la plus grande altération a lieu sur le pôle négatif, il faut que la différence de température soit due, au moins en partie, k la différence d'altération de la surface, qui est une conséquence du fait du transport déjà cité. Nous espérons avoir ainsi démontré expérimentalement la liaison qui existe entre les phénomènes de Tare voltalque, et nous sommes amenés h les faire dépendre du transport de la matière du pôle positif au négatif. D'ailleurs, nous savons, par les expériences de M. Porret et de M. Becquerel, que le transport de la matière du pôle positif au négatif est un phénomène indépendant dû développement de la chaleur par le courant électrique.
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» J'espère pouvoir me livrer bientôt à de nouTelles expériences destinées à confirmer les vues que je viens d'indiquer.»
Nous sommes désolé d'avoir à le dire, mais cette note de M. Matteucci, loin d'éclairer la question délicate soulevée par M. Neef, la complique et l'entoure d'obscurités amoncelées comme à plaisir. Autant les expériences de 1^. Neef, telles qu'il les a répétées devant nous à Francfort, étaient nettes, précises, concluantes, autant celles de M. Matteucci sont complexes, incertaines, indécises. Il fallait, avant tout, pour mettre en évidence le phénomène capital de la présence de la chaleur au pôle positif, de la lumière au pôle n^tif, se mettre à l'abri de l'Incandescence du kathode et de l'anode, il fallait pour cela n'employer que des courants excessivement faibles et des métaux presque inoxydables ou incombustibles, comme la pointe et l'enclume en platine de M. Neef. M. Matteucci semble avoir compris ù peine la nécessité de ces conditions indispensables, et nous lui en voulons réellement d'avoir eu le courage de venir obscurcir ou étouffer, sous des hypothèses complètement gratuites, une des plus belles et des plus fécondes observations de la physique moderne.
Pour nous, qui avons vu, de nos yeux vu, des expériences parfaitement faites; qui, dans les circonstances les plus favorables et loin de toute source d'erreur, avons vu comme par enchantement la lumière passer d'une extrémité du circuit à l'autre, et briller toujours au pôle négatif, en laissant le pôle positif dans l'obscurité, nous croyons à la grande découverte de M. Neef, et nous inscrivons son nom sur le catalogue des physiciens éminemment habiles et heureux.
Au reste, la production de la chaleur au pôle positif presque exclusivement ne peut pas être révoquée en doute : elle devient évidente, par exemple, dans le petit appareil de M. De Larive, où l'on met en présence deux cylindres de fer terminés en cônes aigus et communiquant aux deux pôles de la pile. On s'assure, à l'aide des seuls doigts, que le fer communiquant au pôle négatif est encore froid, quand le fer positif est déjà très-chaudt
La production de la lumière au pôle négatif presque exlcusivement est aussi pour nous un fait incontestable qui nous a souvent frappé depuis que nous avons reçu de M. Neef le bienfait de l'initiation. Nous l'avons observé dans le charmant appareil de M. Froment à courants interrompus. Nous l'avons vu chez M. Rumkorff sur grande échelle : on mettait en présence, dans le vide, deux boules de platine qui devenaient les pôles d'un courant d'induction déterminé à
Taide de la roue de M. Massou, et Ton voyait distinctement qu'une seule des boules de platine était lumineuse et froide relativement, la seconde, chaude et obscure ; c'était tantôt l'une, tantôt l'autre, suivant le sens du courant; et en tenant compte de Tinversion du courant dMnduction, on constatait la vérité de la proposition du docteur Neef. Ce même phénomène enfin a brillé pour nous d'un éclat plus grand encore lorsque nous avons observé de plus près la naissance de l'arc lumineux entre les deux pointes de charbon. Au moment où l'on ferme le circuit, nous avons presque toujours vu le pôle négatif s'illuminer le premier d'une lumière faible, de la lumière primitive du docteur Neef. Quand plus tard le courant était établi» que la chaleur était devenue très-intense, l'éclat du pôle positif, centre de la combustion, refoulait dans l'ombre le pôle n^àtif qui restait presque obscur on éclairé seulement d'une lumière empruntée. Jusqu'à nouvel ordre donc^ nous maintenons M. Neef dans tous ses droits d'inventeur» et nous croyons fermement à la vérité de sa belle proposition. Pourquoi faut-il que les comptes-rendus de l'Académie des sciences, si accessibles aux improvisations de M. Matteucci, soient restés fermés à utie toute petite note dans laquelle, à notre retour d'Allemagne, nous donnions l'énoncé de la belle découverte de M. Neef, et l'aperçu , en quelques lignes , de son mode de démonstration? Pondus et pondus, mensura et mensura. Quel singulier et triste résultat de la négligence ou de la mauvaise volonté l le beau mémoire de M. Neef a été exclu, même sous forme d'abrégé, du Recueil académique» et la si imparfaite dissertation de M. Aiatteucci y a trouvé une large place !
Nous nous croirions quelque peu coupable, si nous n'accordions pas un petit espace aux observations suivantes du R. P. Maas, professeur de physique au collège de la Paix, à Namur ; elles ont quelque rapport avec celles de M. Neef, et ne manquent pas d'un certain intérêt.
Nous laisserons parler l'auteur, car il nous serait impossible de rédiger nous-mêmes l'exposition d'une série de phénomènes que nous n'avons pas vus :
« Je venais d'achever pour mon cours une pile de Grove de 70 très-petits couples ; le platine n'a que 3 centim. de long sur 2 centim. de large, le zinc est petit en proportiou. Son énergie présumée me fit espérer que je potu'rais produire facilement la décomposition simul-
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tanée de plusieurs substances. J'avais donc mis à la suite les uns des autres plusieurs tubes en U renfermant, à partir du pôle positif, de Tacide si^fqrique, de l'acide chlorhydriqae , de l'acide azotique, de facétate de plomb, et enfin un voltaïmètre pour comparer les équivalents de rbydrogène et du plomb. Ces tubes commimiquaient entre eux par des fils de platine de 3 millim. de diamètre sur 160 millim* de long. Tous les liquides étaient chimiquement purs, S3uf l'eau du voltaimètrot aiguisée par une goutte d'acide sulfurique. Je crois devoir Mre remarquer que la pile avait déjà servi pendant près d'une heure fMur l'arc voitâîqoe et la magnifique atmosphère violette dans le vide« {Hmr la décomposition de la potasse, l'amalgame d'ammoniam , etc. Or, I la reprise de la leçon, I peine la petite pile aveit-^Ue oommeiieé -à pIrodBire ses effets ( 3,^ cent cubes pendaat 3 min. , sans réduction à l'état normal 8,75) , que le tube rempli d'acétate se Hit 4 bonilHr fortement du côté positif avec production abondante de péroiyde de plomb. Obligé de l'écarter, je continuais avec )e reste de i*appareil ; mais ft peine avais-je touché le dernier liquide avec le voiti^mètre (Tacide a2oti()ue} par le fil qui devait devenir un pôle négatif, qo'nn bruissement analogue à celui que produit nn fer rouge dans Teso se fit entendre, pendant que l'hydrogène et l'azote, sans odeur d'ammoniaque, se dégageaient en abondance. L'extrémité même du fil de plaline était d*un blanc éblouissant, le reste d'on beau bleu i en ovtre le fil était engagé de plus d*un centimètre dans le liquide. Je substituai alors au platine des fils d*argent, puis de cuivre, de même diamètre. L'argent et le cuivre devinrent bleus comme te platine; le fit de fer, au contraire, devint jaune; il avait le diamètre de ceux qui, dans le commerce, portent le n* 12,
» Après avoir écarté le tube d'acide azotique, j'essayais les mêmes fils dans l'acide chlorhydrique : le platine devint vert jaunâtre, l*argent vert splendide, le cuivre bleu; te fer, légèrement plongé, devint b\e\x d'azur; puis, enfoncé à la profondeur d'environ 5 cent., d'un blanc éblouissant sur toute sa longueur. C'est l'acide chlorhydrique qui prodoit le plus d'effet : plus d'uncrtois le petit fil de fer glissant le long des parois du tube, jusqu'à venir rencontrer le niveau du liquide, devenait tellement incandescent, qu'il se soudait au verre au point de demander un efibrt pour le détacher. C'est dans cet acide que jai pu enfoncer le plaline jusqu^à une profondeur àéii cent.,
en le conservant dans l'état d'ignition ; mais cette fois-ci sa couleur était rouge. En ie poussant un peu plus loin, jusqu'à venir déborder du côté positif) la lumière s'éteigoit subitement, mais sans choc Je mentionne ce nouveau fait parce que le cuivre, immergé semblablemeut jusqu'à la profondeur de 5 cent., s'est éteint chaque fois avec un bruit sec.
» Pendant que ie phénomène de l'ignition continuait à se produire, je mis en contact immédiat les deux gros rhéophores que j'avais fait passer par les encadrements de la fenêtre et du volet; puis, ayapt supprimé le contact, la décomposition et l'ignition qui s'étaient arrêtées ne recommencèrent plus ensemble ; il n'y eut que décompositicm silencieuse. Retirant alors le ûl de platine, puis le replongeant de nouveau, je produisis siinultanément les deux effets plusieurs fois de suite.
9 Je ne m'étais pas attendu à ces phénomènes, et j'étais loin de les prévoir ; je n'avais pas même voulu essayer l'incandescence directe du fil de platine avec une pile dont chaque couple avait si peu d'étendue : on sait, en effet, que, dans ce cas, mille couples ne produiront guère plus d'action calorifique qu'un seul. Cependant, pour m'assurer de la réalité, je pris même le fil de platine qui m'avait servi dans les liquides, et en rapprochant les électrodes jusqu'à n'être plus qu'à un demi-millimètre de distance, je. n'obtins aucune lumière, même dans l'obscurité. Voilà donc le pouvoir échauffant de la pile augmenté au moins dans le rapport de 1 à 2A0, sans mettre en ligne de compte l'énorme destruction de force que produit la colonne liquide interposée dans le second cas.
n Voici maintenant les tableaux des diverses couleurs qui se pro-duisent sur les fils plongés dans les liquides :
Aa pôle Acide Acide Acide azot. pntazK» Ammnniaan«
négatif. chlorhydrique. sulfurique. (concent.) dotasse. Ammoniaque.
PitiTiMB Vert-jaune. Violet. Bleu. Blanc. Aucun effeU
An«BHT Vert. Bleu el bleu-vert Jaune. Pas d'observ.
par places.
CuivjLB Bleu. Bleu. Bleu. Blanc-jaune. »
Fer Bleu d'azur. Violet. Jaune. Violet, »
Jd Blanc sur brûle » » »
une plus hors du » n »
grande Ion- liquide.
gueur.
» Il est inutile d'indiquer les densités des liquides, puisque Teipérience se renouvelle dans un liquide déjà considérablement altéré. L'acide azotique seul m'a semblé devoir être fumant; une quantité d'eau assez petite surajoutée diminue sensiblement la longueur de la partie incandescente.
Aapôle Acide Acide Acide azoUque Potasse,
positif. chiorhydr. suifurique. afTaibli par l'action.
Platinb Rouge. Rouge. Blanc. Rouge.
Arcbnt Id. Id. Rouge. Id.
CuiTRB là, Id. Aucun effet. Rouge-jaune.
Fer Id. Id. id. Rouge vif.
» Au pôle positif, l'ignition s'établit bien plus difficilement : on dirait qu'il y a lutte entre l'incandescence et l'affinité des éléments électro-négatifs pour les métaux. Le cuivre devient d'abord rouge sur une assez grande longueur, puis s'éteint tout à coup sans bruit, sauf l'extrémité qui reste rouge. Toutes les couleurs du spectre, sauf le rouge, se montrent au pôle négatif; c'est au contraire le rouge qui domine presque exclusivement au pôle positif.
» J'ai été vivement préoccupé depuis lors de la presque constante apparition de la couleur rouge au pôle positif. J*ai, par conséquent, dû commencer par m'assurer si cette teinte rouge allait encore se présenter en employant soit d'autres liquides que des acides et des alcalis, soit d'autres électrodes. On pouvait, à la vérité, présumer qu'il en serait des sels comme des acides ou des bases^ puisque dans le moment où la pile commence à agir, la décomposition porte les éléments en sens opposés. L'intérêt de la question m'a excité à ne pas me fier à des suppositions, d'autant plus qu'en plongeant les pôles dans une dissolution saline, j'avais une nouvelle circonstance qui plaçait l'appareil dans des conditions un peu différentes des premières. £n effet, l'un des pôles devait cette fois être entouré d'une atmosphère d'éléments électro-positifs, l'autre d'éléments négatifs en plus grande opposition.
» Les deux tableaux suivants font connaître les effets observés et servent de complément à ceux que j'ai déjà publiés; l'acétate de plomb n'y figure cependant pas, parce que tous les résultats ont été négatifs. L'or dans l'acide cblorhydrique au pôle négatif a paru vio-
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let et blanc-jaiunâtre par places ; au pôle posLiif ont paru des étin- . celles rouges-jaunâtres sur un fond bleu-sombre :
Aa pôle Azotate Azotate Fulfate Chlorure
hëgatif. de plomb. de poasse. de soude. de sodium.
Or Violet magniOq. Violet. Blanc-jaune. Blanc-jaune.
Plàtinb Violet. Violet-blanc. Blanc-jaune. Jaune pur.
Arcemt Violet, vert, Violet. Blanc jaune. Blanc-jaune.
puis vert.
CnvEB Vert. Blanc. (1. Blanc-jaune Blanc-janne.
Maillbcbort. Violet, vert, Violet, Blanc- Blanc-
rouge, brûle. jaune. (2. jaune. (4.
Fer Violet. Blanc. Blanc-jaune. Blanc-
(3. jaune. (5.
Zuic • Blanc, » »
Fond.
GiARBOH » Blanc-jaune. » »
Se consume.
Au pôle Azotate Azotate Suirato Chlorure
POSITIF. de plomb. de potasse. de soude. de sodium.
Oi Rouge. Rouge. Rouge. Rouge.
Platdib » Rouge. » »
PéliUement sec.
Aecsnt » Rouge-blanc. » •
CUITRB » » » »
Maiuechobt. » » p »
Fbb • Rouge, puis vert. • »
Zinc » Rouge. » »
ClABBOIf • » » »
» Ainsi le rouge domine presque exclusivement au pôle positif, en passant quelquefois au blanc et au jaunâtre, suivant Ténergie du courant : il est étonnant que l'orangé, si voisin du rouge, ne se soit jamais produit nulle part. I^e dirait on pas, avec le docteur Brewster, que ToraDgé n'est pas une couleur primitive? mais comment ne se produit-il pas par mélange 7
» Le blanc s'est manifesté plusieurs fois, mais seulement avec un courant énergique et dans des dissolutions par trop concentrées : j'o*^ pérais alors avec de l'azotate de potasse que j'avais étendu d'un peu d'eau.
» Le vert paraît plus souvent : avec le fer, je l'ai vu très-distincte* ment au pôle positif ; il est plus fréquent au pôle négatif.
» C'est le jaune avec le bleu et le violet, formant souvent atmosphère^.
comme dans les cas marqués de i à 5, dans le tableau du pôle né* gatif, qui aiment à se produire.
. » L'influence de la conductibilité des métaux s'est surtout tait sentir dans remploi de Tor, que je n'ai pas pu enfoncer sur une longueur un peu considérable sans faire cesser le j)bénomène. Elle s'est aussi produite, mais en sens opposé, dans le zinc, qui avait 1 millimètre de côté et offrait par conséquent une section environ quatorze fois plus grande que la section commune des fils métalliques. J'étends la même remarque au charbon, que j'avais employé sous la forme de petits crayons fins de plombagine d'environ 1 millimètre de diamètre ou d'une section onze fois plus grande que les fils,
» Ces petits cylindres de charbon m'ont présenté un beau spectacle en \e$ enfonçant dans une pâte un peu liquide de craie et de chlorure de sodium. Au pôle négatif, ils se disposaient en étincelles lancées avec grande force jusqu'à atteindre l'œil de l'observateur. Au pôle positif, le carbonate remontait le long du petit cylindre en même temps qu'il s'établissait dans la pâte tantôt quatre, tantôt trois hémisphères lumineuses tourbillonnantes sur une étendue d'environ 5 (1 6 millimètres. »
Avant de passer à une nouvelle propriété de la lumière, nous donnerons place à la petite note suivante de M. Bertin, qui complète Té* tude de l'action du magnétisme sur la lumière.
Après avoir longuement exposé l'état de la science, relaliTement à l'étude des rayons colorifiques, chimiques, phosphorogéniques, magnétiques, etc.^ nous arrivons, enfin, à une action de la lumière toute différente, et qu*on pourrait désigner sous le nom de physiologique.
RAYOriS EXCITATEURS DE LA VÉGÉTATION. 109^
DE L'ACTION DE LA LUMIÈBE SUR LES PLATfTES. «^ RAT0NB
La lumière exerce sur les plantes une acllon certaine et qui a été mise en évidence depuis (rès-Iong-temps.
l*" Elle joue un rôle important dans le phénomène de la respiration. SoiiR rinfl^ence des rayons solaires, les parties vertes dégagept de l'oxygène presque pur, ainsi que Priestley Ta démontré , et absorbe en même, temps, dans l'atmosphère, l'acide carbonique qu'il renferme pour en assimiler le carbone. Soustraites à Tinfluence de9 rayons solaires, pendant la nuit, par exemple, où i l'ombre, ces mêmes parties vertes cessent de dégager de l'oxygène et versent dans l'atmosphère de l'acide carbonique. Dans l'obscurité comme sous l'influence des rayons directs du soleil, les parties colorées des plantes absorbent l'oa^ygène de l'atmosphère et rejettent une quantité u|i peu moins considérable d'acide carbonique.
2° La lumière active la propriété qu'ont les plantes de sucer l'eau avec laquelle on les met en contact. On prend trois pKmtes de même espèce, munies de feuilles de même grandeur et de même force ; on les met dans trois vases séparés et on les expose l'une à l'obscurité, l'autre à la lumière diffuse, et la troisième au soleil. La première aspire très-peu d'eau, la seconde plus, et la troisième davantage. Hall a encore démontré que les plantes vivantes augmentent de poids, pendant la nuit, par la raison qu'elles absorbent alors sans trans* pirer.
â"" La lumière est l'agent principal de la coloration des parties vertes des végétaux. Plus une plante est exposée à la lumière, plus il se forme de matière verte; moins elle est éclairée, plus elle est étiolée et blanche ou pâle. M. de Humboldt a verdi légèrement le tepi^ dum sativum en l'exposant à la clarté de deux lampes ; M. de CandoUe a bien mieux réussi avec six lampes d'Argant placées à met. 33 centimèt. de distance delà plante.
U* L'apparition et la disparition de la lumière, le passage du jour aux ténèbres, et des ténèbres au jour, déterminent, sur la plupart des plantes, des mouvements ou changements de positions remarquables des feuilles ou des fleurs. Sou^ ces influences alternatives, un grand
nombre de plantes semblent présenter tons les canctères des phénomèoes physiologiques que Ton a désignés sous le nom de sommeil ou de veille. En exposant des plantes dormeuses à la lamlère il*on nombre suffisant de lampes, M. de Candolle est parvenu à changer en quelque sorte leurs habitudes ; il a vu des sensitlves s^épanooir la nuit, et des belles de nuit ouvrir leurs calices le jour.
5* Les tiges de la plupart des plantes tendent vers la lumière et se rejettent violemment du côté du plus grand jour.
6® Au contraire, les racines de certaines plantes ftdent vers h la*> mière et cherchent Tobscurité.
7*" La lumière semble exercer une action sensible sur la germina* tion.
B*" Enfin, les divers rayons dont se compose le spectre solaire agissent inégalement dans la production de ces divers phénomènes on influences.
Après cet énoncé rapide et général des faits relatifs à Taction de la lumière sur les plantes, nous allons analyser le plus complètement et le plus brièvement possible les travaux modernes des physiciens sur cet important sujet.
Travaux de M. Payer. — Premier mémoire. — iSi^r la tendance des tiges vers la lumière. — 25 décembre 18&2,
l"" Toutes les fois qu'on fait germer une plante, du cresson alénois, par exemple, sur du coton humide, dans un appartement éclairé par une seule fenêtre, ou dans une boîte à une seule ouverture, la jeune tige, au lieu de s'élever perpendiculairement au sol, conune cela lui arrive toujours à ciel découvert ou dans Tobscurité complète, s'incline vers la fenêtre en restant toujours droite et formant avec la verticale un angle d*un certain nombre de degrés.
2* Toutes les fois , au contraire, qu*on place dans cet appartement ou dans cette boîte une plante déjà née, et qui, ayant poussé dans Tobscurité complète ou à ciel découvert, est verticale, la jeune tige se courbe d'abord , puis s'incline vers la lumière, c'est-à-dire qu'il y a ici deux phénomènes successifs. Dans le premier, la partie inférieure de la tige est encore verticale^ mais la partie supérieure est plus ou moins horizontale. Dans le second, la partie supérieure s*étant un peu redressée, et la partie inférieure légèrement inclinée, la
tige est redevenue droite, de coarbe qu'elle était, et se trouve dirigée ters la lumière.
S"" Pour que la plante se courbe ainsi du côté où vient la lumière, il n*est pas nécessaire, comme paraissent le penser MM. de Gandolle et Dntrochet, que le point de courbure reçoive quelques rayons de cette lumière.
k^ Cette courbure ne persiste point dans les jeunes tiges, lorsque b cause qui Ta produite vient à cesser.
5* 6^ et 7^. Mais son intensité est loin d*étre la même dans les diiForses circonstances où Ton place les jeunes plantes.
Ainsi, on peut établir comme règle générale que la tendance des tiges vers la lumière est d'autant plus grande que cette lumière est moins intense ou qu'elle arrive de plus bas.
8* Le milieu dans lequel la plante se trouve n'a d'influence que sur la vitesse avec laquelle la courbure s'opère ; car, au sein des eaux comme dans une atmosphère d'azote ou d'hydrogène, la courbure finit toujours, avec des temps différents sans doute, par avoir le mêmeHucgré ; ^vToqîie toutes les autres circonstances sont égales d'ailleurs.
9« Si, au lieu d'être placées dans une boîte à une seule ouverture, les jeunes plantes sont mises dans une boîte à deux ouvertures, et partant reçoivent l'action de la lumière dans deux directions différentes, des phénomènes non moins curieux se présentent.
Ces deux ouvertures peuvent se trouver sur le même côté de la boîte, de manière à ce que les rayons qu'elles laissent passer fassent entre eux un angle plus ou moins aigu, ou être placées l'une vis-à-vis de l'autre.
Dans le premier cas, lorsque l'intensité des deux lumières est égale, la tige se courbe dans la direction de la résultante. Mais lorsque cette intensité est inégale, soit au moyen d'ouvertures d'étendue différente, soit au moyen d'écrans è l'une des ouvertures, la tige ne se courbe plus dans la direction de la résultante, mais bien dans la direction de la lumière la plus forte.
On peut donc, à l'aide d'une jeune plante, déterminer en quelques heures, de deux lumières laquelle est la plus intense, de deux verres lequel est le plus (ranspàrént, et dans des circonstances données, on pourrait s'en servir comme d'un véritable photomètre.
10* Dans le second cas^ c'est*à-dire I^sque les deux ouvertures
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sont Yi8»k-*vis l'une de raivUre $ur des côtés ûpposé^, l'ioteosilé des deux rayons est-elle égale, la plante, sollicitée également de part et d*aatre. ne se courb ni d'un côié ni de l'autre. Cette intensité estelle au contraire inégale, elle «e cour)>e du côté de la plus grande lumière, à mdos toutefois qu*il ne lui arrive des deui côtés une lumière suffisante, auquel cas elle ne se courbe point non plus, quoiqu'elle soit plus éclairée d'un cûié que de l'autre.
11» Pour que tous ces phénomènes s'accomplissent, le c^oncours des diffiSreates parties dont la lumière se compose n'est point nécessaire.
Car de toutes les expériences, soit avec l'héliostal;, soit avec^ des verres colorés et analysés, en procédant par élimination, il résulte que sous les rayons ronges, orangés* jaunes et verts, la plante se conduit comme dans l'obscurité complète, c'est-à-dire qu'elle ne se courbe jamais , tandis que sous les rayons bleus et violets^ elle se courbe toujours.
12* Cette absence complète d'action dans certain3 rayons n'est point due à la nature de le substance coloriante ou verte. Entre dei)X lumières traversant, Tune un écran d'eau et l'autre un écran d'es*
sence de térébenthine» la plante s'est conrbée dans la direction de la bissectrice. 'C'est à^diro qu'elle s'est comportée comme s'il n'y avait point eu d'écrans interposés.
Donc, pour le phénomène du o(iQuvement au moins, la lumière chimique n'a aupunc influence.
IdvComm.e la plaote qui se trouve entre deux rayoqe lumineux d'intensités différentes se cpurbe toujours du côté de la lumière la plus grande, il a été facile de déterminer lequel, du bleu ou du violet, ivait le plus d'influence, et U. Payer a toujours trouvé que c'était le Uen.
W Enfin, comme la tige se courbe d'autant plus qu'il y a moios de lumière, i( a pu facilement, à l'aide de plantes placées à divers endroits dans la çl)ambre noire, s'assurer si l'obscurité était complète.
Tels sont I.es r4suluts principaux qu'il a obtenus; quant aux appareils dont il s'est servi, il les décrit dans son mémoire, ainsi (|ue la manière dont il a opéré pour arriver à ces résultats.
Ce mémoire a été l'objet d'un rapport très-favorable fait par
M« Beo^oerel an mm d'une cpmmis^n acytdémlqiie.^o^ Mi pu-
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troobet foisait partie, L'Académie remercie M. Payer de sa commu- Qicaiion»elle prend le plus grand inlérôt aux faits intéressants qu'elle renferme, elle l'engage à continuer des recherches entreprises dan» de si bonnes voies, en y apportant toute la précision et la rigueur dé« sirables» et prenant en considération tous les faits récemment découverts concernant l'action chimique des rayons solaires} ces recherches ne peuvent manquer de le conduire à des découvertes impor* tantes pour la physiologie végétale.
. M.Qqtrocheti auquel, quoique membre do la commission, M. Becquerel ne communiqua pas son rapport, «ansdpute parce qu'il était absent, a fait sur le mémoire de M. Payer des observations diffuses et minmieufies» il est vrai, quelquefois, mais souvent aussi Imporiantea et fineg. Analysons sa critique en le laissant parler :
ff M. Payer ayant cité Je Lepidium sativum . le cresson alénois» comme la plante qui lui a spécialement servi dans ses expériences , c*est par l'emploi de cette même plante que j'ai dû commencer. Tantôt j*ai placé dans mon appareil des plantules de Lepidium sativum que j'avais préalablement fait germer, soit à l'ombre, soit à ciel découvert; tantôt j'y ai iait germer des graines de cette même plante* Jamais Je n'ai vu les tigelles de ces plaptules offrir la moindre inOei^ion vers la lumière transmise par le vçrre rouge. Je les y ai laissée» pendant huit jours ; elles y ont pris un accroissement consi* dérable en longueur , comme cela arrive généralement aux plantes qui ne reçoivent pas asee« de lumière , mais elles sont demeurées droites et verticales. 51es observations 4>ut ainsi confirmé pleinement celles que M. Payer a faites sur cette même plante.
» Pendant ces expériences , il arriva que dans l'un des vases o4 j'avaie mi» germer des graines de Lepidium sativum, il leva plusieurs graines d'une plante piua petite , graines qui se trouvaient accidentellement dans la terre. Les tigelles de cea nouvelles plantules se di« rigèrfiot ou se fléchirent toutes vers la lumière transmise par le verre rouge, ce qui contrastait singulièrement avec le défaut complet d'inflexion des tigelles du Lepidium sativum qui les avoisinaient dans le même vase. Je ne pouvais reconnaître immédiatement quelle était cetta nouvelle plante que le bavard vouait d'offrir à mon observation. Je eoupçonaai que c'était l'Àlsine média » parce que cette plante se trouvait en grande quantité dans l'eiàdroit où j'avais pri» la terre qui m'avait offert rapp»ritîpii.WM#odijh9 4ê§t pi^iitiiiw qw JQ ^^o^î^
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d*obsener. C'était le 1®' août que j'avais fait cette observation, et je trouvai effectivement , et en abondance , des graines mûres sur les pieds d'Alsine média. Je recueillis ces graines et je les semai dans la * terre contenue dans un petit vase. Au bout de quatre jours, par une température de -|- 20 à 22 degrés centésimaux, ces graines étaient germées, et dès le second jour après leur germination, il me fut facile de reconnaître la similitude des plantules avec celles que j'avais observées précédemment. Le troisième jour je les plaçai dans mon appareil; elles se fléchirent toutes vers la lumière transmise par le verre rouge, et cela dans l'espace de quatre heures , par une température de -{- 22 degrés centésimaux. Je retournai le vase de manière à diri« ger l'inflexion des tigelles vers le fond de Tappareil. Il était alors midi. Quatre heures après, les tigelles s'étaient retournées et s'étaient de nouveau fléchies vers la lumière transmise par le verre rouge.
» D'où pouvait provenir la différence qui existait à cet égard entre la tigelle de l'Alsine média et celle du Lepidium sativum? La première chose qui me frappa, en recherchant la cause de ce phénomène^ ce fut la différence de la grosseur de la tigelle de ces deux plantes. Les tigelles du Lepidium sativum, le troisième jour après la germination, m'ont offert huit dixièmes de millimètre de diamètre; leur longueur était de 12 millimètres ; les tigelles de l'Alsine média, dans les mêmes circonstances, ne m'ont offert que quatre dixièmes de millimètre sur une longueur de 10 millimètres; elles sont ainsi de moitié moins grosses que les tigelles du Lepidium sativum. Je fus porté à penser, par cette observation, que la grande exiguité du diamètre des tigelles de l'Alsine média était la condition essentielle de leur inflexion vers la lumière rouge , inflexion qui n'était point offerte par les tigelles de Lepidium sativum, en raison de leur grosseur plus considérable, ce qui entraînait leur moindre flexibilité. Pour savoir si ce soupçon était fondé, il me fallait soumettre aux mêmes expériences d'autres plantes nouvellement nées et dont les tigelles auraient, les unes, des diamètres plus petits que celui que possède la tigelle du Lepidium sativum , et les autres des diamètres égaux ou supérieurs à celui de la tigelle de cette dernière plante. »
M. Dutrochet soumit donc à l'expérience un grand nombre de plantes dont les tigelles variaient en diamètre depuis 80 jusqu'à 20 centièmes de millimètre; il poursuit ainsi :
c Ces faits prouvent, d'une manière irréfragable, que c'est en vertu
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de rexigaité de leur diamètre, et non en verta de leur nature partientière, que les sept dernières plantes de mon tableau se sont fléchies ▼ers la lumière rouge, et que c'est seulement parce que leurs tigelles étaient trop grosses que les quatre premières plantes n'ont offert aucune inflexion vers cette même lumière rouge. Ainsi il suffit qu'il y ait seulement un dixième de millimètre de différence entre le diamètre d'une tigelle et celui d'une antre de la même espèce, et cela ▼ers une certaine limite, pour que l'une se fléchisse et que l'autre ne se fléchisse pas vers la lumière dans les expériences que je viens d'exposer. Cette différence se réduirait même à moitié, ou à 5 centièmes de millimètre, en considérant que les deux mercuriales dont les tigelles avaient 60 centièmes de millimètre de diamètre ne se sont point fléchies vers la lumière rouge, tandis que celte flexion a eu lieu chez le Trifolium agrarium, dont la tigelle avait 55 centièmes de millimètre de diamètre.
» L'Alsine média est la plante chez laquelle l'inflexion vers la lumière rouge a été la plus rapide ; elle s'est effectuée dans l'espace de quatre heures, par une température de -^ 23 à -|<- 24 degrés centési* maux. Chez les autres plantes, cette inflexion a mis de six à huit heures à s*opérer.
» Mes expériences prouvent que les tiges des plantes s'infléchissent vers la lumière rouge transmise sans mélange d'antres rayons par un verre de cette couleur. Les expériences de M. Payer ont prouvé qu'elles s'infléchissent vers la lumière bleue ou violette , transmises également seules par des verres de l'une et de l'autre de ces deux couleurs. Cette propriété appartenant ainsi aux rayons colorés extrêmes du spectre solaire, il me paraît certain qu'elle doit appartenir aussi aux rayons colorés moyens de ce spectre , c'est-à-dire à la lumière orangée , jaune et verte, qui serait transmise par des verres de ces trois couleurs. »
Ici M. Dutrochet soulève un doute qui, s'il pouvait être admis, renverserait de fond en comble une partie du travail de M. Payer :
« Est ce en vertu d'une qualité spéciale que les rayons rouges, blius et violets, transmis par des verres de ces trois couleurs, ont déterminé l'inflexion de ces tiges végétales? Ne serait-ce point plutôt en vertu de leur intensité lumineuse, intensité qui doit être variable suivant la transparence des verres î
» Si, dans les expériences de M. Payer, la lumière transmise par le
ii02 NATune intimb du spictrb solaire*
verre violet qu'il a employé a en moint de pnisgince que la lumière iraoi* mise par son verre bien, pour déterminer l'inflexion des tiges végétales t cela provient , je le pense, de ce que dans les verres qui ont servi à ses expériences, il y a eu plus de lumière bieue transmise par son verre bleu , qu'il n'y a eu do lumière violette transmise par son verre violet. Si les verres des autres couleurs qu'il a employées n'ont point transmis une lumière capable de produire l'inflexion des tiges végétales, cela provient, à mon avis, de ce que ces verres ne transmettalent point une lumière assez intense» et de ce que les tiges végétales qu^il soumettait à l'expérience, possédant un trop fort diamètre, n'étaient point assez flexibles.
» Ce pouvoir colorant est au maximum dans les rayons bleus, verts el jaunes qui occupent la partie moyenne du spectre solaire. On le voit diminuer, d'une part, dans les rayons indigo, et, d*une autre part, dans les rayons orangés : il est au minimum dans les rayons violets et dans les rayons rouges qui occupent les deux parties extrêmes du spectre solaire. On peut s'assurer de ce fait en plaçant dans le spectre solaire des objets que leur petitesse rend difficiles à bien voir. Leur perception est plus facile lorsqu'ils sont éclairés par les rayons qui occupent les parties moyennes du spectre solaire, que lorsqu'ils sont éclairés par les rayons qui occupent les deux parties extrêmes de ce spectre. Il doit résulter de là qu3 les rayons bleus, verts et jaunes, doivent avoir la propriété de déterminer l'inflexion des tiges végétales à un plus haut degré que ne Tont le» autres rayons colorés qui se rapprochent des parties extrêmes du spectre solaire. L'expérience, j'en suis convaincu, confirmera cette prévision; mais il faudra se tenir en garde contre les déceptions qu'elle pourra présenter, et tenir compte surtout du diamètre des tiges végéules qui seront soumises à dei expériences, puisque ce diamètre, suivant son étendue {^us ou moins grande, pourrait déterminer, tantôt des résultata négatifs, tan^ tdt des résultats positifs.
n Le sommeil et le réveil des fleurs ont eu lieu derrière mon verre rouge. J'ai fait ces expériences à la lumière diffuse sur les plantes suivantes : Leoruodon taraxacum, Hyeracium sylvaticum^ Beliis perennis^ Campanula spéculum. Les tiges de ces plantes étaient plongées dans l'eau par leur base. J'ai observé de la même manière le sommeil et le réveil des feuilles du pourpier, Portulaçca pleriic^a^ la plante était jeune et enracinée. Ces expériences ont
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êi^ fiitôs par déë témp&fttures de + 20 à 22 degrés centésimaux. » Je terminerai en faisant observer que les tiges des plantes qui reçoivent la Inmière transmise par des Terres coloras s'alkmgcnt beaucoup pins qu'elles ne le feraient sous Tinflaence de la lumière ordinaire. €e! effet, qui a lieu, quelle qne soit la coloration du verre, même lorsqu'il transmet d'autres rayons que ceux de sa propre coloration , cet effet, dis-je, prouve que ces plantes éprouvent toujours dans ce cas de Tétiolement, et que, par conséquent, leur émanation aqueuse naturelle est diminuée, ainsi qu'elle Test toujours lorsque la lumière est insufQsante. »
M. Payer ne pouvait pas laisser sans réponse les observations peu bienveillantes de M. Dutrochet : les faits qu*il oppose aux doutes de son illustre contradicteur jettent un grand jour sur cette difficile question.
1*" Il a Ait germer les plantes suiva&tes : Alsine média, Papaver Rhœoi^ Papaver somniferum, Agrostemma cœli Rosa^ Avena flavescens^ Agrostù lamantha, Spergula arvensis^ OEthtonema saxatile, Medicago bipulÙM^ dans trois boîtes éclairées, la première du verre rouge à lumière homogène, la deuxième d*un autre verre rouge qui laissait passer, outre la lumière rouge, quelques-uns des rayons d'une réfrangibilité différente, la troisième enfin d'un verre bleu beaucoup plus foncé que les deux autres.
Les résultats de ces expériences furent les suivants : Dans la première boîte, éclairée par une lumière rouge pure, aucune tige ne se courba vers cette lumière; dans la deuxième, éclairée par la lumière rouge légèrement naélangée de lumière d'une autre réfrangibilité^ il y en eut qui s'intéchirent et d'autres qui restèrent droites. Celles qui s'infléchirent furent : Àhine média, Papatfer RHœas, Papa»er umnifermn^ Agrostemma^ cœU Rvsa , OEthicncma saxattU, Htdicago lupuUna. Celles qui restèrent droites sont : Avena flaaescens Agrosiis iœmofîtha, Sparguta arvensis,
V Avena ftavescens et VAgrostis lœmantha avaient un diamètre bien inférieur \ celui de VŒthionema saxatile et du Medicago tupu- Una^ et cependant elles restèrent droites, tandis que ces dernières se courbèrent. Ce n^est donc pas seulement, comme le pense M. Dutrochet, la grosseur de la tige qui influe sur ces phénomènes... La nature de la plante» la solidité de son tissu, sa croissance plus ou moins ra-
pide, etc., iofloeot paiement sur cette faculté plus oa moins grande de se coorber vers b Jumière.
Qaaot à robjection relatife à l'influence de rintenaté de la lumière. Al. Payer répond infincîUement en montrant Je verre violet et le Ycrre bleu avec lesquels il arait opéré. A travers le verre violet on peut lire, et le verre bleu est tellement foncé, qu'on ne peut distinguer nettement les objels.
«Est-il permis, ajoute-t-il^ de conclure l'influence des rayons moyens du spectre de celle des rayons extrêmes, en présence des nombreuses expériences physiques de toute nature qui prouvent au contraire que les rayons de réfrangibilités différentes sont également différents quant à leurs propriétés calorifiques, chimiques et même électriques?
SEœm) MÉMOIRE. Sur la tendance des racines à fuir la lumière,
27 mai 18/i/i.
' « Le phénomène si connu de la tendance des tiges vers la lumière, et sur lequel j'ai eu l'honneur de présenter un premier mémoire à l'approbation de l'Acacémic, a pour contre-partie un autre phénomène qui avait totalement échappé, jusqu'à présent, anx recherches des physiologistes, et que je désigne sous le nom de tendance des racines à fuir la lumière.
» Pour le constater, rien de plus facile. Il suffit, dans une chambre éclairée par une seule fenêtre, de faire germer des graines de chou et de moutarde blanche sur du coton flottant dans un vase en verre rempli d'eau. En même temps que les tiges s'inclinent toutes vers la lumière, les racines plongées dans l'eau se courbent en sens inverse comme si elles fuyaient cette lumière; de façon que les jeunes plantes représentent alors assez bien chacune la figure d'un S.
» Pour les deux plantes que je viens de citer, c'est-à-dire le chou et la moutarde blanche, aussi bien que pour beaucoup d'autres, ce phénomène se manifeste toujours, qne ce soit de la lumière diffuse ou les rayons directs du soleil qui pénètrent dans l'appartement.
» Mais il en est d'autres, telle que le sedum telephium^ chez lesquelles une lumière diffuse ordinaire, bien qu'agissant fortement et avec succès sur les tiges pour les faire courber vers elle, n'a cepen-
dant aacDoe influence sur les racines, qui restent droites et qui ne fuient en effet que les rayons directs du soleil.
» Dans d'autres enfin, comme le cresson alénois, les rayons directs du soleil aussi bien que la lumière diffuse sont sans action sur les racines : je ne les ai jamais vues dévier de la perpendiculaire en aucune façon.
» Il y a donc des plantes dont les racines fuient la lumière directe du soleil et ta lumière diffuse, d'autres la lumière directe du soleil seulement, d'autres enfin ni l'une ni l'autre. Par conséquent, les racines sont de capacité différente pour la lumière, si je puis m'exprimer ainsi, suivant la nature des plantes elles-mêmes. .
» De ces faits résultent nécessairement les conséquences suivantes, qui, du reste, ont été vérifiées directement par des expériences précises:
• \^ L*angle d'inclinaison formé avec la verticale par la racine qui s'infléchit est différent de l'angle d'inclinaison formé en sens inverse par la tige avec la même verticale.
» 2"" Il est toujours plus petit, c'est-à-dire que la courbure de la tige vers la lumière est toujours plus grande que la courbure de la racine en sens contraire.
» 3* Pins la lumière est intense, et plus cet angle d'inclinaison es considérable.
» Pour constater cette dernière conséquence, j'ai reçu sur une lentille le rayon de lumière pénétrant dans la chambre noire, et j'ai placé les plantes que je voulais soumettre à l'expérience à des distances différentes du foyer* Il est évident que celles c[ui furent fe plus éloignées furent moins éclairées que celles qui furent le plus rapprochées, et cependant ce sont ces dernières dont les racines se sont courbées davantage.
» Mais tonte la lumière concourt-elle à l'inclinaison de ces racines, ou n'est-ce qu'une ou plusieurs parties du spectre?
» Toutes les expériences faites au moyen d*un spectre rendu fixe à l'aide d'un héliostat m'ont conduit aux résultats suivants v^
» i<> Il n'y a que la partie du spectre comprise entre les raies F et H qui agisse sur les racines pour les faire fuir.
» 2"" \a'& différents points de cette partie du spectre comprise entre les raies F et H n'agissent point tous avec la même intensité.
« 3** Il y a, par conséquent^ toujours un point où a lieu le maximum
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d'actidii, et hUdlnaitoi) fest d*âUtàtit ttioiriâ gt*aiidé i[)a'Oti S'éôàfte plus de ce point.
1^ à« Ile pditit msItithUm est ^âriéblè podr lé§ différente» plantes.
» d"" Gh'Bëe digne de rëfnâl^qne, le pblHt oÂ tes racines se coûrlm% te pidh lêÉt ftyM b^ItU 6û lu tigëà ^'iâttltlëht lé ^Idl^ j e^ési-à-ditë que le point maximum d'action est le même pour les râbtâeâ él les tiges d^ttim ménde plante.
« Cett% iitïm dé M Mtttiè^e ^ur lies tiged et léà rabitteâ i, ^àns atiêtitt doute^ ct)tiim« hôbs le itoY^tltrek-ott^ dU reste btetitOt, une grande Mfluétic« sût lé tebdiidcè de^ tiges Vër^ lé biël et de§ facitllêà térà h terre.
ii Qliàht ii la éhnsé par lâqùéile là ihème espèce de lumière prodiilt m ^ ti^ et là racine M èJÔfets si âitiférents, je demandé à t*Académie la permission d'user de la même réserve que dans mon preiuiéb mémbfre.
» ie ne terminerai pas toutefois sans rappeler que, si Ton fait Vex^ périence de manière à ce qu*ii n*y ait que la tige soumise à r«ction directe de la lumière, cette tige se courbe seule, et la racine reste droite. On ne peut donc pas supposer ici, comme on l'a fait pour la tendance des racines vers le centre de la terre, nne isspèe^ de polarite qui ferait que la tige s'inclinant vers la lumière, la nd&B devrait, par cela seul, s'infléchir en sens inverse.»
Cette fois, c'M M. DuttS{>cfaet iqui^ pHntietfaeill n&omi^H^ Mfc M. Payer, a faît à rÀe&démie le rapport ssr ee 9e<(^d taên^^lNS. Nous en extrakitas les pass^g^s (\ùi eontit^imeÉt qttMqiKBft IMtft WMi« veaux :
(K Là tt^ndancig quIUDfectéht éeriàttil^s )^niim d'è^ ^é'gétàùlc à fuir h lumière est connue depuis longtemps , puiETquè 'cVsl èîi tSÎi <^xA M. kttigl l'a annottcét a^A làôiitfè saVànt, dans tih mémoire fnsèiré aux Transactions pkitàst^tfués. W aVait b'6nsta\ë cette tendance \ fiiirla lWiièî«âans )iè^ Vrille)» de plA^iéÛrs Végétaux griibpants. ifla^gré les assertioh^ de cè^ fi^bîfe 'ôbs'éHal'euf, celte tendance de certaines parties des pïante's ft fàlr î'à lumière demeura douteuse dan's l'opinion de tous lesphysiologîsfes JusqùVn janvier l'822,époque à laquelle M. Dutrèichet Ait cobnàîtï'e ïe fait de là tendance de la radicule du gui à fuir la lumière. tTétVe ràdicuté, comme celle de toutes les graines eu ger- MAàtlôb,!^ cMpitôe de deux palr'tiès, savbir : dû |[^reiàier méri-
RATONS EXeiTATEURS DB LA VEGETATION. 1107
Ihalle de la lige, et de la racine nainsante* de sont ces deux parties qui ferment, dans toutes les graines en germination, le caudex des^ ceadant.
B II constata que la tendance à fuir la lumière eiiatmt.dans la première de ces deux parties constituantes de ce que Ton nomme la radicule, c'est-à-dire dans le premier môrithaile de la tige du gui ; Tétat rudimentaire de la racine naissante ne lui permit pas de voir si elle tendait aussi à fuir la lumière» direction dans laquelle elle sem^ bUk p<»tée d*oûe manière passive par la flexion du premier môrithaile de la tige ou du méritballe radiculaire. Plus tard » en février iB33, M. Dutrochet communiqua à 1* Académie des Sciences une observation touchant une racine aérienne de Potbos digitata qui lai avait offert le phénomène de fuite de la lumière ; mais il regarda comme exceptionnel ce phénomène, alors unique dans la pbysiok^ie végétale, d'une véritable racine qui fuit la lumière. Tel était l'état de ia question sur ce point de la physiologie v^étale lorsque M. Payer en fit Tobjet de ses recherches.
» Le premier qui ait étudié l'action de certains rayons du spectre solaire sur la direction ou la flexion des tiges est le docteur Poggioli» dont le travail a été publié dans les Opuscules scientifiques de Bologne (tome It page 9). Ce physieieo sounoit aux rayons rouges ^t •Qx rayons violets du spectre solaire des plantules de Raphanm ru$- Ucanus et de Brassica olenuea viridis^ dans les premiers temps qui avaient suivi la germination. Il vit ces jeunes plantes diriger la foce supérieure de leurs feuilles vers le prisme, c'est-à-dire vers la Ivunière violette d'une part, et vers la lumière rouge d'une autre part, ce qui attestait la flexion des tiges vers ces mêmes lumières. Il estima que Fénergle de l'influence exercée sur ces plantes par les tkjoiÉs violets était à celle des rayons rouges comme trois est à un. Ha restreint ses expériences à l'emploi des deux rayons extrêmes du spectre solaire, parce que, dépourvu d'héliostat, il était réduit à dél^acer à la main les vases qui contenaient ses plantes pour suivre le spectre dans son déplacement continuel.
» Depuis le docteur Poggioli, dont le mémoire a été publié en «17, jusqu'au 26 décembre 18/i2, qu'a été présenté à l'Académie des Sdeoces le ménsoire de M. Payer, aucun travail n'a paru ayjoit pour dqeC l'étode de l'influence des rayons colorés du spectre sofanne ear la flexien des liges.
» Depais ce temps, le docteur Gardner, de New-York , a fait pa*raltre dans le numéro de janvier 1S&^ du Landon, Edinburg and Dublin Philosophtcal Magazine, un mémoire fort important sur ce même sujet. Un extrait de ce mémoire a été inséré au numéro de février 1844 de la Bibliothèque universelle de Genève.
» En soumettant un semis de turneps au spectre solaire fixé par un héliostat, le docteur Gardner a vu que ces jeunes tiges tendent à se courber dans deux sens différents : 1^ elles tendent à se courber vers le prisme ou vers la lumière, et cela sous Tinfloence de tous les rayons colorés du spectre solaire ; 2^ elles tendent à se courber vers l'espace qui est éclairé par les rayons indigo, en sorte que les plantes éclairées par les rayons rouges, orangés, jaunes, verts et bleus, d'une part, s'inclinent vers l'espace éclairé par les rayons indigo, tandis que d'une autre part^ les plantes éclairées par les rayons violets s'inclinent vers ce même espace éclairé par les rayons indigo. Dans cette expérience, le semis prend ainsi l'apparence d'un champ de blé couché par deux vents opposés. Les plantes éclairées par les rayons indigo n'offrent qu'une seule de ces tendances à la flexion, celle qui les dirige vers le prisme ou vers la lumière; les plantes éclairées par tous les autres rayons colorés du spectre solaire étant soumises à deux tendances à la flexion dans deux sens dont la direction se croise à angle droit, suivent la résultante; leur inclinaison latérale, ou suivant le sens de la longueur disposée horizontalement du spectre solaire, diminue à mesure que les plantes sont plus rapprochées de l'indigo. La raie indigo de Frannhofer, le docteur Gardner ne la désigne pas autrement, serait le centre ou l'axe vers lequel tendent de part et d'autre les tiges infléchies. Le docteur Gardner conclut de ces expériences que la force qui produit l'inflexion des tiges selon la longueur du spectre solaire réside dans le rayon indigo. Pour ces expériences, les plantes étiolées sont préférables aux plantes vertes, elles sont plus faciles à fléchir ; il ne faut qu'une à deux heures pour que ces phénomènes se manifestent; on les observe également en se servant de la lumière de la lune.
9 D'après ces expériences, la propriété d'opérer la flexion des tiges végétales vers la lumière, propriété que M. Payer n'accorde qu'aux rayons bleus et violets du spectre solaire, se trouverait appartenir à tous les rayons colorés de ce spectre ; mais le docteur Gardner n'a pas tenu compte de Tinfluence qu'exerce sur la flexion des tiges la
lamière diffuse qui accompagne toujour&]e spectre solaire. Quant au fait de la flexion des tiges végétales dans le sens de la longueur disposée horizontalement du spectre solaire, et en sens inverse, de chaque côté de l'espace éclairé par les rayons indigo, il a échappé complètement à M. Payer.
» Ces curieus*es expériences méritaient d'être répétées, et nous nous sommes empressés de le faire. Pour cet effet, nous avons fait faire des yases de verre ou petites cuves de la forme d'un parallélipipède, longues de 50 millimètres, larges de 30 millimètres, profondes de 50 millimètres, et formées avec des lames d'un verre bien plan, assemblées avec de la glu marine. Ces vases étant remplis d'eau, on mettait sur la surface de celle-ci des lames de liège très-minces, lesquelles étaient percées chacune de dix petits trous dans chacun desquels on plaçait la radicule naissante d'une graine de moutarde blanche. Nous avons choisi cette plante comme étant celle dont les jeunes tiges et surtout les jeunes racines nous ont paru posséder au degré le plus convenable, nous ne disons pas le plus grand, la faculté d'obéir aux diverses tendances à la flexion sous l'influence de la lumière. Les jeunes tiges de pavot , par exemple, se fléchissent avec trop de facilité vers la lumière pour offrir convenablement le second phénomène de flexion qui a été découvert par le docteur Gardner. » Suivant la recommandation du docteur Gardner^ nous avons constamment fait développer nos petites plantes à une très -faible lumière venant de haut en bas, aûn, d'une part, de leur donner un commencement d'étiolement qui les rend plus sensibles à l'action fléchissame do la lumière, et d'une autre part, aûn de leur conser^ ver la position verticale. Voici comment nous avons procédé poui les soumettre à l'influence des rayons colorés du spectre solaire.
n Nous nous sommes servis de l'héliostat inventé par M. Silbermann aîné, et exécuté par M. Soleil. Nous devons dire ici que nous avons eu extrêmement à nous louer de l'usage de cet héliostat, dont l'inventeur a rendu un véritable service aux physiciens, en leur procurant un instrument de eette nature, à la fois simple et exact, en même temps qu'il est peu coûteux.
» Le rayon solaire était transmis au prisme par une ouverture ordinairement allongée dans le sens vertical et d'une largeur va* riable.
» Le prisme employé était do plus pur flint-glass.
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» Le spectre était toujours produit par le ffliaimum de déviation.
• Le rayon solaire étant reçu sur le prisme placé dans une situation verticale , le spectre se trouvait placé horizontalement dans le sens de sa longueur. C*est dans ce spectre horizontal que nous placions la série de nos vases dans lesquels étaient nos plantules, et cela lorsque leurs tiges avaient acquis une longueur de 20 à UQ millimètres. En deçli ou au delà de cette longueur, elles étaient peu propres aux expériences.
» Les plantes étaient placées à 6 mètres 5 déc, du prisme. Â cette distance, le spectre solaire horizontal avait environ 25 centimètres de longueur.
» Nous placions des vases munis de leurs plantes au delà et de chaque côté des deux extrémités du spectre solaire, mais surtout du côté du violet, parce que c'est de ce côté que nous avons observé que se prolongeait spécialement, au delà du spectre solaire, Taction qui fléchissait vers le prisme les tiges végétales. Voici les résultats que nous avons obtenus dans nos nombreuses expériences, toutes ùites par des températures de -j- ^^ ^ ^^ degrés centésimaux. ^
» Le premier mouvement que Ton observe dans les tiges v^étales est celui de leur flexion vers le prisme, c'est-à-dire vers la lumière; ce mouvement de flexion a toujours commencé à se manifester dans les tiges soumises aux r3yons violets ; nous n'avons Janiïais observé d'exception à cet égard. Le mouvement de flexion vers le prisme se montre ensuite dans les tiges soumises aux rayons indigo et bleus, et ordinairement en même temps dans les rayons lavande qui forment la continuation presque invisible du spectre au delà du violet. On voit ensuite les tiges situées dans les rayons jaunes et verts se fléchir, puis vient la flexion dans les rayons orangés* Les tiges irituées dans les rayons rouges se fléchissent lesderniètes. Pendant joe temps, k flexion des tiges situées au delà du violet se manifeste jusqu'à une distance qui, selon Tintensité de la lumière, va jusqu'à 20 et même quelquefois jusqu'à 30 centimètres au-delà de la limite du violet. Ce n'est que dans le cas où le faisceau lumineux, tombant sur le prisme, a une grande intensité, qu*on observe la flexion des tiges situées au delà des rayons rouges, ^t cela jusqu'à une distance qui* au maximum, s'est étendue jusqu'à 10 centimètres au delà de ces rajoos. Ainsi, la flexion des tiges vers le prisme m ver« b hêmke «'étend
fort p^u 9u (le|^ (jc§ rayons ropges, tandis qu'elfe s'^t$B4 fort Ipiil au delà des rayons violets.
9 l4)r«qnQ ript^nsité lu^nineusp d«s rayons solfiipa^ qm tamb^nl sur I^ prisme e^t affaibli^i soit par la grande eiigoité de Tpnvertqrtt ^M (>prtç iMrpière, sait parpe qun Tatmosp^iiFe 4 n^mHffm^^ P«Fdfi 4e sa tr|in^piir$QÇe. ^lors la flp^ion 4^6 tige^ ver^ fe prisme » flen^io^ qui conimençe togjpqrsj ^ans |c|5 rayons vipjfîls, pe ^'^tpnd pli^§ 9p;s§î loin de part çt d^jjirp di? ces rayons, Aipsi, npus fivpns f p, daiis pipsicurs de ces ç^, çeti.e flexion yers 1^ prisme pi^ p^s atteindra L^ liges éclairées par les rayons Qrang,é§ ^t rpqçes ef, pp p'ét^ndriB ^m peu au delà de Teiftréipité violcl^e du speçlr^. Nç^us iiypps yt}, d^nn les cas de §rand affaiblissement d^ Fintensii^ lumineusç du spectrp| h flexion des tiges, commençant tpujpurs d^ns les raypns viplel^, ne s'étendre d'une part dans le spectre C[ue d^ns les rayons indigo et dans une partie des rayons bleus, et d'une autre pn^t» dans lef rayons lavande. C'est tr^s probableipent po^r n'avoir e.xpérjpieplé qn'avee des spectres prpdpiis par des faisceaux de rayons sojaires extrêmement exigus, et par conséquent pourvus de Irès-pei) d*jntensité lumineuse, que M. Payer a vu la flexion des tige§ nes*opérer que dans les rayons violets, indigo et bleus.
» f^ous ayons jusqu'ici laissé de côté le phénomène delafl£xiop latérale, découvert par le docteqr Gardner, phénomène qui ne commence à se manifester qu'une dend-heurc qu même pn^ heure après la manifestation de la flexion des liges vers le prispie df ni^ les rayons violets. Cette flexion latérale, ou selon la direction d£ la )pn.gacur du spectre solaire, commence toujours par les ti^ située^ dans les rayons jaunes, et elle y précède mêipe souvent la flpxjon vers le prisme ou vers la lumière. Alçrs on voit ces liges se flécbif exclusivement du côté de l'espace éclairé par les rayons verts; up peu plus tard, lorsque la tendance à la flexion vers le prisi^e se ma* nifeste dans les tiges situées dans les rayons jaunes^ elles cessent d'être fléchies exclusivement selon ja direction de la lonçuçur du spectre solaire ; elles suivent obliquement la résuUapte des dfiix tendances rectangulaires qui le? sollicitent à la flexion. Les tiges situées dans les rayons orangés et dans les rayons verts voisins des jaunes ne tardent pas à prendre cette même flexiori latérale oblîqiie ; ell^e s^ manîfestp ensuite sur les ti^es situées dans Jes jrayoçs
ronges, puis en dernier Heu dans le reste des rayons Terts et dans les rayons bleus qui les avoisinent. Dans les rayons indigo, les tiges demeurent exclusivement fléchies vers le prisme. Ce n*est qu'environ une heure après que les tiges situées dans les rayons jaunes ont commencé à se fléchir latéralement, que les tiges situées dans les rayons violets depuis longtemps fléchies vers le prisme commencent à prendre une flexion latérale qui est en sens inverse de celle que possèdent déjà toutes les tiges situées dans les rayons rouges, orangés, jaunes, verts et bleus : elles se fléchissent alors obliquement vers les tiges situées dans les rayons indigo, tiges qui conservent invariablement leur flexion vers le prisme. Nous n'avons jamais vu les tiges situées dans les rayons lavande offrir cette flexion latérale, qui, cependant, y a été observée par le docteur Gardner. Ainsi ce sont les rayons indigo qui sont le centre vers lequel tend de part et d'autre la flexion latérale des tiges soumises au spectre solaire.
•> Bien que ce soit l'espace éclairé par les rayons indigo qne l'on doive considérer comme le centre naturel de la double flexion latérale des tiges végétales qui sont soumises au spectre solaire, il arrive cependant quelquefois que ce centre se trouve placé ailleurs. Ainsi il nous est arrivé une fois de voir ce centre placé au milieu du violet ; alors les tiges qui se trouvaient placées dans la moitié des rayons violets voisins des rayons indigo, les tiges placées dans ces rayons indigo eux-mêmes, et dans tous les autres rayons colorés jusqu'à Textrémité rouge du spectre solaire, ces tiges, dis-je» étaient toutes fléchies latéralement du côté de l'extrémité violette du spectre, tandis que les tiges qui étaient situées dans les rayons violets extrêmes étaient latéralement fléchies en sens contraire. Une autre fois nous avons observé que la flexion latérale des tiges se rapportait à deux centres : l'un faiblement marqué, situé, comme précédemment, dans le milieu des rayons violets; l'autre, très-fortement marqué, situé daus le milieu des rayons verts. Nous devons dire que, dans cette dernière expérience, nous avions fait tomber sur le prisme un très-gros faisceau de rayons solaires : il était transmis par une ouverture circulaire de 12 millimètres de diamètre. Dans tous les cas où nous avons transmis la lumière au prisme par une ouverture allongée verticalement^ et dont la largeur n'excédait pas 3 à 4 millimètres, nous avons toujours observé le centre de la flexion
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latérale des tiges dans l'espace éclairé par les rayons indigo, ainsi que l'a annoncé le docteur Gardner.
» Il résulte de ces expériences que les tiges végétales soumises aux rayons colorés du spectre solaire subissent Tinfluence de deux causes différentes de flexion : Tune qui tend à les fléchir vers le prisoie ou vers la lumière, et s*étend aux tiges placées sur la prolongation du spectre, surtout du côté de son extrémité violette ; Tautre qui tend à les fléchir dans le sens de la longueur du spectre, et cela dans deux ^ns opposés, en sorte qu'il y a un centre de cou* yergence occupant le plus souvent tout l'espace qui est coloré par les rayons indigo. Ainsi ce centre n'est pas un point, ni une raie du q>ectre, comme le dit le docteur Gardner. Jamais nous n'avons vu cette flexion latérale dépasser les rayons violets d'une part, et les rayons rouges d'une autre part; elle ne se manifestait point do tout lorsque Hntensité lumineuse était faible.
» Ce ne sont pas les seuls rayons colorés du spectre solaire qui agissent sur les plantes dans ces expériences ; ils sont accompagnés par une quantité assez notable de lumière diffuse blanche.. .
» Les tiges végtMales soumises à l'influence d'un spectre très-pur nous montrèrent tous les phénomènes de flexion que nous avions observés précédemment en employant des spectres qui n'étaient point purgés de la lumière diffuse réfléchie par l'atmosphère ; nous vîmes ces tiges opérer leur flexion dans ses deux modes : l'un direct ou vers la iamière, l'autre latéral ou selon la longueur du spectre...
» De ce qu'il est impossible que le spectre solaire ne soit pas accompagné par de la lumière blanche diffuse, il résulte qu'au dehors de ce spectre , cette lumière diffuse doit opérer la flexion des tiges végétales. C'est effectivement ce que nous avons observé en plaçant des vases garnis de leurs plantules à des hauteurs diverses au-dessus et au-dessous du spectre solaire horizontal. Nous avons vu« dans ce cas, * les tiges se fléchir vers le prisme, c'est*à-dire v^^ la lumière, et cela même lorsque la lumière réfléchie par Tatmosphère était tiîminée. La lumière réfléchie par le prisme sufiBsait pour produire cet effet. Mais, comme on le pense bien, nous n'avons jamais observé, dans ce cas, de flexion latérale.
» Quelle est la cause de la flexion latâ'ale des tiges dans les expé-
V'mces dont il ç^\ ici qg^^tipo ? C^ qp'il y 9 de plys simple k ^URPOS^P est ce qui est admis implicitement p^r 1q dopt^up QardQ§ri Q^jf PU
disant que, iQrs de lear fle](ipo Jaiérdle, ces tjgea ^pQt 9éçhi^ v^rs les rayons indigo, y§uI din? qne km flexion e^t dirigée v^rg l§ lieii oh gei rayons indigo sont réfléchi^ par lr$ cçrps qui sont é^U^é^ p?? c§tt§ partie dn spectre, C*cst par mt^ de la ipAmfi îdé# qu*i} reg»rd« Vn^ cennon vertical^ des tiges comme produit^ par I9 t^nd^npe q9*eH#i} auraient ine diriger v^rs le» rayop» bleuxqui pqm lé^HhU de {Qiitn pari^ par Tatmosphëre. Cène explii^atign parait aussi naturelle quVite e^t 9ii0ple , et eepeadant elle §i?t km tejn de rendra paiinn d# leof les pbénpnDëaes qne présenta cette Hemn taiérale.
» La flexion de^ lige* vers le jpfinw <)» ^^rs la limik^ d4p^ i b lois de ractiont apéçiaie des rayons chlorés dn «pe^r^ jt iê ra«Uo»d# 1a lno)ière diffuse qui acpoippagne nécessairement le Hmtfê, U u'fiH
pas douteux que les rayons viniets, indigo et bkm n'^mt m um
action spépiaJe i Jaqoelle s'igonie l'action de U ^nmi^fê i'iBim i mais en est^ii de même par rapport an^ autres rayons «olor^ da 3pe^f9 2 par exemple, l^ 9eim des tjg^a^r^ If prjsfie, ImaqyVU^ se0t 4(^biirées p^r les rayons ronges, est-^lte en parnif^ mrémlm^t de l'actioodeces rayon;5,Dndoit-elie être attrîMç à la seuWInmii^r#4iSw§ dont il est impossible de pri^^er le spectre? |I n*y a)^aût4}u*np senl moyen de répondre cette i)nestion« et mm Tityoïis mi» en i^aag^- » Nous evons pri$ nn vem r()0ge qmt recevai^t un rayon ^jr#«
«e (f aosm^tiail qyt des f ay<MMi foiig«i, ^'Qi|s f ii^eps «nelf^ Mwec ie plus grand soin par le prisme , pour nous assurer de ce fttft. Oe mm» tifles d# mouiarâe bi««i;be« pkcéei derrière «e v»rre, qui recevait la liu»ièr« sM^e , ^e «oorbèriNii Ttrs k immiàrê rosge 119^1 qM*ti tr^Afimetiaif, Pmr av^, «*il âtait pofi»bl«« aMor^ j^ius d« «Mr« liliid^ relatiy€m«At k ee £9*4, «âos fim^ lotiiher eur sa fwisniA lui i^nem^ de rayais r<e«iges que ireniwtUiii c« f e«De ésbifié ^lar te liir mjére soleire f «éflé^faîe sur liu ftar. h m'mk de 1- MUostac. S< im im^ .^eau. iiia)i»e|j|[ #A>tcqiniï^0 d«s rayMiSMtr«sq»e dfis rtfMe iw^m*
trpp iiaiU^^ pom* ^tre i9Pi^hi^ à 1*^, fi#5 r>f«w< piltts f^imU^ q^ U» r^9«p^ , m ^iTÂk^k éiHêé»^^ (^ le ^mm^ eii ifrie tue ces derniers seraient demeurés parfait«Ht^|}ttriS, L^f^M^^,4êÊ»
eiMM 4»9kmm$ il u'y mt^ m ià ièm iîti^êtumm^ iteifeetro
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soIair€ : on fit seulement une aire circulaire rouge. De jeûnes tiges de moutarde blanche, placées dans celte aire de lumière rouge paro , se courbèrent vers le prisme ou vers ia lumière rouge , les premières au bout d'une heure , et les dernières au bout de deux
heures et demie. Ce. qu'il y eut de très-remarquable, c'est qu'il y eut ici une flexion générale latérale vers l'espace qui, dans l'état ordinaire, aurait dû être occupé par les autres rayons colorés du spectre, desquels pas un n'existait. Deux expériences semblables nous ont offert les mêmes résultats. Ainsi les rayons rouges purs ont le poutoir de produire la flexion des tiges végétales vers eux, et, lorsqu'ils ont traversé un prisme, on voit, sous leur influence, les tigçs présenter en outre une flexion latérale qui, par sa combinaison avec la flexion directe vers la lumière rouge , donne lieu à une flexion suivant la résultante de ces deux tendances. Nous ferons remarquer que l'aire circulaire formée par la lumière rouge foncée et pure qui, transmise par notre verre rouge, avait traversé le prisme, offrait peutêtre une teinte un peu moins foncée au côté de cette aire où de* vaient se trouver les rayons rouges les plu$ réfrangibles. Nousdevon^ ajouter qu*il ^ avait auprès de Taire circulaire rouge, et du côté ojk, dans l'état ordinaire » auraient dd se trouver les autres r^yorni colorés in spectre » des tiges $e<pblable& à celles qui éuimt d^ns çetie dire circulaire rouge, et qu'elles n'offrireat pas U plus légjb^e inflexion^
» Il nous restait à examiner l'action du spectre solaire sur les ra^ cines. Nous avons dit que nos jeunes plantes de moutarde blanche étaient plantées dans des trous fort petits, faits à des laD9$s aiinces de liège qui flottaient sur l'eau qui remplissait des vases de verre à côtés parallèles. Les racines de la moutarde blanche fuJc^ la hmièn^ ain^î que l'a fait voir M. Payer, Nous pouvions donc expérinoepter si ce phénomène aurait lieu sous TinflueBce des rayû95 colorés du spectre solaire, ainsi que Ta annoncé le même pi^rvateur* Nous fbçims» donc dans ce i^ectre, et sur la prolongation des imx icôiéjs, des va* ses dans Teau desquels se développaient les racines de jeooes moutardes blanches. La longueur de ces racines était de 20 è 24 millimètres; elle n'atteignait pas tout à faix la moitié do la profondeur des vases. Celte expérience fut établie h 9 heures hO minutes du o^atin, etpar une température de H' 17 de||résceQté^aux; ? 12 heures
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30 minutes, nous obsenrâmes, dans les rayons violets seulement, une flexion en arrière et en crochet de la pointe des racines ; elles fuyaient la lumière violette. A 12 heures ti5 minutes, cette môme flexion en arrière ou en fuite de la lumière s'observait , mais moins forte, dans Tindigo et le bleu, et de plus, de l'autre côté du violet, dans les rayons lavande. Ainsi, le maximum de fuite de la lumière se trouvait dans les rayons violets; c'était là que se trouvait l'initiative de cette flexion, ainsi qu'avait lieu, pour les tiges, Tinitiative de la flexion vers la lumière. La fuite de la lumière, toujours par la pointe des racines, se manifesta, pendant les heures suivantes, dans tous les autres rayons colorés du spectre solaire. Ce ne fut qu'à 4 heures, c'est-à-dire 6 heures 20 minutes après le commencement de l'expérience, que nous observâmes premièrement dans les rayons jaunes, et ensuite dans les rayons orangés et dans ceux des rayons verts qui étaient voisins des jaunes, une flexion latérale de la pointe des racines, flexion dirigée vers l'espace éclairé par les rayons rouges. Cette flexion se combinant avec celle de fuite de la lumière qui la croisait à angle droit, il en résultait que les pointes des racines étaient courbées en crochet suivant la résultante de ces deux tendances.
» Ainsi, la fuite de la lumière par les racines commence dans les rayons violets, et leur flexion latérale commence dans les rayons jaunes, comme cela a lieu pour la flexion des liges vers la lumière et pour leur flexion latérale ; seulement tous les mouvements dans les racines sont inverses de ceux des tiges : ainsi, chez les tiges, il y a flexion vers la lumière et flexion vers l'espace éclairé par les rayons indigo, tandis que, chez les racines, il y a flexion pour fuir la lumière et flexion pour fuir l'espace éclairé par les rayons indigo. Toutefois, d'après les expériences ci-dessus exposées, on voit que ce dernier mode de flexion ne s'est point présenté à nous dans les racines soumises aux rayons rouges ni dans celles qui étaient dans les rayons violets, et cela fort probablement parce que dans ces deux rayons la tendance à la flexion, dans le sens latéral, est au plus faible degré. Aussi avons-nous vu que, lorsque la lumière n'était pas suffisamment intense, la flexion latérale ne se manifestait pas non plus dans les tiges placées dans ces mômes rayons rouges et violets.
» Toutes ces expériences ont été faites en employant un prisme de flint-glass ; il était nécessaire de les répéter en employant des prismes faits avec d'autres substances. Dans deux expériences faites
avec QD^ prisme d'eau, nous avons observé des phénomènes exacrement semblables à ceux qui s'étaient {nrésentés h nous en employant un prisme de flint*glass, c'est-à-dire : 1"^ flexion des tiges vers le prisme ou vers la lumière, flexion commençant dans les rayons vio^ lets et se montrant ensuite dans les autres rayons colorés du spectre, et au delà de ses limites, bien plus du côté de son extrémité violette que du côté de son extrémité rouge ; 2^ flexion latérale des tiges ver^ l'espace occupé par les rayons indigo, commençant dans les rayons jaunes et se montrant ensuite dans les rayons orangés, rouges, verts et bleus ; et enfin flexion des tiges soumises à l'influence des rayons violets vers l'espace éclairé par les rayons indigo. Cet espace s'est donc encore ici trouvé le centre de convergence des deux flexions latérales opposées des tiges.
» Nous avons enfln employé un prisme d'alun aux mêmes expériences. Le spectre solaire produit par ce prisme était trop peu étalé pour qu'il fût possible de faire sur lui des observations l)ien exactes, et, de plus, ce prisme n'était pas d'une transparence parfaite, ce à quoi nous attribuons de n'avoir pas observé par son emploi la flexion latérale des tiges ; leur flexion vers le prisme s'est seule offerte à nous, et ayant commencé, comme toujours, dans les rayons violets, elle s'est étendue de là aux tiges éclairées par tous les autres rayons colorés du spectre. »
M. Dutrocbet termine en proclamant que M. Payer a rendu service à la physiologie végétale en faisant connaître de nouvelles plantes dont les racines ont une tendance à fuir la lumière, fait dont il n'y avait jusque-là qu'un seul exemple connu, fait d'ailleurs qui n'est point général.
Recherches de M. Zantedeschi. — De Vinfluence des rayons ^à* laires transmis par des verres colorés sur la végétation des plan" tes et la germination des graines; 30 novembre 1842.
Nous ne croyons pas pouvoir faire mieux connaître ce travail qu'en analysant le rapport fait par M. Dutrochet, au nom d'une commission de l'Académie des Sciences :
t Les premières recherches relatives à l'influence qu'exercent sur les plantes les rayons lumineux colorés appartiennent à Senç-
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hier, el remonlefit à TaDiiie 1762. Ce physiologbte se wyU cU grandes bouteilles de verre très«iniaee» rempUet d'eaa rottgie ptr le <}armin, jaunie par lectircuma et ie safrani rendue violette par la teinture de toumosoL Les plantée et les graines étaient soumises I la lumière transmise par ces bouteilles remplies d*eaa colorée on d*eau pure. Les résultats de ees expériences continuées pendant qui*» tre ans furent les suivants :
» La germinstion arriva d'abord dans les graines soumises à la lumière jaune et )i la lumière violette , ensuite dans les graines soumises à la lumière rouge, m enfin dans les graines tenues|dans Tobscurité.
» L'allongement des tiges et des racines fut dans l^ordrè suivant : au plus haut degré dans Tobscurité, cet allongement diminua successivement sous l'influence des lumières jaune, violette et rouge; il fut encore moindre sous Tinfluence de la lumière transmise par les bouteilles remplies d'èau pure ; il fut au plus faible degré à la lumière libre. Celte dernière fut toujours trouvée plus efficace pour verdir les plantes que celle d*un seul des l'ayons colorés dont elle se composé. Les rayons violets furent trouvés avoir plus d'énergie pour prévenir rétiolement que les autres rayons de lumière colorée.
V Ces expériences ont été faites sur les graines et sur ks jeunes plants de laitue, d*épinards, et de haricots.
» Carradori, dans un ouvrage publié eu 1841, ouvrage cité par M. Zantêdeschi, mais que nous n*avons pu nous procurer, confirme lés résultats obtenus par Senebier en ceci, que le pouvoir de la lumière pour colorer en vert les végétaux est à un degré émlnent dans les rayons violets et bleus, bien qu'il y soit plus faible que dans Il lumière ordinMfe.
» Vftigt^qtMtfiè ans aVaftt h publication de tes dernières observations de Carradori, c'est-V^lir© en 1817 , te dt>cteur Sébastien l^oggioli avait publié un travail fort remarquable sur le même sujet. Au lien àé Sdttmettre les planter; à la lumière transtnise par des verres ^eolof^, fl les iBoumit )i rinfitrence des rayons ilu spièctre solaire.
9 Deux vases de même grandeur, et placés dans des conditions MnMftl^tes, ffcfWHhem un même nombre de graines de Raphantis rusti<«Éii!s. ÏM ^lafttuies ^laissantes prfnsnt iitoidenteltement on dève-
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loppèmênt Initie bbûêiciefafalé danii m dé ee^ VasfHl qoè dàtis Tautre.
» Les plflbtules teSi t)iuii. développées furefit soumises »ût l'ayons rouges; les plantules les inoins développée furétit sotttnlses atit rayons Tioletsr Q^lle eipositidti dés pIftAtutei alit deui fayofistodge et Vtetei dura p^idant siiheâis^le pretnter Jour, et également pendant six heures dans chacun de^ tf ois Jours qui suivirent. DU le trofsiètne juufi tel pUbtules Miutniitts aut rayonë Ti4)lei6 et qui» au eomoiencernent de l'expérience, étaient les plus petites, avaient sorpâ!>Sé en ÉérdoppemettI MH» ()Ui élMént lOuititeei aUX rttyohs ro»g«S ; ces dernières, au quatrième jour, parurent ttiolëes^ L'âUteur obsertu que» AMI l«é diétatVttséS) tes feuilles cotylêdotlains ded plahtules changèrent de position et dirigèrent teur fece slipérieure Vers lé pristt« , e'iBBl^l'-dire VeM la lumière rouge dans tin des Vases, et vers la lumière violette dans Tautre Vase. Cette directit)H arriVH bietî plus M cheft lèë pilktilutes boutôi^es aux réyoùs violets que che^ celles qui étaient soumkei^ ëni réy^$ rougei M. Poggiôli, qui ^xpèriiûentâtt mr des pfoutilies deRapfaanUé rusticanus, â tu que les deux fedilles einyiédionafr«ft qui cèurdUnAtent tes plauilileià avaient dirigé leurs littib iUpérieuréB veri^ la lanifère violeile en premier lieu, et vers la lumière rotige en l^oud lieii. L^ deut feUillës oppt^^i qui termiatiiânt ntùê {ytoUt^le» d'AlisiUe Hàediè dii^èreât de même téUrs tktés mpé^éï^ vèi% ili iumi^ f^Ugëi k îàqu^lé SéUte eiiëï éhièUt soumises dans une expérience dUUl lU^I . dt; JÛssieU et Adolphe BroU* gH^rt ont été ^^ôin^. ÂiUsi le phéUofuènè «st lé Mëthé què celui qui i été %l»ervé il y à d^jà Vîttgt-séplâtos paï* 19. fôggteli.
» M-. PUg^ff àféut suulhis dek fèUillés de taput^ttie et dès feuilles tjte viim ptoiigéeé soUs TéaU, It:^ mén ^Ux rayons rt)Uges et iei» autres wt raton» Molm, il uMi&rytt^ oeî feUiHes ne dégagèréUt pa^ là ptUs petf^ l^uHe 4e gtit o^ygèue.
* Le IrtêiWe èxpétiUiehtatèar t bbsérVé que ko grâihèô de BrâÉslca tfUlsa ferii^lit plttts prompteihièut 56t^s llufluencedéâ rayond rouges tti ^peiÊtue fôhnNe que ^obis rtUfiueUt^ des rayons tertil, et plus ^f^dÉ^teimteUt ikm rtMfâ^èUeè des t'ayons terts que soujs r influente des f^y^us vi^^s^
» Néute^aitiyofis àctuélteiuènt aut etpéHentei^ dé M. £autedestfa1, Witteur éù MénWiré qui est fobjèt dé ce rapport. Voici Texposë som-
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» Une caisse de bois fut divisée en sept cases, et chacune de cellesci fut fermée avec un des verres colorés suivants : orangé , violet , jaune, bleu, vert, noir.
X» L'auteur n'avait pas pu se procurer de verre roog^.
Un pied de balsamine fut placé dans chacune des cases fermées par les verres orangé, jaune, vert, bleu et violet.
9 Sous le verre bleu, la plante s'allongea plqs qne sous les autres verres.
» Sous le verre vert, il n'y eut aucun allongement sensible ; h plante périt le huitième jour.
» La plante qui eut le plus de vigueur fut celle qui se trouvait sous le verre violet, mais cependant ses fleurs périrent.
» Les plantes les plus faibles furent celles qui se trouvaient sons les verres orangé, jaune, vert et bleu.
» Sous les verres violet et vert, les feuilles conservèrent leur couleur verte ; sous tous les autres verres, elles jaunirent.
» Sous les verres violet, bleu et vert, lès tiges se courberait vers la lumière ; sous les verres orangé et jaune, elles restèrent droites.
» Dans d'autres expériences, M. Zantedeschi plaça sous le verre vert des pieds d'Ocymum viride, de Myrtbus moscata et de Gerens pentalophus. Les deux premières de ces plantes perdirent leurs feuilles ; la troisième se maintint longtemps en bon état, et s'allongea beaucoup en se courbant vers la lumière.
» M. Zantedeschi sema des graines de Balsamine dans les cases de son appareil, recouvertes par les différents verres colorés. Ces graines germèrent, dès le second jour, sous le verre vert ; elles germèrent, le troisième jour, sous le verre violet ; le quatrième jour, sous les verres jaune et orangé; le cinquième jour, sous le verre bleu ; enfm elles ne germèrent que le neuvième jour dans celles des cases qui, n'ayant point de verre, étaient à la lumière et à l'air libres^
» Sous le verre vert, les feuilles cotylédonaires prirent une teinte verte que n'avaient pas celles qui étaient librement exposées à la lumière; sous tous les autres verres, ces feuilles devinrent jaunâtres.
» M. Zantedeschi expose ensuite les expériences suivantes, qu'il a faites sur des pieds d'£chino-cactus Oltonis , placés dans les cases fermées par des verres colorés, et cette fois il avait pu se procurer un verre rouge pour fermer une de ses cases. Dans l'espace de temps
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qui s^écOula depuis \e Î6 juin j osqo'à la fin d*octobre, les plantes mises en expérience jeunes encore prirent des développements différente sous les différents verres colorés. Leur accroissement en longueur fut de 2 centimètres sous les verres violet et orangé ; cet accroissement fut de 1 et demi cent, sous les verres jaune et vert ; ce même accroissement fut de 1 cent, seulement sous les verres rouge et bleu.
» Dans deux autres mesures prises antérieurement, Tune le 19 juillet, l'autre le 6 août, Taccroissemeut de ces plantes avait été tout à fait différent ; en sorte que l'auteur renonce à tirer aucune conclusion de ces expériences.
9 M. Zantcdeschi ayant semé des graines d*£chino-cactus Ottonis dans chacune des cases de son appareil , vit germer ces graines en vingt-quatre jours dans les cases fermées avec les verres violet et bleu et dans la case qui était sans verre ; ces graines germèrent en vingt-neuf jours dans la case fermée avec un verre vert, et en trente jours dans la case fermée avec un verre rouge.
» M. Zantedescbl plaça des plantules d'Oxalis multiflora dans les cases de son appareil ; elles se comportèrent comme il suit :
» Les tiges de cette plante se courbèrent vers la lumière sous les verres violet, bleu et vert ; elles n'offrirent aucune inflexion vers la lumière sous les verres rouge, jaune, orangé et noir.
» M. Zantedescbl tira les conclusions suivantes de ses expériences:
» La végétation, sous l'influence de la lumière transmise par tous les verres colorés , est languissante et maladive , ainsi que l'avaient observé Senebier et Garradori.
9 L'ordre observé pour la germination sous les verres colorés est différent de celui qui a été observé par Senebier.
n La lumière violette a une puissance peu inférieure à celle de la lumière ordinaire pour verdir certains végétaux, ainsi que l'avait dît Senebier ; la Balsamine est dans ce cas ; mais cela n'a pas lieu pour
rOxalis multiflora.
» Quant à la vigueur de la végétation, elle n*est point plus grande sous le verre violet qu'elle ne l'est &ous les verres jaune et rouge , ainsi que l'avait observé Senebier.
» La lumière verte est moins favorable à la végétation que la lumière rouge.
» La plus grande vigueur de végétation a lieu sous le verre bleu pour rOxalis multiflora.
' ^ M» iKiDtiutesçhi p^§e a|]ç N 9nQm9li^9 pr^^ntm p^ piis §xr ilâi;i0Or$fi3 BraYienn^nt de ce q^ç ce n*ç$t pas saMlpiD^f)! 1% ^pmièrç a^ii ftflt W^ M pUntp^ popr ffvori^cf Ipijr végélatiQn, pi^itf «miisi
d'umrç^ fg^i)U ii nRflwfiPW desfjup)^ e§i somi^^e d'MPfi ffi^nièrg y^-
WWÇ l§ ^Uftlj^ (Ir? Ii?§q§. ^1 ce|^ §wivant 1^ diyersîfô des plantçs. » U Cprowis3ipR §9i( J)Oîi gré ^ W, Z^niedescin 4f ses curieuses f f P^riçiiee^, fn^l^ré ]*iDcertiti|(le des résultats obtenus , et Tangage i Ips çpi^dq^ep ^11 ^mploya^t les rayons colprés du spectre so|aire Ipi-mêq^fi,
I^flqqfi^çUïS DE A|. QarpKISïi, -r- Sur l'mm i^ (^ l{tmiirQ jaune ^1^ M pr<l^M^^^P^ ^^ ^ couleur yertç de^ plantfs et sur celle de (a l/i^mmç in4k<i ^«^^ ^ production (te Ifur^ mq^pementSy
a ]ue bpt de ce Mémoire^ dit 111. Gsjrduer, est ç|e prouver qiie les divers rayons du spçctre jouissent de propriétés 4ifféreiites d^ns leur ^Çtioi) sur }(s§ végétaux; il dpit, en particulier, -^ërvir à çlémqntrer que les rayons qui font naître la couleur v0tlc des plantes sont en- Ij^rement différents de ceux c|ui produisent les nioqvements vers la iMipière, la couleur Tert(3 éta^t>déve}pppée surtout par les rayons jaunes, tandis que le mouvement est produit par la lumière indigo, f
Va I)éliosta( r^géçl)issa|t un rayop de soleil dan^ un tube quc^drangi)I(ii^e qui traversait le volet^ Ce tubeferpié à son extrémité intérieure JT^pferm^it pi) prjsme é(|uilatéral en flint-gla^s^ placé vpiticalcmçnt, et la lumière réfractée entrait dans l<| çliambre p^r yne puvertuje praiigq^e d^P^ un ^es côtés du tube ; totite lai portioi| â^es rayons lumineux qui n'avait p^^ traversé le prisipe était arrêtée aq ruojea 4'Mft ^î*ipMgPf»et Les obs^rviiljpns furent faites en Viç-giine, pendant ^U^ p^^SQH rW§r^»iaWeiPept belle, dç § JDillç,t ^j} t-T o^çtqbrg Jg/jJ,
J-es plaptç|s epjployéesi étai^p.t ^es sçmis de navets ^ ^é r§ v$»§ , dp moutarde, de pois, de fèves, et des plants de Solanum pjgrqn^ ^t yjrpiapurp, dç f\mm m^^ Ç{ o^ino;-, etç.j mais W, Ç^r^ner emplqyai bieniôtpresqHP ç^ç|usivemçnt des sçmis de nayets, çe§ plaintes fournissant les meilleurs résultats 11 les ççmji^ dap§ dpç t)pî(e^ i PfimparfÎRf 9^ç m dap^ d^, y^ses , et les fpiss^it se d^yfi|pi^pçr dans l'obscurité jusqu'à ce que les plantes eussent atteint une {)9|iltçur djf J pouQÇ ^ 1 popçe trojs (]|p^çts apgiaJS- ÇU^s étaient alors Pîpopées à Faction des rayons solaires à 15 pieds anglais ^i^ ppsipç; (ij^quiç
cemi^rtiBieBt de 1» boite qo reoaiNiit ^ue d9« r^fw% o^hHf^ A*WS^ seule espèea el vmiforaiait enviroo m^ aentaii^g d^ piant^iji
M. G^rdper a i;»HJPurs trouvé quelsi çqiilmir vart^ était (91 plus prp« Qûiieée dpri« U boUû e^pQ^e iim; rayons jaunes, La proAuctfon de la chlorophylle ue se manifip^^ , mêp)9 dftus les cirçoust^nces l?a plpçi favorables, qu*nprè$ une ei(pQ3ition assez longue de$ plante^ 2^ la lu-^ mière. i.*çspace de (e^ips le plus court qui ajt sufli pour verdjr un serois de pavets exposé au ceuire du faisceau jaune 9 éié de deux heiircç ; mais souvent six heures et plus étaient nécessaires. La couleur verte obtenue par Texposition des plantes à la lumière est asseï persistante; un séjour de soixante-et- douze heures dans Tobscurité Ue su^t pas pour Taltérer sensiblement dans un semis de navets. Les plantes des champs peuvent quelquefois conserver leur couleur dans l'obscurité pendant trois semaines, mais elles finissent par se jaunir. Afin de comparer Faction des différents rayons lumineux, M. Gardoer observa le tctaps nécessaire aux plantes contenues dans les différents compartiments pour atteindre une nuance de vert déterminée. Il trouva, pour le compartiment jaune, trois heures et demie ; pour Toranger, quatre heures et demie; pour le vert, six heures. Au bout de dix-sept heures et demie, le semis exposé aux rayons bteus avait atteint une nuance de vert qui ne fut estimée que la moitié de celle qui avait été prise pour terme de comparaison.
L'action colorante est-elle due aux rayons chimiques, aux rayons calorifiques ou aux rayons lumineux du spectre? Elle ne peut être attribuée aux rayons chimiques, parce que, si Ton éclaire des plantes étiolées au moyen de rayons solaires qui ont traversé une so« lotion de bichromate de potasse assez concentrée pour absorber tous les rayons chimiques, ces plantes verdissent dans un espace de temps remarquablement court. Ce ne sont pas non plus les rayons calorifiques qui exercent Faction colorante, car le maximum de chaleur des rayons qui traversent un prisme de flint-gîass ne correspond pas avec le maximum d'action sur les plantes étiolées. On doit donc admettre que la chlorophylle est développée par l'agent lumineux luimême, considéré comme distinct des autres agents connus qui se trouvent dans lés rayons solaires.
Si l'on expose au spectre solaire un semis de navets placé dans une boîlesaus <foaîp^rlinients, ou obgierve quç les plantçs se penchent
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T€r8 un axe qpmman : celles qui sont exposées aux rayons rouges, oranges, jaunes et verts, s'inclinent vers la couleur indigo, tandis que les plantes éclairées par les rayons violets se meuvent à leur rencontre. Lorsqu'on prolonge suffisamment l'expérience, le semis prend l'apparence d'un champ de blé couché par deux vents opposés. L^xe commun vers lequel se penchent les plantes est la ligne que suit le rayon indigo de Fraunhofer, en allant du prisme au semis ; les plantes qui se trouvent dans la lumière indigo s'inclinent directement vers le point du prisme d'où leur vient la lumière ; celles qui sont éclairées en rouge, en orangé, etc., ne se dirigent pas directement vers le prisme ; elles s'inclinent diagonalement du côté des plantes éclairées par les rayons de couleur indigo. Cette inclinaison latérale diminue à mesure que les plantes sont plus rapprochées de l'axe ; de telle sorte que celles qui sont exposées au bleu et au violet sont peu déviées de la ligne que suivent les rayons qui les éclairent
M. Gardner conclut de cette expérience et d'autres, dans le détail desquelles nous n'entrons pas, que la force qui produit le mouvemeut se trouve dans le rayon indigo. La quantité de lumière nécessaire pour produire l'inclinaison est très-faible, et le phénomène parait si peu dépendre de l'intensité de la lumière, qu'il semble qu'il y ait fort peu à gagner en concentrant les rayons au delà d'un certain point ; il y a dans toutes les couleurs du prisme une force suffisante pour produire le mouvemeut. Pour les expériences sur la tendance des végétaux vers la lumière, les plantes développées dans l'obscurité sont préférables aux plantes vertes; elles sont beaucoup plus sensibles. Les mouvements sont plus marqués dans les plantes qui ont été exposées quelques jours à, la lumière \ ils cessent probablement dans les parties ligneuses. Le mouvement est dû à une action sur la tige, car il avait constamment lieu après l'enlèvement des feuilles. Ce qui paraît encore plus curieux, c'est que les plantes complètement penchées se redressent lorsqu'on les remet dans l'obscurité ; ce fait s'observe le mieux quand on n'a pas exposé le semis aux rayons directs du soleil. Il semble donc que l'action de la lumière qui produit le mouvement est transitoire, et que ce mouvement n'est pas accompagné d'un changement permanent dans la structure de la plante.
Ici" se présente de nouveau la question de savoir si l'action mo-
trice est due aux rayons chimiques ou bien aux rayons calorifigaes, ou enfin aux .rayons lumineux dn spectre. La propriété du bichro^ mate de potasse d'arrêter les rayons chimiques sert encore ici à prouver que ces rayons ne sont pas ceux qui produisent le mouvement; M. Gardner démontre aussi ce fait en arrêtant les rayons chimiques contenus dans le faisceau indigo au moyen d'une auge de verre renfermant du persuifocyanure de fer. L'action motrice ne peut pas être attribuée aux rayons calorifiques, parce qu'elle est le plus intense dans la partie du spectre qui présente le minimum de chalear. De plus, les rayons lunaires peuvent, même sans condensa* tion, produire un mouvement considérable en une ou deux heures ; ce résultat semble concluant, car on n'a jamais pu découvrir la moindre chaleur sensible dans les rayons de la lune. Si donc la présence du calorique peut être appréciée par le thermoscope, et celle des rayons chimiques par des composés d'argent, on doit attribuer le mouvement des plantes vers la lumière à l'action des rayons lumineux proprement dits.
Il existe un rapport intime entre les rayons qui développent la chlorophylle et ceux qui produisent la décomposition de l'adde carbonique et le spectre lumineux. En effet, on vient de voir que c'est dans le faisceau jaune qu'a lieu surtout le dévdoppement de la couleur verte des plantes ; or, le docteur Draper place là le maximum d'action pour la décomposition de l'acide carbonique, et c'est encore dans ce faisceau que sir W. Herschell et Fraunhofer placent le maximum de lumière. Non-seulement le maximum d'effet de ces trois actions se trouve situé au même endroit du spectre, mais leur intensité varie proportionnellement dans les différents espaces colorés. Ceci prouve que la coloration en vert des plantes et la décomposition de l'acide carbonique sont causées par le même agent impondérable, celui qui produit aussi la vision.
Si les résultats obtenus par M. Gardner sont confirmés par de nouvelles expériences, ils auront des conséquences nombreuses et importantes pour la physiologie végétale. Ils semblent en contradic^*tioQ avec la théorie émise par de Gandolle sur les mouvements des liantes vers la lumière, car les rayons de couleur indigo qui produisent cet effet ne paraissent pas jouir de la propriété de décompo^ ser l'adde carbonique et de produire b lignine. Yoici entf e autres
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Me idée Ingénieuse indiqaée par M. Gardner, et qui décoole dei faits qu'il a obserTés. On a m que le mou?enient des plantes Vers la lumière était dû à Taction de la lumière indigo, et que des rayons d'une très-^faible intensité étaient capables de produire ce phénomène. Le bleu de l'atmosphère étant très-intense [par rapporta la lumière du soleil^ ne se pourrait-il pas que la couleur du ciel déterminât, jusqu'à un Certain point, la eroissaneo verticale des tiges?
En imprimant pour ta seconde fois dans la Bibliothèqae universelle de Genève l'analyse du Mémoire de M* Gardner, M. I^ M* l'accompagne de quelques réflexions critiques dont il sera bon da tenir compte^
« 1° D'après l'auteur, des plantes vertes prises dans les champs gardent letir couleur pendant des semaines entièresi mais à la fin deviennent jaunes. Dans les expériences de môme nature, nous avons toujours vu les feuilles des végétaux mis verts dans Tobsco* rite tomber après un temps plus ou moins long, et être remplacées par de nouveaux bourgeons qui se développaient étiolés. Jamais nous n'avons vu une feuille verte devenir jaune dans l'obscurité, tandis que rien n'est plus facile que de convertir en feuille verte ona feuille étiolée. L'auteur, daiis une partie subséquente de son Mémoire, cite* d'après Berzélius» l'opinion que nous a?ons émise d'a^ près le résultat de nos expériences, mais il dit ne pouvoir la partager, parce qu'il a vu les plantes perdre leur verdure après un séjour pltis oo moins prolongé dans l'obscurité. lie fait suns doute est constant t iliais s'il avait Suivi de près le mode selon lequel il s'opère, il aurait vu que ce n'était pas par la conversion de;s mêmes feuilles vertes en feuilles jaunes.
» Dans les recherches non encore publiées que j'ai entreprises cet été sur rinfluence de la lumière sur quelques phénomènes de la vé^ gétation, je me suis assuré qu'elle était aussi la cause de la coloration des pétales des fleurs* Ainsi, par exemple^ les boutons floraux d'une plante d'ornement, commune dans les jardins « l'Agapanthe nmbel* lata, août encore blancs lorsque par leur dévdoppement ils ron^Mt le spatbe qui les renferme. Us prennent ensuite une teinte foncée d'un beau Ueu*
» 2'' Si Ton enveloppe la fleur avant sa sortie du i))athe} on im* mé^iateaient après, d'iia oapueho» de papier neîr qni j&teriepii
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la ItfiliMrd 8IÉ1 gélitr êon d6î«loppteaient, on trouvtrli q«*«Ue fcsM MatHihé MU» préâmu^r d'arllenrs d'abtres alléraliona R«mîa( à te tottidre^ dH6 m» colDte ensuite ghidoeHeoieiit^ qooiqtt*«Ue «Onaerie totij^iira yne t^iittd pins plie tfoe eeito qui n'oni p«iit él6 teoue» dtffa^ l'olisotirHé<
ii S<» M* du Cand«U« a ebèrcfaé à bxpliqiler» ea qndcpie aorte par. dfia action nicaiilqna, b teodanâë des piânies h ae piurter vers la pdint le {ikid éciairéi II établit que du oôlé de la tige qui reçoit I# [tfaa de luiniére, Tadde carboBiq«e cM pida factleoi^nt décooapoaif Ift tégétatiên est plas active^ le ligiteux ae forma plus afeémeat» ol qti*efi ionfeêquënee laa ibfefi, detinant plaa rîgidea et plua fertea du cOtA éelairdj 4oirrbehi la platite vers la luniîèreï Màiail ait clair ^ut si les expérientea de i>l. Gardher sbiit eeDGrlDéea« oatte théorie ia<génieâae lie pourra plus aubtriatel*! fin efléti on oomprendrail difiicileflfeot conullefit uil aeinblaUé effet p<Hirrak élre produit areo la rapidité qtte Tauteur du itiémoire que bous aToas afialysé a observée sdr lea piaules éiioléeai 11 devrait* de plus, être permauent de aa afttiiro) et l'on ne peut Tadmettre si les plantes^ une fois peucbées, reproiuient leur direction perpendiculaire dans robscuritéi Enfin, si la direction des plantes est principalement due aux rayons indigo du spectre» la théorie de M. de CandoUe ne saurait s'accorder avec ce fait» puisque ces rayons ne peuvent décomposer Tacide carbo-i nique, ni» parlant, produire le ligneux. II faut donc admettre que ce mouvement est produit par une sorte d'attraction de la lumière pure, attraction qui peut même n'être que ps^sagère. Quoique cette conclusion* puisse paraître singulière, nous connaissons d'autres corpji impondérables, comme le calorique et l'électricité, qui déterminent des mouvements considérables : poiirquoi ta lumière n'en prodiii* rait-elle pas aussi 1
• 4« L'auteur se livre à quelques spéculations conjecturales sur l'origine de la chlorophylle, qu'il penche à regarder comme la matière jaune des kuilles, ou peut-être la dextrine ou quelque autre aub« stance désoxygénée par l'action de la lumière^ Ce serait un efiet usm*logne à la formation d'autres hydrocarbures, comme la graisse el rhuile dana les animaux^ admise par Liebig. Il ne serait plus néces^ aaîre daua ce cas, dit l'auteur, d'admettre la décompoeilioB de l'eaju dans les phates, fmir rendre coflipte de la préseiwa de i'bydregèiie^
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La décomposition de Tacide carbonique Tiendrait après la prodiM> tîon de la chlorophylle, et suffirait pour expliquer la formation de toutes les sutetances organiques végétales. — Kous avouons ne pas pouvoir facilement comprendre la succession de phénomènes imaginée par l'auteur. S*il est un fait démontré en physiologie végétale, c*est que l'acide carbonique, Peau et l'ammoniaque^ sont les seuls éléments nourriciers indispensables. Or, ^ii en est ainsi, comment concevoir que la substance quelconque primitive, dont Fauteur admet la conversion en chlorophylle par sa désoxygénation, se serait formée sans la décomposition de l'acide carbonique, qui seul peut lui fournir le carbone qu'elle contient ? Evidemment cette décomposition doit être le premier acte de la vie végétale, et doit précéder, aussi bien que suivre, la production de la chlorophylle.
» 5*" Il faut conclure de la coïncidence entre le pouvoir éclairant, 'celui qui est le plus favorable à la décomposition de l'acide carbonique, et celui qui préside à la formation de la chlorophylle, que les rayons jaunes sont les plus propres à la végétation. Les idées de quelques physiologistes qxii, supposant que le rayon bleu exerçait la principale action sur la vie végétale, proposaient de faire les vitraux des serres en verre de cobalt, ne seraient, en conséquence, pas susceptibles d'une utile application. En terminant, l'auteur récapitule les conclusions qu'il croit pouvoir tirer de ses expériences, et insiste en particulier sur ce fait, que la lumière pure, dégagée de toute influence chimique ou calorifique, est capable de produire des mouvements appréciables dans les plantes. »
RECHERCHES DE M. HUNT. Première Note. — De l'influence de la lumière sur la végétation, — Août i'SUZ,
Depuis plusieurs années, l'auteur étudie l'influence des divers rayons de la lumière sur la germination des graines et sur l'accroissement des jeunes végétaux. Les résultats de ses recherches tendent à démontrer le pouvoir considérable que possèdent les rayons les plus lumineux pour empêcher la germination, et pour nuire au développement des plantes dans leur jeune âge. Ainsi des plantes que l'on force à végéter dans les rayons rouges s'écartent de la Inmlère comme d'une influence qu'elles cherchent à éviter,- tandis que les
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nyons bleos et les rayoos chimiques oat, an contraire, nue actîoa bienbisante snr le déYeloppeoieut des végétaux.
Néanmoins Tautenr a trouvé que, quoique Tinfluenoe du rayon bleu soit grande pour hâter la germination et favoriser la vigueur des végétaux, son action est trop stimulante pour leur permettre d'atr river ï une complète maturité. La sève du végétal paraît s'employer tout entière à la production d'un beau feuillage d*un vert foncé ; mais on ne peut en obtenir des fleurs ni des semences qu'en substituant au rayon bleu les rayons jaunes, qui sont les plus propres à assurer cet entier développement.
L'auteur a aussi observé Teffet remarquable des rayons verts pour amener l'étiolement du végétal, et la curieuse propriété que (es plantes possèdent d'envoyer des pousses d'une extrême longueur à la recherche de la nature de lumière qui leur est le plus favorable.
De l'influence de la lumière sur ta germination et sur la végétaxian.
L'auteur a confirmé, par de nouvelles expériences, les résultats auxquels il était parvenu, et qui tendaient à prouver que la lumière était nuisible à la germination des graines et à Vaccroissemeat des jeunes plantes.
Il s'est ensuite attaché à des recherches propres à éclairer la question de la formation de la fibre ligneuse. Il a trouvé que des plantes qui croissaient sous l'influence d'une lumière qu'on avait fait passer par des milieux de couleurs bleue où rongé, contenaient plus d'eau que celles qui avaient crû sous l'influence des rayons qu'on avait fait passer par des milieux jaunes et verts. La formation de la fibre ligneuse suit une progression contraire, et est plus considérable dans les plantes qui ont reçu ces derniers rayons. L'auteur a observé les rapports suivants :
Dans le r«yoQ bleu , les plantes ont pris 7. 16 p. */•»
— rouge 7. 25»
— vert , 7. 60,
— jaune 7. 69
de fibre jligneuse.
De jeunes plants bien' vigoureux furent exposés à l'influence des rayoBS'd« spectre. 11$ périrent tons en peo de joors sons Pac-
tioti 0é \é lutDtlN jaune ; lënr ftim*t foi plus iCAttril t^itfr^iis Kn» fluence du vert, et il« iio prospérèrent qMB dàntles rayoMroiigèg tt
M. Huril ?st ebsuitè f ntrë dmi queilitieii 4ét«ik sur les diveMs propriétés cbiinie|iM)A, «aJtfrifiqods et iHinifleuiss^ qui coeiîsteiil dans les rayons solaires» Il a établi qoe le luHiière du soleil irétait point du t0«t ^aie en quantité à» talorique et» encore laoins bu peat^r i^bi^ miquei lia montré que ctt der^iier aogm^itattdaus le spectre en proportion de la diminution de lumière» ei quet lorsque celle-ci était à son maximum, le pouvoir chimique était au contraire le plus .faible< l«*emploi de difers mUteux iibsorbents peut produire une lumière très-intense presque entièrement dépouillée de pouvoir. cbimiqueiaQ contraire i ce dernier agent peut êtie obtenu dans sa plus grande énergie sans être accompagné de lumière sensible.
Influence de ta lumière snir la germination des çraines et C accroissement des végétaux.
Ce sujet a été traité au moyeu d'une subvention de i*association. Al. Hunt a préparé six boîtes tellement arrangées, qu'aucune lumière n'y pouvait pénétrer qu'au travers de verres de différentes couleurs; le premier était d'un rouge foncé> le dernier d un beau vert. Dans ces boîtes il a élevé des renoncules, des tulipes et d^au- 1res plantes. Il a trouvé que les tulipes commençaient à germer lé plus tôt sous ie verre orangé, et le plus tara sous les verres bleus ë. verts. Sous Je verre bleu, les plantes, quoique plus tardives, étaient plus robustes et promettaient de venir a maturité et en ())ciiie fléiii', tandis quesous le verre orangé elles étaient plUs précoces, mais atàieâi un aspect maladif.
Un lait curieux est relatif au verre roùgè. Dans ioiités lés âdtréâ boîtes , quelle que soit la couleur du verre , les plantes se penchent vers M lumière , xnmmé élIAl fë fdHt tM}tff la WiMhth BfâuMitl» Mais sous le ♦en'e rouge-, elles se penchent comme ^fr s'en ébîgner.
Daifé ||)résqne totis les cas ,• la germination » tH empécbée par le pouvoir abA)rbant des rayons jaunes: . •
Le comité de l'Association britannique désire la tH^tttfiKsMM tk cbs opérlmtei , qm ne sont pas encore déeMvai rblalîveoseiit I la eonfimee <|ii*il fa«i avtir Am M fri«(ipe qM chlirdM» à taMfer
RAVb*i lîxdi+ltÉïîfts Be KA tfe(i*fAf Wn . 4 1 Bl
9). filutlt, dé r!t)f}(}èneé il[)ééiflti[ti6 «t pb<iltitë dé^ rîiyéhS dbtli>f(|ues Stir la gèrthittàtion des f^lftfifës.
Recherches de M. Draper. — Sur la décomposition de Vacide carbonit/ue par les feuilles^ sous l'influence des rayons jaunes du spectre. — Septembre \Sl\U.
L'auteur avait avancé que des rayons lumineux qui avaient traversé du bichromate de potasse en solution, et perdu toute action ebitiîjqilê, tfH point de h« plIN noibcif lé cblortire d*argent< avaient conservé la faculté â*6tl*.i{èr dAtls \eê ùiMkê dek pUurtet la déooifi»* position de Tacide carbonique, de former la chlorophylle, et de favoriser la germination. M.Hunta élevé des doutes sur ces assertions et a attribué aux rayons bleus la faculté d'opérer ces changements. D'autres physiciens, comme MM. Kane et Gardncr, ont téhdd I tollfliritlér letl tues do M . Drupér. I)ins tà but de donner de noUTélIëft pi'euveA de l'ejiëctltQde 4e m» pretttièrn» asMrtionsy tt défttiër i failleit èxt^érienéeît isùitàn(0i: Il à tènii pendanC deux joars I rob»6(frit4 deH bi'înâ d'ht>rbe fenfenndè dans nu tase rempli d'«a« imprégnée d'acide oarl)oiiiqi]e4 afin de Htisier dégager toulei les bul«iM d'air qui ae lientienl attadiéetf à la surface dea feuilUa fratohea. Gië hM*lM éiilent aibni d'on v«rt ièncé. Mises dans un tube conte*- MUt de Teau Imprégnée d'acUde carbonique nu atleii libre^ elles défagèrrat nno oertaioe quantifé d*im gai qui coatenalt i
Oxygônob . I ) » fti ■
Aaote. < I . 4 . 59
L'âutfetli» ptépafà linsditet^n^t tttbttde 8/5 de j^ottce *« dlamêth», «t de éix {R)(iee9 dd tong{ #Mpli« d'eftu Imprégnée d'aéide carton nique, et renversés sur une cuve qui en edftttfiait âiittK On ittiHK duisit dans chacun d'eux des brins de gazon à peu près en égale quantité. Ces tubes furent exposés à l'influence des rayons du spectre MtfH^, \à 1*6» Dbt^fit Ië8 IJ^Mfiités dt gak nprSMUtBes par lAfitiAbres suivants :
Extrême rouge et rouge
% Ortfiigè et Jattiie. • , .* - é i%fi
d: aatme etnrti « » « 4 < « il^h
Ùé Btetii « « . . « i • . . 0^5
6i ilidigt tt tioiëti v w . i t .OJè
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Le gaz du n*" 2, fourni par l'oraogé et le jaune, lavé dans la potasse caustique, ne diminua pas de Yolume, et ne contenait coaséquemment pas d'acide carbonique. Sa composition était la sutliante :
Oxygène. • • . . hO,k
Azote 59,6
Le gaz du n^ 5, produit par le jaune et le Tert, ne contenait non plus aucune trace d'acide carbonique, et renfermait :
Oxygène /!i5,6
Azote. 5U,li
L'auteur explique la forte proportion d'azote qui se rencontre dans ces analyses, par la nature même du procédé qu'il emploie. Il pense qu'en conservant pendant deux jours les feuilles des plantes dans de l'eau imprégnée d'acide carbonique, il s'établit dans leur tissu un commencement de décomposition des produits azotés qu'elles renferment, et que l'azote, ainsi dégagé, se mêle aux premières portions d'oxygène produit par la décomposition de l'acide carbonique* Aussi, dit-il, le tube du n** 3, qui contient une grande quantité totale de gaz, renferme-t-il une moindre proportion oomparatiye 'azote. Il nous semble difficile d'admettre une si rapide décomposition de la substance des feuilles de graminées employées, et de plus il nous paraît que, si cette explication était exacte, une telle décomposition devrait modifier les propriétés vitales du tissu végétai, et par conséquent jeter du doute sur les résultats obtenus, et sur les conclusions qu'en tire l'auteur.
Thèse de NL Durand de Gasv. — Recherche et fuite de la bmière
par les pUmies.
Nous ne pouvons mieux terminer cette analyse, trop étendue peutêtre, qu'en reproduisant les principaux passages d'une thèse dans laquelle M. Durand de Gaen a résumé tout récemment ce qui avait été écrit sur la question déHcate de la fnite et de la recherche de la
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hmiière par les iiges et les racines des plantes, en y ajoutant tin grand nombre d'observations bien faîtes et précieuses.
L Racines qui recherchent ta lumière, — « Si quelque chose doit surprendre dans l'étude des phénomènes physiologiques des plantes, c'est assurément la tendance qu'ont certaines racines à se diriger ▼ers la Inmière; les racines ne sont-elles pas, en effet, destinées à vivre dans la terre, et par conséquent à fonctionner dans Fobscurité? C'est en 1824 que le phénomène de la tendance des racines à se diriger vers la lumière a été signalé, par M. Dutrochct, chez la radicole du Mirabilis jalappa^ se développant dans l'eau contenue dans un vase de verre. Mais cette racine était pourvue à son extré* mité de matière verte, ce qui pouvait fairQ supposer que, si elle se recourbait vers la lumière, c'est qu'elle élaborait la chlorophylle, et que» comme beaucoup d'autres racines qui ont végété longtemps à la lumière, elle prenait le rôle de la plupart des tiges ; aussi M. Dutrochet avait-il considéré la couleur verte de la radicule du Mirabilis jalappa comme la condition de sa direction vers la lumière. Il restait donc à découvrir des racines dépourvues de matière verte se dirigeant néanmoins vers l'afflux lumineux ; c'est ce que j'ai été assez heureux pour observer le premier il y a quatre ans : en faisant développer des racines d*Allium cepa dans un vase rempli d'eau et exposé à la lumière, je m'aperçus qu'elles se portaient du côté d'où venaient les rayons lumineux.
È En examinant ces racines, je me suis assuré qu'elles ne contenaient pas la moindre parcelle de matière verte. Ce phénomène m'étonna tellement, que je répétai l'expérience un grand nombre de fols, et qnoique j'obtinsse toujours le même résultat, je ne pouvais pas croire à sa réalité. Un soupçon que je formai vint encore augmenter mes doutes.
» La paroi du vase opposée à celle qui reçoit l'afflux de la lumière ne forme-t-elle pas un miroir concave qui peut renvoyer les rayons vers les racines, de manièi*e à les éclairer davantage de ce côté, au moins à certains moments de la journée? Il fallait s^assurer si celte idée était fondée. Voici ce dont je m'avisai : je peignis eu noir les deux tiers des parois internes du flacon, et je laissai l'autre tiers sans le peindre. Je remplis d'eau le flacon et je le plaçai de telle sorte que le côté qui n'éuit pas peint reçût la lumière directe ; les choses
flacon un oîgnoa 4V<'â^ P^P4t l^ r^cinpi dp qaU^ pUot^ l^ di^ve* Ipppèrept et sf^ poqrhèrent toiite^, Qt plps profpndén^çnt que je ne Tav^is pbsçîrvé encpr^, yçrg le çgié éçlqjré dp flaçpp, Jç répélfli çeUe çj^pérlpnce pq gr^j^ (ipjjjbre dq fpj^, et tpuiou»*? J*PbfmH te Vàim résultai. Les racinçs d'^Z/é^m cepa cljerçhept (l^HP Ift luo^ièrç. £|ie§ cfiçrchept ^$(^e b Ipqiière di(fu§p,
« Mail e« qui lèfe touta esfièeo de doutes qu cequi cfmcarne h réaUtô de ce phéaamène nnguUep, o^ett la iiale auiTanla d«s planta» qui, parmi toutes celles qii« j^ai souoiisaii au même mode dVipérimentaiion, m'ont présenté dans leiips radaes la mime tendanm t se jporter vers la lumièrQ :
» Allium vineale, porruai, schaenoprasum, fissile, anduosum, ampdoprasum; Hyacinihus oricntalis; Scilla lusltanica.
9 Daoi^ U direcUpn 4^ Çes racines VQr^ la Iqp^ière^ il y <( uqc particularité à Isoler, !5i Yon change, de tçrppç en lepaps, Iç côté de la raciftP qui reçoU diieçtemp^it la Iwmjèrp, la ppcltpw 4ç celte raçiae courbée se redresse, çi t>iemôt toute U fftoine 4 y»ç dirçe^jan lfe^ ticfile; puis, fi ou la laisse du iqêi^e ci^(é ^alajré« (^Itç sç O^uri^e yerp c$ cOlô \ daus ce ç$is, ç^ n'est pa3 re^trétnit^ çle la racine i^eul^ai^Qt qui est ipQupucée pac la lumière, c'a$t U rapjap tou( ^nii^rç,
» Ces racines se comportent alors à 1^ lumi^^re coipmc )es (igçs. On $f|it quç Ton pe^t qbtepir la verticalité d'tme tige» qMQÎqqci placée dftps» un pspaçQ éclairé pjir ime çeii^ç puverture» pcmryp qu*9Q change $qace$i$ivçqaent cptte plante de ç(Mu ; pi) pp»t eqcQf^, çaagis^ saut cpr^PI^ je Tai fait voir, fair^ croîtra de b^ut e^ bas, et ûm^ uiHi direction vtiir^calç, çert^Ui^ tiges, et ^^p iiu^r^ (leHe^^e j^ÎAtbf
» Ainsi, dans les racines de ces plantes, il est bien prouvé que i^fl A*e;$| pj^s la ^p^lç iy)ongialp qui se cpiurha Tj^r^ la lisière. Jl n*ep est pas de même çjb?^ Içs radicules du Mirabilis ja^appçL et dU Hirabili^ tot^i/Spro, ajpsi qu^ ]!I|I, PM^u{;bQi Ta Oib^çirvé, CAr d^ns {f s vaciv?» 4e ces planta, fe^\ Tei^trémité ^utp qqi présoiUç la tppdatice veri la lumière ; sU loraguVjlpç se s^taio^ çoqrb^ps, jon|çto^rnf) }p ifm$ ]ps c^nrburç» précédent pent p))tei^p.Ç$ P^rsjPttea^, pi la portion t^h iqtipale quj se for mf^ d^^n^ c^^u nçgvpll^ pûaitjpp Sf porte ^e^le veny rftffl9^ lumiue^)^*
jpw^'bvi ftiif qiipk(rô rAoîiiefi y<ii:i(9it3ii«^ qui (uient b Uimière : li
lïlancjyi ^t. dtf J^rfw» tekpfmi^ Qo#Pt î» 1*1 rAdiçule 4» gMÎ. ceua çbop, çgll^dç.te inau^rdp Wg^nchp pi 4m SMum tçlephim% Mm^
que be^Hpoi^p 4>utr^s rijQiaes se tr^^yent dans le (uêaip ça^.
» Le phénoin^oe e^ cjuestion e^l biçq loin d'^i^lçurs 4*^1^6 jjcp^rôl j\J. Dutrochet, qui a f^ît un grand nomt^re d*e5S(|i^ de ç^ ^enre, p*^ rencontré çjuç des racines n'olîrant aucune ipndaqcç ni pqqr rechercher la jumière ni poi}|^ la fuir, à mojqs (|u*elles ne se colorent aççi- 4entelleinçnt en \^%,
p M. Dulrochet et M. Payer faisaient développer leurs racinejs d^ns des vase? 4^ V^rre pleips d'eau, qu'ils tpqaient ^gaiepoeot exppsés à Tcclat 4" jopr, Tel n'cs^ pas tout à fs^it le inodc 4'6xpérinientS|tiQ() que j'ai cru devoir suivre. J'ai pensé que la racinq, qqi fuit i^ lumière placée entre deux milieux diiïérpmtQpnt éclairés, iDaqifes^erait celle tendance à un degré d'autant plus élevé q|u'il y aurait ^ne diiîéreuce plus marquée entre la quantité de lumière que c|iacun dp ces milieux donnerait à la racine ; en d'autrqs termes^ que la flei^ion de la racine serait d'autant plus considérable vers le niilieu le pioins éclairé, que ce milieu sprai^ plus obscur par rappoift à Taulr^, qui serait au contraire plus éclairé.
» De sorte quil faut jqger de la quantité dont une raciqe devr^ fuir la luinière ^ non pas d'après l'intensité des rayons lumineux qui frapperaient un de ses cqtés, na£\is bien par la plus grande différence (|i)i existera ei^fre le côté d'pù yient l'afflux de la Itiqiièr^ et le çôl§ opposé.
» Ces idées ne sont p^s restçps pour iqpi \ l'ét?it de tMorif^; l'«xpériçnçe est venue les confirmçv- ^'^ vu 4ps racines qui, lorsque je les expQsais daqs qp va^e de yerrç rempli d'eiju ^ une forte junnère, manifestaient tjne faible tendance à se porter du côté le moins éclairé , vers l'ombre , prendre une flexion marquée chaque fois que je tapissais intérieurement, avec une étoffe noire et épaisse, les deux tiers du rauKf , et que J'exposais l'astre tiers à i'aeiioa dt la lumière. La racine de cresson alénois, lepicKum satwum, qui, ainsi
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que Ta observé M. Payer, n'affeete aucune tendaace à fuir la lainière ou à la rechercher, lorsqu'on Teipose à une lumière qui la frappe cependant avec plus d'énergie d'un côté que de l'autre, se coui be Tisiblement , au contraire , dans le sens opposé à celui de la lumière , lorsque , par des moyens artificiels comme ceux que j'ai indiqués ci-dessus , on parvient à établir une différence suffisante de lumière entre l'un et Tautre côté. La fuite de la lumière par cette racine ne me laisse pas de doute. Si l'on rétourne vers la lumière la pointe de la racine qui s'est fléchie pour la fuir, la partie courbée persiste ; mais , comme celte racine s*accrolt , ainsi que toutes les autres , par son extrémité > la partie qui se développe fléchit dans le sens opposé à celui d'où vient la lumière. J'ai pu ainsi obtenir, en prolongeant l'expérience , des racines de cresson aiénois disposées en zig-zag.
» En résumé, toutes les racines que j'ai soumises à l'action de la lumière se sont développées dans les conditions suivantes : les graines germaient dans de la mousse fixée au-dessus d'un vase de verre plein d'eau , dont les deux tiers de ses parois internes étaient recouverts d'une étoffe noire fort épaisse , tandis que le reste recevait l'action de la lumière directe. C'est en expérimentant ainsi que j'ai noté comme fuyant la lumière » d'une manière plus ou moins prononcée , les racines dont la liste suit :
>» Racines de Raphanus sativus {radis) ^ Cheiranlhusincanus(^trofiée des jardins), Myagrum sativum (^caméline). Isatis linctoria, {pastel des teinturiers), Diplotaxis tenuifolia, Ërisymom contortum, Sinapls levigata, Alyssum vesicaria, Brassica napus (navet), Brassica râpa (^ro55e rav^}, Brassica campestris [colza), Brassica orientallst Brassica oleracea capitafa, Brassica viridis crassa, Brassica capitata rubra , Brassica oleracea botrytis.
» Racines secondaires de (1) Lathyrus odoratus.
» Racines d'Allium multiflorum , d'Allium angulosum , Achirantes âessilis, tubercules de pommes de terre, Iberis primata, Iberis tenuriana, Erysimùm crepidifolium, Siuapis integrifolia, Hesperis tristis.
(t) Les plantes dont les noms suivent sont celles ehez lesquelles j'ai reeooDU, depuis la présentation de mon Mémoire à TAcadémiei leur tendance à fuir la lumière.
• Les racines qui se courbent le pins , dans un temps égal , les circonstances étant les mêmes, sont celles du Diplotaxis tenui folio. et de VIsatù tinctoria. Pour les autres , le phénomène est moins marqué » quoiqu'il le soit beaucoup encore ; il se produit à la lumière diffuse comme à la lumière directe, pourvu qu'il y ait une différence suffisante dans l'intensité' lumineuse , entre le côté d'où vient la lumière et le côté opposé , et , si cette différence est assez grande , il se produira même d'une manière plus marquée à la lu mière diffuse qu'à la lumière directe.
» Il est bien vrai , comme M. Dntrochet l'a reconnu , que les tiges se courbent vers la lumière avec plus de rapidité que les racines ne s'en écartent, et que, par suite, si l'expérience se ren ferme dans un court intervalle , la courbure des tiges dans un sens est plus grande que la courbure des racines en sens inverse ; mais en prolongeant l'expérience , on observe souvent tout le contraire. La courbure de la racine qui fuit la lumière devient plus considérable que celle de la tige qui la cherche.
» Yoilà donc un grand nombre de racines qui fuient la lumière. Ainsi le phénomène se trouve confirmé de la manière la plus complète. Ces racines appartiennent à diverses familles , mais particulièrement à la famille des crucifères , et je n'ai pas encore rencontré de plantes crucifères dont la radicule ne se dirige dans le sens opposé à l'afflux lumineux. Peut-être serait-on autorisé à conclure que les racines de toutes les plantes de cette dernière famille fuient la lumière.
» Quoi qu'il en soit, je répète ici que la fuite de la lumière par les racines est bien loin d%re un phénomène général.
» La recherche et la fuite de la lumière ne sont pas les seuls phénomènes que les racines présentent quand elles sont soumises à l'influence de cet agent D*après M. Dntrochet les racines du Pisum saiivum, et celles de VErvum lens^ qui n'offrent aucune tendance ni à rechercher ni à fuir la lumière lorsqu'elles se développent dans l'eau contenue dans un vase de verre , où elles ne reçoivent que la lumière diffuse, se contournent et se tortillent souvent de la manière la plus irrégulière , semblant attester par là qu'elles sont dans un état de souffrance. M. Dutrochet a remarqué encore que lorsque ces racines ne reçoivent la lumière que par une fente verticale de 1 à 2 centimètres de largeur, pratiquée dans une étoffe noire qui enve-
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loppe le vase de Terre , un phénomène plus singulier se présente : elle se contournent souvent en spirale , tantôt de droite à gauche , tantôt de gauche à droite , comme les tiges volubilcs ou les vrilles. Les racines de Piswn se développent en formant une spirale de droite à gauche , à spires espacées ; celles d*£rrtim présentent des spirales à tours serrés et dirigées ou de droite ï gauche ou de gaoche à droite. M. Dutrocbet dit que ce phénomène [de disposition en spirales ne se présente pas constamment chez les racines de la même espèce de plantes , se développant cependant dains les mêmes conditions environnantes 9 de sorte qu'il dépend en partie de la vitalité de la plante,
» Voici ce que j'ai observé relativement à ce phénomène : en faisant développer, d'après le mode d'expérimentation décrit dans ce mémoire, les racines nées de la bulbe de VAUiumoleraceumet celles de VAUiumfleamm^ on reconnaît que ces racines se tournent en spirale de gauche à droite tout en se dirigeant vers la lumière ; ce qu'il y a de bien remarquable , c'est que les feuilles de ces deux AUium se tournent également en spirale de gauche à droite. »
III. Examen des théories par lesquelles on a expliqué C influence qu'exerce la lumière sur les caudex végétaux, — « On sait maintenant que la radicule de V AUium cepa qui se dirige vers la lumière est dépourvue de matière verte ; il en est de même de celles que j'ai signalées précédemment et qui offrent la même tendance ; les racines nées du tubercule de la pomme de terre, ainsi que les racines advenlives de VAchyrantes sessilis, qui, sous l'influence lumineuse, prennent une direction opposée, offrent une teinte herbacée. Ces deux ordres de faits remettent en question toutes les théories qui ont été émises pour expliquer la tendance des- caudex végétaux vers un foyer lumineux , car elles ont toutes cela de commun , qu'elles prennent pour point de départ la présence de la matière verte dans les tiges et dans les racines où cette action se manifeste.
» Parmi ces théories , celle de M. de CandoIIe doit à Tingénieuse simplicité qui la dislingue , d'avoir été admise sans contestation par la plupart des physiologistes. M. de CandoIIe part de ce fait que les parties vertes des végétaux décomposent l'acide carbonique lorsqu'elles sont exposées à l'action de la lumière , et il en conclut que le côté de la tige qui est éclairé par les rayons du soleil doit décom-
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posen dans le même temps , plus diacide carbonique , fixer plus de carbone » se solidifier plus promptement que le côté opposé , et par suite s'allonger moins rapidement ; et comme les deuic cfttés de la tige sont étroitement liés l'un i l'autre et ne peuvent se séparer, U but bien que le cAté le plus mou, qui grandit le plus, déter mitié Tin ^ eurration de la tige vers le côté opposé qui se solidifié et qui grandit le moins.
» Soit comme cause, soit comme effet, le développement de la matière verte est intimement lié, tout le monde le sait, à ce phénomène physiologique de la décomposition de Tacide carbonique dans les tissus végétaux. Or, non-seulement les racines d*Allium cepa et celles d'antres plantes qui se dirigent vers la lumière n'étaient pas vertes avant que le phénomène eût lieu, mais elles ne le deviennent pas après, si longtemps qu'on les y laisse exposées. La matière verte n'est donc pas ici la cause, et la canse n'est pas davantage dans le phénomène physiologique que nous savons donner toujours naissance ^ la matière vorte.
» Une autre objection non moins grave ne surgit^-elle pas de te fait que les racines , suivant les espèces , prennent les directions les plus opposées dans les mêmes circonstances, et sous l'influence du même agent auquel est dû la décomposition de l'acide carbonique dans les parties vertes? Certaines tiges qui sont veftes tendent aussi à se diriger dans un sens opposé ù celui dans lequel la lumière arrive ; M. Dulrochet avait déjà montré tout ce que cette contradiction avait de grave pour la théorie de M. de Gandolie. Il avait fait voir de plus que le côté de la tige qui est dans l'ombre efit loin do jouer le rôle actif que M. de CandoUe lui attribue ; que ce rôle appartient au contraire au côté éclairé, tandis que le côté non éclairé n'a ^ dons le phénomène , qu'un rôle purement passif.
» En même temps qu'il suscitait contre la théorie de M« de CandoUe des objections auxquelles ^1 paraît an moins difficile qu'elle puisse survivre, M. Dutrochet en cherchait une auti^o^ et il veut ravoir trouvée .dans la considération des tendances diverses h rincurvation que nous offrent les parties constituantes des caudet végétôux, tendances sur lesquelles la lumière exerce une très-grande influence. Selon M. Dutrochet , si on observe dans un caudex deux courbures en sens inverse» sous rinflnence d'une même cause, c'est que Tor-
ganisalion de ces différents caudex, loin d'êlre la même» est au contraire différente.
» Dans les tiges herbacées et chez les tiges naissantes des végétaux ligneux , le système cortical est presque entièrement composé de parenchyme ou de médulle corticale. M. Dutrocbet a fait voir que ce parenchyme présente une différence notable dans Tordre qu'affecte le décroissement en grandeur des cellules composantes; que c'est vers un point de cette médulle externe que se trouvent les cellules les plus grandes ; qu'à partir de là ces cellules vont décroissant de grandeur vers le dehors et vers le dedans, ce qui donne deux zones ou couches de cellules ; que l'épaisseur de ces couches n'est pas égale dans les tiges dont les inflexions sont opposées ; que dans celles qui cherchent la lumière, c'est la couche de cellules la plus interne, c'est-à-dire celle qui se rapproche le plus du centre qui est prédominante, tandis que dans les -tiges qui fuient la lumière, c'est la couche la plus extérieure.
» Maintenant , M. Dutrocbet a établi pour les tiges que les deax couches de cellules dont se compose l'écorce se courbent en sens inverse, la couche extérieure tendant par turgescenee à se courber vers le dedans , et la couche intérieure tendant , au contraire , par turgescence, à se courber dans le sens de l'incurvation que présente la couche prédominante ; que les tiges dont l'écorce , considérée dans toute son épaisseur, tend par turgescence à se courber en dedans, se dirigent vers la lumière; et qu'au contraire les couches dont l'écorce, considérée également dans toute son épaisseur, tend par turgescence à se courber en dehors» se dirigent en sens inverse à celui de l'afflox lumineux.
» Gela posé, voici comment, d'après M. Dutrocbet, la lumière agit pour produire dans les caudex végétaux la tendance qu'ils manifestent à la rechercher ou à la fuir. La lumière augmente la transpiration végétale» ou, ce qui, sous un autre nom, est absolument la même chose, Texhalation ; de cette augmentation d'exhalation, il résulte que le tissu cellulaire de la partie de l'écorce qui est frappée directement par la lumière perd une partie de sa turgescence, et, par suite, une partie de sa force d^ncurvation ; que si l'écorce tend ': se courber en dehors, comme la médulle centrale tend toujours h se courber en dedans, l'incurvation en dehors devenant prépondé-
rante dans la moitié de la tige qui frappe la lumière, cette moitié entratoera l'antre dans le sens de son incurvation , c'est-à-dire dans le sens de l'afflux lumineux. Dans les tiges qui fuient la lumière , Técorce et la médulle centrale tendent par turgescence à se courber en dehors; en frappant un des côtés de la tige, la lumière en dimi- Doedece côtérincorvation en dehors; il s'ensuit que la moitié de la tige sur laquelle tombe la lumière ayant perdu une partie de son incnrration en dehors , tandis que, dans la moitié opposée , cette in-* corvation en dehors ne s'est point affaiblie , il s'ensuit , dis-je , que cette dernière moitié entraîne l'autre et que la tige fléchit dans le sens opposé à celui où la lumière afflue.
» Il s'agissait de savoir si les deux organisations différentes qui , selon la théorie de M. Dutrochet , produisent dans les tiges la recherche ou la fuite de la lumière, s'observaient aussi dans les racines qui manifestent ces deux tendances opposées ; c'est ce dont je me suis occupé. Après avoir coupé, en tranches transversales aussi minces que possible, une portion de ces racines prises à dessein près de leur pointe, je les ai examinées au microscope. J'ai reconnu que dans la racine du chou, celles de VIsatù tinctoria et de la moutarde blanche» qui fuient si énergiquement la lumière, c'est la couche corticale externe qui prédomine en épaisseur sur la couche corticale interne , ce qui se trouve complètement en harmonie avec la théorie que j'examine ici.
» Maintenant » les racines des Allium et des autres plantes que j'ai vues se diriger vers la lumière devraient, pour confirmer cette théorie , présenter dans leur écorce la prédominance en épaisseur de la couche interne , dont les utricules décroissent de grosseur de l'extérieur vers l'intérieur, sur la couche externe, dont les utricules offrent un ordre de décroissement inverse ; mais ces résultats n'existent chez aucune de ces racines , excepté celles de moutarde blanche, quand elles se dirigent vers la lumière , ce qui arrive quelquequefois.
» Les racines nées sur les tubercules de pommes de terre , celles des Allium multiflorum et angutosum, enfin celles de VAchirantes sessiiis^ qui fuient la lumière, ne présentent point l'organisation des radicules du chou, ni de celles de Y Isatis tinctoria; elles sont organisées comme les racines des autres Allium qui montrent une tendance inverse.
Ainsi il existe des racines fuyant la lumière qui ont une mrganisation semblable à celles qui la recherchent, et les unes et les autres n'offrent point, dans leur écqrce, une structure pareille h celle de la médulle externe des tiges qui se fléchissent soit dans le sens de la la« mière, soit dans le sens contraire.
» Ce n'est donc point dans une différence d'organisation que se trouve la cause de la courbure des racines dans des sens différents sous l'influence de la lumière, et la théorie de M. Dutrochet, à sap« poser qu'elle reste vraie pour les tiges» n'est du moins pas applicable aux racines*
9 La recherche de la lumière par les racines me donnent ToccasioD de faire ici quelques observations relativement à la tendance des radicules It se diriger vers le centre de la terre.
* Bien des causes ont été invoquées pour expliquer ce phénomène. Des physiologistes avaient pensé que les racines qui sont destinées ï n'élaborer la matière que dans le sein de la terre ^ par conséquent dans l'obscurité , fuyaient la lumière, et que c'était à cette circonstance qu'il fallait attribuer leur direction ; mais , si cette opinion tombait déjà devant l'expérience de M. de Gandolle, qui, ayant fait germer des grains à la surface de l'eau contenue dans un tube transparent par en bas et opaque par en haut, vit les racines se diriger dans la partie transparente et les petites tiges dans la partie obscure; si cette opinion , dis-je , tombait déjà devant Texpérience de M. de Gandolle, que devient-elle en présence des faits que j'ai obsenés et qui sont consignés dans ce mémoire?
» En résumé, j'ai'établi d'une manière définitive, par des observations nouvelles, le fait si curieux de l'influence de la lumière sur les racines pour les déterminer à se diriger vers le point par où elle arrive ou à prendre une direction opposée.
» J'ai démontré le premier que la matière verte, qu'on avait con-, sidérée comme une condition indispensable à la courbure des caudex végétaux vers la lumière, n'est pas nécessaire, puisque le phénomène peut avoir lieu , quoique cette matière herbacée fasse défaut.
» Des faits contenus dans ce travail on peut déduire la conséquence» d'une part, que les théories qui ont été émises jusqu'à ce jour sur la tendance que manifestent les tiges h se porter ou vers la
lamière« ou dans le sens opposé à celui de son afflux^ sont infirmées, et d'autre part, que l'on ne peut pins invoquer Taction de la la* mière pour expliquer la direction des racines vers la terre. »
Nous voudrions ici pouvoir résumer en quelques propositions cet ensemble des travaux relatifs à Taction de la lumière sur la germination et la végétation des plantes ; mais les conclusions des divers observateurs sont trop incertaines et trop contradictoires pour qu'il soit permis de formuler quelques principes généraux; la science est bien loin encore d'avoir dit son dernier mot sur cette difficile qpestion.
Qu'il nous soit permis seulement d'appeler l'attention de nos lecteurs sur quelques considérations que l'avenir fécondera» nous l'espérons. 1° Les prétendues théories de MM. de Gandolle et Dulrocbet sont bien moins des explications du phénomène de la recherche ot de la fuite de la lumière, que l'énoncé des conditions que les plantes doivent remplir, pour qu'elles puissent céder à l'une ou à l'autre de ces deux tendances. Nous avions espéré que M. Durand aurait au moins réuni les matériaux d'une explication rationnelle et démonstrative ; sous ce rapport, sa thèse laisse beaucoup à désirer. 2° La force qui pousse les plantes vers la lumière ou les en éloigne, force incessante, force continue, force puissante qui déplace même le centre de gravité des tiges déjà adultes, doit être une force mécanique. 3"* La nature intime de cette force mécanique est encore un secret, mais nous croyons pouvoir au moins indiquer son genre et sa source ; la voici sans témétité. Tout le monde connaît le tourniquet hydraulique, vase rempli d'eau, suspendu à un ûl, qui communique avec un long tube horizontal: aux deux extrémités du tube sont implantés perpendiculairement deux autres petits tuyaux aussi horizontaux, par lesquels l'eau s'écoule. Or, à mesure que les deux petits filets d'eau sortent dans une certaine direction, le vase tourne sur luimême en sens contraire. Plus simplement, si dans un vase suspendu au plafond par un fil, et plein d'eau, on fait une petite ouverture, aussitôt que Peau coulera on verra le vase se porter en sens contraire.
Cela posé, après y avoir longtemps réfléchi, nous croyons qu'il est absolument impossible d'assigner au phénomène de la recherche et (]e la fuite de la lumière par les plantes une autre cause qu'une
force mécanique analogue à celle qui met en mouvement le tourniquet hydraulique, et qui résulte de la sortie, par les innombrables pores de la tige ou de la racine, et du côté opposé à celui vers lequel se porte la plante, d'une |multitude infinie de balles de gaz. Chaque jet produit un effet mécanique infiniment petit, mais les millions de millions de jets, en s'ajoutant, peuvent très-bien produire l'effet total nécessaire à l'inflexion de la tige et au déplacement de son centre de gravité. Nous sommes assez habitués à voir dans la nature les forces les plus insensibles produire des effets mécaniques vraiment étonnants, pour que l'on puisse croire, sans trop de difliculté, à la idéalité de l'explication que nous hasardons. La tige molle et sans consistance des plus petites herbes s'ouvre un passage à travers les terres les plus compactes, et désagrège les pierres les plus dures I Les plus petites causes, en s'ajoutant et s'exerçant d'une manière continue, sont capables des plus grands effets ! Notre hypothèse n'est pas tellement gratuite qu'elle ne puisse être
démontrée par des expériences positives. S'il s'agit, par exemple, du phénomène trèsgénéral de la recherche de la lumière par les tiges des plantes, phénomène qui, dans notre théorie, suppose une émission, une exhalation gazeuse du côté de l'obscurité, on pourra constater la réalité de cette exhalation en suspendant de ce même côté de petits papiers imbibés de réactifs convenables. Les gaz émis sont très-probablement de Tacide carbonique ou de l'oxygène à l'état naissant. Les réactifs de l'acide carbonique sont nombreux; on choisira les plus appropriés. Nous croyons que du papier imbibé de sulfate de manganèse se colorerait en noir sous l'action de l'oxygène naissant. Au reste, nous avons prié un chimiste habile de penser avec nous au moyen de donner un corps à des idées que nous ne pouvons aujourd'hui qu'indiquer rapidement.
Ajoutons en terminant, qu'une fois la cause générale des phénomènes énoncée, il est facile de concevoir qu'ils se modifieront suivant la constitution des plantes, la nature de leurs tissus, etc. , etc. L'exhalation pourra avoir lieu tantôt du côté obscur, tantôt du côté lumineux ; d'une certaine manière pour les tiges, d'une certaine manière pour les racines, etc., etc. ; de sorte qu'il y aura tantôt tendance vers la lumière, tantôt tendance vers l'obscurité, etc. , etc. De plus longs détails seraient inutiles alors qu'il ne s'agit encore qae
d'une supposition que les faits peuvent démentir. Nous laissons à des observateurs plus habiles et plus exercés à développer notre idée, si tant est qu'ils la jugent digne d'attention et d'examen.
Gomme confirmation des idées que nous venons de développer, nous citerons les conclusions d'un beau mémoire de M. Gardner, sur les fonctions des plantes.
< Il résulte évidemment, dit-il, de ce qui précède, que les plantes constituent un système poreux. Les avantages provenant de cette manière d'envisager les plantes, avantages qui consistent surtout à rapprocher des faits jusqu'ici isolés, et à éclairer d'un nouveau jour l'ordre, les classifications expérimentalement établies entre les phénomènes de la physiologie végétale, sont sa principale recommandation. Cette théorie nous conduit, par exemple, à énoncer ces deux lois générales : 1® On ne peut fonder aucune hypothèse ni aucun raisonnement sur la composition des gaz expirés par les plantes, sans tenir compte de l'influence perturbatrice de la lumière et des gaz contenus dans les fluides du sol. 2'' Aucune des expériences relatives à l'action des plantes sur la lumière solaire ne peut servir à la détermination des fonctions des feuilles, à moins que ces expériences n'aient été faites dans l'air atmosphérique. »
M. Gardner résume tout son travail dans ces quelques propositions :
« 1» L'épiderme des plantes est poreuse et permet un libre fdSr sage aux gaz, suivant les lois physiques.
» 2® Les racines, pendant toute l'existence des cbangemens chimiques qui se succèdent dans les plantes, aspirent, au sein des parties liquides du sol, autant de gaz qu'il est nécessaire pour maintenir l'équilibre de leur atmosphère intérieure*
» 3"» La quantité de gaz contenu intérieurement dans les plantes varie avec l'action des forces qui agissent sur la plante pendant la durée de sa végétation verdoyante ; ce gaz intérieur est un mélange de 86, 75 d'azote, et 13, 25 pour cent d'oxygène ; pendant la nuit il contient plus d'oxygène et une certaine proportion d'acide carbonique. La porosité de la plante entière est pleinement établie par son action sur des atmosphères artificielles.
> Par conséquent, la structure physique des plantes est celle d'un système poreux, soumis aux lois de la diffusion des gaz, et qui n'a pas d'autre vitalité que le pouvoir de former des alvéoles, et d'arranger des cellules suivant un type défini d'avance. »
La poroailé est donc le caractère principal des plantes, et nons avons bien fait de demander à cette porosité l'explication des phéno^ mènes singuliers de la tendance et de la fuite de la lumière.
Puisque nous pouvons disposer de quelques lignes encore, citons une observation curieuse et inédite.
M. Niepce de Saint-Victor à trouvé que la méthode la plus excd» lente de conserver les fruits, les pommes, par exemple, consi^ait à les envelopper d'une couche de plâtre, laquelle en se solidifiant mettait le fruit à Tabri de toute influence mauvaise. Il crut que ce moyen réussirait aussi pour la pomme de terre ; il n*en fut rien» ei voici ce qui arriva. Les germes se formèrent ; comme impatiens de Tobscurité, ils s'allongèrent, tournèrent et se replièrent incessamment sur eux* mêmes, sans trouver jamais d'issue. Le tubercule, absorbé par la nutrition des germes, diminua de plus en plus, et finit par s'épuiser complètement ; il n'en resta plus de trace, et quand on brisa le plâtre, on ne trouva plus que des spires superposées de germes qui avaient longtemps et en vain couru après la lumière.
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Nous avons parcouru le cercle entier des phénomènes de la lumière, nous avons arraché au spectre solaire ses derniers secrets, aucun de ces rayons • aucun des effets qu'ils produisent n*a échappé aux savantes recherches que nous avons analysées ; et s'il avait pu être terminé il y a deux ans , notre (répertoire n'aurait rien laissé à désirer, il eût été tout à fait à jour de la science. Mais Poptique, pendant ces deux années, a fait des progrès nouveaux, presque chaque semaine a vu surgir de nouveaux mémoires : reprenons donc couv^Qf et continuons nos consciencieuses analyses.
Nous conserverons dans ce complément le même ordre que dans le répertoire » c'est^à^-dire que nous rangerons les mémoires, non d'aprte Tordre (^onologique* miais suivant les phénomènes dont ils traiteiit.
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que je me suis hasardé à dire, le 10 avril, à Flnstitution royale de Londres ; mais en commençant, comme en finissant, je déclare que ce que j*ai avancé, je l'ai présenté comme de simples conjectures, comme les impressions vagues de mon esprit, et non comme le résultat d*un examen suflSsant, encore moins comme une conviction arrêtée ou môme probable à laquelle je serais arrivé.
» Le point précis sur lequel j'appelais Tattention des auditeurs consistait à savoir s'il ne serait pas possible d'admettre que les vibrations, qu'on suppose, dans une certaine théorie, rendre compte des radiations lumineuses et des phénomènes qui l'accompagnent, s'expliquent à l'aide des lignes de force qui relient les particules, et par conséquent les masses de matière ensemble» sans qu'on soit forcé de recourir à l'éther , que, dans une autre hypothèse, on suppose être le milieu au sein duquel ces vibrations ont lieu.
» Vous connaissez sans doute les considérations abstraites que j'ai développées, il y a quelques temps, sur l'idée que l'on doit se former de la nature intime de la matière, idées suivant lesquelles ses derniers atomes seraient des centres de force et non point de petits solides soumis à des forces d'attraction et de répulsion, réellement distincts, par conséquent, indépendants des forces, et capables d'exister sans elles. Sous ce dernier point de vue, ces petites particules ont une forme définie et une certaine dimension limitée ; sous le premier, il n'en est plus ainsi, car ce qui représente la dimension peut être considéré comme s'étendant à une distance quelconque à laquelle les lignes de force de la particule s'étendent elles-mêmes ; la particule est supposée exister seulement par ces forces et être présente là où elles existent. La considération de la matière dans ce mode d'envisager la question m'a conduit graduellement à regarder les lignes de force comme étant peut-être le siège des vibrations des phénomènes lumineux.
» Une autre considération s'appuyant simultanément sur l'idée hypothétique» tant de la matière que des radiations lumineuses, surgit de la comparaison des vitesses avec lesquelles l'action rayonnante et certaines forces de la matière sont transmises. La vitesse de la lumière à travers l'espace est d'environ 190 milles par seconde, celle de l'électricité est, d'après les expériences de M. ITVheatstone , aussi grande» sinon davantage ; on suppose que la lumière se transmet par
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vibrations à travers Téther» qai est pour ainsi dire dépourvu de gravité, mais dootTélasticité est infinie; rélectricité qui s*écouIe à travers un petit fil métallique est souvent considérée comme transmise aussi par des vibrations. On ne peut guères révoquer en doute que le transport électrique dépende des forces inhérentes à la matière du fil, quand on considère la conductibilité différente des différents corps métalliques ou autres, les moyens qu'on possède de modifier cette conductibilité par la chaleur ou le froid, la nouvelle raison d'être des corps conducteurs entrés en combinaison intime avec des substances non conductrices et réciproquement , l'existence enfin d'un corps élémentaire, le carbone, qui est tantôt conducteur, tantôt non-conducteur. La force de conduction électrique, qui est une force de transmission analogue à celle de la lumière, paraît donc se rattacher aux propriétés de la matière, être sous leur dépendance et exister en réalité par elles.
» Je suppose que nous pouvons établir une comparaison entre la matière de Téther et la matière ordinaire, par exemple, le cuivre du fil à travers lequel l'électricité est conduite, et les considérer comme
semblables dans leur constitution essentielle ^ c'est-à-dire comme
composées tontes deux de petits noyaux considérés abslractivement,
soit comme l'ensemble de petits solides associés à des forces, soit
comme consistant simplement en centres de force, suivant la théorie
de Boscovick et l'opinion mise en avant par moi; car il n'y a pas de
motifs pour admettre que les noyaux réels soient plus nécessaires
dans un cas que dans l'autre. Il est vrai que le cuivre gravite, et qu'il
n'en est pas de même de l'éther; et par conséquent que le cuivre est
pondérable, tandis que l'éther ne l'est pas ; mais la gravitation ne
saurait indiquer la présence de noyaux dans le cuivre, plutôt que
dans l'éther, car de toutes les propriétés de la matière, la gravité est
celle qui s'étend à la plus grande distance possible du noyau hypo*
thétique; sa sphère d'action est infinie, relativement aux dimensions
de celui-ci, et le réduit équivalemment au rôle de pur centre de
force. Le plus petit atoine de matière sur la terre réagit directement
sur l'atome le plus minime de la matière du soleil, quoiqu'ils soient
placés à une distance de 95,000,000 milles. De plus, les atomes que
nous savons être à une distance dix-neuf fois plus grande, et même
bien plus loip, sous forme de masses cométaires, sont de même liés
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entre tut par des lignes 'de force qui s'étendent des uns aui autres et leur sont propres. Qu'y a-t-il dans la condition des molécules du prétendu éther , s'il existe seulement une seule molécule semblable entre nous et le soleil, qu'on puisse leur comparer sous le rapport de la subtilité et de l'étendue?
» Ne nous en laissons pas imposer parla pondérabilité et la gravité de la matière , comme si elles démontraient la présence des noyaux abstraits ; ces propriétés sont dues, non pas aux noyaux, mais aux forces qui leur sont sur-ajoutées« si tant est que les noyaux existent : et si les particules d'éthersonl dépourvues de cette force, ce qui, suivant l'hypothèse, se trouve être le cas , dès lors , ils sont plus matériels, dans le sens abstrait, que la matière de notre globe ; car la matière , suivant cette hypothèse, étant composée de noyaux et de forces , les molécules d'éther ont , sous ce rapport , proportionnellement, plus de noyau et moins de force.
» D'un autre côté, l'élasticité infinie qu'on suppose appartenir aux particules de l'étherjest une foi ce aussi remarquable et positive pour elles que la gravité peut l'être pour les particules pondérables, et produit dans son genre des effets aussi grands ; c'est ainsi , pour preuve « que nous avons toutes les variétés de rayonnement dans les phénomènes lumineux , calorifiques et chimiques.
» Peut-être suis-je dans Terreur en pensant que l'idée générale qu'on se fait de l'étber est que ses noyaux sont infiniment petits, et que la force qu'il possède , à savoir» son élasticité , est presque infiniment intense. Mais si c'est là la notion reçue, que reste-^t-il dans l'étber, si ce n'est de la force ou des centres de force î Comme la gravité et la solidité ne lui appartiennent pas , peut être beaucoup de gens adopteront-ils cette conclusion. Mais qu'est-ce que c'est que là gravité et la solidité ? L'une est la conséquence d'une force attrae" tivc qui peut agir à des distances aussi grandes que celles que l'esprit de l'homme peut évaluer ou concevoir , et l'autre est la conséquence d'une force répulsive qui s'oppose à toujours au contact de deux noyaux quelconques ; de façon que ces forces ou propriétés ne pourraient conduire en aucune façon ceux qui conçoivent l'éther comme une chose consistant en une force seulement à penser à aucun autre ' genre de matière pondérable , excepté à celle qui a plus de forces et des forces autres associées avec^elle que n'en a l'étber.
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» Dans la physiqae expérimentale , on peut , par les phénomènes qui 8e présentent , reconnaître différents genres de force ; ainsi , il y a les lignes de force de la gravité , les lignes d'induction électrostatique, les lignes d'action magnétique, et peut- être pourrait-on y comprendre encore d'autres lignes possédant un caractère dynamique. Les lignes d'action électrique et magnétique sont considérées par beaucoup de physiciens comme s'exerçant h travers l'espace , de même que les lignes de force de la gravité. Quant à moi, je suis disposé à croire que s'il y a interposition de particules de matière ( particules qui ne sont elles-mêmes que des centres de forces ) , elles participent à la propagation de la force sur la ligne , mais que quand il n'y en a pas , la ligne marche dans l'espace. Quelie que soit l'opinion que l'on adopte h leur égard , nous pouvons, dans tous les cas , donner à ces lignes de force une constitution telle qu'on puisse concevoir qu'elle participe à la mesure d'un ébranlement ou d'une vibration latérale on transversale. Gar^ supposons deux corps À et B placés à distance l'un de l'autre et soumis à une action mutuelle, et par conséquent liés entre eux par d«s lignes de forces , et fixons notre attention sur une résultante de force ayant une direction invariable relativement h l'espace ; si l'un de ces corps se déplace d'une petite
quantité à droite ou à gauche , ou si la force qu'il exerce est modifiée ou changée pour un moment au sein de sa masse ( ni l'on ni l'antre de ces cas n'est difficile à réaliser, si A et fi sont des corps soit électriques, soit magnétiques) , alors il se produit un efl*et équivalent à une perturbation latérale pour la résultante sur laqudie nous fixons notre attention ; car , ou biea elle augmentera en force , tandis que les résultantes voisines diminueront, ou bien. sa 'force décroîtra à mesure que celle des autres augmentera.
» On peut demander quelles sont les lignes de force dans la nature qui sont disposées ponr transmettre une pareille action et pour suppléer à Téther dans la théorie des vibrations. Je ne prétends pas répondre à cette question avec une confiance absolue ; tout ce que je puis dire , c'est que je n'aperçois dans aucun lieu de l'espace ( soit vide, pour me servir de l'expression vulgaire, soit rempli de matière) rien que des tbrces et les lignes suivant lesquelles elles s'exercent. Les lignes de pesanteur ou de force de gravitation sont assurément assez étendues pour nous mettre h même de répondre b toutes les
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exigences des phénoiAènes de rayonnement ou radiation, et il en est probablement de même de la force magnétique. D'ailleurs, qui pourrait oublier que M. Mossotti a démontré que la gravilé, que la cohésion, la force électrique, Faction électro-chimique , peuvent avoir une liaison et une origine presque communes , et qu'il en est de même de leurs actions à distance , en ce sens qu'elles pourraient toutes avoir cette extension indéfinie que possèdent quelques-unes d'entre elles ?
» Dans l'hypothèse que je hasarde « on considère donc le rayonnement comme une espèce élevée de vibration suivant les lignes de force qui lient entre elles les molécules aussi bien que les masses de matière condensée. Elle tend à supprimer l'éther, mais non les vibrations. Le genre de vibration qui, je crois, peut rendre raison des phénomènes merveilleux , variés et magnifiques de la polarisation , n'est pas le même que celui qui se présente à la surface des eaux troublées, ou des ondes sonores dans les gaz ou les liquides, car les vibrations, dans ce cas, ont lieu en ligne droite, et partent du centre d'action pour y revenir, tandis que les premières sont latérales ou transversales. Il me semble que la résultante de deux ou d'un plus grand nombre de lignes de force est dans une condition plus en rapport avec le genre d'action équivalent à un système de vibration latérale, tandis qu'un milieu uniforme comme l'éther semble naturellement devoir se comporter dans ses ondulations comme le font naturellement l'air et l'eau.
9 Un changement qui survient à l'une des extrémités de la ligne de force fait aisément concevoir un changement consécutif dans l'antre extrémité. La propagation de la lumière , comme tous les effets pro* duits par une action rayonnante, exige du temps , et par conséquent, pour que les vibrations des lignes de force rendent compte des phénomènes de rayonnement , il est nécessaire que ces vibrations exigent elles-mêmes un certain temps. J'ignore s'il existe des données au moyen desquelles on pourrait s'assurer que les actions semblables à celle de la gravitation se produisent sans l'intermédiaire du temps, ou si les lignes de force étant déjà constituées , les perturbations latérales excitées à l'une de leurs extrémités , comme je l'ai indiqué ci-dessus, ne se feront sentir qu'après un certain temps, ou se manifesteront instantanément à l'autre extrémité.
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• Quant à la condition imposée aux lignes de force de représenter la grande élasticité présumée de l'éther, notre hypot^ièse ne peut pas faillir sous ce rapport ; la question semble plutôt être de savoir si ces lignes seront assez paresseuses dans leur action mutuelle pour rester comparables à Féther sous le rapport du temps reconnu nécessaire, expérimentalement, à la transmission de la force rayonnante.
» L'éther, présume-t-on , pénètre tous les corps aussi bien que Tespace: dans l'opinion mise ici en avant, ce sont les forces exercées par les centres atomiques d'action qui pénètrent et constituent tous les corps et se font sentir successivement dans tout l'espace. Relativement à l'espace , dans les théories admises ^ l'étber présente des noyaux matériels et des lignes d'action ; dans notre hypothèse , il n'y a plus que des centres d'action. Quant à la matière, la différence consiste en ce que l'éther existe entre les particules et transmet les vibrations, tandis que dans notre hypothèse, c'est par les lignes de force établies entre les centres des particules que les vibrations se propagent. £tt ce qui touche la différence en intensité des actions produites au sein de la matière, je crains que sous ce nouveau point de vue il ne soit très-difficile d'arriver à une conclusion ; car lorsque nous considérons- l'état le plus simple de la matière ordinaire, celui qui se rapproche le plus de la condition de l'éther, savoir, l'état de gaz permanent, ne trouvons-nous pas que, dans son élasticité et la répulsion mutuelle de ses molécules , il s'éloigne de beaucoup de la loi qui veut que l'action soit en raison inverse du carré de la distance.
n En concluant, je dirai que je n'aurais pas donné de publicité à ces
notions, si je n'avais pas été amené malgré moi, et sans préparation, à remplacer un autre professeur. Aujourd'hui que je les ai imprimées, je m'aperçois que j'aurais dû les garder en réserve plus longtemps pour en faire le sujet d'études ou de réflexions assidues, ou peut-être pour les rejeter définitivement ; c'est seulement parce qu'elles circuleront d'une manière ou d'une autre par la publication orale qu'elles ont reçue à la dernière séance, que je leur donne une forme, si Ton peut donner ce nom à ce court exposé. Il y a une chose certaine , c'est que toute opinion hypothétique sur le rayonnement, qu'on acceptera comme satisfaisante, ne doit plus dès à présent comprendre seulement certains phénomènes de la lumière, mais embras-
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ser en même temiis eevx d<^ 1» ebalenr et de rftctkm cfcMquè « et iDême le» phénomèiies gai lesaceompagilent^ tomme )» ehdetir ien- »bte et les effet» cbkiik)ues. ^«9 ce rappctf t, tioe bypolbèfe qui esit fondée uniquement sur la nature conaoe àt» fercee mémke9 de la matière peut mériter quelque coiMÂdératio»# partiti les itiJUe bypotbèses qui prendront naissance dans d'autres ecAsidérati^M* i*af aans doute commis de nombreuses erreurs dans le» lignes précédentes, car, pour moi-même, les idées que je viens de développer aj^rais^ sent encore comme une ombre abstraite ou comme Tune âe ces impressions de l'esprit que l'on peut adn^ttre pendant quelque temps» pour s'en servir comme d'un guide dans le» méditatieii» et les recbercbes.. Ceux qui s'adcmnent aux recberebe» expérimeirtales savent combien ces impression» s&at nombreuse», el aum cenUen il arrive fréquemment que Itur exactitude ou leur beauté apparente s'évanouissent à mesure que la vérité se dégage de ses voiles el devMt la réalité de la nature. »
Nous discuterons ailleurs ces profonds aperçus de M. Faraday > en attendant, insérons les remarques dont elles ont été Vobjet de la part d'un autre physicien célèbre, M. Àiry.
RËtfARQt^SlS sur m âfdcle de M. faraday ^ relatif aux vibrations des rayons lumineux; par M. Ù.-h. Airy.
<c Je me {«'opose de préstentev qttélque» remarque» oritkfse» os du mwns de suggérer aux âuUre» quelques idéenëMTee ir FèximeÉ des hypothèses fondamentales du dernier Mémoire de M. Faraday, ou de re€ft«rciie> jii^ii'ii qirci point eesi bypwitbdieif MM <frconscrite» pMT hs phéneménes tmet^i et jtfsqtt'ft^t^i p(Âm, Ift i$aj€ft traité est dff domaine de la pby«îque mè^it âtéttfphf ^^u^.
» Ce méoMiAre traite de deox objets : l'' ^ piMiib^éd'evfitfî^er les phénomènes du rayonnefij^t, plus spéeialeiiient éeltfi àé U Irifinière, em supposant que krisi^o'iF n'y pâtsr de corps tetef^fmsfé sut la ffifbte du rayon lumiffenx, les tibrrftKm» (ftf'oft pfétefrrf élfé H barse deis ôndalaijons predoisant tes pbéiKiitnèfté» taûi tt^ttstx6%ts sm* }ès figtfes de force, p» ce que, â défrftrt d*cxiyf esàiôû f eçticf, 6rt peut appdér ibrart" Uments latéraux au tranêversOuûf ; 2** k possSbflfité d'écarter l'idée de substance et d*y substituer ceflé de centrés! de' fatce, — * Je traiterai ces deux stijets datfs !e même ordre qtré je lef$ ai premier.
» 1" ftelativémenf à ià {rârismission dé la lumière à tfàVérd' leë espaces i^lariétaires, le docteur Faraday et moi nàùÈ sôMiioléâ A^ittùM pour considérer là (héôrië ondalatoire de la Ituuîère àf èc t Jbfârtiôts transversales comâié ât)pliâiblë àni phétioitfèttés ^tfi se ptésëiitèbt dans les expériences optiques ordinaires. Èii coiïsé^uéAcé, dâri^pfétendre ici dogmatiser sur te srijet , j*adoptéraî ta (béôfie ctadulâteire dans toutes le^ remarques suivantes.
» On ddmet que les vibrations formaât dés ohdutatioâs prdgreÂsives sont nécessaires pour expliquer certains phénomènes que présentent tes cristaux et quelques autres encore ; mais moi, j^jrai plus loin, je dii'ai que (es ondulations progressives (en baissant indéterminée fa nature de teufâ vibrations ) ^nf nécessaires pour'expliqùéf lés ^Ëênômèneâ dé dîtff adforf , et ceâ ondtrîatiofiisf pf o^réfsi^ivê^ Aë d<A- Vènt t>as éfré dé la nstttfre dés éhtmëtïimÉ tn^anMiUif ,• dàn^ I^sqtiets chaque ébrslitleihdit âètiVë iH pfàpHm m sm èi\^eïl€ê de rinflcreùcè iûàbiéhtkrtéë Aê Foifgift^ dfâfàrittf , nflM éHèé âmeûi «(fc de véritabfè^ offd«fs A(Hit te CintUfé taêtéûiqtte est ^t^ tè hiôni'êihëùt d'une àérfé éë piftlculéé est détcfrii^iné pât }ë indmeMm fëlatif dé h prétéd€ate èêfié , l'ofdf ê^ de ptécééknêè H âê ^ëtmiicni te Ée bOf nàtft pàÉ à 1k Uffké rafdislfé tftÈÈâëif iigttefs qÛ^ktm(imÈf^ ItitHs étant tel (fue k ttioutediefit dèsf ^rOc'trlcfd Mië éftré iiiië ^igiïl^de meruvêfttient pmrf d'antf esf fâc^écitles grtftÈpées âtftofi^ d'éfMf» dalÉs Pintériétff d'ttti àtiglèf s^de tfès^étefldu. Je êéûè d*tf}àsi<fr tfoetééêrie de flgrièH rirdfâlés skyàmiseis i Aei èhtnhi^itiénië fafératfx d^ ntànière àr âùkiiet' une ëxpficatfcMif ^ ïtt âifTrmioff , et Je d)^ ^tH i^a absok^eht ftéciéfâsafire, Akns la théorie ^di etplt^tieiraf éette diffr^tioift , quer èfraque piëf t^Imien de irrûféeuleâ prddai^ nàë iéfgiië ùit fkt (petit tjfôtf^ i»ë)rfir d'uti mot eiiipifoyé aii mtftiyetùéM ieë êMftJi ïéquel ttot éé prôpagéira stntant Uknêk hê dir èetjèn^ #n Éfifc^M daPAs fététfddé d'em aâgle sofide très^éovrstdéraMe. Ot, Us (îomèq^enees qd*m (^etft titët de ce point sorftt très-ffi)j!po^tdnte$. La Aiiïrafceiml a fiect dafi^ Tarir, ^^ eonséqâént 1« m^m en état de^ ^ibratien eirâfe dans Ftfîr èv les eddutâtions sont f ransenses patr M él noi» pair par des éfbra&teBietftt tatéràvx/ iusisi teni ^oir |miiC j^ier la téftnlté 08 lé êegtè à» nréfacfion âé fair» it prMiih hr réfrai^timi ; éVf la Péff actkm «xige ittpérietfMineM^ poiar êtrtf eipliqsée^ rti ditngettiefit dé titasse dansr les ondofatioM et en mêi&e tatepar me forée prefnre
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à changer la direction de la marche à un degré exactement correspondant au changement de vitesse. Ces changements s'expliquent de la manière à la fois la plus simple et la plus naturelle par la théorie d*ondes véritables dans laquelle le flot produit par chaque molécule se propage suivant toutes les directions dans un angle très-étendu , tandis , je crois , qu'on trouvera quelque diflScnlié à modifier la théorie des ébranlements rayonnants de manière à pouvoir les expliquer ; par conséquent, je considère comme démontré que la propagation d*ondes véritables a lieu dans Pair Jusqu'à des limites extrêmes. Nous ne pouvons faire aucune expérience au delà de Texistence de l'air sensible, et je suis tout prêt à admettre que si nous supposions que l'air et l'éther qui l'accompagnent ( s'il en diffère ] se terminent à une limite distincte et que les ébranlements latéraux se propagent en rayonnant à travers les espaces planétaires jusqu'à cette limite, et enfin que chaque ébranlement, à mesure qu'il se présente, soit l'origine d'un flot qui se propage à travers Tétber, les phénomènes de la lumière seraient alors expliqués. Mais ici , une circonstance remarquable vient frapper nos esprits. Un instant de réflexion montrera qu'à cette limite la marche de la lumière sera soumise à la réfraction, absolument de la même manière que la lumière incidente a consisté en ondulations, et en suivant la même loi de dépendance relativement à la vitesse de propagation. Or, ïL est aujourd'hui surabondamment établi qu'à la limite de notre atmosphère il n'y a pas de réfraction sensible, c'est-à-dire que la vitesse de propagation n'est pas sensiblement altérée. Gela posé, n'estce pas une circonstance très-curieuse qu'il y ait eu un système d'ébranlements rayonnants en dedans qui propagent les ondulations exactement avec la même vitesse 7 Y a-t-il un seul physicien qui soit disposé à admettre comme vraie cette idée de deux causes indépendantes de vitesse et cet accord exact entre des vitesses indépendantes, alors que cet accord existera nécessairement si le mêo)e milieu vibrant ou l'éther occupe tout l'espace 7 Certainement ce ne sera pas moi. Tout disposé que je sois à admettre un pareil saut de la nature à la surface du verre et des cristaux où les phénomènes de la lumière sont totalement modifiés, je ne pourrai jamais être amené à croire qu'il existe, soit dans l'air, où le changement des phénomènes est graduel, soit aux limites de l'air, où il n'y a pas de
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changement du tont. £n nn mot, je dois admettre la même théorie de la lumière pour les espaces planétaires et pour Pair dans lequel nous faisons nos expériences de diffraction , et cette théorie doit être ceOe des véritables ondes.
» Je n'insiste pas sur la nouveauté de cette conception, que les influences latérales ont lieu suivant une succession mobile le long d*unê ligne radiale, suivant un mode différent de tout ce qui nous est connu. Je sais parfaitement bien que cette théorie a seulement été ébauchée par M. Faraday comme le résultat d'un examen rapide, et qu'elle pourrait, en quelque sorte, se modifier dans ses détails par les réflexions de l'auteur ; mais, dans tous les cas, tant qa*on conservera ses traits distinctife à cette théorie, elle restera , par les motifs que j'ai donnés, inadmissible pour moi. Dans tous les cas, cette théorie est, dans mon opinion, un beau sujet d'étude pour les physiciens.
» 2« Quant à ce qui concerne la substitution des centres de force k la matière, cette spéculation diffère peu dans son caractère général de la célèbre recherche touchant la substance et les accidents. Dans cette dernière, la question consiste à savoir si, lorsque nous avons trouvé qu'une agrégation de matière possédait certaines formes, cer* taioes couleurs, un certain poids on autres propriétés, nous pouvons nous en rendre compte en disant que cette agrégation de matière est un composé de cette forme, de cette couleur, de ce poids^ etc. Dans la spéculation dont il s'agit, la question est de savoir si, au lieu de la matière qui exerce certaines actions sur hne autre matière, nous pouvons admettre qu'il n'y a rien qu'un nombre de centres de force produisant ces actions. Je pense que la plupart des lecteurs conviendront que l'esprit n'est pas non plus satisfait par cette hypothèse, et qu'il faut y ajouter l'idée de quelque chose comme base de ces centres de force. Mais cette question, selon moi, est purement métaphysique et tout-à-fait en dehors du domaine de la physique.
» J'admets volontiers et largement que cette hypothèse des centres de force est satisfaisante. L'attraction ou la répulsion mécanique (en comprenant le poids sous la première expression), la couleur, le rayonnement de toute espèce , quand l'existence de quelque chose d'intermédiaire entre le corps rayonnait et le corps qui reçoit les rayons n'est pas visiblement démontrée , tout cela , je pense , peut
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ôfre adffl» sang scrppule cçmme le ré§ujtat de pur? çpntrejj de force, Hais il y a upe propriété dont M. F^rad^y a publié de faire n^ention da^s son mémoire, et (|ui me parait incoQciljable ayep la notion des centres de force : je veux parler de l'inertie. Je crois que là notion générale de la substance est ep réalité fondée sur la perception de rinerti^. Établissez pour quelqu'un une masse de matière possédapt une forme , une couleur et 9utr^s attributs invariables • mêm^ l'atr traction : s'il troqvp c|ue cette ma59e cède i la force musculaire oa au^re sans résistanc|B sensible (peu importa qu'elle conserve ou non ^a mêpie yitesse) , il se léra à peine scrupule d'adipttre qu'il n'y § pas de substance. Mais tapt (ju'il y aura résistance à |a force, il ne sen^ble p^s possible de se débarrasser de l'idée de si|b$tance. — Peutê^fie dira-t-on (|ue )'on pput «aussi représenter l'inertie par des cen-
trç § 4§ forw , m mvpmnl seuli^ment que Je développement 4fi h force dépend en quelque sorte du temps. Tel n'est pas toujours 1§
q|ir;^;tjir« de$ forcer que pqu? poppai^ps le mmh ^^ Vim^m^lon 4% setl^ i4^9 parfiit çeulepai^pt i^ippliq^^r U \M^m û» U force i«finir tf «le pIiM qq- elle pe l'e^t m }'i4ée 4# mi^U^mê 4iOs h théorie mat tériaile* n^ JUmpteoput je dis que , 4»p$ la tbtopîe (m^nluioive de la iumîèpe et d4A« toutes (ei tbéorien (^ r^ipplitudi 46» Yibretioii« oa ^çmm m ^'W0 p^anjàre trap^c^ndup^e par nwfoxt k lu distncd iFiiP§bîe m VmA^Ji l^ i^uppa^itùm dp Vinersit (pu q\kfiqw çkm 4'^^ival^nt) m absoiun^ent pécessaire. C'est m w f^^itt^ Mûm popr m\ géQpiètre qui comparera )e3 v^nlW9 obtenus a?ec les by« f^l^^m di(Krc^Pte« d'ipertie çt de pon-^ipertie- fip ^mt^ipjiQt ci^te ipdu(:tion «Y^c ç^lh qbmm pré(^édiçpiin«pt mnkmi rupiveriaùbi des QndpiaUpa» dap» Tespace, je suis m&^ ^ çopplur^ que tont ^ pîice qui uop9 est copnu renferme quelque çhpse présentant b pfo* priété qp'op appelle inertie. Les raiS9P§ qw P'out Coe4nit II oettç copclpsiop p)e paraissent 4écii$ive^, P9flî^ j'admets que c'e^t aP8«i UQ ample sujet de doute et de di^çp^jon pQpp )es pby^iciePf» Mais que
pops i^oyops auienés par çe9 eonsidériitiQns ^ admettre qu'il y a iie la matière 4aqa tout l'eap^çei g'est d9Ui mw opipipp up/question 4o ressert des n^étapbysieiep^.
« U» reroarqpea que je vie^e 4^ faire me perm^ttrppt 4a répopdri ^ PB paragraphe in mémoire 4fi N- F^rddayi smpp cqp^ ; f papt-* f tf ^ sçii-je 4aq8 l'erreur ep pemmt Q«e |'j4éi eo-OQ sd forni^ gMr
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riiteiMiil 4e réiber m celle que ie9 noyaux qm le comihueni sont iDûniiuent petits, et qae la forée qu'il possède, à savoir» «on éïmi" cUét e^t presque infiniment intpose. Or, si c'est li la notion admise, quç reste-i-jl d^ns Tétber, 31 ce n'est ta force ou des centres de la forpôî P A cela je réponds que rejcpressjon presque infiniment ne présente pas d*autre idée que celle de quelque chose de fini, et par conséquent Téther supposé d'après cette description est précisément dans la même catégorie que tous les autres fluides. Mais j'ajoute, relativement à la dernière phrase» que le$ considérations que j'ai développées ci-dessus démontrent qu'il y a quelque chose dans Téther indépendamment das forces ou des centres de force, savoir, l'inertie. Je répète , du reste, cette expression de mon opinion individuelle, qu'il est plus facile de concevoir les phénomènes comme indiquant une substance (quelque obscure que puisse être cette idée), que d'échafauder un système de lois s*appliquant à des centres de forces représentant leurs effets également bien. »
II. Propagation et vitesse de la ltjmiêee
Noi9a i9a0W» heureux eetie lois de pouvoir annoncer que la SGÎaiioe a fait une brillante conquête. La belle expérience par la-» quelle M. Hippolyle Fii;eau a mesuré directement ^a vitesse de la lumière est un de ces foits mémorables dont rhistoire eonsaerel junais le souvenir. L'étennanC accord de la vitesse expérimentale'» ment mesurée aveo la vitesse théorique déduite par Bradley, du pbér* nomène de Faberratien , avee la vitesse ealculée par Roemer , sa moyen de Tobservation des satelUtea de Jupiter, est un véritable événement scientigque. M. Fizeau est éa)inemment habile, et, ce qui est mieuiç encore, éminemment heureux* Ce dernier travail le place au premier rang des physiciens, et la première place vacante au sein de rinstitut Ini appartient de droit. Nous regrettons de ne pouvoir transmettre i nos lecteurs qu'une note très InsuQisante sur une aus^ grande qm^^m 1 maii^c*est tout ce que M. Viw^u a communiqué : le devancer dans Texposliion de 9on magniQque travail , ce serait Toffenser.
Sur une eoppérience relatm à la vitesse d^ propagation de la lu^ mière, par M, 0. fiUAV, ^ « J# snif parvint! ^ ri^ndre sensible la vitea^ de la lnmi^§ par un# métho4e qui m^ parait fournir un
moyen nouveau d'étudier avec précision cet important phénomène. Cette méthode est fondée sur les principes suivants :
» Lorsqu'un disque tourne dans son plan autour du centre de figure avec une grande rapidité, on peut considérer le temps employé
par un point de la circonférence pour parcourir un espace angulaire
irès-pelit — - de la circonférence , par exemple :
Lorsque la vitesse de relation est assez grande, ce temps est généralement très-court ; pour dix et cent tours par seconde , il est seu-
lement de et ■ de seconde. Si le disque est divisé à sa
circonférence , à la manière des roues dentées, en intervalles égaux, alternativement vides et pleins , on aura , pour la durée du passage de chaque intervalle par un même point de l'espace, les mêmes fractions très petites.
» Pendant des temps aussi courts, la lumière parcourt des espaces assez limités, 31 kilomètres pour la première fraction, 3 kilomètres pour la seconde.
» £n considérant les effets produits lorsqu'un rayon de lamière traverse les divisions d'nn tel disque en mouvement, on arrive à cette conséquence , que , si le rayon , après son passage , est réfléchi an moyen d'un miroir et renvoyé vers le disque, de manière qa'ille rencontre de nouveau dans le même point de l'espace , la vitesse de propagation de la lumière ponrra intervenir de telle sorte, que le rayon traversera ou sera intercepté suivant la vitesse da disque et la distance à laquelle anra lieu la réflexion.
» D'nne autre part , un système de denx lunettes dirigées l'une vers l'autre , de manière que l'image de l'objectif de chacune d'elles se forme aù'foyer de l'autre , possède des propriétés qui permettent de réaliser ces conditions d'une manière simple. Il suffit de placer un miroir au foyer de l'une, et de modifier le système oculaire de l'autre, en interposant , entre le foyer et l'oculaire , une glace transparente inclinée sur l'axe de 45 degrés , et pouvant recevoir latéralement la lumière d'une lampe ou du soleil, qu'elle réfléchit vers le foyer. Avec cette disposition , la lumière qui traverse le foyer dans l'étendue supposée très petite de Tlmage qui représente l'objectif de la seconde lunette est projetée vers celle-ci , se réfléchit à son foyer, et revient
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en arrière en traversant le même espace , pour passer de nonveau par le foyer de la première lunette , où elle peut être observée au moyen de Tocnlaire et à travers la glace.
La fignre ci-jointe donnera une idée suffisante de Tappareil em* ployé par M. Fizeau. L'étoile indique la source lumineuse dont les rayons, rendus parallèles par un système de deux lentilles, tombent sur la glace inclinée G placée au foyer de la première lunette, et vont se réfléchir sur le miroir M, placé au foyer de la seconde lunette ; R est la roue dentée.
9 Cette disposition réussit très-bien , même en éloignant les lunettes à des distances considérables : avec des lunettes de 6 centimètres d'ouverture, la distance peut être de 8 kilomètres sans que la lumière soit trop affaiblie. On voit alors un point lumineux semblable à une étoile , et formé par de la lumière qui est partie de ce point , a traversé an espace de 16 kilomètres , puis est revenue passer exactement par le même point avant de parvenir à Toeil.
» C'est sur ce point même qu'il fiaut faire passer les dents d'un disque tournant pour produire les effets indiqués ; l'expérience réassit très-bien , et l'on observe que , suivant la vitesse plus ou moins grande de la rotation , le point lumineux brille avec éclat ou
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/éclipM Mrf^HMDt Daof let dreoastioces oè y€Kpérien<% a été faite, la première écllpie se prudiiii vers 49,6 tovrt par ^conde ; pour une vitesse double , le pmnt brille de nouveau i poor hm Titemi triple, il m produit iwê iêmiîèau éclipse ; poar wiê yiteflae qpadru pie , le poiot brilie de ooHveao , et eioei de suite.
La prenière lonette était placée dans |e belvédère d'mie piaiseii située* Sareaiiee, la ^eeoade spr la banteor de Mmitaiartfe i k une dif tance approximative de S6IS mètres.
» Le disque, portant sept cent vingt dents , était monté spr an rouage mu par des poids et construit par M. Froment ; un compteur permettait de mesurer la vitesse de rotation. La lumière était empruntée à une lampe disposée de manière à offrir une source de lumière très-vive.
» Les premiers essais fournissent une valeur de la vitesse de la lumière peu différente de celle qui est admise p^r les astronomes. La moyenniQ dédpite des vingt-huit observations qui ont pu être faites jusqu'ici donne , pour cette valeur, 70,843 lieues de 25 au degré.
» J'aurai Thonneur de soumettre au jugement de TAcadémie un Mémoire 4étaiilé , lorsque toutes les circonstances de Texpérience auront pn |tre étudiées d'une manière plus complète. »
On a dit ^ il y a longtemps , qu'il était de la nature des grandes pensées , des idées heureuses , des inventions éclatantes , qu'elles planent en <|uelque sorte dans l'atmosphère et qu'elles font irruption à la fois 4aus plusieurs esprits distingués. Ainsi , MM. Leverrier et Âdams pressentaient à la fois la présence de Neptune dans les profondeurs 4^s cieux , etc. , etc. Voici comme une preuve nouvelle de ces mystérieuses coïncidences.
Mu bomme wodotte i qui J9*i)i4igiur^H «i nou« aviow io^q la paniétt di r«r6Adiqo#r pour M une porliou iofiniwntpeUtidela S^oirn acQuiin par M. Fiman» M. Tibbé Mbordf i pro£iss#Hi' d« pbyiiqu« Att pfttit aéminaire i$ Cwbigayt avait conçu h ûm^é il y a einq m ù% aos T^ipériena^ ai admirabiemapt pxécutép par M. v'mm, Il avait écrit k e# auj^t ii Ni AriKP nm iMtr» p^due . hélas I dans l'immenie portefeuille do TObs^rvatcHre t et qao mm reproduiaona , tant peur la curiosité du fait • qna pour la consolation d'nn travailleur eonsdeaicievs,
On remarquera qna M. Tabbé Labétrde ne donne paa mima l'idée di Tappareil ûptiqua qui devait rameoir au point do départ 1« rayon
VITKW6 w i^A hmimf H^^
rffl^i 91» Mn i ç'SJt m PÇJS mlmt pUl a ffiii preuve d'infériorité, O» Deqt 4jr« Qiif^ 1(1 pju^ 3^9Di}f) glpjre de M, Fjzçau pst b création de WA 9PP4W1 ; r«^«iatjpB i^9 4^[]X lunettes est upe fie pes idées
spbUm^ ^t f^eonflç? qui àénotm èy'4mmfi^^ m esprit supérieur,
« Soit une roue plate et pçrpéfi pr.è9 4e spn contçur <le trous cadrés, séparés les pns de^ aptres par des intervalles pleins, de mêmes dimefi§ions que les trous. Supposons un instant cette roue fixée à Textr^mité d*on axe inflexible se prolongeant jasau*à 70 milles lieues, pour recevoir à son extrémité opposée une roue en tout semblable à la première, dont les trous et les intervalles pleins correspondent exactement ^ cetix de la première roue. Tout étant en repos, si un rayon lumineux pénètre par un des trous de la première roue, il est clair que, se propageant en ligne droite, il vitndra, après l'intervalle d^QUe' seconde, se présenter au trou correi^ondant de la seconde roue, et sera visible & Tobservatenr placé derrière; mais si, au marnent où le rayon pénètre par la première, les denx roues viennent à tourner sur leur axe commun, de manière à ce que chaque intervalle plein remplace le trou adjacent dans l'espace d'une seconde , le rayon lumineux, au lieu de rencontrer le trou de la seconde roue, sera intercepté par Tintervalle plein qui l'aura remplacé; et tant que l'on conservera à cet appareil supposé la même vitesse, le rayon de lumière sera bien, il est vrai, découvert et caché alternativement par la prAmiàrf r0B«« «uûtpl ma M«tt»ii«Utffi§Rt occulta pif h tmknie, parce qu'il n^y afritera tonjoiifi qu'à VïËêimt Oà «U» lu» pFi$||Ol»rji 8M iBtavvaHetpiflifs atopaqHta.
t En diminuant de moitié la dislaneoqui sépare les denxfouae* il 691 clafa* qu'il faudrak donner une vheese double à tant i^fippâpeii pour obtenir le même résultat.
» Quelle grandeur, quel nombre de trous, quelle vitesse, faudrait-il donner aux deux roues, en les supposant séparées par un intervalle de 10 mètres ? Ge n'est plue qu'une affaire de cblQres, jusqu'à l'ei^éeution de Pexpériencej qui se trouverait encore hors des limites dupoBiihle. Mais ici se présente un moyen douMemeni avantageux, en ee qu41 permet d'allonger considérablement le chemin parcouru par le rayon luminaiixi etquMi aupprimeea Mme lampt la tmmin mm et Taxe, aourea d'iaaartitiide i
M Un mvsm réiiûtoiir» rdaoé anaii iaiii qva impiibla do la prmiiFO
et unique roue, reçoit le rayon lumineux et le renvoie vis-à-vis le trou diamétralement opposé à celui d*où il est sorti, de manière à ce que, tout étant en repos, un observateur, placé derrière la roue, puisse voir distinctement l'image du rayon réfléchi. Si cet appareil plus simple vient à tourner sur lui-même, tout se passera alors comme dans les suppositions précédentes.
» £n plaçant le miroir à une distance de 500 mètres, une roue de 7 mèlres 60 de rayon, portant mille trous sur son contour et faisant S60 tours par seconde, serait plus que suffisante pour surprendre le rayon lumineux dans sa route, et l'occulter complètement. Le succès de l'expérience n'exigerait même pas qu'on donnât à une aussi grande roue une aussi grande vitesse, car il suffirait d'occulter le tiers ou le quart du rayon réfléchi pour en déduire des conséquences. Dans tous les cas, les faits se présenteraient dans un ordre très curieux : on verrait le rayon lumineux décroître progressivement, jusqu'à disparition complète» et si l'on continue d'augmenter la vitesse, il couh mencerait à poindre dans l'espace suivant, et s'y découvrirait même tout entier à l'aide d'une vitesse convenable. A mesure que celle-ci diminuerait ensuite, il reviendrait par toutes les phases précédentes, ce qui formerait une démonstration complète : car, étant donnés l'éloignement du miroir, la vitesse de la roue et le nombre de trous, il serait facile d'en déduire la vitesse du rayon de lumière.
» Il serait trop long d'indiquer une foule de précautions qui» sans rien changer au principe essentiel, assureraient néanmoins le succès de l'expérience. Ainsi, une plaque immobile sera placée en avant et en arrière de la roue à l'endroit où le rayon sort, et là où il rentre, et sera percée de manière à ce que, dans un instant donné, trois trous de même dimension , dont deux immobiles, se trouvent sur la même ligne. Il faudra réunir toutes les ressources de l'optiqae pour qu'une vive lumière concentrée en un faisceau de rayons parallèles puisse revenir près de son foyer d'aussi loin qu'il sera possible. £n la recevant sur un écran, il serait bien facile, il est vrai, de mesurer ses décroissances progressives ; mais une lunette et l'oeil d'un observateur pourront la recevoir de plus loiti encore.
» On mesurerait ainsi la vitesse absolue de la lumière, ce qui contrôlerait les observations astronomiques; et pour connaître la vitesse relative de deux rayons traversant des milieux dilKrents, il suffirait
de. phcer une sabstance transparente dans l'aller ou le retour du rayon.
» En admettant les rayons de tontes yitesses, et ne sortant pas des limites de ceux qui peuvent affecter la rétine , les plus lents seraient éliminés 1<$ premiers ; après des éliminations successives^ les plas rapides disparaîtraient les derniers; et dans ces différents cas, la lumière présenterait sans doute des modifications très-curieuses à étudier. »
Resiarquons en passant que cette élimination successive des rayons est un phénomène très- probablement impossible: nous dirons bientôt qu'il n'y aurait en réalité qu'un déplacement des raies du spectre. Cette petite discussion trouvera sa place à l'occasion de la dissertation suivante de M. Doppier ; dissertation problématique sans doute, mais pleine d'intérêt, et qui soulève une question originale et neuve. Nous l'insérons ici parce qu'elle a pour point de départ la vitesse de la lumière.
Sur la lumière colorée des étoiles doubles et de quelques autres astres du ciel, par M. G. Doppler.
I. — On admet, dans la théorie des ondulations, que la nuance ou la sensation de la couleur a pour cause la succession à inlervalles égaux des pulsations ou des ondulations de l'éther , tandis que Tintensité de cette même couleur dépend de Tamplitude des excursions de la molécule éthérée, ou de l'impression que les vibrations lumineuses excitent sur la rétine. Par conséquent , tout ce qui modifie rintenralle qui sépare deux ondulations de l'éther doit amener un changement de couleur, comme tout ce qui détermine les molécules à vibrer avec plus ou moins d'énergie, ou tout ce qui augmente ou diminue les amplitudes des oscillations au[][mente par là même ou diminue l'intensité de l'impression.
Ce que nous venons de dire des vibrations lumineuses s'étend naturellement et nécessairement aux vibrations sonores; et Ton ne s'est jamais trompé quand on a assimilé, sous ce rapport, les phénomènes de la lumière et du son.
Il est d'ailleurs très-étonnant que dans l'étude de la lumière et du son, ou plus généralement dans l'étude des mouvements ondulatoires, on n'ait pas tenu compte jusqu'ici d'une circonstance très-essentielle
6t iï^'itapotttDié, Où ^éM (SOttfittè Mtttlné 9 M f C|fiMét M MdfrfltioDS lumineuses on sonores, en temps qne cause de la sensailM êe
hinttiiètê méû Mt.cftfé tùûimë m pàêàùmèmB Miêo^k z mt étu-
ÛUât iptëà (fim hflèirrâHé Ûé ièëHfê éil 8f 66 ^MMé iitrasité l§ pfid-
aptes «(t/éf tttèfttflé et âtéo ipfM# ttteiMté ioii9«iii«i «m «Mms
oftdolâtions éitAeHt pét(m pr Vm (Hf par Vêfélàê éê rélwrfMtt. C'est cependant de cette impression snbjectiYe, et non de far iintl e dyfectite deê ofldtfltttoiMf qtff iépêMem ki flwrtgtr liwi limiifé, le ton etlâfori^ du sofij Et Mi qd*!) se ^oftni ^cpa* dMMrfrnee minériqtie entre )eê cftiâlltés olifëcâve» ei fat fMfceptkntitthfectffe^ ôette flifférence modiie toévitiblemeDi l'imprsssioB re|«é el Fes^naliM i«B phénomènes.
âinii , par eiempto y tant qn« robsefrateur et t'orfgîMéc» dndnlatkms eoisertèfoni tenrs fiositions rdatî? es preiDières ^ od *• pecit pas douter que, rien d'ailleurs n'étant changé, les estimation» tefaîeetives s'accorderont numériquement avec les conditions objectives. Si, au contraire, rob^fei^afeftff et Vàri^Hè de» Hitâè^ th^âgeni d« place individuellement, otf etiâenïMe , /ifs é^éM^éhi ou se rapprochent avec une vitesse qui soit de même ordre que la vitesse de propagation des ondes , qn'arrivera-t-i( ? L'accord qui existait primîCivement contiuuera-t-iï à subsister? If atura-t-it encore une côincidenïie numérique parfaite 7 Ne seml^le-t-il pas évident que rintcrvaîfe de temps qui sépare deux ondes se raccourcira, si f'oÉtsefvàteur s*àpproche de l'origine dijf mouvement oncfufatéfre; qu'il s'ailolt^ei^a, û*d s*en éloigne 7 Dans. le premier cas, le ton et l'inteôiSîté dé fimptdsion ondulatoire doivent augmenter ; ils doivent diminttèr cfàns lé second. Le mouvement de la source des ondes doit produire dés Modifications semblables, l'expérience dé fous les joùfs héfîi'dn^f^e-t-etle pas qu'un navire ayant un assez grand tirant d'ean est battu par un plus grand nombre de vagues et beaucoup plus ébranté, s'if gouverne contre les flots, que s'il se laissait entraîner par eux, ou que s'a était en repos ? Pourquoi ne retrou veraii-on pas* dàû'S tes bûâéH Étftiùfes et lumineuses ce qui se produit dans les ondes fluides f
Quelques formules simples éclairciront cetCé question.
!L — £ûfsqtrëf(AM¥<Méârél i''o#f||^d6»0ftiets^approdieiitoa K'éfoignént , teè droites snftani les^MIés ils âe àHtHàérnit pévif eftt
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coïncider OU former entre elles un'angle; ce qtti^ enoutretpeu éprouver des variation» , c'est TintervaUe entre deux ondes consécutives 9 l'intensité du mouvement vibratoire et la direction suivant laquelle l'observateur croit la percevoir. Nous négligerons cette fois le Hit de ToMfqûlîfé des deux direcciénrs, assez éclaîrcl {^ar l'étpHcalion si ixm^ieuse de l'aberration i donnée par Bradley* Noos ne nous occuperons que de ce qui arrive quand l'observateur s'éloigne en ligne droite de )'(Hrigine des ondes» supposée en repos , ou que l'origine des ondes s'écarte aossî en ligne droite de l'observateur immobile.
Premier cas. Appelons v la vitesse de prc^gation des ondes ;
^ ■ cJl.-^Lnlrr. .-™ ~<g
sôienf A è( tjf te éôfiimericement et fa 6n d'iine oncle , Q l'ongine éloignée des ondes, n le nombre de secondes nécessaires potff que l'6nde Se pf ôpâgé de iéûÔ, v' fe vitesse dé robsèfVâfeu'f , et x le temps employé jpaf Tonde pour aCteîndferobservaleur qui â'appfodie
«D s'étoigMdeQ: j^f l«tféedt t» à» np^selMiMiM «m tf'étei- ^ttieirt de PobMMfOHi'i M txa» :
Seeond tm.Bïf «a cevtralf e ^ l'ebsertateinr esè HMMfUle ^ et qoe la sourre se meuve iree me vilesse i*, e» s'^n^obam efi s'tioi-
m»tt I aw *<—«»«
,à iimm m x wi — w—
«MiitdêrebMfvetetir, pendant qttete première oilde fa de Qen A , et parcourt un espace v i^, la source est venue elle-même de Q e» Q\ '^
(1 --- - ■CZI.^.JT^'"^ ^
en parcourant nn espace v'4, et la seconde onde n*a plus besoin, pour atteindre l'obsenratenr, que du temps nécessaire au parcours de l'espace Q'A. On a donc, pour les deux cas :
vnqpv'n = A x=n( ^^^ ),v=zhv (— - i) (2)>
I \ La différence entre les formules (i)et (21 prouve qu'en suppo-
sant tes circonstances les mêmes , il n'est pas indifférent que ce soit l'observateur qui se meuve, la source restant immobile » ou la source qui se meuve , l'observateur restant en repos.
III. — Si l'observateur s'éloigne de la source sonore ou lumineuse avec une vitesse précisément égale à la vitesse de propagation v , c'est-à-dire si v' = v, la formule montre que x devra être infini, c'est-à-dire que les ondes successives n'atteindront jamais l'oreille de l'observateur. La production du son , quoique réelle en ellemême et dans sa propagation , est comme non avenue quant à la perception.
Si , au contraire , la source lumineuse s'éloigne avec cette même vitesse v , Thypothèse v' acn, introduite dans la formule (2) , entraîne x =2 n: ce qui signifie que l'observateur percevrait l'bctave inférieure ou grave du son primitif.
Si l'on admet, enfin, que la source s'approche de l'observateur avec une vitesse égale à celle de propagation des ondes , la formule (2) , dont le second membre doit être pris avec le signe — , ne pourra être satisfaite qu'autant que x sera égal à o , ce qui indique que les ondes isolées ou successives rencontreront toutes l'observateur en même temps , ou , ce qui revient au même , dans un temps infiniment petit ; or cette circonstance ne peut correspondre qu'à un ton infiniment élevé , qui n'est pas physiquement perceptible.
Pour donner un exemple de calcul numérique , admettons que la vitesse du son à lO"" Réaumur soit 102/i pieds par seconde , et demandons-nous quelle doit être la vitesse v' de l'observateur s'approchant de la source sonore, pour qu'il perçoive un ^au lieu d'un V; dans ce cas on a n = 1/84 , x = 1/72 , v =1024 , et l'on tire de la formule (1) v' = 128: c'est la vitesse cherchée de l'observateur.
Réciproquement , la même formule montre que l'observateur devrait s'éloigner de 114 pieds par seconde, pour recevoir du ré la sensation du do.
Oa réussira beaucoup mieux à mettre en évidence les variations de ton, si Ton considère des sons plus rapprochés l'un de i*autre* Ainsi , par exemple , pour recevoir du son si la sensation du do qui le suit dans la gamme , il suffira que l'observateur s'approche avec une vitesse de 68 pieds par seconde. Dans ce cas , en effet , jï=z 1/210, x = 1/128, v = 1026, d'où l'on conclut: y' = 68.
Une oreille exercée discerne des intervalles d'un quart de ton ; or, d'après la formule (1) , il suffirait d'une vitesse de 17 pieds par seconde pour percevoir le ton si avec une élévation ou un abaisse* ment d'un quart de ton. En supposant que la source sonore et l'observateur s'avancent à la fois l'un vers l'autre, une vitesse de huit pieds par seconde suffirait à la perception d'une varij^tion sensible dans le tondu son.
lY. — On admet maintenant que la vitesse v de la lumière est de 62,000 milles autrichiens par seconde, et l'en demande avec quelle vitesse un objet lumineux blanc ou violet devra s'éloigner de Tobser*vateur pour devenir complètement invisible. On a, dans ce cas, l/n= 727 billions ; l/x= A58, v = 42,000 ; et la formule (2) donne v=::: 19,000 milles par seconde. Avec une semblable vitesse de l'objet lumineux , en supposant qu'il s'éloigne de nous, le violet extrême, comme aussi tous les autres rayons colorés, ainsi que le blanc , en le supposant même intense, s'évanouiraient complètement dans Fobservation.
Les vitesses nécessaires à l'extinction des autres couleurs sont sensiblement plus petites. .Ainsi , la formule (2) montre qu'une vitesse de 5007 milles pour la lumière jaune , de 1700 milles pour la lumière rouge, amènerait une extinction complète» Puisqu'avec lea^ vitesses que nous venons d'assigner, l'une ou l'autre des couleurs principales du spectre , le violet, quand l'objet lumineux s'éloigne , le rouge, quand il s'approche, aura disparu, la couleur restante devra toujours finir pai* devenir homogène, et cette cu*constance est assez importante pour qu'on, doive en tenir compte.
Le calcul conduit à des résultats tout différents, quand on admet que la lumière colorée , émise par un corps lumineux très lointain , est une lumière homogène très délayée dans du blanc , ce que nous supposerons dans ce qpi va suivre. Herschel affirme que toute lumière colorée qui brille d'un éclat très-vif est mêlée h beaucojup
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de lumière blanche : sans cela elle n'aurait pas de feu ; il ajoute que l'œil de l'homme peut discerner la différence de couleur produite par la soustraction de la centième partie des rayons rouges, jaunes on bleus, qui, mêlés aux autres rayons du spectre, forment du blanc.
Il est encore une autre circonstance à signaler. Puisque Tintensifé ou la quantité des divers rayons lumineux colorés n'est pas dans un rapport constant, et le même pour tous, avec leurs nombres de vibrations ; puisque les rayons bleus contenus dans la lumière blanche sont peut*'être en nombre trois fois plus grand que les rayons jaunes, en nombre dix fois plus grand que les rayons rouges, et que, de plus , les rayons jaunes se transforment d'un côté en bleu par un rapprochement , de l'autre , en rouge , par un éioignement, il est évident qu'une diminution seulement d'un centième dans les rayons rouges extrêmes ou dans les rayons bleus fera sortir de la lumière observée un nombre trois fois plus grand au moins dans un cas, dii fois plus grand dans l'autre, de rayons efficaces , et amènera par conséquent une variation de couleur très sensible.
Il résulte des considérations précédentes que , dans des circonstances d'ailleurs les mêmes, les couleurs rouge et orangée deviendront plus intenses et se rapprocheront davantage de la couleur homogène de même nom. Il en est de même du bleu et du vert; et, pour ramener à la couleur blanche les couleurs verte, orangée et violette^ il ne sera pas nécessaire de soustraire tous les rayons bleus, rouges et jaunes qu'elles renferment, mais seulement une partie de ces rayons.
Cela posé, si l'onfait x ~ 1/458 et v r= i/û58, 37, ce qui feraff passer les rayons rouges du nombre de vibration 458,37 au nombre 'de vibration 458 billions, la centième partie des rayons rouges se perdrait par là même; on trouveraiten même temps v'= 33 milles par seconde, et il en résulterait que toute étoile brillant d^une lumière blanche qui s'approche ou s'éloigne de l'observateur avec une vitesse de 33 milles par seconde paraît , dans le premier cas , sensiblement colorée en vert , dans le second cas , sensiblement colorée en orangé. Ce nombre 33 milles peut être regardé comme une limite inférieure. En admettant qu'un dixième entier des rayons ronges ou bleus se soit perdu , ce qui , en vertu de ce qui précède , amènera une forte coloration , et correspond eii même temps aux valeurs x = 1/458, n -s 1/460 , on trouvera v' =r 187 milles par seconde.
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Ajoutons qu'il résulte encore de cette discussion que , par suite d'un éloignement de Tastre, les rayons contenus dans la lumière blanche se changent en d'autres rayons d'une plus grande durée de vibration, les rayons violets en bleu, les bleus en jaune, en passant par le vert, les jaunes en rouge, en passant par l'orangé ; les ronges enfin, en perdant de leur vitesse, échappent entièrement au spectre et deviennent insensibles. Dans le cas du rapprochement, au contraire, ce sont les rayons violets qui disparaissent; la lumière blanche paraît d'abord verte, puis bleue, puis violette.
Ce que nous avons dit jusqu'ici de l'influence du mouvement sur les apparences lumineuses peut se résumer dans les quelques propositions suivantes :
1* Si un objet lumineux par lui-même ou par une lumière empruntée s'éloigne ou s'approche avec une vitesse tant soit peu comparable à la vitesse de propagation de la lumière , en se mouvant suivant la ligne droite qui l'unit à l'oeil de l'observateur, ce mouvement aura pour effet essentiel une variation dans l'intensité et la couleur de la lumière que l'objet émet; cette variation suit les lois suivantes :
l*" Par le rapprochement l'intensité croît toujours ; là couleur, de son côté, va par une vitesse ascendante du blanc au vert, puis au bleu, et enfin au violet
2« Par l'éloignement, l'intensité diminue dans tous les cas, et la lumière blanche passe successivement an jaune, à l'orangé» et enfin au rouge.
Si déjà le corps lumineux a une certaine couleur, s'il est jaune, par exemple, le changement commence à cette couleur et monte ou descend suivant les lois exprimées 1*" et 2<» ;
^^ Si la vitesse est suffisamment grande , Isi lumière blanche ou colorée peut , dans les deux cas , devenir complètement insensible , parce que les intervalles des ondulations successives deviennent trop petits dans le premier cas, trop grands dans le second, pour être perçus. L'iatensité augmente ou diminue en même temps que la couleur change, et concourt à rendre plus prompte et plus sensible l'extinction finale ;
U9 Pour l'extinction complète d'un astre à lumière blanche , il suffit, sans avoir égard à la diminution éventuelle d'intensité» d'une vitesse de 19»000 milles par seconde. Pour les astres qui émettent
use lumière homogène jaune ou rouge, des vitesses de 5,007 ou de 1,700 miUes amèneraient une extinction complète ;
5* Des étoiles à lumière blanche prennent déjà, si la vitesse est de 33 milles par seconde, une coloration sensible ; si la vitesse était de 187 milles, la coloration toujours délayée dans beaucoup de rayons blancs serait manifeste et frappante ;
6* Sila vitesse d*un astre en mouvement vient à changer, la couleur et rintensité de sa lumière varieront, de sorte qu*il peut arriver
qu'une même étoile dans la série des siècles puisse se parer successivement de toutes les couleurs du spectre.
S. Si» au contraire, Tobjet lumineux est en repos, et que Tobservateur s* approche ou s'éloigne de lui en ligne droite «avec une vitesse suffisante , les mêmes changements de couleur et d'intensité se reproduiront dans des conditions numériques plus ou moins différentes de celles énoncées au n** 1.
5. Si le rapprochement ou l'élolgnement n'ont plus lieu en ligne droite, comme on l'a supposé n* i et 8, ou suivant la direction qui les unissait au point de départ, mais dans une direction oblique, les changements d'intensité et de couleur seront accompagnés d*an changement incessant de direction , et l'astre semblera changer de place.
Si l'on admet l'exactitude des principes posés ci-dessus, ou reconnaîtra sans peine qu'ils sont les bases d'une théorie nouvdle, dont la théorie de l'aberration par Bradley n'est qu'un cas particulier. Or, les considérations suivantes ne suffisent-elles pas à démontrer à priori cette exactitude ?
Admettons que la couleur naturelle des astres est le blanc on le blanc* jaunâtre, et que parmi ces astres, en nomlN*e incalculable, il en est qui se meuvent avec une vitesse de plus de 33 milles par seconde : il en résultera que le del étoile nous semblera parsemé d'étoiles solitaires de toutes couleurs, que quelques-unes de ces étoiles devront s'éteindre ou disparaître, tandis que d'autres inviiAles jusque-là se montreront toot k coup.
Réciproquement , si une observation exacte du ciel nous monti^ ces mêmes phénomènes d'étoiles de toute couleur, de diaparitioD , d'apparition, comme cela a lieu réellement, il faudra iodobkaUemesi en conclure que, parmi les astres du firmament, il en est qui se
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meuveot dans l'esiiace avec une vitesse de 33 à 19,000 milles par seconde.
Si enfin, en outre de l'observation certaine des phénomènes que nous venons de rappeler, des observations astronomiques plus exactes, ainsi que des théories mathématiques incontestables, arrivent à prouver directement , d*uRe part , qu'il est en effet des corps célestes doués de vitesses de 33 à 19,000 milles par seconde; de rautre, que les mouvements plus on moins rapides de ces astres sont en effet accompagnés des changements de couleur et d'intensité indiqués par la nouvelle théorie, cette théorie ne recevra-t-elle pas ainsi une confirmation éclatante, et ne pourra-t-elle pas être acceptée comme point de départ dans la recherche des directions inconnues suivant lesquelles les astres se meuvent?
y. Jusqu'ici tous les efforts des astronomes n^ont pas réussi à donner une explication tant soit peu plausible du phénomène merveil* leux et incroyable de la coloration des étoiles doubles, et de quelques autres astres du firmament. Au premier abord, il semble que l'on ne devrait pas plus s'étonner de rencontrer dans les deux des étoiles colorées, qu'on ne s'étonne de voir sur la terre des corps de tpute couleur. Mais u&e étude plus attentive des circonstances qui accompagnent la coloration des astres fait bientôt changer d'opinion à cet égard. Car, en faisant abstraction de toute autre particularité, ne doit-on pas être frappé à un haut degré de ce fait que, parmi la multitude innombrable d'étoiles solitaires dans lesquelles on ne découvre aucune trace de mouvement, on ne rencontre, sans exception, que des étoiles blanches ou d'un jaune pâle , aucune qui soit bleue , verte ou violette ; aucune qui lirille d'une belle lumière orangée ou ronge intense ?
Il n'en est pas ainsi pour les étoiles doubles. Elles se partagent en deux classes. Tantôt une des étoiles du groupe, remarquable par un volume plus considérable et un plus grand éclat , se montre clairement comme étoile principale , centre de l'attraction et du mouvement imprimé aux autres ; tantôt les étoiles individuelles du groupe, à peu près de même grosseur, tournent vraisemblablement ensemble autour d'un astre central invisible, 6u autour de leur centre commun de gravité.
L'astre principal des étoiles doubles ou multiples de la première
classe apparaît toujours blancbe, ou blanc-jaun&tre, et se rapproche, sous ce rapport, des autres étoiles fixes solitaires du firmament. Ses compagnes» au contraire, se montrent tantôt vertes, bleues ou violettes ; tantôt orangé intense, tantôt colorées d'un beau rouge et même d'un rouge sombre.
Les étoiles doubles de la seconde classe se composent d*astres colorés de couleurs différentes ; et ce qui est plus remarquable, leurs couleurs ou sont complémentaires les unes d^s autres, ou appartiennent les unes à la partie supérieure, les autres à la partie infé* Heure du spectre. ^
On a essayé, il est vrai, avec assez peu de bonheur, d'expliquer la présence de ces couleurs complémentaires par un effet de contraste. Mais, outre que les couleurs complémentaires ne sont qu'une partie des faits observés, des expériences directes ont clairement démontré rinsufiBsance de l'explication. Pendant qu'on regardait avec une lunette l'ensemble des deux étoiles complémentaires, on déro* bait à la vue, à l'aide d'un fil tendu, l'une des deux étoiles ; la raison du contraste n'exiS;tait plus, et cependant les astres, vus isolément, restaient de couleurs complémentaires.
La mesure du merveilleux sera à son comble, si l'on compare les données anciennes d'Herschel avec les données nouvelles de Strove : on sera alors convaincu jusqu'à l'évidence que les couleurs d'un grand npmbrede ces étoiles se sont notablement modifiées , et modifiées de telle sorte , que Ton ne puisse attribuer en aucune manière ces variations à la disposition des instrumens employés par les divers observateurs. Des étoiles qui autrefois étaient considérées comme jaunes sont devenues aujourd'hui de couleur orangée et ronge , et réciproquement.
Struve a trouvé teintes de la couleur de l'or, rouge-verd&tres ou bleu-verdâtres, des étoiles signalées par Herschel comme parfaitement blanches.
YL Les étoiles périodiquement changeantes sont un autre phénomène des cieux non moins intéressant et aussi mal expliqué. Toutes, à Texception d'Âlgol, de la tête de Méduse, sont d'abord rouges, puis de couleur cuivrée dans le maximum de leur éclat ; elles s'obscurcissent' ensuite de plus en plus , deviennent à peu près invisibles , et disparaissent enfin pour reprendre , après une certaine période de
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temps ^ leur premier éclat. Elles se ressemblent encore dans cette particularité » que le temps de leur disparition est trois ou quatre fois plus long que le temps de leur plus grand éclat , et que Taûgmentation de clarté est beaucoup plus rapide et demande beaucoup moins de temps que la diminution et la disparition complète.
La nature et le mode de ces variations d'éclat sont tout-à-fait inconciliables avec rhypothèse qui attribuerait la disparition de Tastre tournant sur son axe de rotation aune succession de portions alternativement obscures et brillantes , ou à l'interposition d'une planète obscure.
Au premier coup-d*œil, il semble qu'il n'existe aucune liaison étroite entre les deux phénomènes si différens de la coloration des étoiles doubles, et des étoiles changeantes: mais les observations nous ont révélé une troisième classe d'astres variables qui se place d'ellemême entre les deux autres, et devient comme"le lien cherché d'une union continue. Il s'agit des étoiles disparues et des étoiles apparues ou nouvelles.
En 1572, on vit briller dans la constellation de Cassiopée un nouvel astre, auquel on crut pouvoir assigner 100 ou 150 ans, comme période de ses variations d'éclat.;observé àjson maximumM'éclat et de diamètre visible, il surpassait Sirius et même Vénus par la vivacité de la lumière blanche qu'il émettait. Mais bientôt il perdit de ses dimensions , sa lumière s'affaiblit peu à peu , et passa du blanc au jaune , du jaune au rouge , en s'assombrissant sans |cesse, jusqu'à ce qu'il s'éteignît tout-à-fait. } L'étoile découverte par Képler^enlSO^ dans le pied dô Persée fut plus singulière encore. Après que sa lu mière eut passé tour à tour , en descendant , par^toutes les couleurs du spectre . elle s'éteignit au bout d'un an, et on ne l'a plus revue depuis. Les écrivains des temps reculés racontent de^emblablcs apparitions , et l'on ne peut guère douter que Sirius , aujourd'hui remarquable par sa blancheur éblouissante , fût autrefois rouge.
Ces astres ont de commun avec les étoiles doubles leprs jeux de couleurs , et très vraisemblablement leur mouvement rapide , et une périodicité de plusieurs siècles ; avec les étoiles dites variables , leur extinction subite , leur complète invisibilité, l'inégalité des périodes d'extinction et d'éclat, et ; enfin , celte circonstance que la diminution d'éclat est beaucoup plus rapide que l'augmentation.
De plus, tous ces phénomènes se produisent dans des conditions
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telles que , par la simple supposition d'un grand accroissement on d'une grande diminution dans leur vitesse , nous arrivons à les prévoir d'avance dans tous leurs détails.
Mais faisons encore un pas en avant, et voyons ce que l'observation immédiate , le calcul et l'analogie nous apprennent au sujet des monvements des astres.
YII. La vitesse des planètes du système solaire, même au périhélie, est loin d'être extraordinaire. La terre se meut avec une vitesse de A,? milles par seconde ; Vénus fait 6,7 milles ; Mercure 8,3. II n*y a rien d'étonnant par conséquent qu'on n'ait pas encore observé dans les planètes des variations de couleur ou des extinctions périodiques.
Si la vitesse de notre terre était au moins six fois plus grande qu'elle l'est , toutes les étoiles fixes du ciel, à l'ouest de l'écliptique , nous apparaîtraient , sans exception , bleues ou vertes : à l'est , elles seraient toutes orangées ou rouges. S'il en était ainsi réellement , on ne pourrait pas hésiter à chercher, dans le mouvement de la terre, la cause d'un phénomène si universel et si étendu, comme on l'a fait pour l'aberration.
Les satellites se meuvent tantôt plus lentement, tantôt plus rapidement que leurs planètes, et l'on pourrait se demander si ce mouvement n'expliquerait pas quelques-unes au moins des particularité qu'ils présentent.
Mais combien est déjà plus saillante la vitesse du mouvement des comètes! La comète de Halley, à son périhélie, parcourait 17 milles par seconde; une autre comète, observée en 1680 dans le voisinage du soleil, avait une vitesse de 74 milles par seconde, c'est-à-dire une vitesse six fois plus grande que la terre. Peut-on douter que, parmi es comètes passées ou à venir, quelques-unes se soient mues avec une vitesse de plusieurs centaines de milles par seconde ? Dès lors, il est vraisemblable qu'elles se sont un peu colorées, et ces colorations ont dû être observées quelquefois.
Alors même que notre terre ne serait pas apte, en raison de sa trop petite vitesse, à produire par elle seule chez les corps célestes des variations de coloration et d'intensité, cette vitesse serait suffisante pour modifier au moins ces apparences dans une certaine proportion. Les anomalies observées dans les disparitions périodiques des
étoiles changeaotes trouveraient peut-être lear explication dans cette influence.
Il est très-probable que certaines étoiles fixes l'emportent sur notre soleil par leur grandeur et leur masse. Il est très-vraisemblable même qae certains astres ont un diamètre cent fois plus grand, et une masse un million de fois plus grande. Comme la vitesse des satellites, toutes circonstances égales d'ailleurs, est en raison directe de la masse de la planète^ il n'y aurait rien d'extraordinaire à ce que l'observation nous fit découvrir dans les cieux des astres dont la vitesse surpasserait celle de la lumière. Dans le iâit, une semblable vitesse s'est rencontrée probablement dans les étoiles doubles et sans doute aussi dans lies étoiles variables, nouvelles ou disparues. Nous entendons avec plaisir un astronome distingué, M. de Littrovir, dire, en parlant de Pétoile double y de la Vierge : La vitesse du satellite à son périhélie est remarquable ; il parcourt en un jour 3,/i90 millions de milles, ou près de 60,000 milles dans une seconde, c'est-à-dire qu'il se meut presque aussi vite que la lumière elle-m^me. Alors même qu'on n'accepterait pas ces assertions comme suffisamment démontrées, elles autorisent do moins à ne pas regarder comme invraisemblables les vitesse^ de 33 à 19,000 milles par seconde que nous avons attribuées à quelques étoiles fixes.
YIII. Il est très- surprenant que nous ayons été amenés à affirmer des changements de couleur et d'intensité si remarquables pour les corps célestes, auxquelis des observations immédiates ou l'anali^ie assignent une vitesse extrêmement grande, changements que notre théorie proclame au contraire impossibles pour les astres qui sont relativement en repos ou qui du moins se meuvent avec une vitesse beaucoup plus petite. On se trouve ainsi comme invinciblement^ntraîné vers l'opinion qu'en eux-mêmes, et comme par leur nature, les corps célestes émettent une lumière blanche, ou blanc-jaunâtre, et que^ s'il en est autrement, cette anomalie est essentiellement liée avec la très-grande vitesse de leur mouvement propre.
Le but du présent mémoire était de mettre en évidence, non pas la possibilité accidentelle de cette liaison, mais sa nécessité essentielle ; et ce n'est pas une Tégère satisfaction pour l'auteur que de pouvoir affirmer le plein accord de sa théorie avec les observations, autant du moins qu'elles sont parvenues jusqu'à lui.
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Pour jeter un aouTean jour sur celle grave question, il pose simplement les questions suivantes :
!« Pourquoi de deux étoiles doubles, la plus grosse, celle qu'on est amené à considérer comme le centre d'attraction ou Tétoile principale, apparaît-elle presque sans exception toujours blanche, tandis que sa compagne est le plus souvent colorée ?
2'' Pourquoi, dans le cas où les deux étoiles sont également grosses, toutes deux se montrent-elles colorées ?
3"" Pourquoi, dans ce dernier cas, l'un des astres brille-t-il toujours d'une lumière appartenant à la partie supérieure du spectre, et se montre vert^ bleu ou violet , tandis que l'antre brille d'une couleur empruntée à la partie inférieure du spectre, et apparaît rouge, orangé ou jaune? N'est-ce pas parce que, dans le cas de deux étoiles doubles également grosses, alors surtout qu'elle» se meuvent autour du centre commun de gravité, l'une est dans k période d'approchement, pendant que l'autre s'éloigne de nous 7
ti'* On explique très-naturellement de cette manière pourquoi les étoiles doubles changent si rapidement d'aspect avec le temps. Ainsi, par exemple, le vieil Herschel trouve que, dans la jolie étoile double du nord, y du Lion, l'nn des astres était blanc et son compagnon rougeâtre, tandis que pour M. Struve, l'étoile principale apparaissait couleur d'or, et 1^ compagnon rouge-vert. Le changement est plus frappant encore dans l'étoile v du Dauphin; les deux étoiles étaient blanches pour Herschel, M. Maedler les proclame jaune d'or et bleu-, verdâtre. Nous pouvons avancer, en nous appuyant sur les principes posés par nous, qu'il viendra un temps où ces deux étoiles auront échangé leurs couleurs.
IJne partie au moins des étoiles doubles parcourent donc pendant leur révolution périodique l'échelle entière du spectre solaire.
5® On explique encore ainsi la manière d'être remarquable des étoiles périodiquement variables, et nommément pourquoi la couleur de ces étoiles est précisément la couleur rouge : car, ou elles sont elles-mêmes des astres Invisibles pour nous à cause de la faible intensité ou de la trop grande longueur d'onde de leur lumière, et ne commencent à devenir visibles que par suite du mouvement rapide qui les rapproche d'abord de nous en les montrant rouges ; ou peut-être, au contrairei qu'elles sont réellement i:ouges, et qu'elles
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disparaissent par suite de h vitesse qui les entraîne loin de nous.
6<* Nous trouvons dans les figures 5 et 6 jusqu'à la raison de cette circonstance particulière qui fait que la durée de leur visibilité est très-petite par rapport au temps de leur période. Car, pendant à peu près les trois quarts ou plus de sa révolution , suivant la position et la forme de Tellipse qu'il décrit, l'astre doit demeurer invisible J)our n'apparaître que lorsqu'en s'approchant il arrive au périhélie. Cette conclusion ressort bien mieux quand on prend pour orbite une ellipse de grande excentricité (fig. 6), et dans une position faisant face à l'observateur.
. V Le phénomène ci-dessu^appelé, que la plus grande partie des étoiles changeantes emploient un temps beaucoup plus court à perdre leur lumière qu'à la retrouver , s'explique aussi très-bien an moyen de la figure 7. Jusque très-près du périhélie, l'astre, malgré sa très-grande vitesse , se trouve dans une position défavorable et se
rapproche très-peo de Tobservateer placé ea O, jusqu'à ce que, parvenu en 3J,il prenne la direction la plus favorable au rapprochement, en même temps qu'il acquiert son maximum de vitesse. Cette particularité s'explique bien mieux , quand on place l'astre dans la position indiquée par la figure 8 ; et l'on comprend facilement alors comment, dans riniervalle de quelques heures, il peut devenir tout à coup visible pour quelque temps, puis s'éteindre peu à peu, et s'évanouir subitement après quelques années.
8<» On explique encore pourquoi les étoiles nouvellement apparues ou disparues se colorent d'abord tour à tour de toutes les nuances de l'arc-en-ciel , et s'éteignent enfin au sein d'une lumière cuivrée.
Très-vraisemblablement un grand nombre parmi les étoiles que nous regardons comme immobiles et invariables sont sujettes à de pareils changements dans l'intensité et la couleur de leur lumière, comme on n'en peut pas douter pour Sirius.
9" Il faut , enfin , très-probablement chercher dans le mouvement de notre terre la raison des anomalies observées dans les variations périodiques des étoiles changeantes. Ainsi, par exemple, l'étoile Mira du cou de la baleine a tantôt une période de 328 jours 1/2, tantôt une période de 335 jours 1/2 , ce qui fait une différence de 7 jours. Or, comme le temps de révolution de la terre est de 365 jours 1/4 , elle se trouve , chaque année , au moment où l'étoile atteint son plus grand éclat , dans une position un peu différente, et chaque année, par conséquent, la direction de son. mouvement est quelque peu différente par rapport à Fétoile. Et, comme le mouvement dç la terre doit nécessairement exercer une certaine influence à l'époque où la planète entre dans sa phase de plus grand éclat , cette phase arrivera tantôt plus tôt, tantôt plus tard. Une différence de vitesse de 9 milles U dixièmes suffit à avancer ou à retarder le moment du maximum de l'éclat ou de l'extinction. Si ces considérations sont fondées en raison, la période des anomalies de l'étoile Mira doit être d'à peu près 12 ans.
S'il arrivait que l'observation vérifiât cette conjecture , ce serait pour notre théorie une confirmation^frappante : aucun des ouvrages tombés sous notre main n'assigne aux anomalies de cette étoile Mira une période déterminée.
10® Avant qu'OlaufRœmer nous apprit à mesurer la vitesse de la lumière , et même plusieurs années après cette grande découverte, on
croyait généralement qu'il n'y avait dans les cienx et sur la terre aucun mouvement dont la vitesse pût même entrer en comparaison avec la vitesse de la lumière , et qui pût par conséquent , sons aucun rapport , exercer sur la vitesse de la lumière une influence quelconque.
L^explication ingénieuse du phénomène de Taberration nous fit entrer pour la première fois dans cette voie nouvelle, et dut à la force irrésistible de l'évidence qu'elle portait avec elle d'avoir été admise presque aussitôt universellement. Puisqu'une vitesse de U milles 7 dixièmes par seconde suffit pour infléchir de vingt secondes la direction du rayon lumineux, pourquoi donc une vitesse démontrée incomparablement plus grande ne produirait-elle pas un changement dans la couleur et l'intensité de la lumière des astres? Il n'est rien qui puisse empêcher l'homme qui cherche la vérité de se poser à luimême, de poser aux autres cette belle question, et d'en étudier la réponse.
Les observations déjà faites sont-elles suffisantes pour qu'on puisse regarder comme définitive la solution que nous venons de développa, et doit-on regarder notre théorie comme marquée déjà au sceau de la certitude ? Nous laissons à prononcer aux savans suffisamment versés dans ce genre de recherches. En attendant , il nous paraît certain que , si Ton admet l'exactitude de nos raisonnements , on cwivieodra facilement que nous avons jeté les bases d'une grande . théorie qui , comprenant à la fois les variations de direction d'intensité et de couleur , renfériae, comme cas particnlier, la célèbre loi de l'aberration reconnue par Bradley , loi qui se borne à donner la raison de l'inflexion des rayons lumineux.
Nous croy«d» encore que notre théorie , dans un prochain avenir , {onrnira aux asfttronomes un moyen exeeUent de déterminer le mou^vement et l'éloignement d'astres qui, à cause de leur éloignenietit in-* cofiomensurable et de la petitesse de leur paraJiaxe, n'ont pas même laissé espérer jusquMci qu'jb pussent se prêter à de semblables meisures et à de semblables déterminations.
Nous allons analyser le plus rapidement possible Tes travaux qui ont eu pour point de départ ce beau Mémoire de M. Doppler.
'41^2 vitesse de la lumiere.
Quelques Observations sur la nouvelle Théorie de U. xe
PROFESSEUR CH. DOPPLER , RELATIVE A LA LUMIÈRE GOLOBÊE DES ÉTOILES DOUBLES , ET DE QUELQUES AUTRES ASTRES, par
le Dr. B. Bolzano.
« La question générale que nous allons soumettre à l'examen, c'est la modification que subit l'impression exercée par les ondes, sur l'organe qui les perçoit, quand cet organe , ou le corps qui émet les ondes, entrent en mouvement.
» M. Doppler a seulement recherché: Quelles sont les modifications produites dans le temps pendant lequel une onde succède à la précédente , par le mouvement , soit du corps qui émet les ondes , soit de l'organe qui les perçoit. £n faisant immédiatement des applications à l'acoustique et à l'optique, M. Doppler découvre deux vérités très-remarquables, dont personne avant lui, à ce que nous croyons, n'avait soupçonné l'existence* Au point de vue de l'acoustique , il dit : Qu'un son change , s'élève ou s'abaisse , devient plus aigu ou plus grave, quand l'objet qui le produit, et l'organe qui le perçoit, savoir, l'oreille, s'éloignent ou s'approchent l'un de l'autre avec une certaine vitesse* Au point de vue de l'optique , la couleur d'un objet doit être changée, quand l'objet et l'œil s'éloignent ou s'approchent l'un de l'autre avec une vitesse suflSsamment grande. C'est surtout ce dernier principe que l'auteur développe avec plus de détails, et il en tire les conséquences les plus intéressantes, par rapport à la lumière colorée et variable des étoiles doubles et d'antres astres. Mais ses observations sont tellement serrées et mêlées de tant d'idées nouvelles et fécondes , que l'on y trouve dans quelques pages plus de matière è réfléchir et à expérimenter que dans beaucoup de gros volumes.
» Cependant, qu'il me soit permis de faire quelques objections sur divers résultats renfermés dans son Mémoire.
» I. L'auteur parait croire, § 1*', que sa théorie sera renversée, si l'hypothèse des vibrations transversales vient à se confirmer. Il n'en est rien heureusement , et j'affirme que tout ce qu'il dit des changements dans les couleurs et l'intensité de la lumière resterait avec peu de modifications , quand même l'hypothèse mentionnée passerait
à l'état de vérité incontestable. Tous les physiciens, en effet, émissionistes ou ondulationistes, font dépendre la couleur et l'intensité de lakimière, soit directement, des vitesses inégales de propagation , soit de la longueur des ondes, qui sont elles-mêmes fonction de la vitesse de propagation , et de Tamplitude des oscillations ; or , n*est-il pas évident, à priori^ que , dans Tun ou l'autre système, toutes les causes qui influeront sur la vitesse de propagation produiront nécessaireniient des changements de couleur et d'intensité ?
» En admettant* que l'intensité de la lumière soit produite pardes vibrations transversales , si Tobjet ou l'œil se meuvent dans la direction de la droite qui les joint , il serait plus difficile peut-être de concevoir des variations d'intensité ; mais elles seront au moins facilement expliquées, si le mouvement se fait dans la direction de la perpendiculaire à la droite de propagation, c'est-à-dire dans la direction des vibrations transversales. Dans ce cas, quand l'œil ou l'objet se meuvent dans la direction des oscillations éthérées , soit en s'approchant, soit en s'éloignant l'un de l'autre, il faut, évidemment» que l'excursion à droite ou à gauche de la molécule d'éther impressionne l'œil plus fortement ou plus faiblement, selon que le mouvement s'opère dans un sens ou dans l'autre. Il resterait à se demander si le choc de la molécule éthérée , agissant avec prépondérance, dans un seul sens ou vers un seul côté, produira, sur la rétine, la même sensation qu'une percussion qui se manifeste dans le sens des deux côtés avec une force égale , ainsi que cela a lieu quand l'œil et l'objet sont en repos, ou ne se meuvent qu'avec une vitesse peu considérable, si on la compare à la vitesse avec laquelle s'opèrent les vibrations transversales. Quoi qu'il en soit, il reste incontestable que la couleur d'un objet doit probablement plus ou moins se modifier, quand l'œil ou l'objet s'approchent ou s'éloignent réciproquement avec une vitesse suffisante.
» n. Ce que nous allons dire parie moins en faveur de la nouvelle théorie , et pourrait même , au contraire , susciter quelques doutes. M. Doppler établit par le calcul, § 5, que déjà une vitesse de 39 milles par secondes , quand elle a lieu dans le sens du rapprochement ou de l'éloignement entre l'objet et l'œil , suffit à produire un changement de couleur sensible. Tout le monde » dès-lors, se demandera pourquoi on n'a observé dans le ciel que très-rarement , et près-
qae exclusivement, sur les étoiles doubles, ces changements de couleurs. La plupart des corps célestes se meuvent avec une vitesse qui non seulement égale la vitesse de 33 milles par seconde , mais qui Texcède de beaucoup , et dans des directions qui doivent sufiBre à la production des cbangemens de couleurs sensibles à notre œil. On ne peut guère admettre qu'un seul corps céleste , ou même qu'un seul des atomes qui planent dans l'univers soit en repos absolu. Donc , si tous les corps célestes sont en mouvement , et que nous observions que la vitesse relative avec laquelle uu satellite tourne autour de la planète principale est beaucoup plus petite que celle avec laquelle la planète principale se meut autour du [soleil, il faut en conclure que le soleil tourne avec une vitesse relative beaucoup plus grande que celle de la terre autour d'un point ou corps central. Or, comme les vitesses absolues dérivent du rapport des vitesses relatives, et consistent en une addition ordinairement partielle , mais quelquefois totale de ces vitesses relatives , il est très probable que déjà , dans notre système solaire > il existe des corps qui se meuvent avec une vitesse beaucoup plus grande que celle de 33 milles par seconde. De même, nousobservous dans les étoiles doubles beaucoup de mouvements dont la vitesse excède de plus de mille fois la vitesse en question» Donc il faut croire qu'aussi 9 parmi les autres étoiles ûxes, il existe des mouvements d'une très-grande vitesse , et l'observation directe l'a constaté.
» Toutes ces objections ne combattent qu'en apparence la nouvelle théorie. On a, jusqu'à ce jour , assez souvent et assez exactement observé la lumière des étoiles fixes , pour pouvoir dire si elles éprouvent ou non des modifications dansleur lumière apparente. La théorie de M. Doppler n'est , en ce sens , qu'un appel aux astronomes, qui se hâteront, sans doute , de reprendre des observations jusqu'ici trop négligées. Qu'on le fasse et que l'on n'oublie pas d'examiner dans toute leur généralité les nouveaux théorèmes d'optique et d'acoustique posés par M. Doppler : j'attends avec confiance que l'expérience et l'observation viennent les confirmer, et que l'en trouve, enfin, tant de preuves de leur vérité , qu'il soit possible de déduire des changemens que la couleur de la lumière des corps célestes éprouve avec le temps la direction de k vitesse des mouvements, ainsi que la distance réciproque de ces corps. •
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M. Baijs BalloU d'Utrecfat, s'est hâté de répondre à Tappel de MM. Doppier et Bolzano. Voici un extrait de son Mémoire.
dea
^^^ Expériences acoustiques faites sur le chemin de fer des Oi: Pays-Bas, avec quelques remarques relatives a la Théomii RIE DU PROFESSEUR DOPPLER ; par U docteur BuiJS Ballot.
M. le docteur Buijs Ballot a donc eu le mérite de remarquer, Fun des premiers, Timportancedu Mémoire de M. Doppier, et de le prendre pour sujet d'une thèse posée en ces termes : a Je crois que la théorie de M. Doppier est vraie , mais elle me semble insuffisante à rendre compte de la couleur des étoiles doubles. » M. Buijs Ballot fit pins : il prit aussitôt la résolution de soumettre la théorie du savant Bohémien à l'épreuve de l'expérience , et voici comment il s'y prit. Il s'agissait de prouver que v étant la vitesse de la propagation du
son, dz V la vitesse de translation de la source sonore ou de l'ob-
itcol
^ servateur, un son correspondant à n vibrations par secondes produirait, dans le cas du déplacement de la source, la sensation du ton
)Sff'
n V es' plus grave ou plus aigu — ^- — , ; dans le cas du déplacement de
nfvitv ) !0t) l'observateur, la sensation du ton plus grave ou plus aigu — ^ -^
et que par conséquent le son qui s'éloigne paraît plus grave, tandis ^e que le son qui vient paraît plus aigu.
d! Sur le chemin de fer UM, qui unit Utrecbt à Maarsen , on plaça,
I' \ des distances à peu près égales à mille mètres, trois groupes d'obi servateurs musiciens qui restaient immobiles le plus près possii ble de la route. Un musicien, placé sur la locomotive, sonnait de la I trompette, d'abord en partant d'Utrecht, puis, entre A et B , entre B et G« entre G et Maarsen. M. Buijs Ballot a publié, dans deux tableaux, les estimations des tons perçus, faites dans deux séries d'expériences» le 3 et le 5 juin 18/i5, et il en conclut que les nombres obte« nus vérifient généralement la théorie ; les différences entre le calcul et l'observation étaient tantôt en plus, tantôt en moins, et se contrebalançaient ; toujours le son parut plus grave ou plus aigu, conformément aux prévisions de la théorie. M. Buijs Ballot considère comme une anomalie le fait que le ton qui s'approche s'élève plus que le ton
qui 8*éloigne ne s'abaisse : c'est-à-dire qae Tan acquiert plus en acuité que l'autre n'acquiert en gravfté. Or^ loin d'être une anomalie, ce fait serait une conséquence et une confirmation éclatante de la théorie, ainsi que Al. Doppler le proclamera bientôt lui*même«
Après avoir rendu compte de ses expériences, les premières en ce genre, M. Buijs Ballot se propose les cinq questions suivantes et les discute :
l"" A-t-on le droit d'étendre à la lumière les résultats obtenus pour le son ?
2*" Les étoiles ont-elles en quelque point de leur orbite une vitesse sufiSsante pour amener une coloration sensible ou un changement visible de couleur 7
S"" Les étoiles doubles ont- elles de fait les couleurs ou subissentelles de fait les changements de couleurs assignés par M. Doppler ?
k"* N'aurait-on pas, sous la main, une explication plus facile de la coloration des étoiles ?
5^ N'existe-t-il pas des faits qui rendent impossible l'application à la coloration des astres de la théorie de M. Doppler ?
M. Buijs Ballot ne se refuse pas à répondre affirmativement à la première question. Mais ses doutes se révèlent déjà à la seconde. Il ne croit ni à la vitesse excessive des astres, admise par M. Bolzano, qui va plus loin que IVL Doppler, ni à la sensibilité excessive de l'œil, admise par M. Doppler. Il affirme qu'on ne peut pas étendre aux étoiles l'accroissement progressif de vitesse que l'on observe quand on passe des satellites aux planètes, des planètes inférieures aux planètes supérieures, etc ; que cet accroissement n'est nuileoient conforme aux suppositions mises en avant par MM. Argelander, Bravais, Mœdler, etc. Il cite l'opinion de M. Kaiser, d'après laquelle l'étoile la plus rapide du firmament parcourrait à peine dix mille mètres par secondes.
Il réfute l'opinion de M. Doppler, suivant laquelle l'addition d*nB centième seulement de rouge serait perçue par l'œil, et s'appuie de l'autorité de sir John Herschel, lorsque celui-ci, après avoir fait remarquer qu'en mêlant les couleurs dans toutes les proportions possîMes de 1 à 100, on obtenait un million de teintes ou nuances difiérenteSy ajoute : « Ce qui est plus que suffisant pour exprimer toutes les nuances que l'œil peut distinguer. On dit que les Romaitis imitaient dans leur mosaïque plus de 500,000 teintes : en supposant même que la
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nature nous offre un nombre de nuances dix fois plus grand, elles se trouveraient toutes dans notre échelle. • Il résulterait, en effet, de ce passage d'HerscheU que, pour amener un changement de couleur perceptible à Toeil, il faudrait au moins introduire trois centièmes de rouge^ ce qui entraînerait une vitesse triple du minimum adopté par M. Doppler* Encore faudrait-il tenir compte du fait admis par les physiciens, que l'œil perçoit tout au plus une variation d'intensité égaie au soixantième, et que la dispersion produite par l'atmosphère amène à chaque instant, comme dans le phénomène de la scintillation, des changemens de couleur accidentels qui compliqueront grandement l'appréciation des variations produites par la vitesse. M. Buijs Ballot persiste donc à regarder comme tout-à-fait insuflBsante l'influence d'une vitesse de 3S milles par seconde.
Relativement à la troisième question, M» Buijs Ballot montre que la seule discussion des observations de M. Struve suscite autant d'objections contre la théorie de M* Doppler qu'elle apporte d'arguments en sa faveur. Sur 557 étoiles doubles, 376 sont delà même couleur blanche, 118 sont-jaunes, 63 sont bleues. Comment rendre compte de ce fait par des changements de vitesse ? Pourquoi y aurait-il deux fràs plus d'étoiles qui s'éloignent de nous qu'il n'y en a qui s'en appro* chent ? On connaît aussi 10 couples d'étoiles dont les unes s'éloignent, dont les autres s'approchent ; on connaît la cause qui produit très-vraisemblablement leur grande vitesse , et dans toutes ces couples, cependant, Tétoiiie principale est verte et la compagne bleue. Il est très-probable que toutes ces étoiles principales s'éloignent de nous taudis que les compagnes s'approchent, et cependant, sur 157 couples semblables, 53 étoiles principales sont blanches, 52 bleues^ jaunâtres, 52 jaunes ou rouges ; toutes les compagnes sont bleues et bleuâtres, i l'exception de 13 qui sont de couleur pourpre. Il est donc trop vrai que les couleurs réelles des étoiles doubles sont très-peu en rapport avec la théorie de M. Doppler.
M. Buijs Ballot est plus explicite encore dans sa réponse à la quatrième question : selon lui, le fait du changement de couleur , tel qu'il est réellement constaté par les observations, serait beaucoup moins favorable encore à la théorie nouvelle. Les deux couples d'étoHes 7 du Lion et y du Dauphin sont un démenti donn^ à M. Doppler : les distances des deux étoiles de chaque groupe n'ont pas
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changé depuis plus de cinquante ans^ et cependant l'angle de i)osttion de Tune des étoiles 7 du Lion a Tarie de 22'', tandis que Tangle de position de 7 du Dauphin est resté le môme : le changement de direction et de vitesse du mouvement n'a donc amené aucun changement de couleur.
Il n'est pas du tout démontré que les étoiles nouvelles ou disparues se soient montrées d'abord vertes ou bleues^ pour s'éteindre au sein d'une lueur pourpre, après avoir passé par toutes les nuances du spectre : ce que M. Doppler avance à cet égard est aflSrmé gratuitement.
M. Buijs Ballot aime mieux admettre tout simplement que les différences de couleurs des étoiles proviennent de la nature même de la lumière de ces astres, et non de leurs mouvements. Ils nous paraissent subjectivement de diverses nuances, parce qu'objectivement ils sont diversement colorés. Les expériences de Fraunhofçr mettent en évidence cette différence essentielle de lumière, en montrant que les raies des spectres obtenus avec la lumière des diverses étoiles sont réellement différentes par leurs positions, leur étendue, leur éclat , etc. Il serait intéressant d'étendre les expériences de Fraunhofer aux étoiles qui changent d'intensité sans changer de couleur. Pour M. Buijs Ballot, les hypothèses anciennement admises dans le but djexpliquer les variations d'éclat et les disparitions des étoiles sont tout aussi admissibles, tout aussi probables que l'hypothèse, vraisemblable au premier abord, mais peu fondée en réalité, mise en avant par M. Doppler.
Abordons enfin de front la difficulté. M. Buijs Ballot entreprend de démontrer que le changement de vitesse ne peut , en aucune manière , déterminer un changement de couleur. Voici comment il raisonne. Les couleurs des étoiles ne sont pas des couleurs simples, mais des mélanges que l'on peut cooiparer ^ des bruits. Les bruits résultent de la superposition d'un certain nombre ou d'un nombre indéfini d'ondes sonores de longueurs différentes. Le mouvement a pour effet essentiel d'allonger ou de raccourcir les ondes ; devenue trop longue, la plus grande longueur d'onde ne serait plus sensible ; il en serait de même de la plus petite longueur d'onde devenue trop courte : il 1 manquerait donc, à l'ensemble primitif, ou le rayon de plus grande longueur d'onde, ou le rayon de plus petite longueur d'onde ; c'est-à-
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dire, s*il s*agit de la lumière , le rouge ou le violet. Pour les autres rayons il y aurait eu une simple tranforniation ; le rouge serait devenu orangé; l'orangé , jaune , etc. Cette discussion semble donner raison à M. Doppier. Mais, remarque M. fiuijs Ballot, à gauche du rouge , et à droite du violet, il y a des séries continues et indéfinies de rayons invisibles, dont la longueur d*onde est plus grande que celle du rouge, plus petite que celle du violet : or, puisque les longueurs d'onde sont allongées ou raccourcies par l'effet des niouvements, les rayons invisibles d'abord deviendront visibles ; le rouge et le violet, évanouis, seront remplacés par un nouveau rouge et un nouveau violet, rien , dès lors , ne sera changé , et la lumière de l'astre sera restée la naénae.
L'objection est très-sérieuse, et ébranle jusque dans ses fondements la théorie de M. Doppier : nous verrons bientôt comment M. Fizeau a sa l'esquiver. M. Buijs Ballot remarque avec raûson qu'il n'en est pas ainsi pour le son ; là, il n'y a pas à droite et à gauche des séries d'ondes supplémentaires ; aussi, la différence de ton produite par le meuvement est très-appréciable , sans que Ton pnisse conclure des expériences d'Utrecht à la vérité de la théorie de M. Doppier.
M. Buijs Ballot soulève, enfin, une dernière objection; les diverses couleurs du spectre ont une intensité différente ; le jaune et le bleu, par exemple, sont plus lumineux que le ronge et Je violet ; dès lors, le rouge qui sera devenu orangé, ou le vert qui sera devenu bleu, n'auront pas la mêipe intensité que l'orangé et le bleu primitif; le nouveau spectre qu la nouvelle coiileur devraient donc présenter -des nuances tout-à-fait différentes que l'ioeil devrait saisir à la preinière vue, à moins que l'on n'admette que les différences d'intensité des divers rayons sont un phénomène simplement subjectif.
M. Doppier ne pouvait pas laisser sans réponse la critique si sérieuse de M. Buijs Ballot. Sa réponse a pour titre:
Remarques sur ma Théorie 4e la lumière colorée des étoiles doubleSy acec quelques observations sur les objections de M. Buijs Ballot.
11 commence par faire ressortir la confirmation apportée à sa théorie avec le fait reconnu par M. Buijs Ballot et les musiciens qui l'aidaient dan3 ses expériences, que le ton qui s'approche est moins élevé que le ion qui s'éloigne n'est abaissé. La théorie faisait clairement prévoir cette différence. Quant au reproche d'une sensibilité beaucoup trop
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grande donnée par lai à l*œii, il répond qu'il n'est personne jusqu'ici qui n'ait regardé l'œil comme un sens plus noble, plus distingué, plus délicat que le sens de l'ouïe. Si donc l'oreille, comme en convient M. Ballot, peut percevoir 300,000 tons ou même un million, pourquoi l'œil n'apercevra-t-il pas aussi un million de teintes ou nuances différentes ? D'ailleurs, la lumière très-intense des étoiles permet de distinguer des différences %n elles-mêmes très-petites.
Suivant M. Doppler, la comparaison établie par M. Ballot entre la lumière blanche et le bruit ne repose sur aucun fondement, parce que la lumière blanche n*a absolument aucune coloration, tandis que chaque bruit a un son propre qui lui assigne sa place dans l'échelle des sons, ainsi que Savart et d'autres physiciens l'ont clairement démontré. Ce qui serait analogue au bruit dans l'optique, ce serait la lumière colorée, mêlée de beaucoup de lumière blanche. Ce qui, dans l'acoustique, serait analogue à la lumière blanche, ce serait un bruit combinaison neutre de tous les tons possibles.
La troisième objection, la plus spécieuse et la plus forte de celles formulées par M. Ballot, ne semble pas insoluble à M. Doppler. D'abord, l'eiistence des séries indéûnies de rayons invisibles à droite ou à gauche du spectre solaire, et la transformation possible de ces rayons invisibles en rayons visibles par une augmentation on une diminution de longueur d'onde, sont une hypothèse nullement démons trée et d'autant moins probable que les rayons invisibles n'ont pas seu- .lement une intensité subjectivement faible, maisencore une intensité objectivement très-petite. De plus, pour que l'objection de M. Ballot eût quelque valeur, il faudrait admettre l'existence d'une lumière blan" che absolue, sur laquelle le mouvement ne produirait pas l'effet qu'il produit sur les lumières colorées : ce qui ne peut pas être admis. M. Doppler aussi repousse la théorie de M. Melloni, qui attribue la différente intensité des rayons du spectre à une disposition particulière de l'œil humain.
Il s'efforce enfin de défendre contre M. Buijs Ballot la possibilité et la réalité des vitesses extrêmes qu'il a assignées aux astres. Gomme les considérations sur lesquelles il s'appuie n'ont rien de neuf et sont d*ailleurs étrangères à l'optique, nous ne nous y arrêterons pas.
Mais pour jeter un nouveau jour sur cette difficile question, il entre dans de nouveaux détails sur les phénomènes qui doivent nakre
da dépècement nmoltané de la source lamineuse et de l'observateur. En désigoant par a la vitesse de Tobservateur, par b celle de la source, par Y la vitesse de propagation de la lumière, par a le nombre absolu de vibrations, par n' ce nombre de vibrations modifié par le mouvement de la source lumineuse, par N la modification totale ou résultante des mouvemens de la source lumineuse et de l'observateur, on trouve :
et par suite
Cette formule montre que l'influence d'un mouvement simultané n'est pas seulement additive> mais en quelque sorte multiplicative on exaltante, de telle sorte que dans certains cas, le résultat perçu serait remarquablement plus grand; dans d'autres, au contraire, remarquablement plus petit que si l'on avait attribué la vitesse relative totale ou à la seule source ou au seul observateur. Si, par exemple, on prend pour la vitesse du son 1027 pieds, et que l'on suppose que la 'source et l'observateur se meuvent l'un vers l'autre avec une vitesse de 150 pieds, on trouvera que pour un son de 10,000 vibrations par seconde, le ton réellement perçu, en attribuant h l'observateur la vitesse totale de 300 pieds, correspondrait à N = 1293O9 tandis que la valeur de N déduite de la formule précédente est égale è 13A20, ce qui donne une différence de ^90 vibrations par seconde.
Cette même remarque s'applique au cas oà l'observateur et la source s'éloigneront l'un de l'autre. Ces considérations sont d'autant l^us importantes, que les observations se font de la terre, qui nonseulement tourne autour du soleil, mais encore est emportée avec lui dans l'espace, et qu'elles ont pour objets les étoiles doubles , ou les étoiles changeantes, ou d'autres corps célestes soumis à de semblsi^les mouvements. Pour leur donner plus de valeur, M. Doppler examine aussi le cas où l'observateur et l'objet seraient emportés Il la fois par plusieurs vitesses dues à l'attraction, et croit avoir suffisamment disi^pé ainsi les doutes soulevés.
Il ajoute* qu'alors même, qu'il aurait accordé à l'ceil une trop {irande sensibilité, aux astres une trop grande vitesse, on ne poui:-
rait pas en conclure qae cette théorie n*est nnllement applicable à l'eipllcation des phénomènes de la lumière colorée des étoiles douhles» des étoiles nouvellement apparues ou disparues, etc., etc. Car, dit- il, chaque nuance ou chaque variation de couleur exige, pour produire un effet subjectif, une certaine vitesse de mouvement qui dépend de la vitesse de propagation de la lumière et qui est toujours assez considérable. Si cette vitesse est au-dessous de son minimum, il ne pourra plus être question de changement de couleur subjectif; mais il en est autrement des phénomènes d'intensité du rayon, qui dans la théorie des ondulations dépend de la grandeur des excursions et en même temps de la vitesse relative avec laquelle notre rétine vibre au contact des molécules de l'éther. Cçtte vitesse, dans cette même théorie, est complètement indépendante de la vitesse de propagation de la lumière, tandis qu'au contraire, elle dépend complètement de Tintensilé du rayon et peut, par conséquent, devenir de plus en plus petite jusqu'à s'évanouir. Qui pourrait nier qu'il puisse arriver soit dans la théorie d'émission, soit dans la théorie des ondulations, que le mouvement et de l'observateur et de la source exerce une influence réelle sur l'intensité du rayon ? N'est-il pas évident qu'un corps himineux ou éclairé, qii^i se trouve déjà, par l'effet d'autres causes affaiblissantes, au dernier degré pour ainsi dire de la sensibilité, devienne complètement invisible au moindre mouvement rétrograde de l'observateur ou du corps lumineux , tandis qu'au contraire, tel corps qui n'est pas visible pourra le Revenir aussitôt que l'observateur commencera à se rapprocher ou que lui-même s'avancera vers l'observateur. Sous ce rapport, évidemment, dit M. Doppler, ma théorie s'accorde avec les données de la science. Il se défend ensuite de certaines allégations que lui prêtait M. Buijs. Il n'a dit nulle part que les étoiles prises en masse avaient une lumière absolument blanche : il a dit seulement que la lumière blanche e§t la lumière ordinaire des cieux étoiles, mêlée çà et là à des rayons colorés. Il insiste sur ce fait que les étoiles colorées apparaissent là surtout où l'observation et l'analogie forcent précisément à admettre l'existence de mouvements propres très-rapides ; il fait appel à des observations plus nombreuses et plus précises qui puissent mettre en évidence la nature réelle de la lumière des étoiles. Sa discussion des observations intérieures faite par M. Buijs Ballot ne l'effraie pas^ au contraire.
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Ce fait, par exemple, que sur 376 couples d'étoiles, 118 sont jaunâtres et 63 seulement bleuâtres, ou qu'il y en a beaucoup plus de jaunes ou rouges que de bleues ou vertes , s'expliquerait parfaitement en remarquant que , d'après sa théorie , le ton ou la couleur du corps qui s'élo^ne s'abaisse plus que le ton ou la couleur du corps qui s'approche ne s'élève.
Il termine enfin son mémoire en considérant sous le point de vue de sa théorie certains phénomènes des cieux.
1*" On sait que les quatre satellites de Jupiter présentent des intensités de lumière très-variables, de sorte que c'est tantôt l'un, tantôt l-autre qui se montre le plus brillant. On ne peut pas attribuer ces inégalités à un changement de phase, car les satellites n'ont pas de phases ; on a essayé de les expliquer par l'inégalité de pouvoir réfléchissant des diverses zones des satellites. Ne serait-il pas plus simple d'en chercher la cause dans les mouvements relatifs de la terre et des satellites de Jupiter? les variations de ces mouvements relatifs peuvent atteindre 13 ou 14 milles par seconde, c'est plus qu'il n'en faut dans la théorie de M. Doppler pour tout expliquer.
2*" Les changements de couleur et d'intensité que l'on remarque dans la lumière des nouvelles planètes sont aussi très-singulières. Gérès^ en particulier, est très-remarquable : elle est tantôt blanche, tantôt manifestement rougeâtre, tantôt évidemment bleuâtre ; tantôt ces petites planètes apparaissent comme enveloppées d'une atmosphère ou de nébulosités mal éclairées, tantôt, au contraire, leur lumière est trèsrnette. Ces anomalies, dit M. Doppler, s'expliqueraient dans ma théorie avec une simplicité merveilleuse, et il est vivement à désirer que les personnes qui ont des loisirs scientifiques s'appliquent avec ardeur à ce genre d'observations.
On a aussi observé, i*elativement au septième satellite de Saturne, qu'il paraissait toujours plus éclairé oii plus brillant à l'est, c'est-àdire du côté où il s'avance vers nous, qu'à l'ouest, dans le voisinage de son élongation occidentale où il s'éloigne de nous : cette variation de lumière doit se retrouver aussi chez d'autres satellites. La vitesse de ce satellite n'est pas très-grande, mais il ne faut pas oublier que sa lumière est très-faible, et que d'ailleurs il faut tenir compte aussi de la vitesse relative de Saturne et de la terre.
V" Il est remarquable au plus haut degré que , pour toutes les
étoiles variables observées jusqu'ici avec soin, Tauginentation d'éclat, sans une seule exception, ait lieu beaucoup plus vite que la diminution. La probabilité que ce fait exige une explication commune et non pas des explications particulières est comme 16384 est à 1. L'explication commune est évidente dans la théorie de M. Dopfder.
U° Pour toutes les étoiles variables , à l'exception d'Âlgol, la période de minimum est plus longue que la période de maximum; c'est encore une conséquence nécessaire de la nouvelle théorie^
5^" La période d'augmentation ou de diminution d'éclat de certaines étoiles est variable, comme M. Doppler l'a déjà remarqué, c'est-à-dire tantôt plus courte, tantôt plus longue : pour Mira ceti^ par exemi^, la période est tantôt de 328 jours et demi, tantôt de 338 jours un quart. M. Doppler attribue cette différence à l'influence du mouvement de la terre ; il assigne, à prions le temps après lequel la période reprend la même durée . et désire ardemment que les astronomes vérifient par des observations suivies les conclusions auxquelles il est arrivé.
6*" M. Struve a observé dans les deux astres de l'étoile doubler de la Viei^e un changement alternatif de lumière ; c'est tantôt l'une. tantôt l'autre qui est du plus grand éclat : ce fait a de l'importance, dans la théorie de M. Doppler, et s'explique alors sans difficulté.
7*" Notre système solaire se trouve, comme Tont démontré Hers-. chel et Argelander, vers une certaine étoile située dans la constellation d'Hercule ou des Pléîades, suivant M. Maedler. Il va aussi de l'hémisphère sud vers l'hémisphère nord. Ce mouvement dans la tbéorie de M. Doppler aurait pour effet, 1* de rendre visil^Je, dans l'hémisphère nord, de nouvelles étoiles invisibles ; dans rhémisphére sud, d'anciennes étoiles ; 2"" d'appauvrir en quelque sorte l'hémisphère sud de petites étoiles : or, de fait, l'hémisphère sud est excessive-r ment pauvre en petites étoiles, ce qui lui donne un aspect tout particulier.
8"* Enfin, il est très-remarquable que tous les astres qui s'éteignent ont, avant de s'éteindre, une nuance rougeâtre ; ce fait est sans exception, on l'a observé même pour la grande comète de 1843.
En résumé, M. Doppler reste convaincu que les objections soulevées ne renverseront en aucune manière sa Aéorie ; elle lui semble plus probable et plus applicable que jamais; il est intimement per-«
saadé que le temps la vengera des attaques prématurées dont elle a été Tobjet, et qu'elle est un moyen excellent pour pénétrer plus avant dans les profondeurs des cieux. Le silence, au reste, l'aurait désolé ; mieux vaut Topposiiion qui ne le découragera pas.
M. Scott Russell, l'illustre inventeur des ondes solitaires, un des savans qui, de nos jours, ont le mieux étudié les phénomènes du son, a été amené à faire en Angleterre des expériences qui confirment, en apparence du moins, la théorie de M. Doppler.
Il nous est impossible de nous expliquer comment M. Scott Rnssell, dans la communication faite par lui à l'association britannique, a eu le triste courage de ne pas même nommer le savant professeur de Prague. C'est une ignorance ou une injustice impardonnable.
9° De L'effet d'un mouvement rapide de Cobservaieur sur le son ; par M. Scott Russell.
Jusqu'au moment où l'on a imprimé une très-grande vitesse aux convois sur les chemins de fer, on n'avait point eu d'occasion d'observer les phénomènes dans lesquels la vitesse de l'observateur est capable d'affecter le caractère des sons. L'auteur ayant eu occasion de faire quelques observations sur des convois se mouvant avec une grande rapidité a été conduit à signaler quelques effets très-curieux dans les sous entendus avec une vitesse de 50 à 80 milles à l'heure (20 à 2lx lieues de /!i,000 mètres). Un observateur fixe ne perçoit pas ces effets. M. Russell a trouvé que le son d'un sifflet d'une machine fixée sur la ligne était perçu par le voyageur qu'emportait un convoi rapide, suivant une note différente ou un autre ton que celui entendu par une personne voisine du sifflet. La. même chose a lieu pour tous les sons. Le voyageur emporté par un mouvement rapide le perçoit dans un ton plus bas ou plus élevé que le vrai ton fixe. Voici l'explication de ce fait.
Le ton d'un son musical est déterminé par le nombre de vibrations que l'oreille reçoit en une seconde : 32 vibrations par seconde d'un tuyau d'orgue donnent le son fondamental, et un nombre plus grand ou plus petit de ces vibrations donne naissance à un son plus aigu ou plus grave. Ces vibrations se mouvant avec une vitesse de 1024 pieds (anglais) par seconde, si un observateur, sur un cheniin de fer, se meut à raison de 56 milles à l'heure, vers un corps
résonnant, il rencontrera un plus grand nombre d'ondulations dans une seconde de temps que s'il reste en repos, et cela dans le rapport de la vitesse qu'il peut avoir à celle du son ; tandis que s'il s'éloigne du corps sonore, il rencontrera au contraire un nombre proportionnellement moindre de ces vibrations. Dans le premier cas il percevra un demi-ton plus haut, et dans le second un demi-ton plus bas que l'observateur fiie. Dans le cas de deux convois se mouvant avec cette même vitesse, l'un sur lequel se trouve le corps sonore et l'autre portant l'observateur, l'eiïet sera doublé. Avant que les convois se rencontrent, le son est entendu deux demi-tons plus haut, et après qu'ils ont passé, deux demi-tons plus bas : différence entière d'une tierce majeure.
L'auteur a cherché ensuite à expliquer les effets variés que les bruits d'un convoi produisent sur l'oreille des voyageurs à de grandes vitesses. Les sons d'un convoi, réfléchis par des surfaces comme celle des ponts qu'on trouve sur la ligne, sont, à des vitesses ordinaires, renvoyés à l'oreille, modifiés au moins d'un demi-ton, au point de produire un désaccord désagréable, qui est un élément de l'effet pénible dont l'oreille est affectée quand on passe sous un pont. Dans un conduit souterrain^ aussi, les sons réfléchis par les irrégularités en avant ou en arrière du convoi ne sont plus en accord avec ceux perçus directement. Il faut ajouter, toutefois, qu'à une vitesse de 112 milles à l'heure, ces sons*pourralent être en harmonie les uns avec les autres et devenir agréables, parce que les sons réfléchis dans des directions opposées auraient entre eux l'intervalle d'une tierce majeure.
Sir David Brewster fait remarquer que, dans son opinion, l'explication de cet effet curieux du mouvement rapide de l'observateur sur le son devrait être cherchée dans des causes physiologiques plutôt qu'acoustiques, et il signale quelques phénomènes qu'il considère comme analogues dans la lumière; telles sont l'augmentation de lumière aux limites des ombres mobiles, la netteté parfaite avec laquelle on peut voir les objets à travers des ouvertures faites dans des écrans se mouvant avec rapidité, et la production des couleurs par des écrans en mouvement dans certaines circonstances.
M. W. S. Harris pense que tous ces effets peuvent s'expliquer par la théorie ondulatoire des sons de la manière dont ils l'ont été par M. Scott RusselL
La France) enfin, n'est pas restée en arrière du progrès, et M. Doppler a trouvé dans M. HippoIytcFizeau un interprète et un expérimentateur digne de lui.
Particularités que présente le son lorsque le corps sonore ou Cobsev' valeur sont animés d*un mouvement de translation rapide, avec quelques considérations relatives à des phénomènes correspondants que doit présenter la lumière^ par M. H. FiZEAU.
Si un corps sonnant émettant un son continu toujours identique se meut avec une \itesse comparable à celle du son, les ondes sonores ne seront pas symétriquement disposées autour du corps sonore, comme cela a lieu lorsqu'il est en repos ; mais elles seront plus rapprochées les unes des autres dans la région vers laquelle aura lieu le mouTement et plus éloignées dans la région opposée ; pour un observateur, placé en avant ou en arrière du corps sonore, le son sera donc différent, plus aigu dans la première position, plus grave dans la seconde»
En calculant les vitesses qui correspondent aux intervalles de la, gamme, on trouve les nombres suivants. Pour produire une élévation d'un demi-ton, le corps sonore doit avoir une vitesse par seconde de 21,25, pour un ton majeur de 37,8, pour la tierce 68,pour Toctave 170.
Dans le cas du corps sonore immobile, et pour obtenir les mêmes notes, l'observateur doit avoir les vitesses 22, 6 ; 42, 5; 85 et 340. Les sons émis ou reçus dans des directions différentes de celles du mouvement se calculent en projetant la vitesse sur la nouvelle direction.
L'auteur donne la description^ d'un appareil qu'il a employé et au
moyen duquel on peut vérifier et démontrer commodément ces curieuses propriétés du son, dans le cas du mouvement du corps sonore. Cet appareil est fondé sur le principe des roues dentées de M. Savart, mais la disposition est inverse. Au lieu de dents mobiles rencontrant dans leur mouvement un corps élastique fixe, c'est le corps élastique qui est placé sur la circonférence d*une roue, et qui rencontre dans son mouvement des dents fixes placées sur la concavité d'un arc extérieur immobile. L'on a ainsi un appareil fixe qui jouit de la propriété d'émettre des sons différents dans chaque direction particulière.
Si l'observateur à son tour est supposé en mouvement, le corps sonore restant immobile, le résultat sera semblable; mais la loi du phénomène est différente. Pour une certaine vitesse de rotation, par exemple, on aura en avant le son fondamental, en arrière l'octave, et toutes les notes de la gamme dans des directions intermédiaires.
^n appliquant ces considérations à la lumière, on arrive à des conséquences curieuses et qui pourraient acquérir de l'importance si l'expérience venait à les confirmer. Un mouvement très-rapide et comparable à la vitesse de la lumière, attribué au corps lumineux ou à l'observateur, aura pour effet d'activer la longueur d'ondulation de tous les rayons simples qui composent la lumière reçue dans la direC" tion du mouvement. Cette longueur sera augmentée ou diminuée suivant le sens du mouvement. Considéré dans le spectre, cet effet se traduira par un développement des raies correspondant au changement de la longueur d'ondulation.
En calculant la valeur du déplacement angulaire de la raie D dans le cas ou le corps lumineux aurait la vitesse de la planète Vénus , le spectre étant formé au moyen d'un prisme deflintdeôO®, on trouve 2", 65.
Pour le cas où l'observateur seul serait en mouvement et animé d'une vitesse égale à celle de la Terre, on trouve 2", 25.
En supposant que Ton mesure les déviations doubles et que l'on se place successivement dans des conditions où les mouvements en question seraient de signe contraire, ces quantités peuvent être quadruplées, et l'on a 10", 6' et 9'' pour les valeurs précédentes.
L'auteur termine en examinant si les conséquences déduites par lui relativement à la lumière pourront être soumises à l'observation,
et il pense que les difficultés ne sont pas telles qu*on ne paisse espérer de les surmonter.
On le voit donc, M. Fizeau n'accepte pas que les vitesses relatives du corps lumineux et de l'observateur puissent changer la couleur de la lumière, parce qu'il admet, comme déduction rigoureuse des expériences faites par lui et M. Foucault sur le spectre lumineux ou caloriôque, qu'à gauche du rouge et à droite du violet, il y a une succession indéfinie de rayons de longueurs d'ondes indéfiniment croissantes ou indéfiniment décroissantes, et qui sont comme toutes prêtes à remplacer le rouge et le violet qui se transformeraient par la diminution ou l'augmentation de leur longueur d'onde. Mais il n'est pas douteux pour le jeune et savant physicien, que les déplacements du corps lumineux et de l'observateur , en diminiiant on augmentant les longueurs d'ondes, doivent infailliblement amener un déplacement des raies du spectre, déplacement qu'il ne désespère pas de mettre en évidence.
Qui a tort ou raison, du physicien de Paris ou du physicien de Prague ? L'un et l'autre peut-être ; car, d'une part , lei déductions de M. Fizeau sont certaines, et de l'autre, en tenant compte des intensités en même temps que des longueurs d'onde s, on est tenté et presque forcé d'admettre avec M. Doppler que le mouvement amènera des changements de couleur, comme dans l'acoustique il amène des changements de ton. L'observation, au reste, prononcera, et, nous l'espérons, elle ne se fera pas longtemps attendre.
Qu'il nous soit permis de dire en finissant que nous avons longtemps repoussé et combattu la théorie de M. Doppler. Il nous semblait que le ton d'un son devait dépendre uniquement du nombre des vibrations do corps sonore , et nullement du plus oa moins grand nombre d'ondes qui rencontrent l'oreille dans un temps donné; et nous trouvions une preuve irrécusable de nos convictions dans le fait observé par Savart, que le ton produit par one roue de trentedeux dents reste rigoureusement le même, quand on réduit le nombre des dents à seize, à huit, à quatre, à deux, en laissant leur intervalle le même. £t cependant, quand il y a trente-deux dents^ le nombre des pulsations reçues par l'oreille est seize fois plus grand que lorsque le nombre des dents a été ramené à deux. Quand Savart
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aussi accolait deux roues d'un même nombre de dents, et de telle sorte que les dents de l'une répondissent an milieu des intervalles de l'autre, les deux roues en frappant une même carte donnaient des sons qui s'ajoutaient sous le rapport de l'intensité, mais nullement sous le rapport du ton, qui restait le mên>e, au lieu de passer à l'octave ; l'oreille, cette fois encore cependant, recevait un nombre double d'impulsions. Partant de ces expériences certaines , nous étions portés à croire que le mouvement de l'observateur ou de la source sonore ne pouvait en aucune manière altérer intrinsèquement la longueur d'ondulation ; que le son perçu devait par conséquent rester toujours le même ; que le seul effet du mouvement était d'augmenter ou de diminuer le nombre des impulsions reçues par l'oreille , comme dans le cas des roues dentées de Savart. Il nous paraissait absurde d'admettre comme cela est nécessaire dans la théorie de M. Dop^ler : 1" que les on qui n'est pas perçu par l'observateur, parce que celui-ci s'éloigne de la source sonore avec la vitesse de propagation du son, est un son infiniment grave ou d'une longueur d'onde infinie; 2"* que le ton perçu par ce même observateur s'approchant cette fois de la source avec la même vitesse de propagation du son, est infiniment aigu, ou d'une longueur d'onde infiniment courte. Il nous semblait dès lors que MM. Doppler et Fizeau avalent mal interprété leurs formules ; car une interprétation vraie pour le cas de vitesses plus petites que la vitesse de propagation du son doit être vraie encore aux limites. Nous revenions ainsi à notre idée première, qu'il y avait une erreur substantielle dans les bases de la nouvelle théorie, qu'on avait confondu à tort le nombre des impulsions reçues par l'oreille et les variations de ces' nombres d'impulsions avec les variations de longueur d'onde impossibles peut-être en elles-mêmes, ou du moins gratuitement affirmées. Tout le monde conviendra que quand l'observateur s'éloigne de la source sonore avec la vitesse de propagation du son, son oreille ne reçoit aucune impulsion, qu'il en reçoit un nombre infini ou que la sensation persévère absolument quand il s'approche avec cette même vitesse, sans que la longueur d'ondulation se trouve en aucune manière en jeu : dès lors, pourquoi dans les cas intermédiaires ne serait-ce pas la même chose, et le phénomène ne se bornerait-il pas à la perception d'un plus ou moins grand nombre d'impulsions ou de chocs
sans qu'on en paisse rien conclare par rapport à la longueur d'on^ datation ? Voilà notre objection aussi nettement exprimée qu'il est possible, objection sans fondement peut-être, objection peut-être aussi grandement fondée. Nous l'avons proposée à bien des physiciens illustres qui sont restés aussi embarrassés que nous. MM. Doppler et Fizeau nous renvoyaient à leurs formules; mais, comme nous l'avons prouvé , ces formules n'expriment pas , nous le croyons , ce qu'on prétend leur faire exprimer ; et la preuve , c'est qu'elles sont absurdes à la limite, qu'il y a là un un saut brusque, preuve invincible d'une mauvaise interprétation.
Les expériences de MM. Buijs Ballot et Scott Rusi^ell sont loin d'être concluantes ; elles ont été mal faites. Il fallait étudier l'influence produite non pas sur un son isolé de trompette on de sifflet, mais sur nn accord parfait, sur un air ; on se serait ainsi mis à l'abri dés variations d'intensité qui rendent tout à fait impossible, nous ne craignons pas de le dire, la perception d'une variation égale à un demiton, comme MM. Scott Russell et Buijs Ballot croient l'avoir observé. Il faudrait n'avoir jamais fait d'acoustique et n'avoir jamais déterminé le nombre des vibrations d'un seul son, pour ignorer que l'intensité du son a une influence énorme surl'appréciationduton. Qu'on consulte à cette égard M. Marloye, il dira avoir vu des musiciens célèbres, des maîtres de l'art se tromper d'une octave entière. M. Halévy, par exemple, voulait que le son produit par le diapason monstre de M. Marloye fût le son d'un tuyau de seize pieds, tandis que c'était bien réellement le son d'un tuyau de huit pieds. I^ cause unique de son erreur était la grande intensité du son du diapason.
Les expériences hollandaises et anglaises ne prouvent rien. Reste l'expérience de M. Fizeau ; elle résiste certainement à l'objection que nous venons de formuler, car cette fois les variations de ton sont énormes et les intensités changent à peine , parce que le corps sonore et l'observateur sont rigoureusement à la même distance. Mais est-il bien vrai que le déplacement de la carte équivale au déplacement de la source sonore ou de l'observateur, et que ce mode d'opérer de M. Fizeau soit bien celui qu'exigeait la vérification de la théorie de M. Doppler ? Est-il bien vrai que la différence de ton observée par M. Fizeau ne puisse pas s'expliquer autrement qu'il ne l'a fait? U. Seebeck perça dans an carton un certain nombre de trous, 66,
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par exemple, puis, au milieu des intervalles de cette première série de trous, une seconde série de trous en nombre égal, et fit aboutir devant ces deux séries deux tubes par lesquels une même soufflerie faisait arriver deux courants d'air ; c'était l'expérience de la Sirène modifiée. Or, M. Seebeck, plus heureux que M. Savart, obtint que le son produit par l'écoulement de l'air à travers la seconde série de trous s'unirait au son de la première série pour produire l'octave, ce que l'on n'obtenait pas avec les deux roues dentées de M. Savart. Or, quelque chose de semblable ne se produirait-il pas dans l'expérience de M. Fizeau? Enfin, M. Savart a démontré, et nous avons remarqué avec lui, que la propagation du son et la forme de l'onde dépendent du mode d'ébranlement primitif; l'ébranlement en sens contraire déterminé par la roue dentée de M. Fizeau pourrait dès lors créer des sensations différentes.
Encore un atitre doute : nous avons toujours été insensiblement conduits à penser que le ton du son perçu dépendait moins de la longueur d'onde que du nombre de vibrations du corps sonore et lumineux. La longueur d'onde, en effet, dépend à la fois et de la vitesse de propagation et du nombre des vibrations ; mais la vitesse de propagation est un facteur commun à toutes les longueurs d'onde, à tous les tons et à toutes les nuances. Dès lors, par le principe du mouvement et des impressions relatives, l'oreille et l'œil, dans la comparaison de ces tons et de ces nuances, ne doivent tenir aucun compte de l'influence commune de la vitesse de propagation, pour ne différentier les diverses impressions que par l'action du facteur propre à chacune d'elles, c'est-à-dire, du nombre des vibrations. Il semble, par conséquent, que les variations de la longueur d'ondulation ont moins d'effet sur la perception du ton et de la nuance que « M. Doppler semble le supposer. Il est un moyen facile dv' vérifier l'exactitude ou la fausseté de cette assertion. Ce serait de savoir si le son d'une cloche, par exemple, mise en vibration, et entendue daus l'eau, est plus aigu que lorsque la cloche vibre et est entendue dans Fair. Dans l'eau, en effet, la longueur d'ondulation est plus courte, elle est plus longue dans l'air. Nous n'avons pas sous la main les ouvrages nécessaires pour pouvoir vérifier si, en effet, le ton d'un son varie suivant le milieu au sein duquel il se produit et se propage; nous ferons cette vérification plus tard. On a soulevé aussi contre la
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théorie de M. Doppler une objection que nous sommes heureux de pouvoir résoudre complètement.
On se disait : un observateur immobile, placé sur la direction de propagation d'un mouvement sonore ou lumineux, perçoit la sensation du son primitivement produit ; si la vitesse de l'observateur fai« sait varier le ton de ce son , il faudrait admettre qu'un même son peut produire en un même point de Tespace une multitude de sensations diverses, ce qui paraît impossible. La réponse est très- simple : en effet) il n'y a rien d'absurde à ce que les phénomènes subjectifs diffèrent complètement entre eux et du phénomène objectif ; ou qu'un seul phénomène objectif engendre un grand nombre de phénomènes subjectifs très-différentff. Nous avons, par exemple, sous les yeux une feuille de papier blanc sur laquelle un certain nombre de per^* sonnes jetteront les yeux, l'une immédiatement, les autres après avoir longtemps contemplé une surface éclairée par de la lumière rouge , orangée » jaune, etc.; la première personne verra du blano » la se*conde du vert , la troisième du violet , la quatrième du bleu , etc. ; et cela par une raison très-simple , parce que la sensation produite surl'œil de la seconde, de la troisième, de la quatrième personne, etc. , sera modifiée par la sensation précédemment subie, de manière à ce qu'elles perçoivent nécessairement la sensation de la couleur complémentaire. Un même éclairement objectif peut donc déterminer et détermine de fait, en un même point, des impressions subjectives très-différentes ; cette dernière objection est par conséquent futile.
Arrêtons^nous. La question de l'influence du mouvement de l'observateur et de la source sonore et lumineuse sur la sensation dé la couleur on du ton est une question nouvelle, et nous avons dû reproduire en détail toutes les études dont elle avait été l'objet. Nous avons tout analysé , développements et objections» le temps fera le reste ; il dissipera les illusions et fera sortir la vérité des nuages qui la voilent encore.
CHROMATIQUE
La question physique la plus étudiée et la plus débattue, dans ces dernières années, est bien certainement la question délicate de la composition de la lumière. Dans notre second volume, nous avons longuement exposé la théorie de M. Brewsteret sa nouvelle analyse du spectre solaire. M. Brewster veut absolument que le spectre le plus pur soit formé de trois spectres superposés : le premier rouge , le second jaune , le troisième bleu ; de telle sorte que chacune des trois couleurs s'étende sur le spectre entier, et que la nuance d'un point quelconque du spectre résulte du mélange de trois rayons colorés, rouge, jaune, bleu, ayant exactement la même réfrangibilité. Nous répugnons invinciblement à admettre cette théorie , et nous avons cru devoir la combattre avec quelque vivacité, en prouvant surtout que les expériences de M. Brewster sont faites dans des conditions trop mauvaises, logiquement parlant, pour qu'on en puisse rien conclure; nous renvoyons à ces remarques critiques , auxquelles nous tenons plus que jamais. Il semble que nous ayons donné le signal du combat, car nous avions à peine mis la dernière main à notre réfutation, que les attaques ont surgi de toutes parts. De nobles champions sont entrés dans la lice ; ce sont : MM. Airy, Draper, Melloni , etc. M. Brewster a fait face à tous ses ennemis avec un courage vraiment juvénile, et une conviction de plus en plus inébranlable. et vive. Voici les notes auxquelles cette grande controverse a donné lieu.
Sur la nouvelle analyse du spectre solaire de M. BREWSTER, par
M. Airy , astronome royal.
M. Airy raconte d'abord les circonstances qui l'ont amené à donner de la publicité à ces observations critiques, qui datent déjà de seize années.
Arrivant ensuite au fond * il fait observer qu'alors même que les
faits énumérés par M. Brewster seraient complètement démontrés, la conclusion à laquelle il arrive , à savoir, l'existence exclusive de trois couleurs, serait encore <rès-douteuse. Il est bien certain que les couleurs apparentes du spectre peuvent aussi être reproduites par les combinaisons d'autres couleurs que celles admises par M. Brewster, et par conséquent la préférence donnée au rouge , au jaune et au bleu, n'est pas sufiBsamment fondée en raison. Il est tout naturel que l'attention du lecteur se porte principalement sur ces couleurs , car sir David Brewster développe longuement les détails de sa théorie avant de décrire ses expériences, de sorte qu'en lisant son mémoire, on se familiarise insensiblement avec l'idée des trois spectres superposés. Mais pour ceux qui approfondissent les faits isolés du mémoire, ils s'aperçoivent bientôt que les expériences n'entraînent en aucune manière cette conclusion anticipée. La seule chose que ces expériences mettraient en relief, ce serait que par l'emploi de divers milieux absorbauts, certaines portions du spectre éprouvent des changements notables de couleurs. £t la seule question que M» Âiry dût se proposer était celle-ci : £st-il démontré que la couleur d'une portion quelconque du spectre soit changée par l'emploi d'un milieu absorbant quelconque ?
La seconde observation de M. Airy signale dans les expériences de sir David Brewster une source possible d'erreur. Il ne ressort pas de son mémoire que le spectre modifié ou changé ait été comparé immédiatement avec le spectre primitif. Or, M. Airy est convaincu que l'œil n'a en aucune manière la mémoire des couleurs , et qu'on ne peut porter aucun jugement sur un changement de couleurs, tant que la couleur changée n'est pas en présence de la couleur non altérée.
M. Airy fait remarquer en troisième lieu qu'il semble que M. Brewster n'ait pas pris des précautions suffisantes pour éloigner de Toeil tonte autre lumière que celle qu'il s'agissait d'étudier. Il est certain, au moins, que dans une expérience de Sir William tlerschel, sur laquelle M. Brewster s'appesantit longuement , il y avait réellement mélange de lumière étrangère ou accidentelle. « Lorsque le spectre fut projeté sur la surface du laiton , la couleur du laiton faisait apparaître orangés les rayons rouges , et les rayons orangés étaient dans tous les cas autres qu'ils n'auraient dû être. » Mais quand on lit le mé-
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moire d*Herscbel, on voit que le spectre provenait d'un prisme fixé à la paroi supérieure d*une fenêtre ouverte ; et dès lors , il a*est pas difficile de prédire à Tavance que la lumière donnée par les autres portions de la fenêtre a dû exercer une certaine influence.
M. Airy arrive ensuite à la description de la manière dont il a organisé ses propres expériences.
Il rendit obscur son amphithéâtre par la fermeture des volets, dont les jointures ne laissaient passer presque aucune lumière. A travers un trou fait dans Tun de ces volets, on empruntait un rayon solaire qu'un réflecteur projetait dans une direction convenable. Derrière le trou , mais à une distance suffisante pour laisser place au milieu absorbant , se trouvait une plaque de métal avec une ouverture de deux pouces de longueur et de largeur variable. Le rayon lumineux sortant de cette ouverture tombait sur un très-bon prisme placé à un pied environ, et dont l'axe était parallèle aux bords de l'ouverture. Derrière le prisme on avait disposé une grande lentille qui ramenait i la convergence les rayons sortis divergens de Tooverture et dispersés par le prisme ; l'on obtenait de cette manière sur un écran de papier un très-bon spectre, suffisamment pur, et sur lequel ressortaient plusieurs des bandes de Fraunhofer; on écartait avec le plus grand soin de l'écran toute autre lumière.
Pour montrer l'action d'un milieu absorbant, il suffisait de le placer devant l'ouverture, de telle sorte qu'il interceptât, en la laissant passer , une portion de la lumière transmise à travers l'ouverture. La portion correspondante du spectre subissant les changements apportés par l'absorption , sans que ces changements se communiquassent à l'autre portion non modifiée du spectre, les raies noires se continuaient sans déviation sur les deux portions, séparées seulelïient par une petite interruption semblable à celle qu'amènent ordinairement les surfaces de séparation des milieux réfringents. Il était impossible de se placer dans des conditions plus favorables pour la comparaison facile des portions modifiées et non modifiées du spectre.
M. Airy est , dit-il , hors d'état de donner le catalogue complet des milieux absorbants expérimentés par lui. Il fît plusieurs essais avec le verre coloré en bleu par le cobalt » et les autres sortes de verres colorés qui lui avaient été procurés par un commerçant
en verres. Il employa tous les fluides colorés qu*un chimiste put lui préparer, et spécialement le vin de Porto et ie Porter. Les liquides étaient placés dans des bouteilles plates ; il eût été mieux d'employer des vases légèrement prismatiques , parce qu'on aurait pu de cette manière opérer immédiatement sur des épaisseurs inégales.
Des résultats obtenus par lui, de cette manière, M. Airy ne peut conclure qu'à une assertion négative, à savoir, que ses expériences niont mis en évidence aucun changement dans la qualité des couleurs. Ses recherches les plus patientes n'ont pas même pu créer dans son esprit un soupçon de changement de couleurs. Deux ou trois fois seulement , il crut voir la couleur bleue s'étendre des deux côtés, et apercevoir des coupures, d'une part, sur le vert, de l'autre , sur le bleu ; noais ce soupçon s'évanouit tout à coup, lorsqu'il vint à fermer avec plus de soin les ouvertures à travers lesquelles un peu de lumière étrangère se disséminait entre le trou du volet et l'ouver* ture de la plaque métallique.
M. Âiry convient cependant que les résultats négatifs obtenus par lui , par cela même qu'ils sont négatifs , peuvent être combattus et renversés par une seule observation positive contraire. Mais il faudrait que cette observation ne fût sujette à aucun doute, car M. Airy ne craint pas d'affirmer que, parmi les expériences antérieures aux siennes , il n'en est pas une seule contre laquelle on ne puisse soulever des objections plausibles! Il termine en rappelant qu'il est deux conditions absolument nécessaires à remplir pour l'exactitude des observations : l** la juxta -position des spectres modifiés et non modifiés ; 2° l'exclusion de toute lumière étrangère et accidentelle.
Il importe aussi beaucoup que l'expérimentateur se mette en garde contre les changements que l'augmentation ou la diminution d'intensité de la lumière apporte à la qualité ou à la nuance. Chacun sait , par exemple , que quand le soleil naissant commence à se colorer d'une faible lumière jaune, cette lumière, réfléchie par un mur badigeonné de blanc , prend une teinte rouge éclatante , quoiqu'il n'y ait aucune raison de croire que la nuance ait été réellement et intrinsèquement modifiée.
Réponse de M, Brewster aux attaques de M, AIRY.
Il était facile de prévoir que M. Brewster serait froissé de cette
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attaque imprévue et rétrospecthe de l'astronome royal ^ et qu'il se bâterait de descendre d^ns la lice. Sa réponse, en effet> ne s'est pas fait longtemps attendre. Nous allons l'analyser dans ses parties essentielles , sans nous arrêter à la question d'inconvenance grave qui étonne et irrite si fort le célèbre physicien écossais.
Le doute , Tunique doute soulevé par M. Airy peut se traduire ainsi : Est-il démontré que la couleur de Tune quelconque des portions du spectre a été modifiée substantiellement dans son passage à travers un milieu absorbant? A cette question M. Brewster, avec d'autres physiciens , a répondu il y a longtemps et catégoriquement : que des milieux absorbants ont réellement changé la couleur de diverses portions du spectre. Cette réponse, il l'articule plus fortement encore aujourd'hui , en déclarant hautement qu'il préfère mille fois croire que M. Airy est Daltoniste ou ne distingue pas les couleurs, plutôt que d'admettre que lui, Brewster, ait été complètement aveugle pendant les cinquante années qui viennent de s'écouler.
M. Airy affirme que l'oeil ne possède, en fait de couleur, aucune mémoire , et qu'il était par conséquent indispensable de comparer immédiatement le spectre modifié au spectre primitif. M. Brewster dit qu'un exercice de cinquante ans a conquis à son oeil la mémoire sur des couleurs , et que, sans aucune comparaison immédiate , il peut très-bien distinguer, par exemple, si un espace vert a tiré sur le jaune ; et que quand une portion de lumière blanche , par l'action du milieu absorbant , est venue se placer à côté d'une portion rouge, il les distingue aussi bien qu'il distingue une amande d'une cerise.
M. Brewster prie ensuite M. Airy de se rappeler qu'il a inventé le premier, et lui a montré réalisée, il y a quelques quinze ans , cette prétendue méthode nouvelle de la juxta-position des spectres modifié et primitif; il en appelle pour preuve à la mémoire du grand astronome et à des documents authentiques.
En 1822, M. Brewster communiqua pour la première fois à la Société royale d'Edimbourg un mémoire dans lequel il décrivait plusieurs expériences tendant à prouver que la couleur de quelques portions du spectre pouvait être changée par le passage à travers les milieux absorbants; que, par exemple, on pouvait faire apparaître une zone jaune du côté le plus réfrangible de la raie D. Vers le même temps , sir John Herschel lui écrivait une lettre dans laquelle il était arrivé, par des expériences semblables, à la même conclusion. Hers-
cbel avait vu que la transmission du rayon lumineux à travers un verre de cobalt faisait disparaître Torangé, et le remplaçait par un roQge nouveau qui conGnait d'une part au rouge primitif, de l'autre au jaune ; le nouveau et Tancien rouge avaient identiquement la même couleur ; il était impossible de les distinguer.
Depuis Tannée 1822 jusqu'en 1831, pendant dix longues années, M. Brewster a eu Toccasion de regarder le spectre solaire à travers cent milieux solides, fluides, gazeux, combinés de toutes les manières possibles. Ces observations l'amenèrent à présenter à la Société royale d'Edimbourg son mémoire sur une nouvelle analyse de la lumière solaire, généralisation très-étendue de son premier travail, il s'efforçait de prouver par des expériences spécifiques que le spectre solaire est nn mélange décomposable par les milieux absorbants, il avait réussi à séparer une portion de lumière blanche que le prisme ne pouvait pas décomposer. Mais comme ce n'est pas là le point essentiel du débat soulevé entre lui et l'astronome royal, il ne s'arrête pasdavan* tage à l'analyse de ses anciennes recherches.
Il rappelle seulement que le mémoire sur la nouvelle analyse de la lumière lui valut le prix de Keîth ; ce prix fut accordé dans une délibération à laquelle prenait part l'illustre professeur Forbes , qui avait lui-même fait beaucoup d'expériences sur les milieux absorbants.
M. Âiry a fait en 1833 les expériences qui l'ont, dit-il, conduit à affirmer que les milieux absorbants n'amènent aucun changement de couleur ; ce n'est que bien longtemps après qu'il rappelle de vive voix ces résultats au sein de la Société philosophique de Cambridge , et que M. Whewell les publie dans son Histoire des sciences, en cachant le nom de M. Airy, sous cette dénomination vague : (Cauires expérimentateurs ont nié.,,. Cette réfutation anonyme de ses recherches, jointe au reproche qu'on lui fait d'avoir prétendu que les expériences de Newton ne prouvaient rien, indispose grandement M. Brewster. Il assure que la décomposition du spectre par le prisme de Newton a toujours été à ses yeux une grande découverte, que ses expériences ne détruisaient en aucune manière la décomposition du spectre en sept couleurs douées de réfrangibilités inégales, etc. 11 a seulement dit que Newton avait commis une erreur, si tant est qu'on puisse se servir du mot erreur, en aflSrmant qu'une même réfrangibilité appartient toujours à la même couleur.
C'est la première fois, s'écrie M. Brewster, que Ton a le triste courage de livrer au moude des souvenirs d'expérience ; cela serait tout au plus pardonnable à un vieux physicien , au visage hâve et à la main tremblante... On était d'autant moins en droit de publier ces souvenirs qu'ils aboutissent à une conclusion purement négative, et que celui qui se permet de les divulguer affirme n'avoir pas la mémoire, des couleurs... Puis, après des plaisanteries peu spirituelles sur le marchand de verre, le chimiste et le sommelier de M. Airy. arrive cette péroraison éloquente : M. Herschel et moi nous avons nettement vu que la qualité des couleurs était changée ; M. Airy le nie : qu'on choisisse entre les deux affirmations et la négation.
M. Airy n'aurait-il pas commis une faute en substituant un écran de papier à l'œil ; et n'est-ce pas pour cela qu'il n'aurait pas aperçu des différences que l'on voit forcément , à moins d'être tout à fait aveugle ?
M. Brevester , en finissant^ nous apprend une bonne nouvelle : « Dans une série, dit-il, d'expériences qui ne sont pas encore publiées, j'ai obtenu des effets semblables en employant les interférences des rayons lumineux à travers des milieux parfaitement incolores et analysés à l'aide du prisme. »
Observations sur Canalyse du spectre par absorption^ par sir David Brewster. Réponse à M, Draper.
« Dans un mémoire sur la production de la lumière et de la chaleur, M. Draper a fait quelques remarques critiques sur mon analyse du spectre solaire, et je ne puis les laisser sans réponse. Il prétend que si j'ai vu le rouge , le jaune et le bleu , et par conséquent la lumière blan- ,che existante dans toute l'étendue du spectre, cela tient uniquement à la non-coïncidence et k l'empiétement des couleurs des divers spectres formés sur un écran qui passe près des bords et près de la base d'un prisme ayant une surface réfringente assez grande. Dans un semblable spectre , dit-il, il doit y avoir nécessairement mélange des divers rayons : mais n'est'-QU pas en droit de se demander si la même chose se produirait avec un élément de prisme, ou si on recouvrait d'un écran la face intérieure du prisme» de manière à ne
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hisser h découvert qu'une tranche du prisme infiniment petite et parallèle à son axe ? aurait-on alors encore un spectre réunissant en chacun de ses points toutes les couleurs, comme dans l'expérience originale de sir David Brewster?
» Gomme mes expériences, répond le savant physicien écossais » n*ont pas été faites avec des spectres formés sur un écran par des prismes ayant une large surface , elles ne seraient pas sujettes aux critiques de M. Draper, alors même que ces critiques seraient fondées. Les spectres dont je me suis servi étaient si pnrs et si exempts de tout mélange , que les raies de Fraunhofer apparaissaient parfaitement visibles, et les résultats sont les mêmes quand la surface réfringente est réduite aux plus petites dimensions possibles.
» Mon analyse du spectre par l'absorption, par conséquent, ne contredit pas seulement le principe : qu'une couleur particulière ou déterminée appartient toujours à une longueur d'onde aussi détermi« née, et réciproquement que chaque couleur particulière correspond à une même longueur d'onde , mais elle attaque directement et renverse complètement le principe de Newton, d
y. Observations sur les couleurs élémentaires du spectre ^ en réponse à M. Melloni, par sir Dayid Bb£wsT£R.
« Ce n'est qu'avec une grande répugnance que je viens répondre à la critique de mon analyse du spectre par M. Melloni. Si celte cri* tique provenait d'un physicien obscur, je me serais borné aux observalions que j'ai faites en réponse aux observations analogues de M. Draper; mais l'estime si grande et si bien méritée dont jouit M. Melloni, et la confiance extrême avec laquelle il présente ses conclusions, me mettent dans la nécessité de ne pas me borner à dire qu'elles ne sont nullement sérieuses, ou que je ne veux avoir rien à faire avec des discussions qui tendent à renverser mon système, alors même qu'elles seraient fondées en raison.
B M. Melloni affirme qu'il a répété mon expérience fondamentale, qui consiste, comme il le dit, à placer entre l'œil et le spectre un verre de couleur bleue foncée de cobalt, etc. Il décrit ensuite les phénomènes avec un spectre formé par la lumière d'une ouverture
circulaire de 40 mill. ou de û/10 de pouce de diamètre, avec un
prisme équilatéral placé dans la position da minlmam de déviation. Mais jamais je n*ai fait cette expérience, et jamais je n'aurais songé à la faire avec un spectre ainsi formé.
D Le spectre décrit par M. Fraunhofer provenait d'une ouverture d'un 50' de pouce de largeur ; Wollaston employait une ouverture d'un 20'' de pouce^ tandis que M. 'Melloni s'est servi d'une ouverture vingt fois plus grande que celle de Fraunhofer et huit fois plus grande que celle de Wollaston! Avec cette ouverture, la séparatioQ des couleurs devait être beaucoup plus imparfaite que dans les spectres de Fraunhofer et de WoUaston et le mien ; les rayons rouges et jaunes devaient pénétrer, comme M. Melloni l'a observé, dans l'orangé. Parce que cet empiétement des rayons n'avait pas lieu quand on faisait usage d'une bande étroite du prisme, c'est-à-dire, quand on produisait un spectre élémentaire, ainsi que M. Melloni l'appelle, il en conclut que mes résultats proviennent de l'emploi d'un prisme à très-grande surface et d'un spectre multiple. J'aurais honte d'uoe expérience semblable, et, pour tout au monde, je n'aurais jamais employé un spectre et une ouverture semblables au spectre et à l'oaverture de M. Melloni. Je suis même en droit de lui reprocher de n'avoir pas su tenir compte du temps que j'ai sacrifié, de la peine que je me suis donnée pour faire mes expériences, et du soin avec lequel elles furent exécutées.
» Craignant, avec raison, que l'élargissement de la pupille et l'iinperfection de vision qui en résulte n'eussent exercé une fâcheuse influence sur les résultats de ses recherches, M. Melloni répète l'expérience, qu'il appelle la mienne, mais que je ne reconnais pas comme telle, avec une ouverture carrée au lieu d'une ouverture circulaire. Que diraient Fraunhofer, WoUaston et Young d'un spectre produit par une ouverture carrée, inscrite dans un cercle de 0,4 pouces de diamètre ? Mais laissons là ces objections, et examinons l'expérience en elle-même. Il dit, un peu plus loin, qu'il voyait un rectangle rou};e, presque carré, suivi d'une zone large et sombre, puis un rectangle de jaune vif, dont le plus grand côté était parallèle à la longueur du spectre ; venait ensuite une couleur foncée^ indistincte, et enfin le bleu. Le rectangle jaune était moins allongé dans la direction horizontale quand on avait recours au spectre élémentaire ou formé par le prisme étroit, d'où M. Melloni conclqt que le prolongement le plus grand dans le spectre primitif provenait d'un empiétement des
rayons, produit par le prisme à large surface, et non d'une vision imparfaite, puisqu'il n'y avait aucun épanouissement dans ia direction perpendiculaire. Il admet donc comme certain que j'ai employé un prisme à large surface, et il en tire la conséquence que j'ai étudié un spectre dans lequel les couleurs empiétaient l'une sur l'autre. Je nie cette supposition aussi bien que ses conséquences.
» Alors même que l'on admettrait que l'épanouissement longitudinal des rectangles colorés dans les expériences de M. Melloni soit un fait réel, je l'attribuerais principalement à la largeur de l'ouverture et à l'irradiation ; peut-être aussi qu'il dérive de l'imperfection de la vision ou du nombre extraordinaire des filaments qui nagent dans l'humeur vitrée de son œil.
» Dans la description de la couleur de son spectre, après les changements produits par l'absorption, il parle d'un rectangle rouge, puis d'une couleur sombre, et enfin du bleu. Mais nous lui demanderons ce qu'il entend par sa couleur sombre ? Est-ce du jaune, du vert ou un vert jaunâtre? C'est nécessairement une de ces couleurs. Si c'est un vert jaunâtre ou un jaune verdâtre, alors les rayons verts ou jaunes dont cette couleur se compose doivent avoir la réfrangibilité que je leur ai attribuée. Si c'est le jaune on le vert, pourquoi ne pas le dire ? Sans aucun doute cette couleur sombre n'était ni jaune ni verte. Nous croyons, ou plutôt nous supposons (car nous ne connaissons pas l'espèce de verre qu'il a employé) que c'est un gris, c'està-dire un blanc sale, composé de lumière rouge, bleue et jaune, dans une proportipn impropre à donner la lumière blanche.
» Mais nous admettrons, pour continuer notre argumentation, que les expériences de notre auteur sont parfaitement exactes, et que, dans son spectre , il y avait empiétement de couleurs. Cette supposition ne saurait nuire en aucune manière à mon analyse du spectre. Assurément , ni M. Melloni, ni M. Draper, n'ont lu le texte original de mon mémoire dans les Transactions d'Edimbourg. Savent-ils que j*ai fait apparaître une large bande de lumière blanche dans la partie la plus claire du spectre? Savent-ils que je l'ai fait apparaître dans des spectres qui étaient partagés, par interférences, en portions sombres et brillantes , où nul rayon latéral ne pouvait pénétrer dans la portion soumise à l'absorption? Savent-ils que j'ai trouvé de la lumière verte fort près de la ligne C de Fraunhofer, et manifestement au sein de l'espace rouge? Ont-ils répété ces expériences, çt
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soDt-ilsen possession d'un «ppareil propre à les répéter? Je ne le crois pas; et je suis convaincu^ hélas! qu'aucun des physiciens de nos jours n'a répété les expériences décrites dans le mémoire que je iriens de rappeler.
» Quoique je n'aie nullement envie de chercher des raisons nouvelles à l'appui de mon opinion , que je reg^arde comme parfaitement fondée , je vais cependant énumérer quelques faits observés par d'autres, et qui sont de nature à modifier le jugement de ceux qui ne savent ni ne veulent examiner expérimentalement eux-mêmes le sujet en question.
» Woliaston , dans son analyse élégante du spectre» formé par la lumière du ciel avec une ouverture de 0,05 pouc. de diamètre , n'a trouvé que quatre couleurs : le rouge, le vert jaunâtre, le bleu et le violet. Il ne voyait pas de jaune. Thomas Young nous apprend « qu'il a répété l'expérience intéressante de WoUaston avec un plein succès. » Il appelle la description du spectre de Wollaston « la correction de la description du spectre » , et modifie ses premières vues théoriques, en remplaçant, là où il parle des couleurs qui forment la partie moins réfrangible du spectre» le rouge, l'orangé et le jaune, par le rouge et le vert. A un autre endroit , où il parle des observa'^ tiens de Wollaston , Young fait cette remarque : « Wollaston a fiié la répartition des couleurs dans le spectre d'une manière beaucoap plus précise qu'on ne l'avait fait avant lui. » Le spectre^ tel qu'il le produit, ne se compose que de quatre couleurs : du rouge, du vert,
du bleu et du violet Vers leurs limites respectives, les coulenn
diffèrent à peine en qualité ; mais elles diffèrent en clarté, puisque la plus grande intensité de la lumière se trouve dans la partie do vert, qui est la plus près du rouge.
» Voilà la composition du spectre de la lumière du jour on de la lumière du ciel bleu. L'espace jaune n'y existe pas. Mais, dansleqieetre solaire, on retrouve évidemment une espace jaune d'une laideur considérable entre l'espace rouge et l'espace vert, comme cela ré' suite clairement du beau dessin de Fraunhofer. Qu'est donc devenu l'espace jaune du spectre de la lumière diffuse? Une partie a été absorbée par la réflexion du ciel ou des nuages, et la lumière jaune a été ainsi réduite à de la lumière verte. La portion absorbée est une portion de lumière rouge, parce qu'on démontre, ainsi que Font fait Wollaston et Young, que le rouge et le vert font ehsemble le jaune.
Or» cet espace jaune du spectre solaire, et l'espace deyenu jauneverdâtre dans le spectre de la lumière diffuse, peut être ramené de son état vert au jaune, au jaune blanchâtre et au blanc, par l'emploi de différents absorbants. Il résulte des observations de Frtunhofer, de Wollaston et d'Young, que la qualité des couleurs dans la partie la plus claire du spectre peut varier en passant du jaune au jaune verdâtre , ou, d'après Young, au vert. Et il résulte de mes observations , ou seules ou combinées avec les observations des autres, que, dans une même partie du spectre, il existe des rayons rouges, jaunes et bleus, ayant exactement la même réfrangibilité.
» Puisqu'il paraît que M. Mellonf n'a pas lu ma réponse à l'astronome royal , je veux seulement signaler à son attention les expériences de sir John Herschel , qui y sont contenues et qui confirment mon analyse du spectre. Il est clairement prouvé, par une expérience accidentelle de William Herschel, que la qualité de la couleur de l'espace rouge ou orangé est modifiée par l'absorption. Celui-ci a trouvé que du laiton, dressé et poli au tour, transformait par réflexion les rayons rouges en rayons orangés , différents de ce qu'ils devaient être.
> Fort des expériences et des observations de physiciens aussi éminents que Wollaston , Young, William Herschel et John Herschel , je reste convaincu que mon analyse du sceptre solaire sera confirmée par les observateurs futurs, s'ils veulent bien répéter mes expériences avec les mêmes soins et sans trop d'attachement à leurs propres idées. »
Que conclure de cette ardente controverse ?
D'abord, que l'on a pris un mauvais chemin pour arriver à la manifestation de la vérité, et la preuve, c'est qu'on n'arrive pas à s'entendre ; puis, que le système de sir David Brewster est vraiment inadmissible, en outre de ce qu'il n'est pas démontré. Nos premiers arguments n'ont rien perdu de leur valeur ; 1*» rien dans le système de M. Brewster n'est défini, et les mots: blanc, rouge, jaune, bleu, etc., n'ont aucune signification précise; 2" M. Brewster, de prime abord, trouve lui-même une teinte verdâtre au prétendu blanc indécomposable par le prisme qu'il a fait apparaître dans les espaces vert et rouge; ce n'était pas du blanc pur; 3"" l'absorption est un mode d'analyse essentiellement mauvais, et dont on ne peut rien conclure, car rien ne prouve que les couleurs restantes soient réellement des parties ou fractions de la lumière primitive simplement tamisée ;
/t<* au point de Tne de la philosophie de la science, oo de la théorie, cette supposition gratuite de trois spectres superposés pour former un spectre unique n*est appuyée d'aucune raison tant soit peu probable.
Mais il est un fait incontestable et éclatant qui rend impossible toute croyance même très-faible à Thypothèse de M. Brewster, et qui semble prouver, jusqu'à Tévidence, que la différence de couleur est essentiellement liée à une différence de réfrangibilité. En étudiant attentivement à l'aide d'une loupe ou d'une lunette les spectres obtenus de la lumière des étoiles, de l'électricité de l'arc lumineux de la pile, de tous les métaux brûlés entre les deux pointes de charbon, etc., etc., on voit apparaître des raies brillantes de toutes les couleurs possibles : il y en a de rouges, d'orangées, de jaunes, de vertes, de b]eues,de violettes, etc., etc.; leur éclat est quelquefois extrêmement vif. M. Foucault, par exemple, a aperçu le premier, dans le spectre résultant de la combustion du cuivre et de l'argent, une raie verte dont l'intensité lumineuse surpasse celle de toutes les lumières homogènes connues : or, chose extraordinaire, ces raies brillantes et colorées apparaissent toujours au sein de la couleur ou de la zone du spectre dont leur nuance les rapproche; les raies rouges, orangées, jaunes, vertes, etc., se montrent constamment, et sans exception, dans les espaces rouges, orangés, jaunes, etc. , etc. , jamais ailleurs. Si cependant il y avait du Yert« par exemple, sur toute l'étendue du spectre, comment se ferait-il qu'an moins dans un cas particulier, pour une certaine substance, ce vert ne fût pas exalté de manière à briller sous forme de raie verte au sein du rouge, du violet on d'un espace coloré autre que le vert? Pour nous, ce fait et ce raisonnement ne laissent pas même lien au doute : M. Foucault est de cet avis ; il avait même exprimé celte conclusion avant nous. Il nous tarde de savoir comment M. Brewster pourra échapper h cette difficulté, et s'il ne rendra pas enfin les armes.
Nous reviendrons encore bientôt sur ce point capital, quand nous aurons enregistré les travaux qui ont eu pour objet l'étude des raies naturelles et des raies accidentelles du spectre.
Une singulière illusion a fait croire un instant à l'existence d'une grande découverte analogue et comparable à celle de Wollaston et de Fraunhofer. M. Zantedeschi, professeur à runiversité de Pavie, an-
nooça tout à coup au monde savant» qu'il voyait distinctement, dans le spectre solaire, des raies longitudinales ou perpendiculaires aux raies transversales de 'Wollaston et Fraunhofer. raies qui avaient échappé à rœil perçant et aux si excellents appareils du savant opticien bavarois. A peine ses premières observations étaient-elles terminées, que M. Zantedescbi se hâta de les publier dans un beau volume digne de Tart incomparable des Boldoni, et qu'il adressa à toutes les académies. D'un autre côté, M. Wartman s'empressa d'extraire de son registre de laboratoire le récit d'une expérience faite par lui en 1860, et qui lui avait révélé cette même existence des raies longitudinales ; il croyait avoir quelques droits à la priorité de la découverte qui rendait M. Zantedescbi si heureux. Ces droits de priorité ne sont point fondés, puisque M. Wartman n'a pnblié les extraits de son journal qu'après l'apparition du beau volume de M. Zantedescbi; mais nous n'avons pas à les discuter, surtout aprè^ Tissue malheureuse de cette publication. Comme le petit mémoir^ de M. Wartman renferme ce qu'il y a de plus essentiel dans le volame italien, les conclusions de M. Zantedescbi^ nous laisserons au physicien genevois à révéler le grand secret.
Sur de nouvelles raies visibles dans le spectre solaire^ par M^ EtiE
Wartman.
«Je m'occupai, en 1840, de faire une série d'expériences sur le spectre au moyen d'un excellent prisme de flint, le dernier que laissa l'illustre opticien bavarois. Ces essais me conduisirent à divers résultats que je communiquai à mes élèves et montrai à quelques amateurs ; mais je désirais en augmenter le nombre avant de les publier dans leur ensemble. Aujourd'hui, les appareils que j'employais n'étant plus à ma disposition, il devient inutile de différer davantage. On me permettra de consigner ici, malgré leur imperfection, quelques détails que je crois nouveaux. Je les extraits sommairement de mon registre de laboratoire, à la date d'avril et de mai 18i[il :
ce L'auditoire de physique de l'académie, à Lausanne, étant converti en chambre obscure, on y fait pénétrer, à travers une fente
verticale de O'^jS de largeur, nn faisceaa dt lumière solaire, projeté par un porte-lumière étamé ou noirci. Ce faisceau se réfracte dans le prisme de Fraunhofer, disposé verticalement à 8 mètres de distance. Immédiatement derrière cet instrument se trouve un théodolite achromatique de 0"',0& d'ouverture, fabriqué à Âarau, ou un chercheur de comètes de Ganchoix, grossissant sept fois, avec utie distance focale de O'^^GG, et on objectif dont le diamètre mesure O^.OGd. Le prisme, dont Tangle réfringent est de U5^U'20'\ est placé dans la position du minimum de déviation.
» J'ai ainsi découvert dans le champ lumineux du spectre projeté horizontalement un grand nombre de lignes droites longitudinales ^ plus épaisses les unes que les autres , parallèles entre elles et à sa longueur. Elles sont donc perpendiculaires aux raies transversales déjà connues. On les aperçoit avant que le tirage de la lunette ait atteint le développement nécessaire pour la vision très-distincte de celles-ci. Je ne suis parvenu que rarement à voir à la fois les deux systèmes. Ces lignes longitudinales ne proviennent pas d'une impureté dans le prisme ou dans les verres de la lunette , car elles se montrent les mêmes avec d'autres appareils réfringents. On ne peut pas davantage les attribuer à des inégalités dans les bords reciilignes de l'ouverture, ni à un état imparfait de la surface du miroir ; mais leur aspect général dépend de la grandeur de l'ouverture , de la distance et de la position du prisme , de l'état de l'atmosphère , de la hauteur du soleil au-dessus de l'horizon, et de l'heure de l'observation. Il m'a para que souvent plusieurs se déplacent et s'éloignent, comme si la transparence de l'air avait changé d'une manière subite. En faisant varier la distance de l'oculaire à l'objectif, elles se transforment partiellement, sinon toutes, de noires en lumineuses, et vice versa. Les apparences dont je viens de constater l'existence n'ayant pas la fixité et les caractères distinctifs des lignes figurées par fraunhofer, doivent être attribuées à des causes différentes.
)) Les raies longitudinales, examinées à l'aide d'un très-bon prisme équilatéral de Soleil, se montrent en général d'autant plus visibles que l'ouverture est plus grande, La forme circulaire ou rectangulaire de celle-ci est indifférente. £n supprimant le miroir extérieur et se servant de lumière directe, on voit les lignes varier en nombre et en position, suivant que l'oeil nu, placé immédiatement contre le prisme.
se méat parallèlementli ses arêtes verticales. Ces apparences sont dues à Tinterférence des rayons centraux avec ceux qui se réfléchissent Contre les bords de l'ouverture. Elles disparaissent quand toute réflexion est rendue impossible dans calle-ci comme dans le prisme, et que l'axe de Toeil ou de la lunette est convenablement dirigé. Elles ne changent point lorsqu'on substitue la lumière d'une lampe à celle des nuées ou du soleil, ni quand on interpose des milieux colorés sur la route des rayons avant ou après leur dispersion. EnGu elles peuvent être produites à volonté , en disposant un ou deux miroirs placés près des extrémités de l'ouverture pratiquée dans le volet, et en les inclinant sur Thorizontale de quantités variables et telles que Timage brillante qu'ils renvoient engendre un specire qui se superpose en patiie à celui des rayons directs. Cette expérience me paraît même mériter d'être faite dans les cours académiques, comme une variété de celle des deux miroirs de Fresnel. Elle est bien plus aisée, n'exige aucun appareil délicat ou coûteux, et s'étend d'une manière simultanée à toutes les zones monochromatiques ^u spectre.
» Gomme la bande de lumière qui est admise dans le prisme provient de diverses parties du ciel, il est facile de se rendre compte des transformations d'aspect des lignes longitudinales suivant le degré de transparence de l'atmosphère. Les modifications que ce système subit avec les changements d'illumination extérieure s'expliquent par l'inégale répartition de l'éclairement diurne qui, pour un même éclat de sérénité plus ou moins complète de l'air, varie avec la distance du soleil au méridien.
» Ces lignes d'interférence n'ont été mentionnées par aucun auteur, du moins autani que je puis m'en assurer.
» En \SUk* M. Âd. Erman parait avoir entrevu le phénomène que j'avais découvert ; mais il l'attribua aux défectuosités accidentelles des vases qu'il employait , et ne lui accorda aucune attention. Ce n'est qu'assez récemment que les raies horizontales sont devenues le sujet de recherches suivies de la part de deux physicien^ placés dans des lieux singulièrement favorables aux travaux d'optique , M. Zantedeschi à Venise, et M. Ragona-Scina en Sicile.
> M. Zantedeschi a publié les résultats de ses expériences dans un volume spécial qui n'a pas encore été analysé en France. Cet ouvrage n'ayant été tiré qu'à cent exemplaires , il ne sera pas hors
de propos d'en rapporter ici les conclûsioDB» qui confirment les miennes sur presque tous les points.
» L'apparition des lignes du spectre solaire est en relation nécessaire avec la petitesse de l'ouverture du porte-lumière et avec Tinteryalle qui la sépare du prisme. A une distance constante , les lignes transversales se montrent avec la plus large ouverture, les longitudinales avec la plus petite , et les deux systèmes avec la moyenne, â ouverture constante , les lignes verticales appartiennent à la plus grande distance , les horizontales à la plus petite , et le double système à la moyenne. L'angle d'incidence, pour les lignes transversales seules , est un peu plus grand que celui qui donne une vision distincte des longitudinales seules. La disposition des lignes longitudinales varie avec la distance du prisme à l'ouverture du portelumière. Les premières lignes , tant transversales que longitudinales, qui commencent à se montrer dans le champ du spectre solaire, sont celles qui, dans l'ensemble du système, sont les plus intenses et les plus larges. Dans chaque système, le foyer des lignes varie avec la grandeur de l'ouverture. L'intensité des lignes lumineuses, dans chacun des trois systèmes , est plus grande que celle du reste du champ du spectre solaire; c'est ce que Fraunhofer avait découvert pour les lignes transversales. L'élat de l'atmosphère modifie la distance focale des lignes , tant longitudinales que transversales. A chaque système de lignes correspond une ouverture qui est la meilleure pour qu'il soit projeté le plus distinctement.
» Fraunhofer rapporte la cause des lignes noires h la nature de la lumière; pour lui , le spectre a été un moyen de vériûcation de l'identité ou de la diversité des lumières émanées de diverses sources. Herschel en voit l'origine dans l'absence réelle de rayons lumineux , soit dans l'acte de leur développement , soit par absorption dans les milieux qu'ils doivent franchir. Cette opinion est à très-peu près celle de Brewster etd'Erman. Le premier pense que les rayons qui font défaut sont absorbés par les gaz produits dans la combustion même qui engendré la lumière , ou qu'ils le sont par les milieux à travers lesquels ils doivent passer. Le second est d'avis que le milieu traversé par le rayon lumineux le sépare en deux ou en plusieurs parties , dont chacune est retardée d'une manière différente 5 c'est pourquoi il distingue l'interférence en simple et en double.
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» Toutes ces opinions me paraissent défectueuses, quoique toutes semblent avoir un côté vrai. Frauubofer rapporte tout le phénomène à la seule nature du rayon lumineux , Herschel, Brewster et Erman à la simple influence des milieux divers interposés. Mais, dans ces phénomènes , l'appareil lui-même qui sert à l'expérience joue un rôle important. ... C'est un fait maintenant bien démontré , que les apparences du spectre varient avec la grandeur de l'ouverture et l'intervalle qui la sépare du prisme , la nature et les dimensions de celui-ci, et sa distance à l'écran. L'ensemble de ces circonstances me conduit nécessairement à admettre que les apparences du spectre lumineux sont produites par la différente distribution des rayons , causée par les divers milieux qu'ils doivent franchir. La lumière monochromatfque des spectres latéraux , la production de lignes si différentes par la simple variation de la distance de projection , la transformation des systèmes de lignes en des formes si variées , par l'altération de grandeur de l'ouverture du porte-lumière , l'accroissement de teintes des lignes obscures et le renforcement des lumineuses , sont pour moi autant de preuves évidentes de variations dans la réflexion , la réfraction et la dispersion de la lumière. Je ne veux pas , par là , nier, mais seulement mettre eu évidence que ces deux actes, tels qu'on les considère dans le système des ondes, ne sont pas les vraies causes qu'aucun rayon ne soit éteint par absorption ou par interférence suffisantes à produire les phénomènes du spectre lumineux. Ce ne peut être l'absorption ; car, si les lignes noires sont en effet engendrées par des rayons absorbés, et non par des rayons diversement distribués , il est impossible que l'augmentation ou le décroissement des teintes noires soit toujours accompagné d'une variation analogue dans l'intensité des lignes lumineuses , et l'épaississement ou l'atténuation des lignes noires toujours de grossissement ou d'amoindrissement des lignes lumineuses. Les grands systèmes de lignes obscures, produits par le gaz nitreuxetpar les vapeurs d'iode, sont traversés dans leur milieu par une zone de lumière très-vive , large de trois à quatre millimètres. Les systèmes de lignes uniformes et excessivement fines offrent une lumière tranquille, qui est répandue également dans toute la hauteur du spectre, de manière à ne point être remarquée par un œil qui n'est pas habitué à de pareilles recherches. Ce ne peut être l'interférence, car, dans Tespace ou dans
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h ligne même où devraient se rencontrer des rayons qnî augmenteraient tonjonrs l'Intensité de la lumière , celle-ci se présente encore diminuée on éteinte ; les lignes sont tantôt lumiueases et blanches» tantôt colorées , tantôt d'nn noir pins on moins parfait. J'ai Térifié ce phénomène des centaines de fois. Il abat et détrnit dans ses fondements la doctrine de l'interférence, ainsi que je le démontrerai dans un antre écrit destiné à faire connaître la snite de mes observations.
» J'ai dit que le spectre solaire est le photoscope le plus exquis que possède la science actuellement. Yoici quelques effets à l'appui de cette proposition. Devant l'ouverture du porte-lumière, large de deut millimètres , j'ai placé une bouteille de cristal blanc le plus pur, à parois parallèles. Aucune ligne ne se montrait dans le spectre solaire sur l'écran placé à S'^^SQ du prisme. La bouteille était à O'^,! de celui-ci, et la projection du spectre était longue de O'^yIô, et haute de 0°',55. Je dois encore noter que les parois planes de la booteille éuient épaisses de O'^.OOS et à 0°*,003 de distance l'une de Tautre. J'y introduisis quelques lamelles d'iode , que je fis pas^r lentement à l'état de vapeur. La bouteille était placée sur du sable, et on réchauffait à Taide de charbons ardents disposés sous une lame de fer qui la soutenait ainsi que le sable. Dès que la vaporisation de l'iode eut commencé , on vit paraître dans le champ du spectre des lignes excessivement ténues et mal définies. En augmentant la quantité de vapeurs , ce spectre se montra parsemé de milliers de lignes noires longitudinales d'une excessive finesse; peu à peu elles se réunirent en système de grosses et de petites, accompagnées de quelques-unes qui étaient lumineuses , et enfin elles se partagèrent en deux systèmes excessivement noirs , l'un supérieur, l'autre inférieur, séparés par une zone d'une intense lumière , large de O'^jÛOS. Après qu'on eut éteint le feu , la vapeur d'iode retourna peu à peu à l'état solide , et les deux systèmes noirs se subdivisèrent aussi bien que la bande lumineuse. J'ai observé des phénomènes tout semblables avec le gaz nitreux. C'est un merveilleux spectacle que de voir des milliers de lignes longitudinales se mouvoir constamment par les variations de température.... Je me suis ainsi convaincu de Fexistence des deux faits suivants :
» 1* Le mouvement intérieur de^ vapeurs, ainsi quç celui de trans-
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lation du vase, produisent une yariété indescriptible dans la distribution des lignes noires et lumineuses; 2° la raréfaction du gaz cause une subdivision des lignes noires, la condensation réunit ou grossit ces lignes. Tout ceci est en parfaite harmonie avec les variations pro* duites par l'atmosphère. Lorsqu'un voile subtil de vapeur, suspendu dans les régions supérieures, ne fait qu'adoucir l'intensité de notre ciel, le spectre offre dans son champ des lignes longitudinales d'une excessive finesse, tellement que l'œil non prévenu de leur existence ne sait les apercevoir. Les deux lignes marquées q dans ma figure ont présenté plusieurs fois le phénomène de leur séparation et de leur réunion, accompagné de l'apparition ou de la disparition successive d'une ligne lumineuse interposée. Il en a été de même pour d'autres lignes. Ces variations ont été observées pendant plus de dix jours, durant lesquels l'état de l'atmosphère a constamment varié, et j'ai toujours aussi reconnu des changements dans la distance focale.
» La publication de M. Zantedeschi a engagé M. le professeur Ragona-Sdna, de Palerme, à étendre ce nouveau champ d'exploration. Yoici quelques-uns des principaux résultats qu'il vient de faire connaître. On peut , en plaçant contre un prisme éclairé par une fente de 0^^,035 une petite lunette de Galilée, apercevoir les raies horizontales et verticales. Les principales d'entre elles sont même visibles à l'œil nu. Elles existent entièrement dans les spectres ordinaire et extraordinaire que produit un corps biréfringent. Les raies horizontales peuvent s'obtenir sans l'aide d^un prisme, en examinant obliquement à travers une lentille biconcave l'intervalle demeuré clair entre les deux volets d'une croisée rapprochée jusqu'à un décimètre. Enfin, le système des lignes horizontales est soumis à un retour périodique horaire, tandis que celui des lignes de Fraunhofer est parfaitement fixe. Cette assertion est contraire à celle de M. Zan-
tedeschi.
» M. fîagona cherche à expliquer les lignes de Fraunhofer, en les attribuant à l'empiétement des quatre couleurs simples, rouge, jaune, bleu et vert. M . Zantedeschi s'est hâté de se ranger à cette opinion , et d'expliquer aussi ses lignes longitudinales par l'influence réciproque des rayons lumineux. La preuve en est, suivant lui, dans leur apparition d'autant plus distincte, que le spectre est plus étrcHt e plus loflg» tandis que les conditions contraires favorisent la visibilité
des raies transversales. Tout étrange que puisse sembler la théorie de M. Ragona, elle mérite d'être examinée; mais j'avoue que celle du professeur de Venise mô paraît d'une grande obscurité. Pour expliquer les empiétements des bandes colorées dans le sens longitudinal, il faudrait admettre que le spectre est double et que ses éléments se superposent à angles droits. La trop grande brièveté de Tauteur, qui se borne à la phrase précitée, ne permet pas de penser que telle soit sa manière de voir. De plus, ces raies, bien loin de constituer un fait hostile à la théorie des ondulations, en sont, au contraire, une intéressante confirmation. »
L'annonce enthousiaste de MM. Zantedeschi et Wartman causa quelque surprise, mais l'illusion ne fut partagée par personne de notre connaissance au moins. L'habileté de Fraunhofer est un fait trop bien établi pour qu'un homme sérieux puisse croire un instant que le phénomène des raies longitudinales ail pu lui échapper, s'il avait été autre chose qu'un accident dû aux imperfections de l'appareil. La première note importante sur ce sujet est due à la plume d'un observateur judicieux et exercé, M. Knoblauch ; la voici :
Des raies longitudinales dans le spectre solaire, par M. Knoblauch.
Les raies perpendiculaires aux raies de Fraunhofer^ qui se montrent dans le spectre solaire et qui ressortent avec beaucoup plus de netteté quand on place une lentille derrière le prisme, ont été déjà l'objet des recherches spéciales et assez attentives de MM. Zantedeschi, Ragona-Scina et Wartmann.
Il résulte de ces observations que le nombre et la netteté de ces raies dépendent :
V De la largeur de la fente à travers laquelle les rayons pénètrent dans la chambre obscure ;
2'' De la distance et de la position du prisme par rapport à la fente et à la lentille ;
3"* De la place du soleil dans le ciel et des conditions de l'atmosphère durant les observations.
Si Ton pouvait se fier aux expériences faites jusqu'ici, la nature de
la fente et du prisme n'exercerait aucune influence sur les lignes en question.
Les divers observateurs donnent de ce phénomène des explications très-différentes. M. Zantedeschi l'attribua d'abord à la variabilité de la réflexion, de la réfraction, de la dispersion, ou à une inflexion des rayons solaires ; plus tard, il recourut à Tinfluence mutuelle des différentes couleurs, combinée avec une influence atmosphérique.
M. Wartmann la considère comme un phénomène d'interférence, produit par la réflexion.
MM. Knoblauch et Karsten ont répété en commun une partie de ces expériences. Ils firent pénétrer un rayon solaire, réfléchi par le miroir d'un héliostat, à travers une fente, dans une chambre obscure, et l'analysèrent au moyen d'un prisme derrière lequel ils avaient placé un objectif de Dollond, dont la distance focale était de 4,5 pieds, et ils observèrent l'image colorée ou le spectre produit de cette manière, en le projetant sur un écran ou tableau blanc mobile.
Ils retrouvèrent, de cette manière, les résultats obtenus par leurs prédécesseurs^ à l'exception de ceux qui avaient rapport à la nature de la fente. En effet, ils reconnurent, d'une manière très-certaine, que la qualité des bords de la fente exerçait une grande influence sur les raies en question. — > Pour ne pas être induits en erreur par d'autres apparences étrangères» ils firent passer des rayons directs de lumière solaire, sans l'emploi du miroir et par un ciel très-serein, à travers des fentes formt^eslour à tour de métaux, de bois, de papier, de suie, et d'autres substances prises à diff^érents degiés de rudesse. Chaque fois, ils reconnurent en outre des lignes constantes de Fraunhofer, les raies longitudinales qui les croisent, et étudièrent avec le plus grand soin les modifications qu'elles subissaient suivant le degré de poli plus ou moins grand des bords de la fente.
Cette observation détermina M. Knoblauch à chercher si la qualité du miroir qu'on employait dans les premières expériences n'exerçait pas une influence remarquable dans le phénomène en question. II éloigna les bords et substitua au miroir diverses substances réfléchissantes, comme des métnux et des verres, ou diverses parties d'un même miroir, dont on modifiait le pouvoir réfléchissant, en les saupoudrant, plus ou moins, de poussière fine ; immédiatement on ob*
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tenait^ dans tous les cas et suivant les conditions de la surface ré fié' clfissante^ des raies longitudinales différentes, sans accompagnement des raies de Fraunhofer^ qui ne se forment plus dans cette disposition de l'appareil. Par un ciel parfaitement clair, sans fente et sans miroir, il u'y avait pas la moindre trace de raies dans le spectre sohire.
Il était donc très-probable que les raies soumises à Teiamen ne provenaient, dans les circonstances mentionnées, que des imperfections de Tappareil. Pour s'en assurer mieux encore» iVL Kuoblaucb plaça la lentille, en supprimant le prisme, perpendiculairement aux rayons incidents ; de cette manière, Timage de la fente et de la portion visible du miroir se dessinèrent sur Técran dans des proportions plus grandes. La certitude avec laquelle, quand les circonstances étaient favorables, on retrouvait dans cette image les points correspondants aux raies longitudinales sombres du spectre, points qui, dans la fente, étaient des rétrécissements réels, points qui, sur le miroir , se dessinaient comme des défauts de poli ou autres , ne laissa plus dans l'esprit de JVl. Knoblauch Tombre même d'un doute sur la vérité de sa première aflSrmation.
L'ensemble du phénomène consiste donc en ce que les rayons du soleil qui sont entrés dans la chambre par la fente verticale ont, en certains points, une intensité moindre, soit par suite de leur passage par des parties plus étroites de la fente, ce que l'on ne peut guère éviter, même avec les bords les plus tranchants, soit par suite d'une réflexion inégale sur les portions plus imparfaites du miroir.
Celte intensité moindre que le rayon porte avec lui n'appartient d'abord qu'aux points de rencontre du rayon avec la face verticale du prisme ; mais quand, par le passage à travers le prisme, le rayon s'est épanoui, les points d'intensité moindre se transforment euxmêmes en raies plus ou moins sombres, qui traversent longitudinalement l'image colorée horizontalement épanouie.
Il est évident aussi que l'apparition de ces lignes, dont la cause essentielle est un affaiblissement de lumière, doit dépendre nécessairement de la largeur de la fente.
^endroit où se dessinent les raies derrière la lentille est déterminé par la distance au prisme du miroir et de la fente» ainsi que par les positions relatives du prisme et de la lentille, parce que toutes cei
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circonstances influent sur le degré de divergence des rayons qui arrivent à la lentille, et par conséquent aussi sur la positiop de leur point de concours derrière elle.
La position du soleil n'a d'influence sur le phénomène que parce qu'elle fait varier la portion du miroir qui réfléchit les rayons et les projette, à travers la fente, dans la chambre obscure, ainsi que la direction sous laquelle ces rayons rencontrent le miroir.
L'état inégal de l'atmosphère, et principalement la présence des nuages, produisent, en affaiblissant par place i'iutensilé des rayons, des modifications semblables à celles que nous venons de considérer.
La substance du prisme ne peut pas faire varier le nombre des raies, mais selon que son pouvoir réfringent on dispersif est plus ou moins grand, la position des raies sur l'écran varie.
D'après ce que nous venons de dire, il est inutile de faire observer que cette position des raies sur l'écran peut s'éloigner du point où les lignes de Fraunhofer se présentent avec la plus grande netteté.
Dans la comparaison des deux groupes de raies, il faut remarquer avant tout que les raies de Fraunhofer sont formées par des rayons qui arrivent au prisme ensemble et parallèles les uUs aux autres, tandis que les raies longitudinales proviennent de rayons qui, selon qu'ils appartiennent à la fente, ou au miroir, ou aux nuages, arrivent aa prisme avec une divergence différente.
Ces indications suffisent pour montrer qu'en partant de ce point de vue, tous les faits connus, relatifs aux raies longitudinales, s'expliquent facilement. Du reste, M. Knoblaurh ne doute pas qu'en répétant les expériences décrites par lui, chaque observateur n'arrive promptement à se convaincre pleinement que les suppositions de MM. Zantedescbi et Wartman n'ont aucun fondement, et que les raies longitudinales sont essentiellement un phénomène provoqué par les imper<« factions mêmes de l'appareil.
Puis vient la note si nette, si précise de notre savant ami M. Crahay, professeur de physique à l'Université catholique de Louvain.
9ur le4 raies longitudinales dans le spectre^ note de M« Gbahay.
« Quand on examine le spectre solaire à l'aide d'une lunette d'ap* proche, à la manière de Fraunhofei* , et que l'on fait graduellement
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rélrécir la fente par laquelle la lamière diffuse est iatrodoite dans la chambre Doire, on Toit souvent apparaître des bandes obscures qui s'étendent d'un bout à l'autre du spectre, à travers toutes les couleurs, en restant partout parallèles entre elles et aux bords longitudinaux du spectre. Ces bandes deviennent de plus en plus obscures à mesure que la fente est plus rétrécie. Pour les voir distinctement, il faut que la lunette soit un peu plus allongée que pour les raies de Fraunhofer. Elles sont variables en nombre et ne montrent aucune régularité, ni dans leur espacement, ni dans leur largeur.
» Dans la réalité, ce phénomène n'est dû qu'à des inégalités des bords qui forment la fente, soit aspérités laissées par le travail de la lime, soit corpuscules de poussière, etc. , qui y sont attachés ; pour s'en assurer, il n'y a qu'à examiner la fente à l'aide d'une loupe ; on y verra les aspérités disposées dans le même ordre que le sont les bandes dans le spectre. De même, si après avoir ôté le prisme de devant l'objectif on dirige la lunette directement vers la fente, les mêmes aspérités produiront dans l'image lumineuse de celle-ci autant d'interruptions qu'il y avait de lignes longitudinales dans le spectre et arrangées de la même manière. Il va sans dire qu'on peut multiplier à volonté ces lignes en garnissant arbitrairement lesbordsde la fente. Toutes ces lignes disparaissent quand on enlève soigneusement toutes les inégalités de ces bords.
» Il est clair que lorsque la fente est large, les saillies dont ses bords peuvent être garnis ne diminuent pas sensiblement l'intensité de la lumière qui passe entre elles; par conséquent, le spectre doit paraître uniformément éclairé sur toute sa largeur ; mais à un certain degré de rétrécissement delà fente, l'interception de la lumière par les aspérités est proportionnellement plus grande qu'aux autres endroits de l'ouverture, et il doit en résulter sur le spectre des bandes moins lumineuses que le reste.
» L'interception de la lumière aux endroits où sont déposées les aspérités est de plus en plus forte 5 mesure que la fente est rétrécie; de là l'obscurcissement croissant des bandes ; il y en a qui se changent en lignes complètement noires, quand les aspérités viennent à obstruer la fente, celle-ci étant réduite à moins de 1/10 de millimètre.
» Les lignes ne se montrent pas nettement terminées quand la lu-
nette est disposée pour robservation des raies de Fraunhofer ; cela tient à ce que le foyer n'est pas exactement le même pour les rayons qui forment les raies et pour ceux qui émanent des bords de la fente ; aussi les côtés longitudinaux du spectre ne sont pas très- distincts quand les raies de Fraunhofer se montrent nettement ; de même, un mince fil métallique , adapté en travers contre la fente« ne forme une ligne bien déterminée dans le spectre que lorsqu'on allonge un peu la lunette ; c'est quand cette ligne se dessine nettement qu'on Toit aussi apparaître le plus distinctement celles qui peuvent être dues aux inégalités des bords. Non-seulement celles-ci, mais tout ce qui cause des variations dans l'intensité de l'éclairage, tels que les nuages, les objets éloignés situés dans la direction des rayons, produit des bandes ou des lignes longitudinales dans le spectre.
» Il ne peut être question ici d'un phénomène d'interférence : le nombre et la disposition des lignes changeraient avec la largeur de la fente, ce qui n'a aucunement lieu. Alors aussi les lignes, en passant à travers les diverses teintes, ne pourraient rester droites ni parallèles aux côtés du spectre. »
Observations sur les raies longitudinales du spectre solaire, par
M. G. KiJHN, à Munich.
« Â l'occasion d'une grande série de recherches et de mesures optiques faites aux mois d'août et septembre 18^7, j'ai été amené à faire aussi quelques expériences sur la dépendance des lignes fixes du spectre et l'angle horaire, ainsi que sur l'apparition de s raies longitudinales. Voici les résultats de ces expériences^ qui coïncident en plus d'un point avec ceux obtenus par M« Knobiauch. La lumière, réfléchie par un héliostat, passait à travers une fente et tombait sur un prisme, qui se trouvait i/nmédiatemeut en avant de la lunette d'un théodolite. L'instrument , placé à dix*huit pieds à peu près de la fenêtre, était porté par un pied fixe. On regardait, le spectre avec la lunette.
» Les expériences commençaient ordinairement le matin vers six heures, et duraient, quand les circonstances le permettaient, jusqu'au coucher du soleil. On pouvait compter facilement de cette manière le nombre des lignes de Fraunhofer aux divers angleshoraires, et je con-
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saerai plnsiears jours à cette déterttiinatioa. Quoique mes eifériences n'aient pas été continuées assez longtemps pour mettre en évidence la lot de dépendance cherchée des lignes avec Tangle horaire, j'ai pu constater néanmoins le fait important qu'aux diverses heures du jour le nombre des lignes fixes n'est pas le même. De même qu'en plaçant un verre rouge en avant de la fente, on toit crdtre le nombre des raies dans le rouge et l'orangé, de même, vers cinq heures du soir, on observait un nombre beaucoup plus grand de raies dans ces parties du spectre. De nouvelles raies apparaissaient entre A et a, a etB, et entre G et D, surtout peu avant le coucher du soleil, une demi*heure avant qu'il disparût. Les nouvelles lignes étaient entièrement invisibles* durant le jour. Le phénomène était très-frappant : quand on avait observé toute la joUtnée, sous un ciel serein, tout d'un coup, avant le coucher du soleil, on voyait se détacher ces raies singulières qui se conservaient la même position pendant plusieurs jours, ainsi que cela résulte de mesures prises avec le plus grand soid. Une lumière trop tranchante, comme le prouvent également les mesures que j'ai prises, produit beaucoup moins de raies, surtout quand la fente a quelque largeur. Du reste, je me suis pleinement convaincu^ qu'entre G et Ë, il y a plus de raies sombres pendant l'aprës-mldi que le matin ; le nombre des lignes n'augmentait considérablement que le soir entre Â et D* C'était entre B et G, qu'à des époques et dans des circonstances différentes, le nombre des lignes variait le moins. Par un temps nébuleux, le nombre des lignes était plus grand que par un temps clair et sec ; mais par un temps nébuleux les observations étaient extrêmement difficiles. Comme résumé de mes expériences, et avec les mesures très-précises qu'il m'a été donné de prendre, j'ai tracé une représentation parfaite du spectre solaire ; je voudrais pouvoir compléter ces recherches en mettant quelques fluides sur le passage du rayon ; c'est alors seulement que je publierai mes observations.
» Quant aux raies longitudinales du spectre, M. Lamont et moi, nous les avons soumises, les 9, 10 et 11 août 1847, à un examen scrupuleux. Quand on voyait nettement les raies de Fraunhofer, les raies longitudinales ne se présentaient pas avec la même netteté. H fkllait déplacer un peu l'oculaire pour apercevoir un certain nombre de ces lignes» Nous avons constaté aussi que l'on ne voyait pas tou-
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jours le môme nombre de ces raies longitudinales, et que leurs positions relatives changeaient considérablement. J'en ai tiré la conséquence qu'elles n*ont pas leur source dans le rayon lumineux luimême, ou qu'elles n'ont aucun rapport essentiel avec la lumière solaire. £n effet, aussitôt que je saupoudrais la fente avec une poussière extrêmement fine, un grand nombre de ces raies longitudinales apparaissaient tout à coup, et ellesdisparaissaient aussitôt que la fente était parfaitement nettoyée : on ne voyait presque plus de raies^
» Après avoir ainsi constaté que le nombre des raies longitudinales dépendait de la pureté de la fente, je nettoyai à son tour, le mieux possible, le miroir de Théliostat ; cette opération faisait disparaître presque entièrement les raieff longitudinales. Mais dès que je saii* poudrais le miroir, on les voyait reparaître en très -grand nombre* J'ai répété ces mêmes expériences au milieu du mois de septembre, et plus tard encore, vers la fin de ce même mois, alors que les fils de la Vierge, herbstfaden^ en se posant sur le miroir, pouvaient donner lieu à des observations nouvelles» Les nouvelles expériences me confirmèrent dans mon opinion sur la formation des raies longitudinales. D'autres recherches seraient superflues, puisque M. Knoblauch a tout expliqué. »
J'ajouterai seulement qu'à côté des raies longitudinales ou horizontales, il y avait aussi des raies obliques qui disparurent dès que l'appareil fut parfaitement nettoyé*
Plus de doute donc, les prétendues raies longitudinales sont dues uniquement à l'imperfection des appareils. MM. Bâbinet, de Baldat, Foucault, Soleil, etc., tous les physiciens anglais, allemands, français, sont d'accord sur ce point; et le premier^ peut-être, nous avons exprimé franchement notre incrédulité. Il aurait fallu trop de courage à M. Zantedescbi pour confesser humblement sa distraction ; il s'est réservé une porte de derrière, il veut absolument avoir découvert un nouveau phénomène physique. Tel est le but de la petite note suivante, qui va chercher dans l'action des vapeurs vésiculaires la raison de quelques-une^ au moins des raies longitudinales. Nous consentons à l'insérer, en protestant contre l'opinion que l'on prête à notre vieil ami, M. de Haldat, et aux physiciens de Paris : M. Zantedeschi veut qu'ils lui aient été favorables au moins sur quelque point. Il n'en est rien.
Sur les causes des lignes longitudinales du spectre solaire, et sur les caractères de ces lignes, par M. Zantedeschi.
« J'ai attribué les phénomènes des lignes longitudinales : 1* aux imperfections de l'appareil; 2"" aux vapeurs qui flottent dans Fatmosphère ; 3<* enfin aux interférences et à la diffraction. MM. Knoblauch, Grabay, Wartmann et Kûhn, les rapportent à la première de ces causes ; M. Gavalleri, lui, ajoute la seconde. Divers physiciens de Paris, et M. deHaldat,à Nancy, pensent que quelques lignes longitudinales en sont indépendantes, et M. Gavalleri lui-même paraît soupçonner qu'il en est d'entièrement analogues à celles de Fraunhofer. Ilm*a «ngagé courtoisement à examiner s'il n'existerait peut-être pas des lignes qui ne seraient pas dues aux causes sus-indiquées. J'ai cherché à répondre à cette invitation, et j'ai de suite distingué les lignes longitudinales produites par les imperfections de l'appareil, de celles qui proviennent des vésicules de vapeur atmosphérique. Les premières, sous une inclinaison donnée des rayons solaires, m'ont para fixes; les secondes, d'ordinaire mobiles. Les unes et les autres m'ont présenté les caractères suivants :
1° Elles sont superposées aux lignes de Fraunhofer ;
2° Elles ont une teinte noire, tandis que les lignes de Fraunhofer ont celle de l'encre de Ghine ;
3" Elles n'ont pas des bords arrêtés, précis ;
4" Elles sont irisées sur les bords.
n Â leur tour, les lignes longitudinales, que je considère comme produites par Interférence et par diffraction, possèdent les caractères suivants :
1** Elles sont situées au-dessous des lignes de Fraunhofer ;
2*" Elles ont une teinte égale à celle de ces lignes ;
3** Leurs bords sont également arrêtés ;
^o Elles se présentent constamment non irisées, comme les transversales.
» Les expériences de M. Kûhn,qui a découvert que le nombre des lignes transversales dépend de Theure du jour, me confirment toujours davantage dans mon opinion que les raies de Fraunhofer et les raies longitudinales de la deuxième catégorie sont le résultat d'interférences et de diffraction .
Forcé aussi de battre en retraite, M. 'Wartman s*excase de son mieux, et nous lance en fuyant, à la façon des Parthes, une flèche qui ne nous blessera pas.
Sur les lignes longitudinales du spectre , par M. Elie WARTMAN.
« Depuis les travaux de MM. Zantedeschi et Ragona-Scina sur ces lignes , un grand nombre de physiciens eu ont fait Tobjet de leurs recherches. Loin de les regarder, avec ces deux auteurs , comme produites par des causes analogues à celles qui engendrent les lignes de Fraunhofer, j'avais cherché à les expliquer par des phénomènes d'interférence. C'est donc à tort que M. Moigno, après avoir reproduit textuellement l'article de M. Knoblauch , inséré dans ce recueil , prétend que j'ai soutenu les idées de M. Zantedeschi. Je me suis assuré dès lors que le miroir dont je faisais usage dans mes expériences de l'année I8/1O donnait lui-même naissance aux lignes que j'étudiais. Je renonce donc entièrement à la théorie que j'-avais exposée , et je me range à l'avisde M. Grahay, qui attribue ces lignes longitudinales aux poussières des miroirs ou aux dentelures de la fente par laquelle on admet le rayon lumineux. Cette explication est la même que celle donnée par M. Knoblauch.
» J'ai le regret de n'avoir pas eu communication assez tôt de deux mémoires de M. le professeur G. -M. CavallerideMonza, sur le même sujet. Dans le premier, en date du 30 avril 18/!i7, il montre que ces lignes ont trois causes : l"* les points saillants et les inégalités mécaniques des côtés de la fente de l'écran et du porte-miroir ; 2" les pores du miroir et les poussières qui s'y déposent ; 3*" l'aspect du ciel et l'action des diverses vésicules de vapeur qui s'interposent sur la route du rayon. M. Cavallerl n'a pas été exact en disant que je n'airais fait que reproduire ce qu'avaient avancé MM. Zantedeschi et Ragona.
» M. C. Kiihn, à Munich, vient d'arriver de son côté à des conclusions analogues. Il a vu, comme moi, que la netteté de vision des lignes horizontales ne correspond pas toujours au tirage de la lunette qui fait voir le mieux celles de Fraunhofer. Le même savant annonce avoir découvert que ces raies verticales fixes dépendent de Vheure du iour, quant à leur nombre. »
Il y a bien des contradictions dans cette petite note !
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Gc sujet est désormais complètement épuisé. Nous n'avons pas besoin de faire ressortir ce qu'il y a de neuf dans le fait découvert par W. Kiihn , que le nombre des raies de Fraunhofer varie avec l'angle horaire. C'est Texplication naturelle et facile des différences signalées entre les observations de Wollaston , de Fraunhofer, de sir David Brewsler, etc. , etc.
M. Draper, qui nous a donné d'excellentes recherches sur la production de la lumière par la combustion , a étudié plus récemment la nature de la lumière produite par l'action chimique. Cette nouvelle étude doit exciter au plus haut degré l'attention des physiciens et des chimistes. £n voici l'analyse sufiSsamment complète» empruntée à la bibliothèque universelle de Genève.
Sur la production de la lumière par l'action chimi/ue, mémoire de
M. Draper.
L'auteur se pose cette question : Peut-on découvrir quelque relation entre les conditions chimiques dans lesquelles un corps brûle, et la nature de la lumière qu'il émet ? La réponse serait évidemment la base d'une théorie de la combustion. Or, M. Draper commence par démontrer, à l'aide d'une série d'expériences précises, qu'il n'y a pas de flammes monochromatiques , et que celles des vapeurs et des gaz présentent toutes les couleurs du spectre : les flammes les moins lamineuses, comme celles de l'alcohol et de l'hydrogène, laissent apercevoir des lignes de Fraunhofer dans diverses couleurs. Les essais ont porté sur les substances les plus diverses , et dont les flammes ont des teintes très-différentes^ telles quel 'huile, l'alcohol , les solutions alcoholiques de sel marin, d'acide borique, de nitrate de strontiane, l'hydrogène , le cyanogène , l'hydrogène arseniqué , etc.
Les flammes de ces corps composés résultent d'actions chimiques compliquées. £n étudiant la combustion d'un corps simple, tel que la houille on trouve que la réfrangibilité de la lumière émise par le corps qui brâle , croît toujours avec l'intensité de l'action chimique. Ce principe est d'une extrême importance, et peut servir à expliquer un grand nombre de phénomènes. Ainsi, chacun sait que, dans les flammes ordinaires , on distingue des portions très-diverses. A l'intérieur, la matière combustible ne brûle pas , faute d'oxygène ; à
iUMlËRE PRODUITE fkh {.'ACTION GHIMIQtJB. 4^35
l*extérieur , sa combustion peat être considérée comme complète entre-deux; on peut admettre une suite de couches où l'action chimique croît del'une à l'autre de ce sUmites. On est alors conduit à cette conséquence, que chaque point superficiel de la flamme d'un combustible quelconque doit posséder toutes les couleurs du spectre. Si l'on pou- Toit isoler une mince section horizontale de cette flamme, elle aurait l'apparence, vue à travers un prisme, d'un arc-en*ciel circulaire , avec le rouge en dedans et le violet à l'extérieur. Or» ces prévisions se réalisent facilement , non avec l'huile de lampe , dont la nature complexe empêche la netteté des résultats, mais avec l'oxyde de carbone dont le charbon n'a plus besoin , pour sa combustion complète, que d'une petite quantité d'oxygène « et avec le cyanogène, chez lequel l'azote , mis en liberté par l'acte de la combustion , met obstacle au libre accès de l'oxygène de l'air. L'action chimique est au maximum chez le premier, et voilà pourquoi sa flamme est bleue ; elle est faible et empêchée dans le second , aussi sa flamme a-t-elle une teinte rouge. La présence , chez le dernier» d'un élément incombustible » détermine , dans le spectre qu'il forme, des lignes noires extrêmement remarquables, que M. Faraday a déjà fait connaître. Mais ce n'est pas tout : si le principe énoncé est vrai , la combustion do l'oxyde de carbone dans l'oxygène pur ne doit rien changer à la couleur et à l'analyse prismatique de sa flamme. Au contraire, dans les mêmes circonstances, le cyanogène doit perdre la nuance lilas qui caractérise sa flamme, et devenir d'un blanc plus ou moins brillant. Or, c'est précisément ce que l'expérience confirme. De plus, dans le cyanogène , l'extrémité violette acquiert un notable développement. Enfin, l'introduction d'un courant d'air dans une flamme doit mo« difier son état prismatique : les parties rouges et orangées doivent disparaître au profit de la zone violette. C'est ce dont il est facile de s'assurer par l'emploi du chalumeau,
M. Draper se demande incidemment si les faits précédents ne prouvent pas que toutes les combinaisons chimiques sont accompagnées d'un mouvement vibratoire rapide des parties qui s'unissent, et tel que ces vibrations deviennent plus nombreuses avec l'accroissemeut d'intensité de l'action chimique. Les portions centrales d'une flamme sont formées de molécules qui exécutent &00 billions de vibrations par seconde; les moyennes en font 600, et les extérieures 800 envi-
ron. La quantité de la lamière émise, en ce qai tient à la couleur, dépendant de la firéqnence de ces vibrations, nous voyons la rëfrangibilité croître parallèlement à Faction chimique. Les derniers atomes de la matière sont incessamment en vibrations dont le nombre et l'amplitade constituent ce qu'on appelle la température : si, par on procédé quelconque, tel que les afiSnités chimiques, on augmente ce nombre de ZiOO à 800 billions de vibrations dans une seconde, il en résulte rignition ou la combustion. Avec 600 billions, on a une température de 525*" cent. , et les ondulations éthérées produisent dans l'oeil la sensation du rouge. Or, telle est aussi la température de la partie intérieure de la flamme. Si les vibrations augmentent de fréquence, ia température s'élève, la lumière devient successivemeDt orangée, jaune, verte, etc., et c'est l'état des diverses couches de la flamme à mesure qu'on s'approche de sa surface extrême. On voit donc dans le principe qui sert de base aux recherches que nous exposons une simple conséquence de la théorie des ondulations.
L'auteur termine en faisant remarquer que les longueurs d'ondalation qui correspondent aux huit grandes lignes fixes du spectre solaire sont, en cent millionnièmes du pouce français, pour A 2660, B 25M, C 2422, D 2175, E 1945, F 1794, G 1587, H 1464.
La longueur d'onde de B est donc de 119 m"" moindre que celle de A, C de 238. Dde 485, E de 715, F de 866, G de 1073, H de 1196, et ces différences sont à peu près dans le rapport des nombres 1,2,4,6, 7,9, 10. Une telle relation ne saurait être accidentelle. La longueur d'onde delà partie centrale, la zone jaune, qui est la plusluminease, est 2060. Les grandes lignes sont situées dans des positions symétriques par rapport à elle. La seule exception est celle de la ligne F, qui n'est pas symétrique à C. Ne pourrait-on pas conclure de ces rapprochements que la cause quelconque des lignes de Fraunhofer est périodique dans son action? Cette cause ne serait-elle pas peutêtre la mise en liberté d'une substance incombustible au sein d'ooe flamme?
Nous ne discuterons pas ces conclusions de M. Draper ; nous nous contenterons de renvoyer à ce que nous avons déjà dit, dans notre second volume, des rapports entre les longueurs d'onde des rayons
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colorés, et à un mémoire de M. Mosotti, que nous analysons plus bas. Il serait très-difficile d'établir un ordre logique et rigoureux entre les notes et mémoires suivants, qui se rattachent principalement au phénomène de la décomposition de la lumière.
Expériences et observations sur quelques-unes des Ugnes sombres et brillantes produites par le passage de la lumière à travers des vapeurs colorées et des gaz^ ou visibles dans certaines flammes colorées, par M. W. A. Miller.
La recherche de la cause qui produit les raies obscures du spectre solaire est encore entourée de difficultés et de ténèbres, et l'intérêt qui s'attache à la solution de cette ingrate question, au point de vue de la nature de la lumière, est si grand, que l'on doit accueillir avec faveur tous les faits qui la concernent, alors même qu'ils ne conduiraient pas à une solution complète.
En examinant le spectre donné par là lumière transmise k travers les vapeurs épaisses et ronges d'acide nitreux N O ^, sir David Brewster a fait la découverte remarquable que l'absorption des rayons lumineux due à ce milieu sur tous ses points, diffère de celles des autres liquides et Solides , par l'apparition d'une multitude de bandes qui croisent ce spectre sur tous points, et sont parallèles aux raies de Fraunhofer ; ces lignes sont plus larges, plus sombres et moins nombreuses vers l'extrémité la plus réfrangible du spectre ; elles apparaissent, d'ailleurs, quelle que soit la lumière employée , solaire ou artificielle.
Peu de temps après, le professeur Miller, de Cambridge, et feu le professeur Daniel, étendirent ces recherches à d'autres vapeurs colorées, le chlore, Tiode, le brome, l'euchlorine et l'indigo. Les lignes obscures de l'iode et du brome présentaient un parallélisme complet; l'image colorée, dans chaque cas, était sillonnée, sur une grande portion de son étendue, par de nombreuses lignes équidistantes, qui se correspondaient parfaitement en nombre et en position dans les deux substances.
Cette similitude remarquable d'action exercée sur la lumière, par des corps dont les propriétés chimiques sont, sous plusieurs rapports, intimement liées, engagea M. Miller à soumettre k la même épreuve
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divers autres composés colorés. Il avait espéré qu'il parviendrait à dé-couvrir entre les corps, et surtout entre les composés de nature et de propriétés similaires, une certaine correspondance, sinon dans la position colorifique, du moins dans l'arrangement général des lignes devenues visibles par l'analyse prismatique de la lumière, après son passage à travers les différents milieux colorés. Cette espérance ne s'est réalisée que dans des proportions très-petites. Les résultats des expériences sont, le plus souvent, négatifs ; les cas dans lesquels aucune ligne n'apparaît sont de beaucoup les plus nombreux. M. Miller cependant a recueilli sur son chemin un certain nombre de faits qu'il importe de signaler.
1** Les gaz incolores n'ont donné, dans aucun cas, des lignes additionnelles ou différentes de celles de Fraunhofer. On a expérimenté sur quarante substances différentes ; leur densité variait depuis celle de rhydrogène 0,0591, jusqu'à celle de l'éther 2,586, et de l'acide iodhydrique 4,388. Trois de ces substances étaient simples : roxygène, rhydrogène et l'azote; onze étaient des composés différents par leur mode de condensation ; le bioxyde d'azote, où les éléments sont unis sans condensation : le protoxide d'azote, où trois volumes des deux gaz sont condensés en un seul volume ; l'ammoniaque, dans lequel deux volumes de gaz n'en font qu'un, etc., etc. Ces substances, enfin, différaient considérablement par leurs propriétés chimiques. Cinq des gaz étaient acides : les acides carbonique, sulfhydrique, chlorhydrique, iodhydrique et sulfureux. L*un, l'ammoniaque, est alcalin; un, le cyanogène , est ordinairement considéré comme un radical organique; l'un était composé d'un radical, comme l'éther; le dernier des gazj» le chloruire de soufre, possède des propriétés qui ne se rapportent en aucune manière à celles des gaz précédents.
2** La simple présence de couleur n*est pas un indice certain de l'existence des lignes. De deux vapeurs que l'œil ne distinguait point l'une de l'autre, l'une, le brome, donnait un très-grand nombre de lignes ; l'autre, le chlorure de tungstène, n'en donnait aucune.
3^ La position probable des lignes ne peut pas se déduire de la couleur du gaz. Avec le perchlorure vert de manganèse » les lignes sont plus abondantes dans le vert , tandis qu'avec les vapeurs rougjes d'acide nitreux , elles au|;mentent en nombre et en densité , à mesure que Ton avance vers l'extrémité bleue du spectre.
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U* Les corps simples , comme les corps composés » prodaisent des raies; et deux corps simples qui, isolés, u*en prodaisent pas, en donnent unis un nombre très-considérable. L'oxygène , l'azote et le chlore, hors de combinaison, ne produisent aucune ligne; mais qnelqnes oxydes d'azole et de chlore manifestent ce phénomène de la manière la plus frappante. Il y a cependant des oxydes, tant d'azote que de chlore , qui ne font apparaître aucune raie.
5** On trouve aussi que ces raies qui apparaissent dans la vapeur d'une substance simple , comme l'iode , disparaissent dans les com- ' posés. C'est ce qui a lieu , par exemple , dans l'acide iodhydrique , combinaison à volumes égaux d'hydrogène et de vapeur d'iode , unis sans condensation.
6** Quelquefois les mêmes raies sont produites par différents degrés d'oxydation des mêmes substances ; les oxydes de chlore sont un exemple remarquable en ce genre. Ici des considérations chimiques pleines d'intérêt peuvent mettre sur la voie de la cause inconnue du phénomène.
7* Les lignes croissent en nombre et en densité , à mesure qu'augmente la profondeur du milieu à travers lequel la lumière est transmise, ou quand une cause accidentelle accroît l'intensité de la couleur : quand la vapeur est épaisse et uniformément répandue , il apparaît plus de raies sombres que l'œil n'en saurait compter. C'est ce que l'on observe facilement avec l'iode et le brome.
8* Les raies se montrent avec la lumière polarisée et la lumière non polarisée. M. Miller ne doute pas , quoiqu'il n'ait point encore fait l'expérience, que ces lignes indiquent une absence d'action chimique , en même temps que de pouvoir éclairant.
Dans toutes les expériences de M. Miller, la source lumineuse était ordinairement la lumière diffuse du jour. Pour produire le spectre, on recevait la lumière sur un Flint-glass de Munich , monté à la manière de Fraonhofer, et ajusté à une lunette achromatique, placée à vingt pieds de distance d'une fente d'un quarantième de ' pouce de longueur, percée dans une plaque de fonte. La moitié de la fente laissait passer de la lumière ordinaire; l'autre moitié était recouverte par le tube ou le vase qui contenait les gaz et la vapeur colorée. Les deux spectres étaient ainsi juxtaposés, et le plus souvent
les raies de Fraunhofer, visibles sur le spectre de gaz oa de Tapeur, fournissaient des points de repère très-utiles.
£n augmentant la profondeur du milieu coloré , on augmeqte l'intensité et le nombre des lignes visibles; on en fait apparaître de noovelles plus serrées, en rendant plus foncée là couleur du gaz. Quelquefois il suffira d*une très-petite quantité de gaz coloré pour rendre les raies sensibles ; pour d'autres substances, il faut une quantité plus grande. L'iode et le brome diffèrent considérablement sous ce rapport. Quelquefois la température ordinaire suffit à la manifestation du phénomène ; quelquefois une température plus élevée est nécessaire ; car sans cela il faudrait augmenter considérablement l'épaisseur du milieu. Quand l'élévation de température rend , comme pour l'acide nitreux , la couleur beaucoup plus intense , les lignes sont plus sombres et mieux définies là où elles sont plus nombreuses. Dans les parties du spectre où elles sont assez nombreuses pour intercepter presque le passage de la lumière , elles forment comme une bande continue d'ombre épaisse , et redeviennent très-distinctes quand le vase se refroidit.
Ainsi, quand les vapeurs d*iode sont échauffées et très-denses, les espaces orangé et jaune sont sillonnés par des raies équidistantes, qui sont le caractère de ce gaz. L'espace vert, sur lequel l'iode agit plus encore, est comme une ombre uniforme; quand le refroidissement s'opère , et que la teinte des vapeurs est devenue de plus en plus claire , les raies dans le vert s'étendent , se séparent et ne s'effacent que lorsque les raies de l'orangé et du jaune ont tout à fait disparu. Pour quelques gaz et vapeurs, pour l'indigo, par exemple, il est nécessaire de faire le vide dans le tube ou le vase , et de le fermer au chalumeau.
M. Miller croit avoir remarqué que la lumière de l'après-midi et du soir fait apparaître mieux dessinées et plus visibles des raies que l'on verrait difficilement aux autres heures du jour. C'est ce qui a lieu surtout pour les raies des espaces rouges et orangés. TJn soir qu'il bservait le spectre produit par la lumière diffuse, le tonnerre gronda avec violence : aussitôt il vit apparaître , dans la partie brillante du Fpectre , entre D et £ , des raies qu'il ne voyait pas auparavant ; quand la pluie commença à tomber, elles se ternirent et disparurent.
Arrivons enfin aux phénomènes relatifs à chaque gaz particulier.
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1* L'iode. La densité de sa vapeur est égale à 8,707 ; les raiessont surtout distinctes dans l'espace orangé et jaune ; elles sont si nombreuses dans le vert, qu'elles l'effacent ; on ne les voit pas dans les portions plus réfrangîbles du spectre.
2'' Le brome. Les raies correspondent à celles de l'iode. Elles sont moins distinctes cependant et plus rares dans l'espace orangé; l'extrémité violette est complètement interceptée. La densité de la vapeur est 5,390.
3" Peroxyde d'azote. NO* ; densité , 3,183. Le gaz est d'une couleur orangée foncée; il présente un très-grand nombre de raies , les^ quelles , condensées sur certains points , forment des bandes obs« cures.
/i** Peroxyde de chlore; CP 0\ Les raies sont surtout confinées dans les espaces bleu et indigo; la couleur du gaz est l'orangé éclatant.
L'acide chloreux Cl O' donnait la même série de raies que le peroxyde ; la ^lution dans l'eau , qnoique très-colorée , ne produisait aucune ligne obscure ; elle interceptait seulement la partie la plus réfrangible du spectre , à partir de la ligne moyenne entre E et F. L'euchlorine CPO", de M. Millon, redonnait encore les mêmes raies. Il est remarquable que l'acide hypocbloreux CP 0^ quoique d'une couleur brillante vert-jaunâtre , ne donnât aucune raie.
5<* Perchlorure de manganèse. Sa vapeur est de couleur verte ; les raies étaient moins abondantes dans l'espace vert du spectre.
ô"* Perfluorure de manganèse. On n'observe d'abord aucune raie. Mais elles apparaissent dès qu'on projette dai^ la liqueur qui fournit les vapeurs un fragment de sel commun. La vapeur pourpre de l'acide permanganique est aussi ineflScace que le perfluorure. Il en est de même de toutes les autres vapeurs colorées examinées par M. Miller. Peut-être cet effet négatif dépend-il de la lunette dont il se servait, et qui avait un faible pouvoir grossissant. Les vapeurs colorées suivantes étaient inefficaces.
Corps simples. — Chlore^ couleur jaune- verdâtre ; densité, 2,U1. Il est étonnant qu'il reste inactif, tandis que l'iode et le brome produisent tant d'effet.
Soufre^ jaune ; densité» 6,63^.
Seleniuni^ jaune.
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Corps composés. -- Acide sélénique, jaune ; Acide hypochiorique^ jaune : densité, 2,99S; Oxy chlorure de chi\>me^ — Tapeurs rouges; Oxy chlorure de tungsten, — vapeurs rouges ;
Per chlorure de tungsten^ rouge; sesqaichlorure de fer, rougebrnn ; per fluorure de manganèse, jaune-verdâtre ; acide permanga-nique, pourpre. C'est un beau spectacle que de voir une goutte d*cau projetée dans un tube plein de perchlorure de manganèse faire disparaître toutes les raies; indigo, couleur bleue splendide.
Dans les expériences sur les âammes colorées, M. Miller s*est surtout servi d'une solution alcoholique de la substance sur laquelle il expérimentait. Une mèche de coton, plongée dans un tube, formait la lampe dont on devait examiner la flamme : les raies de Fraunhofer servaient encore de points de repère.
Cuivré. Le spectre donné par le chlorure de cuivre est très-remarquable. Plusieursintervallesabsolument obscurs sont interrompus par des lignes brillantes d'une grande intensité, surtout dans les espaces vert et bleu. La teinte générale de la lumière diffuse est un vert bleuâtre.
Acide borique. Le spectre produit par la lumière verte de cet acide, en outre d'une raie fortement éclairée en D, présente cinq bandes brillantes dans le jaune et le vert, et une ligne étroite dans l'indigo.
' Sirontiane, Dans le spectre de la flamme du nitrate de strontiane, les portions rouge et orangée sont surtout très-développées^ et sont sillonnées par trois lignes noires très-fortes; on remarque une ligne brillante dans le bleu, et une autre dans l'indigo.
Chlorure de calcium. En outre des lignes visibles dans rorangé, il y a en D une raie jaune très-brillante, deux bandes claires dans le violet, et une dans l'indigo.
Chlorure de barium. Il y a dans l'orangé une raie brillante, une autre dans le jaune, une troisième dans l'indigo.
Chlorure de sodium, La lumière est surtout condensée sur une ligne brillante en D; une lumière faible paraît dans l'indigo et se termina brusquement par une raie brillante.
Chlorure de manganèse. Il y a tendance à former des lignes, mais
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elles sont à peine visibles. Les chlorures de fer, de zinc, de cobalt, de nickel, de mercure, de magnésie, donnent naissance à une bande très-faible dans l'espace vert. Le'bicblorure de mercure produit une ligne brillante près de G dans l'indigo.
M. Miller a expérimenté ensuite la lumière produite par l'ignition de différentes substances an sein d'un jet enflammé d'hydrogène et d'oxygène. Dans le spectre du charbon de bois, très-près du milieu de l'espace compris entre D et £, on voit une raie brillante trèsétroite.
La cbanx et la strontiane donnent les mêmes apparences que quand on trempait la mèche de coton dans leur solution.
Le zinc, le fer, l'acier, le platine, donnaient des spectres brillants, mais il n'y avait de mies que vers D. Le cuivre, le plomb, l'antimoine, fondaient sans produire une lumière suffisante pour des observations régulières.
U est intéressant de faire remarquer que lorsque la lumière solaire était transmise à travers une flamme qui donnait par elle-même des raies sombres, ces raies apparaissaient de nouveau dans le spectre composé, pourvu que la lumière du jour ne fût pas trop intense relativement à celle de la flamme colorée. Cette expérience réussit trèsbien avec la lumière rouge du nitrate de strontiane. Il semble résulter de ce fait qu'il existe des atmosphères lumineuses, dans lesquelles non-seulement il manque certaines raies, mais qui encore exercent une influence d'absorption positive sur d'autres lumières.
M. Miller a laissé à M. Wheatstone, qui l'avait devancé sur ce point, k mérite de mettre en évidence des faits non moins curieux» observés dans la flamme des substances mises en ignition aux pôles de la pile par l'action du courant voitaïque. Il y a six ans que le mémoire de M. Miller est écrit, et M. Wheatstone n'a pas encore publié ses expériences. Or, pendant ce trop long laps de temps, M. Foucault a publié une note curieuse sur les spectres produits par les corps qui brûlent entre les deux pointes de charbon fixées aux pôles d'une forte pile. Nous avons aussi répété ces belles expériences slvec M. Soleil ; nous pouvons même dire que nous leur avons donné un plus grand éclat en projetant ces spectres sur un écran, sans leur rien faire perdre de leur splendeur. Ce qui avait frappé surtout U. Foucault, c'est la persistance de la raie brillant D que l'on retrou**
Tait dans tous les spectres, quel que fût le métal employé, or, argent, cuivre, mercure, etc« Cette persistance, signalée aussi par M. Miller, est un fait singulier. Dans la combustion de Targent et du cuivre, il y a une raie verte qui surpasse en intensité les rayons les plus illuminés du spectre solaire. Le spectre du cuivre était éminemment reconnaissable par ses raies vertes; celui du zinc par ses merveilleuses raies violettes; dans la flamme du laiton composé de cuivre et de zinc, on admirait les raies vertes du cuivre et les raies violettes du zinc ; le maillechort, dans des expériences plus récentes, et que M. Jules Dubosc, gendre de M. Soleil, avait disposées avec plus d'art encore, a présenté des apparences beaucoup plus splendides : l'œil ne se lassait pas de contempler un nombre étonnant de raies brillantes et sombres, où Ton retrouvait toutes les raies lumineuses des métaux qui entrent dans la composition de cet alliage multiple. Avec un peu d'expérience, on arrive à faire, par l'observation des raies, l'analyse, sinon quantitative, du moins qualitative des combinaisons les plus complexes de métaux très-dissemblables. La beauté et la netteté de nos expériences nous amènent à conclure que les observations de M. Miller laissent beaucoup à désirer; nous en sommes presque à regretter de les avoir si complètement analysées. Dans le spectre du zinc, du fer, de l'acier, du platine, M. Miller a vu à peine la raie D ; dans le spectre du cuivre, du plomb, de l'antimoine, il n'a rien vu : c'est bien certainement parce qu'il n'a pas su former convenablement son spectre; sans doute qu'il n'employait pas la lentille convergente dont M. Soleil a tiré un si admirable parti dans ses projections sur un écran des phénomènes optiques, et sans laquelle oo n'obtient que des effets insigniûants.
En terminant, tirons encore une fois des faits que nous venons de décrire notre argument invincible contre la composition prétendue du spectre, défendue avec tant d'opiniâtreté par sir David Brewster. Les raies brillantes rouges, orangées, jaunes, vertes, bleues, indigo; violettes, quelle que soit la lumière que l'on analyse par le spectre, apparaisseiit constamment dans les espaces de même nuance ; or, Si réellement le spectre en chacun de ces pointsf était un mélange de rouge, de jaune et de bien, il serait impossible de ne pas admettre que quelquefois au moins une raie rouge, jaune, bleue, etc., serait dé*
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placée et brillerait sar un fond de conlear étrangère. Il n'en est jamais ainsi : donc M. Brewster a tort.
Sur les indices de réfraction des raies fixes dans le spectre so^ laùre formé par la lumière quia traversé des milieux différents ; par M. Baden-Powell.
L'auteur, dans ses longues et difficiles recherches, a saivi les méthodes employées par Frannhofer et Rûdbei^.
Ses expériences se faisaient à Taide d'un appareil dont les parties essentielles consistaient 1** en un cercle gradué, au centre duquel se trouvait un prisme ; 2*" en une petite lunette achromatique munie d'un micromètre à fils très-fins. La lunette grossissait à peu près dix fois. Elle était constamment dirigée sur le prisme et se mouvait avec ce dernier autour du centre du cercle. Le diamètre du cercle était de 10 pouces; son limbe d'argent était divisé, chaque division correspondait à dix minutes, deux verniers munis de loupes et placés vis-à*vis Fun de l'autre permettaient d'apprécier des angles de 10'^
La fente qui représentait la source de lumière était large d'environ 0,05 pouces, et formée des bords de deux plaques de laiton. Elle faisait ainsi partie d'un volet dont le côté extérieur portait un héliostat ou un porte-lumière, qui projetait le rayon lumineux dans la direction voulue. De cet appareil au prisme on comptait environ 12 pieds. On observait directement la déviation absolue de chaque rayon issu du point O, ou du point milieu de la fente, dont Timage apparaissait trèsdistincte dans la lunette. Il n'était pas difficile de donner à Tarète du prisme une position bien parallèle à la fente, et de déterminer, à l'aide du croisement des fils et pour chaque raie fixe, la position du minimum de déviation.
De la déviation observée on déduisait l'indice de réfraction |x à l'aide de la formule connue :
log f*=log sin — ~ — log ^,
dans laquelle i est le minimum de déviation et t l'angle du prisme.
Dans les expériences avec les fluides, on se servait de prismes creux, formés de verres à faces exactement parallèles» et dont on dé-
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terminait les aogles par un procédé particulier. Un thermomètre placé dans les prismes accusait la température.
Pour s'assurer de Tidentité des raies avec les raies de Fraunhofer, ou plaçait à côté du speetre solaire l'admirable dessin des Mémoires de Munich et des Annales astronomiques de Schumacher.
Dans l'appréciaiion de l'exactitude des observations et de leur concordance, il ne faut pas oublier que les prismes fluides étaient nécessairement exposés pendant tout le temps à l'action calorifique des rayons solaires, et que par conséquent les indices de réfraction subissaient continuellement de petites variations, que Ton ne pourrait éliminer qu'en multipliant les observations. £n général, les expériences faites à des températures très-élevées méritent peu de con- Gance.
Les indices de réfraction des différejits milieux ne peuvent pas être comparés avant leur réduction à une température commune. La diminution admise des indices de réfraction proportionnellement à l'élévation de la température n'a lieu que dans des limites très-étroites.
Dans beaucoup de milieux, les rayons bleus et violets sont absorbés; dans d'aulres, ce sont les raies qui sont peu visibles, quoique Ton puisse reconnaître quelquefois leur position à l'aide de verres colorés.
Pour donner une idée de l'immense travail de M. Powell,nousdirons qu'il a opéré sur les milieux suivants : huile de cassia, sulfure de carbone, huile d'anis, créosote, huile de sassafras, acide sulfurique, acide chlorhydrique, alcohoi, vinaigre de bois, eau distillée, solutions de soude, acétate de potasse, sel gemme, chlorure de calcium, sel ammoniac, salpêtre, nitrate d'argent, chlorure de barium, sel de Glauber, chlorure de zinc, nitrate de bismuth, acide nitrique, acétate de plomb, etc., etc.
Gomme exemple des résultats obtenus par M. Powell, nous citerons les valeurs des indices correspondants à diverses températures, et relatifs à l'huile de cassia. Voici ces nombres :
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YIII. Décomposition prismatique des couleurs (Tinter férence ,
par J. MûLLER , à Fribourg.
Pour déterminer si les coulears des corps transparents s'expliquent on non par des interférences^ il faut les comparer avec les couleurs d'interférence. M. de Wrede a, le premier, démontré que, dans la décomposition prismatique du blanc de premier ordre , il se forme an spectre sillonné par une série de bandes noires semblables aux bandes qui s'observent dans le spectre , quand on fait passer la lumière à travers des vapeurs d'iode on de brome. M. Erman a mesuré, dans les deux cas, les distances des bandes, et il essaie de démontrer qu'elles suivent la même loi que les distances des bandes données par une lame de mica , de telle sorte qu'on puisse admettre que les bandes données par la lumière qui a traversé les vapeurs d'iode et de brome sont , comme les bandes de la lame de mica , un phénomène d'interférence. Or, la lumière qui a traversé une feuille de mica est blanche; c'est une couleur d'ordre supérieur, tandis que la lumière qui a passé par des vapeurs d'iode et de brome est colorée. M. de Wrede a montré que cette coloration n'est pas en rapport direct avec les bandes» et qu'il faut considérer la lumière qui a traversé les vapeurs d*iode et de brome, pour ainsi dire, comme une combinaison d'une couleur d'un ordre inférieur avec un blanc d'ordre supérieur.
» En réalité , on rencontre souvent le phénomène de l'absorption chromatique sans qu'on observe, en même temps, le phénomène des bandes. Dans le spectre formé par la lumière qui tombe sur un prisme, après avoir traversé des fluides colorés, on n'observe que quelques minima d'intensité , mais point de bandes régulières ; d*où il résulte évidemment qu'il faut , pour arriver à la solution de la question relative à la production des couleurs des corps , comparer ces couleurs avec des couleurs d'interférence d'ordre inférieur, lesquelles, seules, présentent une coloration belle, brillante et trèsdistincte.
» Les plaques assez minces pour produire les couleurs de Newton d'ordre Inférieur sont trop fragiles pour pouvoir servir aux expériences faites par MM. de Wrede et Erman sur des feuilles de mica ,
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bien plus épaisses. Sons ce rapport , la décomposition prismatiqae des couleurs d'interférence d'ordre inférieur offre de grandes difficultés. On peut cependant les lever en employant des feuilles de gypse, chaux sulfatée, et de la lumière polarisée*
» Une lame de gypse, qui est déjà trop épaisse pour manifester à elle seule une coloration , présente des couleurs dans Tappareii de polarisation. Ces couleurs des lames de gypse dans la lomière polarisée sont identiques aux couleurs de Newton. Or, on peut coller des lames de gypse entre des plaques de verre , et se procurer de cette manière une collection de lames qui présentent des couleurs différentes , et sur lesquelles on puisse facilement opérer.
» En plaçant de telles lames dans une position convenable , entre deux prismes de Nicol, leurs couleurs apparaissent très-belles et très-pures; et voici la manière la plus simple de les décomposer prismatiquement et de les soumettre à l'observation :
» On projette le spectre sur un écran de papier et on l'observe à travers une lame de gypse placée entre deux prismes de Nicol,
M Quand on place entre les prismes croisés de Nicol une lame de gypse donnant une couleur de premier, second ou troisième ordre, l'intensité de la'Iumière est très-affaiblie et presque effacée à un endroit du spectre , qui , suivant la couleur de la lame , occupe le milieu oa se rapproche de l'extrémité. Exemple : le violet, pourpre foncé, du second ordre produit dans le jaune une bande sombre; le jaune du second ordre efface l'extrémité violette du spectre, etc., etc.
» Les couleurs du quatrième ordre présentent déjà deux bandes sombres. Exemple : le vert du quatrième ordre fait apparaître dans le rouge une bande sombre , et une seconde bande dans le bleu.
» En employant successivement des lames toujours plus épaisses, on observe 3,^,5,6, etc., bandes sombres.
» Si Ton veut mesurer les distances des bandes, ce qui peut être de quelque importance dans beaucoup de recherches , on n'a qa'à dessiner sur l'écran une échelle divisée.
» Je laisserai de côté les observations faites sur des lames de gypse plus minces , et je me bornerai à décrire les phénomènes de bandes d'interférence donnés par quelques plaques plus épaisses. Les quatre observations suivantes se faisaient sur des lames dont je désignerai
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répaisâear par I, IL III, IV. I était la lame la plus mince des quatre et domiait le vert du quatrième ordre ; les autres ne donnaient que le blanc. Le spectre, sur l'écran, embrassait l'espace compris entre les lignes de division 33 et 69.
» La lame I présentait deux bandes sombres ; le milieu de l'une se trouvait à 50,5, c'est- h-d ire dans le bleu; le milieu de la seconde à 65, c'est 5-dire dans le rouge.
» La lame II produisait cinq bandes sombres^ dont les milieux coïncidaient avec les divisions
^0; 47; 54; 60 et 65,25; c'était un très-beau phénomène.
» La lame III faisait apparaître 1 1 bandes ; la position de la dernière de ces bandes, dans le rouge , ne pouvait plus être bien distinguée ; les autres occupaient les lignes de division
66 ; 63,r> ; 60,75 ; 58,25 ; 55,25 ; 52 ; 48,5 ; 45 ; M ; 36,75* La première de ces bandes tombe dans le rouge , la seconde dans l'orangé; la troisième occupe la limite entre le jaune et le vert; les deux suivantes se trouvent dans le vert , etc. , etc.
Dans l'observation avec la lame III, on avait changé un peu la position de l'écran : l'extrémité violette du spectre était à 22 , la rouge à 71. Le nombre des bandes, dans ce spectre, était 30. La position des dernières bandes, aux extrémités de la série, ne pouvaient plus être bien distinguée ; voici l'emplacement des autres :
» Plus le nombre des bandes augmente, plus leur largeur diminue ; mais si elles deviennent trop minces, elles ne forment plus, dans ce mode d'observation, des bandes sombres nettement dessinées: elles deviennent par trop diffuses. Si cependant le nombre des bandes comprises dans toute l'étendue du spectre n'excède pas 70, on peut encore très-bien les distinguer. Si ce nombre continue à augmenter, les bandes conimencent à devenir de plus en plus invisibles , et disparaissent enfin entièrement.
» Les phénomènes dont il vient d'être question sont produits par de la lumière polarisée qui , en tombant sur une lame de gypse , est divisée en deux faisceaux de rayons , dont l'un devance l'autre d'un
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certain nombre de longdenrs d'ondes « snivant l'épaisseur de b lame. Après avoir traversé 2a lame de gypse, les deux faisceaux de rayons «ont ramenés , par le second prisme de Nicol , & un même plan de vibrations, et l'interférence est redevenue possible. Quand les prismes de Nicol sont croisés» ou à angle droit , les dent rayons se détruisent mutuellement , si l'un a devancé l'autre dans la plaque de cristal de 1, 2, 3, à, etc., etc., on , enfin , d'un nombre entier de longueurs d'ondes.
» Or, si, par rapport aux rayons rouges qui correspondent à une portion déterminée du spectre, l'un des faisceaux de rayons a devancé, dans la lame de gypse, l'autre faisceau de n longueurs d'ondes , l'avance de l'un des faisceaux , par rapport aux rayons pins réfrangibles, c'est-à-dire aux rayons jaunes, verts, bleus, etc., etc., dans la même feuille de gypse, dépassera h longueurs d'ondes.
» £t, si maintenanton regarde le spectre à travers cette lame de gypse renfermée entre deux prismes de Nicol , la portion rouge sera effacée , ou mieux , elle sera remplacée par une bande sombre. La différence de marche d^ deux faisceaux dans la lame de gypse , relative à cette bende ^ sera exactement de m longueurs d'ondes. Si Ton considère la bande sombre b plus rapprochée de k dernière da oôté de l'ettrémilé violette du spectre , la diBérence de marche sera de n -4- i » ^Oè sera de n + 2 longueurs d'onde relativement à h bande suivante, etc.
)» tJne lame de gypse , dont la couleur est le vert dii quatrième prdre» présente, comme nous l'avons déjà indiqué dans la décomposition par le prisme , deux minima , dont l'un coïncide à peu près avec la bande située au sein du rouge , l'autre avec la bande située au sein do bleu. L'avance de l'un des rayons dans la lame de gypse qui donne le vert du quatrième ordre est de k longueurs d'ondes pour la lumière bleue , et de 3 longueurs d'ondes pour la lumière rouge. Une lame de gypse, dont l'épaisseur serait double de celle qui donne le vert du quatrième ordre , produirait des bandes somtares aut mêmes endrdts que le vert du quatrième ordre ; mais la différence daAe la mardie des deux rayons , pour la bande au sein ém bteU) serait 8; pour la bande au sein du rooge, 6 longueurs
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d'ondes : et, par conséquent, ces lames {dus épaisses produiraieal encore une nouvelle bande obscure entre les deux premières.
« Une lame trois fois plus épaisse que celle qui donne le vert du quatrième ordre produira encore une bande au sein du rouge et une bande au sein du bleu , exactement aux mêmes endroits que la lame précédente : mais la bande au sein du bleu répond , dans ce cas^ à une différence de marche égale à 12; la bande au sein du rouge à une différence de marche égale à 9 longueurs d'ondes : donc, au milieu de ces deux bandes, on en retrouvera deux autres, comme l'expérience le montre.
• En partant de ces calculs tout à fait élémentaires , on parvient facilement à trouver pour chaque lame la valeur de l'avance de l'un des rayons interférents sur l'autre dans chaque partie du spectre.
» Supposons que la différence, de marche pour une lame A et une bande quelconque soit de n longueurs d'ondes, celte différence sera, par conséquent, pour la bande la plus rapprochée du côté violet , de n -h 1 longueurs d'ondes.
» Or, si l'épaisseur d'une autre lame B est un multiple de l'épaisseur de la lame A , la lame B produira deux bandes aux mêmes places où se trouvaient les deux bandes de la plaque A, provenant des différences de marche de n et n + 1 longueurs d'ondes. Mais pour la lame B on aura , en outre , entre ces deux premières bandes, plusieurs bandes nouvelles dont le nombre dépendra du nombre qui indique combien de fois la lame B est plus épaisse que la lame A.
» Si B est 2, 3, h, 5... m fois plus épaisse que A , il y aura eritre les deux bandes primitives, par l'interposition de la lame plus épaisse, i, 2, 3, û... m — 1, Nouvelles bandes. Réciproquement, si deux bandes d'une lame plus épaisse coïncident avec deux bandes d'une lame moins épaisse , se succédant immédiatement , et que pour la lame plus épaisse on compte , entre ces deux bandes communes , un nombre m de nouvelles bandes, la seconde lame sera m + 1 fois plus épaisse que la lame plus mince ; et la différence de marche , pour les bandes Correspondantes à la lame plus épaisse, sera aussi m + 1 fois plus grande.
» En appliquant ces principes à la détermination des différences de marche des deux rayons interférents , qui correspondent aux bandes
produites par la ]ame IV, nous obtiendrons les résultats suivants : » Les expériences relatives à la lame IV ne pouvaient pas être directement comparées avec celles relatives à la lame I, parce que, dans la dernière série d'expériences , le spectre avait une autre position que dans la première. Pour ne pas être obligé de faire des calculs de réduclioa difficiles , j'ai répété l'expérience sur les deux lames , avec la même position du spectre. Ce dernier s'étendait de la ligne de division 19 à la ligne QU; pour la lame I, les deux minima se trouvaient à 58,5 et Al, 5. La lame IV donna une bande sombre à /il, 25, une autre à 58,75, et entre ces deux bandes-limites ou en observait encore lit. Ces deux bandes-limites coïncidaient à peu près avec les deux bandes de la lame I : on pouvait en conclure que la lame IV était 15 fois plus épaisse que la lame I, et par conséquent la bande-limite au sein du rouge correspondait à une -différence de marche égale à 3 X 15, ou U5; la bande limite au sein du bleu à une différence de marche égale à k X 15, ou 60 longueurs d'ondes, ' quantité dont l'un des rayons a devancé l'autre dans la lame de gypse.
» Au delà de la bande-limite au sein du rouge, il y avait encore cinq bandes correspondantes aux différences de marche, UU, 43, 42, 41 et 40 longueur d'ondes. Au delà delà bande-limite au sein du bleu, il y en avait encore neuf, correspondantes aux différences de marche, 61, 62. 63, 64, 65, 66, 67, 68 et 69 longueurs d'ondes.
» On sait que les indices de réfraction des rayons colorés ne sont point proportionnels au rapport inverse des longueurs d'ondes : par conséquent, la portion bleu et violet du spectre est plus étendue. Par la même raison , la distance entre les bandes sombres dont il est ici question ne peut pas être la même dans toute l'étendue du spectre : au contraire , ces distances doivent augmenter depuis l'extrémité rouge jusqu'à Textrémilé violette. Ainsi , par exemple , pour la lame III , le dernier intervalle à l'extrémité rouge est de 2,5 , l'avantdernier de 2,75, tandis que les deux derniers intervalles à l'extrémité violette sont de 4 et de 4,25.
» Lerapportsuivantlequel les intervalles entre les bandes noiresaugmentent depuis l'extrémité rouge jusqu'à l'extrémité violette dépend de la nature du prisme , qui produit le spectre, et » par conséquent^
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la loi de cette augmentation en largeur ne saurait être trouvée que par voie empirique.
» £n comparant la distance entre les bandes noires, on trouve d'abord qu'elle augmente vers Textrémité violette du spectre. Or, en divisant la grandeur d'un intervalle par la grandeur de l'intervalle suivant du côté violet , on obtient presque toujours le même quotient : il est donc probable que la grandeur des intervalles augmente en progression géométrique. Cette hypothèse , que la grandeur des intervalles augmente en progression géométrique , s'accorde assez exactement avec les résultats de l'expérience.
» Quand on divise chacun des intervalles observés pour la lame III par l'intervalle suivant , on obtient une série de quotients qui sont à peu près égaux ; la moyenne de ces quotients est 1,09113. Si maintenant on désigne la largeur de Tintervalle entre la bande correspondante à la division 66 et la bande suivante par /, le facteur 1,09113 par n, le premier intervalle suivant sera, par conséquent, in, le second /n^, etc., etc. La distance de la première et de la dernière bande 66 — 36,75, ou 29,25, est la somme de touscis intervalles. On a donc :
puisqu'il y a neuf intervalles.
Substituant à n sa valeur 1,09113, il résulte de cette équation / = 2,2357: le premier intervalle suivant est alors 2,^395, le second 2,6618, etc., etc.
» Ayant calculé la grandeur de chaque intervalle, on peut, en partant d'une bande quelconque, déterminer la position des autres bandes. L'accord entre les résultats du calcul et les résultats de l'observation est une preuve concluante en faveur de l'hypothèse de la croissance en progression géométrique des intervalles entre les bandes. La discussion des expériences prouve que cet accord subsiste pour les lames III et lY : l'hypothèse ci-dessus énoncée peut doncêtre considérée comme une loi de la nature.
9 Pour savoir si les bandes d'absorption, produites par les vapeurs d'iode et de brome, suivent la même loi que les bandes d'interférence des lame3 de gypse , il faudrait seulement examiner s'il existe entre les bandes d'absorption de ces vapeurs et les bandes d'interfé-
rence d'une lame de gypse un rapport semblable ï celui qui eiiste
entre les bandes d'interférence des lames III et IV.
• D'aprèi les recberches de fU. Erman, l'existence de ce rapport est très- probable. ■
Dana un second mémoire sur le mSme sujet, M. Hiiller indique comment il a considérablement perfectioODë sa mélbode d'obsemtion. Nous venons de voir en quoi elle consistait.
On faisait tomber un rayon de lumière b travers une fenie mince dans une chambre obscure , et l'on décomposait ensuite ce rayon par un pri.sme, après lui avoir fait travcmer une seconde fente placée fc six ou huit pieds de distance de la première ; on regardait le spectre reçusnrun écran •■ travers une feuille de gypse, maintenue dans une position convenable entre deux prismes de Nicol. Le spectre alors était sillonné par les raies noires que nous avons décrites. Maintenant M. Millier place la feuille de gypse, maintenue entre les deux prismes de Nicol , immédiatement devant ou derrière la seconde fcnie , de telle sorte que ce n'est plus de la lumière ordinaire , mais d« la lumière déjï modiliée par l'eiïet de son passage h iraver^i les deux prismes du Nicol et la feuille de gypse , qui tombe sur le (H-ismc. De celte manière , les raies noires apparaiâseni plus disllnclcs dans le spectre, et peuvent être vues de plusieurs personnes ï la fuis.
les ûguresl, 2 et 3 représentent l'appareil qui sert h installer convenablement la feuille de mica et les prismes de Nicol , soit devant, soit derrière la seconde fente. Les prismes de Nicol , enchâssés h l'ordinaire dans dD liège oà du lailon, sont engagés dans une garniture ou enveloppe en bois, formée de deux bottes , comme on le voitdaos la figure 1 . La boite n, qui renferme le prisme de Nicol b, peut fitre
vissée sur le prolongement de la boîte c, aptes qn'M a interport la feolllfl de gypse o, enfermée onUe denx plaques rondes de terre.
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L'eiiTeloppe en bois peut être fixée sur an pied , fig. 2 , et placée dans la position convenable auprès de la secondeiente.
Si les raie$ doivent paraître dans le qwctre, il faut que la section
principale de la feuille de gypse forme un angle de 45'' avec la sec«
tion principale du prisme a de Nicol , et que les sections principales
des deux prismes de Nicol soient parallèles ou perpendiculaires entre
elles. Afin de pouvoir bien placer dès le commencement les feuilles
de gypse, la boîte de bois, qui renferme le prisme de Nicol a, porte^
fig. Z, des marques ou points de repère. Cette figure représente U
boîte c avec son prisme de Nicol, vue de b , après qu*oa a dévissé
Fécrou n; ff sont les deux repères marqués sur le bord extérieur de
la boite. La ligne qui les réunit partage en deux parties égales l'angle
obtus du prisme de Nicol ; la droite qui joint les repères gg par-
tage en deux l'angle aigu de ce même prisme. Les marques hfa sopl
situées de telle sorte, que la droite hb partage eâ deux l'angle dr^
formé par ff et gg. On indique de même sur les plaques de verre,
tBtre lesquelles se trouve la feuille de mica, à l'aide d'un trait dt
diaoïant, la direetimi de la section principale, qu'on trouve lidie*
ment à l'aide d'un appareilde polarisation de Norembefg. On plaes
le miroir analysenr de manière que le champ de viûon soit sombre :
si alors on met la feuille de mica renfermée entre les plaques de
verre rondes, fig. 3, sur le support du milieu de l'appareil de pola»
itaÉtoa , e^ie feuille paraîtra en général édairée ; mais on la tourne
de manière que sa lumière soit éteinte , et qu*en conséquence «lie ne puisse plus exercer aucune action dépolarisante. Puis, avec^a pointe du diamant , on trace sur la plaque de verre supérieure une ligne qui passe par le centre de la plaque, et coïncide avec lé plan de réflexion du miroir polarisateur de Tappareil. Ce repère une fois obtenu sur la plaque de verre, il est très-facile de placer la feuille de gypse dans la position qu'elle doit occuper entre les prismes de Nicol. On n*a qu*à la poser de manière que le trait de diamant tombe dans la direction hh, fig. 3. Ënfm, on visse alors la boîte n avec le prisme de Nicol b, autant qu'il est nécessaire pour assujettir les plaques de verre, avec les feuilles de gypse.
Le second prisme de Nicpl b doit être tourné dans sa boîte de telle sorte que la droite, qui coupe en deux parties égales son angle obtus, coïncide avec la ligne correspondante du prisme de Nicol a , ou qu'elle lui soit perpendiculaire. Supposons que les prismes de Nicol soient placés en croix, des raies sombres apparaîtront à certains endroits du spectre. Si maintenant on tourne le prisme de Nicol a sur son axe, les raies sombres deviennent plus pâles, et les points où la lumière était plus intense diminuent de clarté jusqu'à ce que le prisme ait tourné de ^5° ; toutes les raies alors sont disparues. En le tournant encore de (iS*", les raies reparaissent, mais dans les endroits qui, primitivement, étaient les plus éclairés: les points où apparaissaient d'abord les raies noires sont à présent les points les plus lumineux.
Il était facile de prévoir ce renversement, car la couleur de la feuille de gypse, quand les prismes de Nicol sont croisés, est complémentaire de celle qu'on observe quand les prismes sont parallèles.
Afin de pouvoir faire tourner dans son plan la feuille de gypse, on a pratiqué dans la boîte de bois c, qui la renferme, deux incisions diamétralement opposées l'une à l'autre, ainsi qu'on peut le voir fig. 2.
Quand on tourne la feuille de gypse dans son plan , les raies deviennent plus faibles et disparaissent entièrement après une rotation de Zi5« ; mais elles reparaissent aux places primitives, après une nouvelle rotation de US'*,
Pour projeter les raies noires sur un écran, il faut la lumière solaire, une chambre obscure et un béliostat, ou du moins un portelumière.
Si on renonce à les projeter, on pourra n'employer que la lumière
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d'une lampe. On fixe à l'appsireil, fig. 2, en un point convenable, à Tune des extrémités ou même près de o entre les deux boîtes, un écran mince, de carton, par exemple, dans lequel se trouve une fente d*un millimètre de largeur > placée dans une position verticale ; on place ensuite l'appareil entier, fig. 2, devant la lampe, et on ob*serve la fente à travers un prisme de flint-glass, placé à 1 1/2 ou 2 piedsde distance de la fente, et Ton aperçoit celle-ci sous la forme d*un s^pectre sillonné par des lignes verticales.
I/appareil représenté fig. 3 contient encore un appendice dont nous n'avons rien dit. De même que l'on visse, fig. 1, la boîte n sur le côté droit de la boîte c, on peut visser de la même manière sur l'autre côté une seconde boîte avec son prisme de Nicol, comme on le voit fig. 2. L'avantage qui résulte de cette modification de l'appareil consiste en ce qu'on peut, pour ainsi dire, combiner les couleurs de deux feuilles de gypse.
Si, en effet, on applique dans la position convenable une feuille de gypse de chaque côté du prisme de Nicol central, puis qu'on installe de chaque côté un prisme de Nicol, la lumière qui traversera maintenant l'appareil sera une combinaison des couleurs des deux feuilles de gypse : le spectre résultant présentera et les raies noires produites par la première lanàe, et les raies produites par la seconde.
Si, par exemple, une des feuilles de gypse donne le violet du second ordre, tandis que l'autre feuille est tellement épaisse qu'elle ne montre aucune couleur et apparaisse blanche, alors l'ensemble des deux couleurs, sans décomposition prismatique, ne sera pas distinct du violet du second ordre ; mais, par l'effet de la décomposition prismatique, on verra apparaître une foule de raies noires qui montrent à l'œil qu'ici le violet est une combinaison du violet du second ordre avec une teinte d'ordre très-supérieur. En effet, le violet par lui seal ne peut produire qu'une raie noire sombre, tirant sUr le jaune : cette raie sombre, c'est-à-dire uu jaune qui dérive du violet du second ordre, teint en jaune les intervalles éclairés des lignes sombres produites par l'autre feuille de gypse.
On retrouve ainsi un phénomène qui a quelque analogie avec la couleur des vapeurs d'iode. Si le violet des vapeurs d'iode n'était pas une couleur composée ou complexe, il nepdurrait pas produire dans sa déconàposition tant de raies noires^ car la couleur d'interférence,
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qui produit beaucoup de raies noires, est un blanc d'ordre supérieur. Par cela seul que les vapeurs d'iode sont colorées et donnent naissance à beaucoup de raies noires, leur couleur doit être une combinaison d'une couleur d'un certain ordre avec un blanc d'un ordre supérieur, si tant est que la couleur de la vapeur d'iode soit un phénomène d'interférence.
Dans beaucoup de cas, presque toujours même, il est impossible de réduire les couleurs naturelles des corps à de simples couleurs d'interférence d'ordre inférieur, tandis qU'aii contraire on pourrait réussir à les représenter comme des combinaisons de^piusieurs cou* leurs d'interférence. A ce point de vue, l'appareil ft'li'aide duquel on peut en effet produire et décomposer prismatiquement une combinaison de deux couleurs d'interférence oBre un nootel intérêt.
III. Décomposition prismatique des emieurs de divers fluides ,
par J. McLLEB.
Une des questions les plus importantes, au point de vue de la théorie de la lumière, est actuellement, sans aucun doute, l'explication des couleurs naturelles des corps^ Il faut l'exiger de la théorie des vibrations, après qu'elle a expliqué non-seulement qualitativement, mais aussi quantitativement, les phénomènes de la réflexion, de la polarisation, de la double réfraction, etc., etc. U. de Wrede a, le premier, comme nous l'avons vu, soumis cette question à un exawea approfondi ; il a est^ayé de ramener les phénomènes de l'absorption de la lumière transmise par les vapeurs du brome, de Tiode, ainsi que la lumière de quelques flammes colorées, au principe des iaterférences.
Il a démoiiiré que les phénomènes de l'absorption peuvent iim être des phénomènes d'interférence, et qu'il ne sont point en oontra* diction avec la théorie des ondulations; mais avec cela la qnestkm n'est pas résolue. Il ne wiffit pas d'expliquer qualitativement les phénomènes de l'absorption, il faut encore le faire quantitativemenii toutes les couleurs d'absorption, celles entre autres des fluides colorés et des solides, doif eut pouvoir (tre expliquées complètement par le principe des interférences.
pials avant qu'on fasse des expériences pour expliquer ces a>ii-
DÉCOMPOSITION DES COULEUR^ d'iNTBHFÉRENGE. 1259
leurs, il faut établir nettement leur composition. Il faut, en les soumettant à la décomposition ^prismatique, arriver à construire des^ courbes qui caractérisent ces couleurs, ainsi qu'on Ta vu et fait pour les couleurs d'interférence. Ces courbes ensuite serviront de point de départ dans la comparaison à établir entre les couleurs d'absorption et les couleurs d'interférence.
Yoici comment M. Mûller a réalisé ses expériences sur la décom^ position prismatique des couleurs d'absorption.
Sur l'écran de papier qui avait servi à la projection des lignes oo raies de Fraunbofef, on produisait un spectre tout à (ait de la même manière, puis l'on plaçait le fluide à examiner devant la seconde fente : par l'effet de l'absorption, une portion du spectre disparais sait.
La première expérience était faite sur des solutions assez concen-trées, et, par conséqu^t, une petite partie du spectre était seule visible* On notait les divisions-limites de la portion éclairée. On remplaçait ensuite la moitié du fluide coloré par de l'eau, et on répétait l'expérience. Une plus grande portion du spectre était redevenue visible. Dans la troisième observation, on remplaçait encore la moitié do fluide par de l'eau : la couleur alors n'avait plus que le quart de sa concentration primitive, etc., etc.
Montrons, par un exemple particulier, comment on arrivait au tracé de la courbe.
Le spectre entier s'étendait de la division tiU del'extrémité violette jusqu'à la division 70 de l'extrécnité rouge. Les trois raies sombres principales se trouvaietlt I SO,S , 58 eC 00. Une solution de bleu de Paris dans de l'acide oxalique, encre bleue, donna les résultats suivants :
Solution concentrée, éclairée entre 52 et 58, délayée par 1/2, ôô — 60; par 1/^, /i9— 62; par 1/8, 47—63} par 1/16, 46—64,5; par 1/32, 45,5-63,5.
C'est avec ces nombres qn*a été construite la courbe fig« 1, de la manière suivante :
La figure 1 représente un rectai^e allongé, dont la largeur représente, sur une échelle un peu raccourcie, la largeur du spectre. Sur la ligne horizontale supérieure sont marquées, de 5 en 5, les divisions adoptées, et en bas on a noté les couleurs correspondantes :
i260 DISPERSION ET RÉFRACTION DE LA LUMIERE.
V, I, B, V% J, O, R. Sut la ligiie supérieure encore se trouTcnl iadiquës les points a=52 et b^5S, entre lesquels il y a encore de la lumière, après qu'on a interposé la solution concentrée de bleu de Paris. Sur la ligne horizontale, menée au milieu de la hauteur du rectangle, sont marqués les points c et d, qui renferment le nouvd espace éclairé, après qu'on a interposé la solution délayée de 1/2. On trace enfin de la même manière des lignes horizontales à i/li, 1/S, 1/16 de la hauteur du rectangle, et l'on y marque les points qui limitent l'espace éclairé du spectre ; quand on a délayé la solution de \jli, 1/8, 1/16, etc., et parles pointsdélerminés ainsi, on fait passer la courbe qui représente la largeur des parties éclairées du spectre, qui augmentent il mesure que la solution est plus délayée.
Dans l'expérience sur la solution concentrée du bleu de Prusse, il ne reste du spectre que le bleu véritable, qui va de la limite de l'indigo jusqu'à la limite du vert; quand on délaie de 1/2 la solution, l'espace éclairé augmente â droite et à gauche, d'un côté jusqu'à peu près an milieu de l'indigo, de l'autre côté, jusqu'au milieu da vert, etc., etc.
On a répété les mêmes eipériences avec un certain nombre de liquides colorés et construit des courbes particulières i chacun d'eux. Nous donnerons comme exemple la courbe de l'encre bleoe, fig. 1
DÉCOHPOSiTION DES COULEURS D'INTERFÉRENCE. 1261 celle du carmiD, fig. 2. celte de l'encre i«te, fig. 3 ; et nous eur
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trerODs dans quelques détails sur les résullats obtenus avec quelques fluides particuliers.
Acide sutfuri(}ue. — Oxyde de cuivre. — Ammomaque. — Dans l'expérience sur la solulion concentrâe on aperçoit en sus du bleu proprement dit, qui ne s'étend pas tout !i fait jusqu'à la limite du vert, l'indigo et le violet presque jusqu'à l'extrémité du spectre. La couleur de cette solution ne se distingue du bleu de Prusse que par son mélange plus considérable avec l'indigo et le violet.
Lorsque la solution était délayée au i/U de sa concentration primitive, la lumière s'étendait de l'extrémité violette jusqu'à la division 68 ; mais dans l'orangé on remarquait une ombre encore pins foncée que dans le rouge situé plus vers la droite.
Solution d'indigo. — Dans l'expËrience sur la solution concentrée, le rouge apparaissait entre 66 1/2 et 67 3/£i, le bleu entre 55 1/2 et 60 1//) ; l'espace compris entre la partie rouge, très-étroite, et la partie bleue, plus large, mais moins éclairée, était tout i fait sombre. A mesare que le délaiement augmentait, la partie bleue devenait plus Urge, surtout du côté de l'estréntilé violette ; sa largeur augmentait
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plus vite que celle du rouge, qui enriMit très-ieatemeiit qoiiid le délaiement derenait plus considérable. £n coatiouant à délayer jusqu'à 1/8, les deux espaces éclairés n'étaient plus séparés que par^une ombre dans le jaune.
La couleur àt la ^Imlon i'\nd\^ dlSÊre es^entietl^ipetit pir» composition de la couleur de Tencni bleue* Bu expérimentiat avec la solution concentrée d'indigo» le bleu n'arrivait pas iasqo'k la limite de l'indigo, tandis que sur le côté opposé l'espaça éclairé a'étendait jusque dans le vert. Si donc on compare l'indigo avec l'encre bleue, on voit qu'il manque une portion du Ueu proprement dit, portion remplacée par le vert ; la couleur de l'indigo conttent en outre du rouge.
La courbe correspondante au chrome alunisé ressemble k celle de l'indigo. Quand on se sert de solutions concentrées, on observe également deux espaces luminaux séparés par un espace sombre; plus tard, cet espace sombre ne se présente plus que comme une ombre qui occupe la limite entre le verc et Je Ueu. L'espace ronge est plus large que dans le spectre de l'indigo et s'éteni' surtout beaucoup plus loin vers l'extrémité rouge du spectre.
La teinture de laque produit, dans l'expérience avec la solution concentrée, une raie rouge dont la largeur n'augmente que très-pea avec le délaiement. Seulement, quand la solution est arrivée à i/8 de sa concentration primitive, on observe dans le bleu un faible éclaircissement qui augmente ensuite en largeur.
L'encre verte occupe parmi les fluides verts un rang semblable à celui de la solution d'indigo parmi les fluides bleus ; la solution concentrée donne du rouge et du vert près de la limite du bleu.
Les phénomènes qui s'observent dans l'expérience sur le chromate double de potasse sont très-remarquables. La solution la plus concentrée était encore tellement claire, que l'on ne devait pas attendre une absorption considérable. Cependant la décomposition prismatique fit disparaître toute lumière depuis le vert jusqu'à l'extrémité violette du spectre.
On n'observait que le jaune, l'orangé et le ronge, qui étaient an»i éclairés que si l'on n'avait interposé aucun fluide. La largeur de la partie Ir.mineuse augmentait très*peu avec le délaiement do fluide.
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Dtiui la flolation concentrée, la lumière s'éieadait de 63 à 69 ; dé* layéa de 1/16, la lumière s'étendait de 61 à 70 ; a?ec un délaiement de 1;32 on commençait à olMerrer une faible lueur au delà ; mais a?ec un délaiement de 1/256 Textrémité violette du spectre demeurait effacée.
Quant aux trois fluides rouges, nous remarquerons seulement que la solution étbérée du sulfo-cyanure de fer donnait une autre courbe que la solution aqueuse.
Pour mieux indiquer la nature des fluides mis en expérience, nous dirons que l*encre bleue, fig. 1, était une solution de cyano-ferrure, bleu de Paris, dans Tacide oxalique.
L'encre verte, fig. 3, était un sel d'oxyde de chrome.
Le carmin, fig, 2, était une solution ammoniacale de carmin.
M« Millier projette d'étendre ces expériences à d'autres substances colorées.
Il se réserve de faire plus tard la comparaison détaillée de ces phénomènes d'absorption avec les couleurs d'interférence, et de résoudre, s'il est posnblei cette difficile question: Comment les cou* leurs natorelles peuvent*^les se déduire du principe des interfére&ces?
Insérons encore quelques lignes dans lesquelles M. Miiller rectifie quelques résultats de ses expériences, et répond aux objections de M^ Ermaua
Note sur C optique^ et réponse aux objections de M. Erman^
par J. MËLLER.
« Depuis la publication dé ma première note, j'ai appris que déjà avant mqi on savait obtenir, à Paris et à Vienne, les raies de Frauuihofer sur un écran de papier, d'une manière beaucoup plus parfaite qu'on ne pourrait le faire d'après mes propres indications. Au lieu d'une seconde fente que j'avais placée en avant du prisme, on installe derrière le prisme nne lentille convergente, d'un mètre au moins de distance focale, qui reçoit les rayons émergents; on place enfin l'écran à une distance de la lentille telle, qu'on verrait nettement l'image de la fenie^ si l'on se servait de lumière homogène.
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» Il est évident que d'après cette méthode, le spectre entier est beaucoup plus intense que d'après la mienne, et qne, par conséquent aussi, les raies se montrent plus nettement.
» M. de Wrede dit dans son Mémoire bien connu « sur l'explication du [)hénomène de l'absorption de la lumière, d'après la théorie des ondulations, » qu'à mesure que croit l'intensité de la couleur des vapeurs d'iode, ou voit apparaître Tabsorpiion complète de l'extrémité bleue du spectre; si cette intemité continue encore à augmenter, l'absorption, en partant de Textrémité bleue, avance vers le rouge. Partout où ce phénomène e^it décrit, on dit la même chose, à savoir, que l'extrémité bleue du spectre est influencée et absorbée la première par l'action des vapeurs d'iode.
» M. Erman a icpété ces expériences avec l'iode ; mais lui aussi, comme tous ses prédécesseurs, n'a point remarqué la fausseté de l'opinion citée, ce qui du reste s'explique facilement par sa manière
d'observer.
» Si, d'après ma méthode, le spectre est reçu sur un écran, et qu'on fasse passer la lumière, avant qu'elle tombe snr le prisme, à travers les vapeurs d'iode, on observe dans le vert une ombre qui devient plus sombre à mesure que l'intensité de la coloration des vapeurs d'iode augmente, et qui s'étend des deux côtés, principalement da côté de l'extrémité rouge. La très-grande intensité décoloration que j'avais donnée aux vapeurs d'iode, dans mes expériences, eut pour effet l'absorption complète de la partie intermédiaire du spectre, et nullement l'absorption des deux portions extrêmes.
» Il est évident qu'en observant avec une lunette on ne peut pas s'apercevoir de ce phénomène, parce qu'on ne voit à la fois qu'une partie du spectre. Cependant j'ai répété mon expérience en me servant d'une lunette, et je n'ai pas même vu de raies dans la partie violette extrême du spectre.
» Les espaces intermédiaires entre les raies noires augmentent vers l'extrémité violette du spectre. La loi de cette augmentation dépend essentiellement, de la nature du prisme qui produit le spectre : elle ne saurait être obtenue, comme je l'ai déjà dit, que par voie empirique.
9 Ënfm M. Erman s'oppose à ce que je dise que les distances entre
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les raies augmentent en progression géométrique. li ne niera pas au (fioiûs que cette iiypothèso s'adapte aussi facilement à mes observations que sa loi aux s^iennes. Si M. Erman avait voulu démontrer la fausseté de 4^tte hypothèse, déduite, il est vr§i, seulement des observations sur un prisme spécial^ il lui aurait fallu montrer qu'elle est en contradiction avec ses propres (dl>servations : voilà ce qu'il n'a pas voulu faire.
• Je suis bien loin de vouloir prétendre que ma loi de la progression géométrique soit d'une application générale, comme M. Erman me reproche de l'avoir dit. Il serait possible qu'elle n'eût lieu que pour certains prismes et non pour d'autres. Dans ce cas, il faudrait chercher pour ces deroiers une autre loi empirique, ce qui peut bien se feire d'une manière beaucoup plus simple que ceHe employée par M. Erman. •
Sur les spectres des réseaux de Praunhofert et l'analyse de leur
lumière, par M. MOSOTTL
1. Les physiciens qui ont examiné le spectre solaire^ dans le but de déterminer l'extension propre à chacune des couleurs qu'il contient, l'intensité de lumière en chacun de ses points, et les longueurs d'accès ou d'ondulation correspondantes, se sont en général servis du spectre formé par réfraction. Or, le spectre que l'on obtient par réfraction est un spectre nécessairementdéformé. Les portions plus fortement réiirangibles sont allongées, les portions moins réfrangibles sont raccourcies, et il devient très difficile de reconnaître de cette manière les propriétés des parties composantes d'un rayon de lumière naturelle.
Newton, qui s'efforça le premier de détermioer les longueurs des espaces occupés par les sept couleurs les plus visibles du spectre, crut remarquer une analc^ie entre les longueurs de ces espaces et les intervalles des nombres qui expriment les valeurs des ions d'une octave musicale. Mais cette analogie est purement arbitraire: caries longueurs respectives des diverses portions colorées du spectre formé par réfraction varient avec la substance que l'on emploie. Ce fut précisément cette supposition que les diverses substances donnaient^
d<^8 8|>éetre8 parfaitement semblables, qui coodilisit Newton à eêtte conclasion Absse, qne Tachromatisme des Innettes dioptriqaes était impossible ; Texpérience a démontré le contraire.
En poursuivant icette même analogie, Newton forma nn cercle de Couleurs, destiné à représenter Timage do spectre, indépendamment de l'allbngement on du raccourcissement produit par la réfraction sur les divers espaces colorés. Ce cercle donne, pour la couleur ré* sultant du mélange ou de la superposition de plusieurs couleurs, des résultats assez exacts, mais sa construction repose sur on fondement hypothétique.
Newton enfin se servit de cette même analogie pour établir ane loi qui lie entre elles les positions occupées dans le spectre par les diverses couleurs, et les longueurs d'accès correspondantes. Cette loi conduit à une relation remarquable, découverte d*abmrd par M. Blanc, développée par M. Biot, et qui consiste en ce que la longueur de l'accès d'un rayiki coloré quelconque est proportionnelle à une puissance de 1/2, dont on obtient l'exposant en divisant parla circonférence entière du cercle de Newton les deux tiers dé l'arc que cette couleiir occuperait sur ce même cercle. Les valeurs que Ton déduit de cette relation pour les diverses portions du spectre s'éloignent sensiblement de la vérité pour les Couleurs extrêmes.
2. Il est nn tneilleur moyen de reconnaître la composition dé là lumière ordinaire, et les relations qui existent, dans le vide ou dans l'air, entre les longueurs d'onde des rayons composants et les places que ces rayons occupent dans le spectre ; ce moyen consiste dans l'emploi des spectres obtenus au moyen des réseaux, et qui ont été observés d'abord par Fraunhofer. Pour ces spectres, le seul élément qui entre dans leur formation est la longueur d'onde des différents rayons entrant dans la composition de la lumière ordinaire : là le phénomène se produit dans sa plus grande simplicité, Sans les tariations qu'amène la transmission des rayons & travers les milieux ré^ fringents. On possède donc, dans le spectre dvB réseaux, ùo spectre norinal auquel on peut rapporter les spectf*eJ variables produits par d'autres procédés.
Dans cette pensée, j'ai dédoit des observations dites par Frannliolcr, avec une merveilleuse exactitude, lès longueurs des diverses
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ptrtlds qui, dàikè te spectre des réseaux, Correspondent aox interyMes principaux séparés par les lignes de Frautahofer.
Ces lignes foarnissent aatant de points de repère auxquels on pe«t rapporter les différentes portions du spectre : on les a représentées 4 cet effet par les lettres B, G» D, E, F, 6, H, et désignées sous le nom de raies. La fig. 2 représente un semblaHe spectre. Si on le
compare avec le spectre, fig. i , que^ Fraunhofér a obtenu par ré-
fraction au moyen de son prisme de flint*glass, on Tdt qnelle énorme difiréi%Hce existe entre l'extension des divers espaces colorés, et combien le spectre de réfraction est déformé on déplacé. Les intervalles des raies dans le specâ*e des réseaux sont exprimés respectivement par les nombres
BC, CD, DE. EF, FG, GH
3t 66 61 &1 54 35 eti dans le spectre de réfraction, par les nombres
3. Le >pectre des réseaux se distingue par une propriété singulière. Dans le spectre formé par réfraction, spectre plus étendu, plus ^lairéi et qui se prête beaucoup mieux à r^bs^Tation, Fraunhofér a déterminé Tintensité de la lumière pour les points voisins des raies principales; la courbe, fig. 1, représente, par ses ordonnées, Tintensite de lumière relative au point correspondant du spectre. La ligne fx>nctnée m, située entre D et E, a été tracée de manière à partager le spectre en deux partiies telles, que la somme des quantités de lu*
mière soit égale de part et d'autre, ou de manière à diviser en deux moitiés la quantité totale de lumière du spectre. Si maintenant dans le spectre des réseaui on mène une ligne {i analogue à la ligne m, et partageant aussi la lumière en moitiés égales» cette ligne [i occupera cette fois le milieu du spectre» Cette simplicité dans le partage de la quantité de lumière est un caractère distinctif du spectre normal.
Dans le spectre prismatique, le maximum d'intensité lumineuse, qui correspond à l'ordonnée maximum de la courbe, coîqcide avec la ligne m située aux 7 vingt-quatrièmes de l'espace DE compté de D vers E, et se trouve par conséquent à gauche de la ligne pt, vers l'extrémité la moins réfrangible du spectre. Si l'on remarque que de ce c^té les intervalles des couleurs tendent à se resserrer de plus en plus, il ne sera pas diflScile de voir que le maximum de lumière qui, dans le spectre normal, coïncide avec la ligne /x, tend vers D dans le spectre prismatique toutes les fois que les coordonnées de la courbe d'intensité suivent, dans leur décroissement, une loi plus lente que la loi suivant laquelle la réfraction des rayons devient moins intense de ce même côté. De fait, l'intensité lumineuse dans le spectre normal atteint son maximum au milieu de sa longueur; elle décroit symétriquement à droite et à gauche, de sorte que la loi de ses modifications peut être représentée par la courbe, fig. 2« symétrique par rapport à la ligne p, et qui a cette ligne pour axe.
6. La proportion étudiée par Newton, et dont l'importance est évidente^ sur le rapport existant entre la longueur des accès ou des ondulations, et la couleur correspondante, se trouve établie d'ellemême par la formation du spectre des réseaux. En réalité, de quelque manière qa'on le produise, les divers intervalles du spectre des réseaux croissent à peu près proportionnellement aux longueurs d'ondes des rayons correspondants. Concevons que la longueur de
ce spectre soit divisée, comme la circonférence, en 360 parties, et désignons-la par 27r, soit f une partie qoefconque de27r ; il résulte des
données de l'observation, que la longueur d'onde X , du rayon cor-
rcspondant à Textrémité du rayon 7, compté à partir du point milieu, est donnée par la formule
ANALYSE DES SPECTRES DES UÉSEÀUX
bans cette formule, tare oa la distance est positive du côté du rouge, négative du côté de Textrémîté violette, et l'unité de longuenr, pour la mesure des longueurs d*onde, est la millionnième partie du millimètre.
La formule, déduite de la relation que M, Leblanc a découvert en partant de l'hypothèse de Newton, est
mais elle donne, pour des longueurs d'onde correspondantes aux extrémités du spectre, des valeurs très-difTércntes des longueurs observées. Si Ton fait dans la formule, d'abord y = -- tt, puis y — + xr, on trouve
X— it=ô69, Xït= 738.
Ces valeurs correspondent aux extrémités violettes et rouges du spectre, et comme la seconde valeur est deux fois plus grande que la première, il faut en conclure que la longueur d'onde du rayon rouge extrême est double de h longueur d'onde du rayon violet extrême, lorsque ces rayons extrêmes, comme Fraunhofer l'a fait, sont observés au moyen d'une lunette,- et que l'on s'arrête au point où les couleur s sont encore visibles.
Si dans cette même formule on fait ^ =? 0, on a
)^ = 553,59 c'est-à-dire qu'au milieu du spectre, la longueur d'onde est égale à 553,5 millionnièmes de millimètre. Or, nous avons remarqué que ce point milieu correspond au maximum d'intensité ; si donc l'on admet qu'il y a dans chaque portion du spectre le même nombre de rayons, il faudra dire que la' portion dans laquelle la longueur d'onde est égale à 55 3 ,5 millionnièmes de millimètre sont plus efficaces ou plus aptes à produire la sensation de la lumière , et que cette aptitude à la production de TefTet physiologique, désigné sous le nom de vihion, diminue, soit que la longueur d'onde augmente, soit qu'elle défroisse, et qu'enûn elle est presque nulle, quand celte longueur d^onde a crû ou décru du tiers de la longueur d'onde correspi^ndante au maximum d'effet.
5. La simplicité de ces résultats nous amène à conclure que pour reconnaître le mode de partage et la nature des divers rayons, qui
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•ntreat dans h composition de la lamière solaire, il iopportei grainje^ ment de n'employer qne les spectres donnés parles réseaax» parce que ee sont les seuls spectres normaux. Oans ce spectre, la lumière est symétriquement partagée à partir du milieu, et les relations entre fos longueurs d'ondes des rayons et les distances au centre des points où^ apparaissent les couleurs correspoocboies sont e^imées par une loi très-simple, déduite directement de l'expérience.
Dans la seconde partie de son Mémoire, M. Mosotti développe lea preuves mathématiques des déductions énoncéesdans la première par-^ lie. Nous emprunterons seulement à cette seconde partie quelques nombres qu'il importe de rappeler souvent. Fraunhoier, en observant avec son incomparable théodolite un spectre produit par les réseaux, trouva que les valeurs moyennes des longueurs d'ondulations correspondantes aux raies principales, et exprimées en millionnièmes de millimètre, étaient
688* 656' 589^ 526' Û84' 429' 39S' M. Aiosotti conclut des observations de Ffaonholer que les rapports des intensités lumineuses, pour les mêmes points, sont expri^ mes par les nombres suivants
9054- 30851* 294375* ?15187' 145931' 39316' 9471' Si, comme l'a fait Newton, on voulait comparer les valeurs des^ longueursd'onde correspondantes aux raies principales, avec les valeurs des tons de l'échelle diatonique, ou trouverait, en partant, d'une part, du son ut*, dont la longueur d'cmduktion serait prise pour unité, de l'autre, d'un point A, pour lequel la longueur d'ondulation serait 738, et prenant pour unité de longueur d'onde 1/738, que les longueurs d'ondes correspondantes aux divers sons de la gamme dia*tonique, et aux intervalles
1, 17/25, 9/8, 6/4, 4/3, 25/18, 3/2, 5/3, 13/8, 2, devraient être
738 ; 688,13 ; 656 ; 590 ; 553,5 ; 531 ; 492 ; 443 ; 393,5 ; 369 i tandis que les longueurs d'onde pour les raies principales sont
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688' 656' 589' 553,5' 526' 484' 429' 393' 369* U résulte de cette comparaison que l'accord est pai€ait pour k»-
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lîgoes Cy Dy H, qui correi^poadent parf^^eiiiçm aux sonsf ré^ mt, «t Pour les autres raies, l'accord A'existe qu'approximaliveiûent. Les différences sont assez petites, il nous semble, pour que M. Mosotti pût conclure à une analogie réelle entre les couleurs et le son. Le savant Italien fait très-bien ressortir une singularité frappante, c'est que l'accord existe précisément pour les bandes dont les longueurs d'ondulation sont exprimées par des fractions dont les dénominateurs sont essentiellement pairs, 4, 8, etc., et dont les numérateurs sont
Impairs. Ce fait ne vient-il pas à l'appui de l'hypothèse qui attribue les raies du spectre aux interférences?
. Si l'on prend pour unité la longueur du spectre pri9ma tique de Newton, et que l'on place l'origine des coordonnées en un point extérieur situé à la distance 1 de l'extrémité rouge, les abcisses des limites auxquelles s'arrêtent les diverses couleurs sont données par les nombres suivants :
9 6 a 5 5 16 • 8' 5' 8' 2* 3' 9' ^ 9/8 correspondant au rouge, et 2 au violet. Les longueurs des accès correspondant aux couleurs^ de ces limites ont pour valeur, d'après Newton,
"'^ (I)'"' (!)'• (!)'■ (!)'• (!)'• (re)'"- (-;)'
Il en résulte toujours, dans les idées de Newton, que les largeurs des diverses couleurs ou les arcs qu'elles occupept sur le cercle divisé sont respectivement proportionnelles aux nombre^
JL JL J. i_ -L A -L
9* 16* 10' 9' 10' 16' 9' Les 9rcs compris eqtre Torigine et la fin du roiige, lé rouge et ia Qti de l'orangé, etc., seront dès lors respectivement
60%Ub'; Zk'M' i 5li%hi' ; 60%a6; 54%ai'; 34M1'; 60%45'.
Le spectre représenté par ce cercle, si on .'étendait en ligae droite, lierait le spettre normal de Newton. Il aurait soa CQQtre ai) milieu du vert; les couleurs seraient symétriquement disposées des deux côtés, et les longueurs des accès des rayons appartenant à des couleurs éga^ lement distii^ctes du centre satisferaient, à très-peu près, à la cou-
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dition remarquée d'abord par N. Blanc; c'est-à-dire que leor pro*
duit serait constant et égal ^ (-9~ ) tV^^ conduit à TéquaiioB
qui donne, en millionnièmes de millimètre, îa longueur d'accès l correspondante à l'arc fy compté à partir do milieu, et pris positifement du côté du ronge.
Il n'aura pas été inutile de grouper encore oîie fois les relation» qui, dans l'hypothèse de Newton, lient entre eux les divers éléments, du spectre.
Idées relatives à ttM classification des eauleurs^ par le professeur
J.-D. FOBBES.
Décrire et classer les couleurs n'est pas chose aussi facile qu'on îe pense. Pour mener cette entreprise à bonne un, il faudrait miens connaître qu'on ne l'a fait jusqu'ici les causes de la couleur des corps naturels, artificiels» etc. Le but que M. Forbes a voulu atteindre^ c'est la formation d'une échelle de couleurs modèles, de couleurs types, à laquelle on puisse comparer toutes les nuances et toutes les teintes données par Ta nature ou employées par les arts. Il a été surtout aidé dans ce travail par l'ingénieux essai du célèbre Lambert, essai publié en 1772^ sous ce titre : « Description d'une Pyramide de couleurs peintes.. »
Pline, en énumérant lès matières colorantes employées par les plus célèbres peintres, n'en cite que quatre : le blanc, l'ocre jaune, le rouge, et le noir ; il faudrait donc admettre qu'on prodniisait mie sorte de teinte Uene avec le blanc et le noir.
Léonard de Vinci, émiaeoHnent habile au point de vue de la composition et de la formation des couleurs, compte six teintes fondamentales : le blanc, le jaune, le vert, le bleu, le rougeet le noir. Il n'ignorait cependant pas que le vert s'iobtient par le mélange du jaune et du bleu. Il admettait pour couleurs principales le rouge, le jaune
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et k bleu, et disait que le mélange de ce^ couleurs, soit entre eUes, soit a?ec du noir et du blanc, devait donner toutes les teintes imaginaUes.
Waller aussi, dans les Transactions philosophiques, pour 1686, a essayé une classification des couleurs et des matières colorantes, fondée sur ce même bit, alors universellement admis, que les. seules couleurs primitives sont le rouge, le jaure et le bleu.
La découverte de la composition de la lumière blanche par Newton fit faire un gran.l pas à^ la théorie des couleurs. Il faut regretter cependant que NeviFton, entraîné par un certain amour pour le chiffre sept, et séduit par r«inalogie qu'il croyait pouvoir établir entre les intervalles musicaux, et les intervalles de la gamme des couleurs, ait distingué Tindigo du bleu ; son spectre n'aurait dû comprendre que six couleurs : trois principales ou primitives, le rouge, le jaune et le bleu ; trois couleurs secondaires, Torangé, le vert et le violet. Quoique Newton sût très-bien qu'en combinant deux ou plusieurs rayons colorés, on obtient des couleurs qui ne diffèrent de celles du spectre que par la réfrangibiliié, il ne semble pas qu'il ait essayé de former de la lumière blanche par la combinaison d'un certain nombre de rayons du spectre.
Aucun opticien n'ignore la règle empirique, posée par Newton» pour l'estimation de la couleur produite par l'ensemble d'un nombre quelconque de couleurs élémentaires du spectre, mêlées dans des proportions quelconques. Il part d'un cercle dont le centre est blanc, et dont la circonférence présente toutes les couleurs successives du spectre, et chacune de ces couleurs occupe un arc proportionnel à sa longueur dans le spectre. Si le rouge commence au point 0"", Torangé commencera à OO"" 4\ le jaune à O/i^" Ô7\ le vert à IdO* 38', le bleu à 210* 2^' ; l'indigo à 265<' W, le violet à 299*' 15' jusqu'au contact du rouge. On fait ensuite passer chacune de ces couleurs par Tadditiott successive de blanc, de son développement le plus intense, vers la circonférence, à son maximum de lavage au centre, où elle n'est plus que du blanc. Quand ce cercle est construit et qu'on veut, par exemple, trouver l'effet produit par uu mélange de deux parties de vert, «d'une partie de rouge et d'une partie de violet , des points milieux des espaces vert, rouge, violet, pris sur la circonférence, on décrit
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trois cercks dont le» surlac^s soieat eptre elles dan^ les ra^Muvts 2, 1 et 1, puis on cherche le centre de gravité commua de ces troùi cercles; ce centre de gravité, par le point avec lequel il coîndd^rat indiquera la couleur résultant du mélange^
Cette construction n'est qu'une représentation grossière du phénomène ; l'adjonction de l'indigo la complique et la vicie même; ainsi, par exemple, on devrait conclure de la règle donnée par Newton que le mélange de deux couleurs ne donnerait jamais du blanc pur. Newton, il est vrai, aflSrme quelque part que, môme en emplojanl deux couleurs empruntées au speoire solaire, il ne reproduisait pas du blanc ; mais ces expériences auraient besoin d'être répétées.
Newton encore essaya de reproduire le blanc et les autrtis cou* leurs avec des mélanges de poudres colorées; mais le blanc obtenu se montra toujours gris, et le grand physicien rendit parfaitement compte de ce résultat en remarquant que les poudres colorées absorbent, dans sa théorie, une grande quantité de la lumière qui les éclaire. M. Forbes explique mieux encore la différence entre la couleur résultant du mélange des rayons pris dans le spectre et les couleurs résultant des mélanges des matières colorantes. Dans le premier cas, quand on projette sur un écran blanc toutes les couleurs du spectre, chacune de ces couleurs est réfléchie avec une égale vivacité, l'éclat de l'écran est bien la somme des éclats dus aux différents rayons : quand on opère, au contraire, sur des matières colorantes combinées, ce ne sont plus des lumières qui s'ajoutent ; il s'agit plutôt de constituer un fond ou écran multiple capable de disperser en nombre convenable et suflBsant les parties constituantes du rayon de lumière blanche qui l'éclairé, en absorbant les antres. N'est- il pas évident que dans ce dernier cas H doit y avoir un certain degré d'assombrissement ou une transformation du blanc en gris 7
Ajoutons encore à cette première observation le fait découvert par Lambert, que le pouvoir réfléchissant des diverses matières colorantes est loin d'être le miême. La surface bls^nche la plus brillante et le jaune de roi réfléchissent quatre dixièmes au plus de la lumière qni les éclaire ; le plus beau rouge, le cinabre, un tiers ; le
IkieQ de Berlin, on aepUème seulement. Popr obtenir donc dn cerde de l^ewton des résiiltats exacts, il faudrait donner aux espaces coloré» des étendues en raison inverse des nombres qui expriment leur pau* ¥oir réfléchissant. En supposant ce pouvoir égal, il £iudr«it, pour prot Aiire du blanc, (^,S86 de rouge, 0,418 de jaune, 0,418 de Ueu; et en tenant compte de rinégalité signalée par Lambert, il faudrait 1,157 de rouge, 490 de jaune, et 2,2^7 de bleu. M. Forbes en conclut que ^a lumière blanche obtenue par la réflexion des trois espaces colorés est de la lumière blanche dont l'intensité est diminuée dafts le rapport de 1 à 4,57, tandis que la lumière blanche, réfléchie par le papier blanc, n'est aflaiblie que dans le rapport de 1 à 2,50. Ce simple calcul rend parfaitement compte de la teinte grise résultant de la rè^ gle de Newton. Pour obtenir réellement du blanc, il faudrait, comme Field Ta reconnu, que les surfaces du rouge, du jaune et du bleu» fussent dans les rapports de 5 à 3 et à S.
Le célèbre mathématicien Mayer a le premier construit un diagramme complet et aussi parfait que possible des couleurs mélangées, en les coniûdérant comme formées de rouge, de jaune et de bleu. Il I^ace ces couleurs primitives aux angles de son triangle, en leur donaant une intensité commijine représentée par 8 ; le jaune occupe le sonamet, le rouge l'angle de gauche, et le bleu l'angle de droite. Le triangle est partagé en & bandes ; chaque bande confient tm nombre de divisions qui va en augmentant de 1 jusqu'à 9 : 1'* bande, jaune; 2* bande, 7 J. 1 R., 7 J. 1 fi. ; 3* bande, 6 J. 2R., 6 J. t R. 1 B., 6 J. 2 B. ; 4^ bande, & J. 3 R. , 5 J. 2 R. 1 B., 5 Jw
1 R.3B., 5 J., 3B; &' bande, U5. 4R., &J. 3R. i B.,iiJ.2R. S B., & J. 1 R. 3 B., 4 J. 4 B. ; ^ bande, 3 J. 5 R., 3 J. 4 R. i B., 3J. 3R. 2 B., 3 J. 2 R. 3 B., 3 J. 1 R. 4 B., 3 J. 5B; ?• bande,2 J. 6 R., 2 J. 5 R. 1 B., 2 J. 4 R. 2 B., 2 J. 3 R. 3 B.,
2 J. 2 R. 4 B., 2 J. 1 R. 5 B., 2 J. 6 B. ; 8* bande, 1 J. 7 R.^ IJ. 6 R. 1 B., 1 J. 5 R. 2 B., 1 J. 4 R. 3 B., 1 J. 3 R. 4 B.„ 1 J. 2 R. 5 B., 1 J. 1 R. 6 B., IJ. 7 B. ; 9« bande, enfin, 8 R., I R. 1 B,, 6 R. 2 B., 5 R. 3 B., 4 R. 4 B., 3 R, 5 B., 2 R. 6 B.^ IR. 7B, 8R.
L^uoité de masse pour chaqpe cpiMeur primitive au «haque mar
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fière coforante est la proportion dans laquelle cbacDnedoît être, mélangée aux deux aulres couleurs primîtifes ; pour donner on gris parfaitement neutre, il faut déterminer ces proportions par expérience« I^mbert trouva que pour réussir, il fallait employer en poids i de carmin, 10 de janne de Camboge, 3 de bleu de Berlin.
M. Forbes démontre facilement que le triangle de IViayer est loin de former une échelle complète de couleurs; Mayer n*avait tenu aucun compte des pouvoirs réfléchissants, très-inégaux, des diverses couleurs; et par conséquent, suivant que son triangle sera éclairé par une lumière trop vive ou trop faible, les proportions des couleurs seront changées, quelques-unes se perdront noyées dans un, flot de lumière blanche, ou par trop assombries.
Abordons maintenant une autre question. Ck)mbien peut-on intercaler de nuances composées ou mélangées entre deux-couleurs sim* pies ou primitives, sans que Tœil cesse de les distinguer Tune de l'autre par une simple comparaison ? Le nombre est beaucoup pins petit qu'on ne le suppose. Lambert a£Bruie que du noir absolu au blanc parfait on ne peut tracer que trente teintes intermédiaires (|ue Toeil puisse distinguer dans les circonstances les plus favorables possible. Le nombre des gradations de teintes visibles pour les couleurs les plus simples et les plus posit?ves est probablement beaucoup moindre,, et celui des couleurs neutres encore plus petit.
Mayer afiirme que la distinction des couleurs mélangées est facile tant que la somme des parties composantes en chaque point ne surpasse pas i 2 ; ce qui le conduisait à composer son échelle de 819 couleurs ; mais ce nombre paraîtra réellement trop petit, si l'on fait attention au nombre infini de teintes et d'ombres que l'on rencontre dans la nature. Lambert a modifié les triangles superposés de Mayer, en diminuant leur surface à mesure que les couleurs principales sont plus lavées de blanc ou assombries de noir. 11 a obtenu ainsi une double pyramide dont la base commune est le triangle de Mayer ; les couleurs, d'un côté, vont se perdre dans le blanc, de l'autre, dans le noir. En donnant treize éléments à chaque côté de la base, la double pyramide offrirait neuf cent dix éléments constituant l'échelle chromatique de Lambert.
M. Forbes arrive ensuite aux travaux plus récents, et entre dans Tassez longs détails sur la nomenclature des couleurs, par M. Hay ,
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ouvrage remarquable par la. vivacité des teintes, par leur dégradation savante, rharmonie et le contraste des couleurs. Les teintes primitives de M. Hay sont le rouge ou carmin, le jaune de chrome et le bleu d'ontre-mer français ; ses teintes ont été faites, non au poids, maisà Toeil, ce qui n'est peut-être pas une imperfection. Les réflexions critiques sur la nomenclature de M. Hay ne peuvent être compriiies que des lecteurs qui ont ses tableaux sous les yeux ; nous ne nous y arrêterons donc pas. Nous dirons seulement que cet examen a conduit M. Forbes à la conclusion suivante : Toutes les com-* binaisons des trois couleurs primitives peuvent être repré>entées, en tant qu'il s'agit des différences de qualités, par des transitions successives et insensibles des couleurs primitives et secondaires au gris.
£n partant de ce principe, on peut arriver à une classification des couleurs qui, quoique redondante en certaines parties, a l'avantage de montrer nettement la composition de chaque teinte, et de donner naissance à une nomenclature plus nette et pins. facile que celle de M. Hay. Le diagramme des couleurs de M. Forbes peut se mettre en tableau quadrangulaire, et être ainsi compris sans figure. Les couleurs chefs de file conservées par lui sont au nombre de six : le rouge, l'orange^ le jaune, le vert, le bleu et le violet. Chacune de ces couleurs, mêlée à la suivante, donne naissance à trois nuances secondaires qui sont, par exemple : pour le rouge, rouge orangeâtre, rouge orange, orange rougeâtre; pour le jaune, jaune verdâtre, jaune vert, vert jaunâtre ; pour le violet, violet rougeâtre, violet rouge, rouge violâtre. Enfin, chacune des couleurs principales ou secondaires, mêlée à du gris, donne cinq nuances graduées qui sont, par exemple : pour le rouge, rouge grisâtre, gris rouge, rouge gris, gris-rougeâlre, gris. Six teintes neutres ressortent parfaitement dans ce tableau et sont : 1* le roux, intermédiaire entre le rouge et le gris, ou à égale distance du rouge et du gris; 2* le brun, intermédiaire entre l'orangé et le gris; 3<> le citron, intermédiaire entre le jaune et le gris; /«^ le pistache, intermédiaire entre le vert et le gris; 5® l'olive» intermédiaire entre le bleu et le gris; 6" l'ardoise, intermédiaire entre le violet et le gris.
Le diagramme de M. Forbes a été composé sur sa demande par M. Hay ; mais le physicien écossais aspirait à le réaliser avec des matériaux colorés indestructibles, en porcelaine ou en émail. Son
11276 DISPERSrOlf et RÉFRACTKHf DE LA LUMIÈRE.
soaTenir alors se reporta sur la magnifique collection des émaneo* forés da Vatican, qni a seryi h la confection des incomparables mo* salques de la basilique de Saint- Pierre, de Rome, oâ Ton voit repro* duits avec tant de perfection les cbefs-d'œuvres de Raphaël , d« Dominiquin, etc. — Un artiste éminent, Matteoli, avait fabriqué ces ^maox au nombre de 18,000 teintes et nuances; c'était énorme, mais il est bien à craindre que ce nombre ne soit actnellenient trèsréduit.
M. Forbes, mettante contribution l'amitié que lui avait témoignét monseigneur de Medici Spada, a voulu se procurer une collection d'échantillons des émaux du Vatican, mais il n'a obtenu que neuf cent quarante-un échantillons, et il a été fort désappointé en voyant qu'un très-grand nombre des couleurs primaires et secondaires, les plus vives, les phis" brillantes, manquaient à l'appel, tandis qu'il y avait surabondance de couleurs indéfinies, de teintes incertaines, etc. Il espère être bientôt plus heureux.
Ghromâsgope de m. Soleil. — Notre habile opticien a réalisé tout récemment un appareil bien simple, bien commun en apparence, mais qui, par sa simplicité même, rendra beaucoup plus facile l'étude des faits principaux rdatifo à la décomposition de la lumière et au mélange des couleurs. Cet appat'eil, que nous baptiserons, jusqu'à nouvel ordre, du nom de ^hromascope^ se compose de six verres Colorés, rouge, orange, jaune, vert, bleu et violet, chdsis avec le plus grand soin parmi des milliers d'échantillons, de manière à reproduire le moins imparfaitement possible les six nuances principales du spectre solaire. Les verres sont montés, comme les lentilles d'un biloupe ou d'un triloupe, dans des anneaux circulaires en corne, tournent autour d'un axe commun, et se replient dans une chappe commune comme les deux verres d'un lorgnon.
Pour bien comprendre la pensée de Al. Soleil, et reconnaître dans son petit instrument les qualités essentielles qu'il lui attribue, il faut d'abord poser deux principes fondamentaux. Le premier de ces principes consiste à admettre formellement que le gris et le noir ne sont pas des couleurs essentielles, mais uniquement un blanc moins éclairé, ou un blanc qui a tellement perdu de sa clarté qu'il est peu visible ou même invisible. M. Soleil, pour se mieux Aire comprea-
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drè, A fétoiM à une comparaison qu6 tout le mmide sàîakt. Sap^ posiéMis qu'on peintre attentif ait reprbdnit, avec un mélange de blanc et de noir, la teinte d*one feuiile de papier très-blanc, telle qa'elle apparaît en plein air, à cinq heures dn soir, depuis le 21 juin jusqu'au 21 décembre; cette même feuille de papier aurait ainsi donné naissance à utie série de nuances depuis le blanc le plus éclatant jusqu'au noir le plus sombre, et n'aurait pas cessé, en réalité, d'être dn blanc très- éclairé, moins éclairé«peu éclairé, nullement éclairé.
Poussant à ses dernières limites cette comparaison certainement vraie, M. Soleil affirme que si le noir était visible, il serait visible comme blanc plus ou moins intense.
Nous adoptons pleinement celte manière de voir à laquelle le célèbre physicien Charles, dont M. Soleil suivit les leçons, attachait là plus grande importance. On ne sera donc pas surpris de retrouver du gris là où la théorie ei l'expérience, si elle avait pu être parfaite, annonçait ou devait donner dn blanc que l'absorption inévitable a transformé en blanc moins éclairé ; l^ëssentiel est que Ton n^apëf* çoive aucune couleur sensible là oà les nuances doiVent se neutt*à* liser.
Le second prifidpe qti'il faut poser, c*ést que Newton a eu glrand tort dé céder àut idées IhéoHqués qui Itii ont fait distinguer dans le spectre et désigner d'un nom particulier la nuance Indigo. Cette sei^liètiie couleur brôttille tout, et fait disparaître complètement h symétrie et lei lois qui sont la conséquence de la symétrie. Il importe gràndénl^iît qile toutes les couleurs qui ont reçu un nom particulier aient leui* bouleur coiUplémentàfre, séparée, elle aussi, des innombrables nuances que l'œil peut distinguer; or, l'indigo n'a pas de Couleur complémentaire parmi les couleurs classées et désignées par une dénomination spéciale : donc il faut bannir l'indigo de l'échelle Condamentate des couleurs, et le reléguer parmi les nuances innommées. C'est I comme on l'a vu, ce qu'a fait M. Forbes^ le célèbre professeur d'Edimbourg.
Ces principes posés, voici les faits ou les lois que le cfaromascope de M. Soleil met en évidence :
l* Les six verres superposés, ou l'ensemble des six couleurs fon* damenlales donnent du blanc. Comme l'absorption des six verres réunis est énorme, le blanc paraîtra noir si on regarde une lumière
très-faibte, la lumière d*aa jour sombre; gris obscur avec la lainière d'une lampe ; gris clair avec la lumière de Drummond ou la lumière électrique ; blanc pur, si à travers cet ensemble on regarde le soleil éclatant.
2® Des six couleurs du cbromascope trois sont ordinairement considérées comme couleurs principales on primitives : ce sont le rouge, le jaune et le bleu ; les trois autres prennent le nom de couleurs secondaires ou consécutives: ce sont Forangé, le vert, le violet. Mais, qu'on le remarque bien, fl y a loin de cette classification plus ou moins arbitraire à la théorie de M. Brewster, qui veut que toutes les couleurs du spectre, à l'exception du rouge, du jaune et du bleu, soient composées en elles-inême et de fait, aux points ou elles apparaissent dans le spectre, parce que le spectre, suivant lui, serait la superposition de& trois couleurs principales. Nous avons vivement combattu cette théorie, et M. Soleil^ la repoussant avec noos, reconnaît que les couleurs secondaires en elles-mêmes et dans le spectre sont aussi simples que les couleurs primitives, aussi bien définies par leur réfrangibiliié propre et leur longueur d'ondulation.
3* Les couleurs principales, superposées de deux en deux, rouge et jaune, rouge et bleu, jaune et bleu, donnent des nuances ou couleurs très-semblables aux couleurs secondaires, orangé, vert, violet, comme on peut s'en assurer en r^ardant une lumière vive à travers les deux verres rouge et jaune, et le verre orangé ; à travers les deux verres rouge et bleu, et le verre violet; à travers les deux verres jaune et bleu, et le verre vert; la différence, quand elle existe, n'est due qu'à l'absorption, à une addition de gris.
il'' Réciproquement, les couleurs secondaires, superposées deux a deux : orangé et violet, orangé et vert, vert et violet, donnent des nuances ou coaleurs très-semblables aux couleurs principales, rouge, jaune, bleu ; on s'en assure de la même manière, mais ici l'absorption joue un rôle beaucoup plus grand encore.
5* Les trois couleurs principales superposées donnent du blanc ; il en est de même des trois couleurs s<>condaires mélangées, et parconséquent de l'ensemble des six couleurs, comme nous l'avons déjà remarqué.
6*" Prises deux à deux, à trois rangs de distance, rouge et vert,
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qa 1 et 4» oraogé et bieu, ou 2 et 5, jaune et violet, ou 3 et 6, les six couleurs donnent encore du blanc. Ces couleurs, qui, superposées, donnent du blanc, sont précisément les couleurs complémeniaires : ainsi le vert est coa]p!é nenialre du rouge, le bleu de l'orangé, le violet do jaune» et réciproquement. L'on peut dire encore que, si l'on divise le chromascope en deux groupes de trois couleurs, rouge« orangé» jaune ; vert, bleu, violet, chaque couleur du premier groupe sera la couleur complémentaire de la couleur correspondante du second groupe ; ou bien encore, si après avoir fait un groupe des trois couleurs principales on isole tour à tour une de ces couleurs, les deux couleurs restantes superposées donnent la lemle complémentaire de la couleur isolée ; ainsi le rouge et le jaune donnent de l'orangé, couleur complémentaire du bleu ; le rouge et le bleu donnent le violet, couleur complémentaire du jaune ; le bleu et le jaune donnent le vert, couleur complémentaire du roige. La même cbose a lieu pour les trois couleurs secondaires.
7* Si, tenant les six couleurs réunies, on les élimine tour 3i tour une à une, les cinq couleurs restantes superposées donneront la teinte complémentaire de la couleur éliminée ; ce fait évident à priori est immédiatement constaté par le cbromascope.
8* Enfin, ce joli appareil permet de répéter une expérience curieuse sur laquelle nous reviendrons plus tard. On prend deux couleurs complémentaires, on les rapproche, et retournant Tappareil, on (ait avec ces deu^ verres des lunettes pince-nez, composées tour à tour de deux verres très-dissemblablement colorés, rouge et vert, orangé et bleu, jaune et violet, et Ton est tout étonné, en regardant un papier blanc, de le voir avec sa blancheur ordinaire, sauf un peu de gris, quoique des deux yeux l'un voie le papier d'une couleur et l'autre de la couleur complémentaire. Pour que cette expérience réussisse pleinement, il faut que la vision soit parfaitement égale pour les deux yeux et que les axes optiques coïncident : si l'un des yeux était plus clairvoyant que l'autre, ou si le parallélisme des deux axes optiques était détruit, les deux couleurs ne se neutraliseraient pas.
Ce que nous venons de dire suffit pour montrer le parii que l'on peut tirer du chromascope, appareil nécessaire h tous les cabinets et
1282 DISPERSION ET REPRÉCTlOlf ^B LA LUMlàRB.
I toQS les cours ; nous n'entrerons dans aucun détail sur le mélange des couleurs.
La note originale de M. Ernest Brûcke, en démontrant Texistence du brun, remplit une lacune; il fallait que le gris-lavande de M. Herscbel, couleur désignée par un nom particulier, trouvât enfin fa couleur complémentaire.
De V existence de la couleur brune^ par M. Ebnest Brugke.
Le brun manque dans le spectre prismatique, et ses rapports avec les couleurs de ce spectre sont encore inconnus. Tout le monde cependant, dit M. Briicke, peut se convaincre aisément que le brun n*est rien autre chose que la couleur complémentaire des rayons que M. Herschel a appelés gris-lavande, ou la couleur que donne la lumière blanche quand on lui a enlevé les rayons gris-lavande. Pour le démontrer, on prépare une lame de gypse, chaux sulfatée cristallisée, de telle sorte que sur un bord elle soit aussi mince que possible, et qu'à partir de ce bord Fépaisseur augmente graduellement, par larges gradins, comme une terrasse. On place une de ces lames sous un microscope muni de deux prismes de JNicol, Tun audessous de Tobjectif, l'autre dans Toculaire, et on la dispose de telle manière que les prismes étant parallèles/et le pouvoir grossissant linéaire d'environ 20 diamètres, à une distance de huit pouces, le bord le plus mince soit dans le champ de la vision. Si réellement te bord est assez mince, il paraîtra tout à fait incolore ; mais à mesure qu'on fait arriver dans le champ une couche de plus en plus épaisse, on voit naître une teinte brune semblable è celle que laisse passer ou transmet une plaque très-mince de corne ; peu à peu ce brun devient plus foncé et prend enfin une couleur intense brunnoisette sans mélange d'aucune des couleurs ordinaires du spectre que présentent les portions les plus épaisses de la lame, il est évident que la lame, au bord où elle parait incolore est si mince, que la différence de marche du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire, à leur sortie, ne s'élève pas à la moitié de la longueur d'onde correspondante à une couleur quelconque. Il ne pourrait donc pas y avoir encore intervention des rayons réfractés connus : ceux-ci n'apparaissent que lorsque l'épaisseur 4e la lame est devenue plus grande,
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el k coolenr brune ne peut être produite, par conséquent, que par Fabsence des rayons gris-lavande de la lumière composée. L'exactitude de cette conclusion est facile à vérifier. £n plaçant les prismes à angle droit, on voit que, tandis que toutes les autres couleurs de la lame sont remplacées par leurs couleurs complémentaires bien connues,, la portion qui s'était montrée précédemment brune se colore en gris-lavande, et Tintensiié de cette couleur est proportionnelle à l'intensité du brun précédemment observé au même point.
Il est bon peut-être de rapprocher des phénomènes de la disper^ sioR ordinaire certains faits de dispersion ou de diffusion lumineuse, étudiés, dans ces dernières années, avec plus de soin, par AIM. Brewster, Dupasqnier et Haidinger,
Noos empruntons à la Bibliothèque universelle de Genève la traduction d'un mémoire important de M. Brewster, sur un sujet peu exploré encore.
Sur la décomposition et la dispersion de la lumière dans IHntérieur des corps solides et fluides^ par SiR Dâyid Brewster.
« Haûy et d'autres minéralogistes ont observé les deux couleurs qui 8c voient dans diverses variétés de spath-fluor. Le célèbre minéralogiste regardait les deux teintes comme complémentaires, et les expliquait, ainsi que tous les phénomènes semblables, par analogie avec les couleurs des plaques minces. En décrivant une espèce de diocbrolsme indiqué par le docteur Front dans les purpura tes d'ammoniaque et de potasse, sir J. Herschcl attribue «la couleur verte réfléchie à une conformation particulière des surfaces vertes, pro> duîsant ce qu'on pourrait nommer une couleur superficielle^ analogue à celle des plaques minces et des surfaces striées et ponctuées. Puis il ajoute : « On trouve un exemple remarquable de cette couleur superficielle, différente des teintes transmises, dans le fluor d'Alston-Moor, dont les surfaces naturelles ou artificielles montrent, sous des illuminations convenables, une teinte d'un bleu foncé qu'aucun polissage ne fait disparaître. M. Brewster ayant observé, il y a plusieurs années, la même propriété dans les fluors du Derby-shire, il Tétudia avec une attention spéciale, et communiqua ses résultats, en 1838, à l'Association britannique réunie à Newcastle. Il trouva que, dans tous les échantillons où elle existe, cette cou-
leur est due à une réfleision intérieure et uullèment superficielle. » Cette même propriété de dispersion intérieure a été observée dans trente on quarante solutions diverses de la matière colorante des végétaux dans l'eau ou l'alcohoL Les solutions les plus remarquables s'obtiennent avec les feuilles du laurier commun, traitées à resprîtdeTin. D*abord d'un vert brillant, elle passe à une belle couleur olive; mais dans tous ses degrés, elle disperse une lumière d'un rouge de sang vif, qui contraste d'une manière frappante avec la teinte transmise. Après une longue exposition è la lumière, cette teinte disparaît presque entièrement, tandis que la lumière dispersée conserve sa couleur rouge. Un autre exemple de dispersion intérieure se trouve dans la solution alcaline ou alcobolique d'une poudre résineuse produite par l'orcine mise en contact avec l'oxygène atmosphérique. Brun-rougeâtre par transmission, elle renvoie un vert excessivement riche par réflexion.
» Depuis que ces expériences ont été faites, mon attention, dit M. Brewster, a été excitée par deux intéressants mémoires de sir John Herschel, publiés dans les Transaeu philos, pour 18^5 ; l'un, sur un cas de couleurs superficielles, présenté par un liquide homogène inté' rieurement incolore; l'antre^ sur la dispersion épipolique, ou superficielle, de la lumière. Ces deux mémoires se rapportent principalement aux phénomènes de dispersion colorée, tels que les présente une solution étendue de sulfate de quinine dans de l'acide sulfurique faible. Comme la solution est à peu près incolore par transmission, le phénomène général est très-beau. La ligne de lumière bleue brillante, dispersée par la couche de fluide qui est immédiatement audessous de la surface d'incidence, et qui a environ 1/50 de pouce d'épaisseur, paraît être limitée à cette couche ; et c'est à cet égard seulement que le phénomène diffère de celui que présentent le fluor et les solutions végétales. Voici le résultat de mes recherches nouvelles sur l'ensemble de ces singulières apparences.
Sur la dispersion intérieure du spath^fluor.
» Il y a un grand nombre de variétés de ce minéral, par lesquelles la lumière n'est point dispersée : telles sont les variétés jaunes, rouges, bleues brillantes ; au contraire, l'effet a lieu principalement dans le fluor vert d'Aîston-Moor et dans quelques variétés roses et jaunes-
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bleuâtres du Derby shirc. Afin d'obscrTer les phéncfUiènes de la dispersion le plus distinctement possible, je fais passer un rayon condensé de lumière solaire à travers réchantiilon, après l'avoir partiel-
lement couvert de cire ou de velours noir. Dans quelques cas, le rayon se disperse en partie avec une belle teinte bleue, à partir de chaque portion du solide qu'il traverse; mais dans d*aulres échantillons, composés de couches différemment colorées et parallèles aux faces du cube, le phénomène est très -différent. Le faisceau de lumière introduit est croisé par des bandes de lumière dispersée, dont les teintes et les intensités diffèrent beaucoup. Dans certain cristal, la lumière rose était dispersée par la couche immédiatement au-dessous de la couche d'incidence ; la couche suivante ne produisait aucune dispersion; la troisième, qui était mince, dispersait une lumière d'un blanc brillant; venait ensuite une couche non dispersante, puis alternativement d'autres couches avec ou sans dispersion, et qui faisaient jaillir cette belle couleur bleue dont nous avons parlé.
» Ces résultats, que j'ai montrés à différentes personnes, sont inconciliables avec ceux obtenus par sir John Herschcl, sur cette même variélé de spath. Ce physicien regarde la lumière bleue dispersée comme uniquement épipolique^ « tellement qu'on pourrait la rapporter à une texture particulière de la surface résultant de la cristallisation, si elle ne paraissait également sur une surface taillée et polie artificiellement. »
» Si je devais hasarder une conjecture sur la cause de cette différence dans nos^ésultats, je Tattribuerais à la différence d'intensité de la lumière avec laquelle les observations ont été faites. Tandis
que j'employais un faisceau condensé de lumière solaire, sir John Hen<chcl faisait u.^age de la simple lumière du jour. En étudiant les phénomènes de la solution de quinine, il l'exposa « à la forie tnmière du jour ou du soleil, » et dans une autre expérience qui exigeait nécessairement un puissant éclairage, « il fit tomber de baut en bas, sur la surface du cristal, un rayon solaire qui avait subi la réflexion totale contre la base du prisme, » et dont l'intensité était réellement inférieure à celle de la lumière du soleil. £n parlant du fluor, il dit que la couleur épipolique est vue en perfection « lorsqu'on emploie la lumière du jour près d'une croisée. » Une lumière aussi faible m'aurait empêché de voir les phénomènes que j'ai décrits^
et c'est surtout rintensité de celle que j'ai employée qui m'a permis d'établir, de la manière la plus positive, que la lumière bleue dispersée par le spath-fluor est réfléchie par tontes les parties de Tintérieur du cristal, et qu'elle n'est produite ni par une action absolument ou partiellement superficielle, ni par une tranche seulement située près de la surface.
n Sir John Herscbel dit que le spath vert d'Alston-Moor est le seul solide dans lequel il ait observé une teinte épipolique. C'est le seul minéral dans lequel j'aie trouvé une dispersion intérieure ; bien entendu que je ne parle pas des corps qui présentent des phénomènes analogues d'opalescence et de chatoiement ; mais j'ai découvert différents verres qui la possèdent II en est un, en particulier, d'une teinte jaune, qui disperse aussi du vert^ et un troisième orangé^ qui disperse des rayons d'un vert blanchâtre. Dans ces différents cas, le verre a une couleur propre bien décidée; j'ai trouvé encore plusieurs échantillons de flint et de verres communs incolores, qui dispersent une magnifique couleur verte.
Sur la dispersion intérieure de la solution de sulfate de quinine.
» Sir John Herscbel décrit la dispersion épipolique de cette solution comme « occupant un parallélogramme très-étroit, large d'environ 1/50 de pouce, teint d'un bleu vif et presque uniforme sur toute son étendue. » Mais, en faisant tomber perpendiculairement un rayon solaire sur la surface, il observa qu'une lumière bleue faible s'étendait au-dessous de cette ligne, à environ un demi-pouce plus bas, ce qui permettait de soupçonner qu'une petite partie de la dispersion a lieu dans l'intérieur du milieu à des profondeurs appréciables. L'emploi d'un rayon solaire concentré fait disparaître immédiatement toute hésitation, et montre que ce phénomène est produit par une dispersion intérieure, et ne diffère que par la loi de son intensité de ceux qui ont été décrits précédemment »
M. Brewster entre ici dans une discussion des expériences de l'illustre astronome anglais, et arrive aux conclusions suivantes :
« 1* Un rayon qui a été épipolisé, c'est-à-dire dispersé par Taction d'un solide ou d'un fluide, est capable de supporter une nouvelle dispersion, pourvu que l'épaisseur du milieu ne soit pas assez grande pour avoir dispersé tous les rayons qui peuvent l'être;
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3* Lorsque le milieu est ainsi devenu incapable de disperser une plus forte quantité de lumière, ce n*est point parce qu'il a perdu une propriété qu'il possédait dans l'origine, mais parce qu'il a été privé de tous les rayons dispersibles qu'il renfermait.
» Gest sans doute un fait intéressant, qu'un petit nombre de rayons différemment colorés , et dont le mélange constitue de la lumière bleue, possèdent la faculté d'être dispersés, tandis que d'autres rayons, presque de même réfranglbililé, sont moins dispersibles, ou, en apparence, indispersibles parle même milieu. Mais l'anomalie disparaîtra en partie si on se reporte à certains phénomènes de dispersion qui offrent la même propriété.
» La différence entre Vabsorptim et la dispersion intérieure de la lumière ne réside qu'en ce que, dans le premier cas, la portion de lumière enlevée au faisceau introduit est éteinte et rendue invisible , tandis que , dans le second , elle est dispersée et visible. On peut comparer ces deux ordres de phénomènes , en supposant que la lumière éteinte par l'absorption devient visible par la dispersion. Or, il est à remarquer que la presque totalité de la lumière bleue , absorbée par l'orpiment natif, est éteinte pendant le passage du rayon à travers la première couche , dont l'épaisseur est plus petite qu'un cinquantième de pouce; ce qui explique pourquoi la plus mince lamelle de ce minéral a une teinte jaune presque aussi foncée que la plus épaisse. Si la dispersion pouvait faire voir les rayons bleus absorbés, on aurait un exemple d'épipolisme ou de dispersion confinée à la première couche , plus remarquable encore que celui de la solution de quinine.
» La ligne bleue de l'orpiment est produite essentiellement par les espaces violets , indigo et bleu , et en partie par le vert , le jaune , l'orangé et le rouge, tandis qije celle de la solution de sulfate de quinine provient de portions presque égales des espaces colorés, le rouge excepté. La limitation des rayons Capables d'être absorbés , comn^e celle des rayons dispersibles dans la solution , est mise en évidence par rinfluence des différents corps sur le spectre. Ces corps changent la couleur de certains espaces du spectre , sans continuer à absorbef les rayons restants ; en d'autres termes, lorsque les rayons absorba^ Ues oat été détruits piir une certaine épaisseur do corpi • m^ ^is-
seur additionneHe n'agit plus que très-faiblement , comme dans laso* lulion de quinine» pour altérer la couleur du faisceau.
» J*ai indiqué ces analogies entre les phénomènes de rabsorpiion et de la dispersion » afin d'aborder le cas de la ligne bleue brillante des solutions de quinine. La dispersion produite dans le spath-fluor par la première couche est loin d'être très-considérable » et le faisceau introduit est dispersé presque aussi abondamment après qu*avant son passage à travers deux ou plusieurs couches, qui ne produisent pas de dispersion. Lorsque la dispersion intérieure a lieu dans les fluides colorés ou dans les solides, il devient intéressant d'examiner rinfluencede l'absorption. Avant d'être dispersée, la lumière a la même couleur que celle qui entre ; si elle devait émerger en ce point de sa course^ et si on l'étudiait dans un azimut de 90", on trouverait qu'une partie de la lumière dispersée possède cette couleur, et cette partie croîtrait avec l'azimut de 90» à 180**. Pour ne mettre en jeu aucune influence étrangère , il faut diriger le faisceau introduit pa* rallèlement à la surfacç du liquide ou du solide, de manière qu'il ne fasse que le frôler. Par ce moyen , la lumière dispersée ne change pas de route pour atteindre l'œil après la dispersion. Lorsque le faisceau traverse le milieu coloré sans qu'on observe cette précaution, il subit encore une absorption proportionnelle à l'épaisseur de la substance qu'il traverse, et disparaît quelquefois entièrement C'est ce qui se voit surtout dans les solutions foncées, qui dispersent un rouge ou un vert brillant; la couleur du premier devient vert^jau^ nâtre et blanchâtre , celle du second jaune-blanchâtre.
Sur la polarisation de la lumiète dispersée.
» Comme la lumière dispersée est détournée de sa route par ré* flexion , et qu'elle se réfléchit sous des angles qui sont propres à la polariser^ on pouvait prévoir qu'elle était au moins partiellement po* larisée. Sir John Herschel l'ayant examinée à Taide d'une toormaline, n'aperçut aucun signe de polarisation. Mais la méthode que j'ai adoptée, et qui consiste à employer un mince faisceau cylindrique d'une lumière intense^ m'ayant permis d'obtenir un faisceau dis» perse brillant et long de plus d'un pouce , j'ai découvert qu'il est |)0< larisé.
- » En examinant le faisceau bleu d'une soltitimi de quinine av<ee nii
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ahalysenr de spath d'Islande, j*y ai trouvé une portion considérable, formée principalement de la partie (a moins réfrângible de ses rayons, qui est polarisée dans le plan de réflexion, tandis que les rayons les plus réfrangibles, qui forment le faisceau bleu très-intense, présentent nne polarisation diflférente.
»L*isolement des rayons les plus bleus augmentait considérablement h beauté du phénomène, et promettait de jeter quelque lumière sur sa cause. Aussi étais-je désireux de déterminer leur état de polarisa* tion, que l'analyseur n'indiquait pas.
9 Dans ce but, je fis passer à travers la solution un éclatant faisceau de lumière polarisée, et je fus surpris de trouver que le rayon bleu, qui s'en séparait par dispersion, conservait la même intensité dans tontes les positions du précédent analyseur, et possédait par conséquent une polarisation quaquaversus, égale en tous sens, semblable à celle que la lumière acquiert lorsqu'on la transmet à travers un amas de petits cristaux à double réfraction, dont les axes sont placés dans toutes les directions possibles.
• En répétant cette expérience avec d'autres fluides et d'autres solides, j'en ai trouvé dans lesquels tout le faisceau est entièrement polarisé dans le plan de réflexion, et d'autres dans lesquels la polarisation est égale en tous sens. Mais comme ces expériences indiquent de nouveaux modes de décomposition et de polarisation de la lumièret je ferai de leur analyse le sujet d'une autre communication.
» Ayant transmis un faisceau concentré de lumière à travers une solution alcoholique de feuilles de laurier commun, ou de thé vert on noir, j'ai trouvé que le faisceau rouge brillant qui est dispersé possède, comme le bleu de la solution de quinine, une polarisation en tous sens : une petite portion de lumière est polarisée dans le plan de réflexion. Le faisceau vert, dispersé par la préparation à'orcine^ a les mêmes propriétés; la portion blanche s'évanouit et reparaît par la rotation du rhombe analyseur. Dans une solution aqueuse d^escu^ Une^ le faisceau dispersé consiste en deux pinceaux dont le contraste est très- remarquable : l'un, blanchâtre^ est polarisé dans le plan de réflexion ; l'autre, d'un bleu très-foncé. Test dans tous les sens également. Ici, le pinceau blanc est plus intense que le bleu, ce qui est précisément l'inverse de ce que présente la solution de quinine^ La solntkm alcoholique des graines de colchique (^automne produit un
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faisceau vert brillant et abondant de lumière dispersée, qui consiste «n deux pinceaux, Tun blanchâtre, polarisé dans le plan de réflexion ; Taulre, d'un vert brillant, avec une polarisation en tous sens. ]La même propriété se retrouve dans la solution alcoholiquedu gaîoc, qui disperse, surtout près de sa surface, un violet magnifique, et aussi dans une solution alcoholique de sulfate de strychnine^ qui disperse une lumière verte, après qu'elle a été préparée depuis quelques jours. Enfin, elle se retrouve dans presque toutes les huiles, dont quelquesunes dispersent une lumière extrêmement belle, qui varie du vert pèle au bleu.
» La polarisation du faisceau dispersé dans le plan de réflexion se trouve dans un grand nombre de corps. Elle est très-marquée daas la bile du bœuf, qui disperse une lumière d*un gris olive ; dans uoe solution alcoholique de myrrhe étendue d*eau, qui disperse un bril* lant faisceau blanc; enfin, dans un vert orangé, qui disperse on faisceau d'un vert pâle.
» Dans plusieurs solutions ou fluides, l'intensité du faisceau polarisé en tous sens est grande en comparaison du faible pinceau qui est polarisé dans le plan de réflexion. Cependant, dans un échantillon de Terre jaune de Bohême, qui donne par dispersion un large et brillant faisceau vert, ce faisceau possède la polarisation égale en tous sens,
« Lorsqu'on examine le faisceau dispersé dans différents azimuts» on observe en général que sa couleur varie considérablement et passe entre les azimuts de 90^ à 150% à celle du faisceau transmis. Cet effet se voit très-bien avec la solution du thé dans l'esprit de vin; le rouge brillant devient olive. Le phénomène est encore plus remarquable dans un mélange de bleu de Prusse et d'eau : le faisceau dispersé est polarisé dans le plin de réflexion ; il est bleuâtre dans l'azimut de 90», rosâtre vers celui de 100% verdâlre h 120* , bleuâtre I 150o, et redevient rosâtre à 170'. Ces trois dernières teintes peuvent s'observer simultanément.
» Tels sont les phénomènes généraux de la dispersion interne qui nous apprendront peut-être quelque chose sur la constitution des fluides et des solides dans lesquels elle prend naissance. La dispersion superficielle^ apparente, de la solution de quinine^ à laquelle sir John Herschel a dqnné le nom d*épipolisme , est évidemment un cas par? ticiUier du fgit général diins lequel les ordonnées do la conr^ du 4î|t
per9ioa diaoinaent rapidement après que la lumière a pénétré dan9 la couche la plus rapprochée de la surface, tandis que répipolisme réel, qu*îl attribue au spath-fluor, loin d'être une action superficielle, Test encore moins que dans la solution de quinine, et présente de^ caractères entièrement semblables à ceux des effets produits par les fluides et les solides que j'ai examinés.
» Le phénomène de la dispersion intérieure , considéré seulement comme un cas de réflexion et de polarisation, présente de la nour veauté et de l'intérêt. £n employant un faisceau entrant cylindrique, on voit, dans la même expérience, une réflexion et une polarisatioo cylindriques, les innombrables surfaces réfléchissantes recevant ce faisceau sous tons les angles possibles, renvoient la lumière dans toutes les directions, de telle sorte que Toeil, placé comme on voudra, aperçoit le faisceau comme si celui-ci était lumineux par lui-même. Si Tœil tourne circulairement autour du faisceau cylindrique, il reçoit un faisceau de lumière polarisée dans un plan qui passe par Fœil et par Taxe du cylindre ; ou, ce qui revient au même, mille spectateurs qui examinent ce faisceau dans le même azimut, mais sous des incIiDaisbns différentes relativement ù Thorizon, verraient tous exac* tement les mêmes phénomènes de réflexion et de polarisation !
Sur les causes de la décomposition interne et de la dispersion de
la lumière.
» Paus les cristaux imparfaitement cristallisés, tels que Tadulaire, le chrysobéryl, Topale et le saphir, les opalescences bleue et colorée» ainsi que les astéries, sont produites par de petites cavités ou par des espaces crepx dont les côtés sont cristallisés, ou par des tubes étroits, ou par des espaces linéaires parallèles aux arêtes de la forme primitive ou secondaire du minéral. Le tabasheer^ dont les cavités renferment de l'air qu'on peut expulser et rendre à volonté, disperse une belle lumière bleue qui dépend sans doute de la dimension des cavités. Dans un échantillon remarquable de chaux carbonatée qui était rempli de veines bcrpitropes, j'ai observé une dispersion abon-* dante, causée par la réflexion de la lumière sur différentes surface^ qui, bien qu'en contact optique, ont différent^ degrés de réfractioa extraordinaire.
if Cependant tous ces phénomènes diffèrent essentiellement ie ceu^ qui forment le sujet de ce mémoire, excepté ceux du spath-^ogr^^
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en tant da moins qu'ils résultent d'une cristallisation imnarfaite. L'épipolisme que sir John Hei*8chei attribue à ce minéral, ou sa dispersion Jntérienre, suivant mes expériences, n'appartient pas à l'espèce, mais à des variétés particulières, et même seulement à certaines parties de celles-ci. C'est le résultat d'une cristallisation inégale ou imparfaite. Sur un noyau parfait un revêtement arrive qni a une tçinte différente par réfraction, et qui disperse une belle lumière bleue; puis une succession de couches se déposent, qui dispersent des couleurs différentes, et qui sont séparées par des espaces ne disper* sant pas. Ainsi, un élément étranger, dépendant de l'état de la solution, a été successivement introduit dans le cristal. S'il avait les mêmes pouvoirs réfringent et dispersif que le fluor, il ne réfléchirait aucune portion du faisceau introduit. Mais s'il y a la moindre dissemblance dans la réfraction moyenne, ou si la différence consiste simplement dans une longueur inégale de certaines portions des deux spectres, alors l'élément étranger dispersera de la lumière. Par exemple, si l'on place une mince couche d'huile de cassia entre deux prismes de fiint, on trouve que la lumière réfléchie par cette couche est bleue. L'indice de réfraction de quelques-uns des rayons rouges étant le même dans le verre que dans Thuile, aucun d'eux ne se trouve dans le pinceau réfléchi qui, par conséquent, demeure b!eu sous toute incidence. Supposons maintenant que cette couche se solidiGe, et qu'elle se dissémine en un nombre inûni dé petits atomes à travers le flint-glass ou un fluide qui ait la même action que lui sur la lumière, et nous aurons le phénomène de la dispersion bleue. Tel est, en fait, l'état delà solution du bleu de Prusse.
» Un faisceau de lumière bleue ainsi produit devrait être polarisé totalement sous l'angle de polarisation, et partiellement sous d'autres angles; et, si tel n'est pas son état, il faut chercher quelles causes l'ont modifié. Nous avons déjà vu que, dans le verre jaune de Bohême, il n'y a pas de lumière polarisée par réflexion, et que, dans la solution de quinine, une partie seulement est ainsi polarisée; le pinceau total dans le premier cas, et le pinceau résidu dans le second, présentent la polarisation quaqmversus. Cet effet ne peut résulter d'une polarisation opposée à une réfraction de la lumière dispersée sur les surfaces des particules réfléchissantes, car une telle action ne ferait que diminuer la valeur absolue de la polarisation par réflexion ; de pins, l'expérience directe, exécutée en faisant passer la
DISPERSION INTÉftlfiURE DE LA I.UMlèflE. i293
lumière bleue à travers différentes épaisseurs du fluide» prouve que les choses se passent autrement. Aussi, à moins de supposer que cette polarisation^ égale en tous sens, constitue une nouvelle propriété de la lumière résultant d'une action spéciale de certains corps solides et fluides, nous sommes conduits à cette conclusion nun moins remarquable qu'elle est produite par un nombre infini de cristaux à double réfraction^ dont le$ axes optiques sont dirigés de toutes les manières possibles, et dont les surfaces postérieures ré fié" chissent un pinceau lumineux, doué de la polarisation quaquaversus.» Mous ne discuterons pas ce curieux ensemble de faits trop imparfaitement définis ; mais nous croyons utile de reproduire la note suivante de M. bupasquier, qui a la plus grande analogie avec le mémoire de sir David Brevirster : c'est évidemment un cas très-général de dispersion intérieure.
Physique. Mémoire sur la lumière bleue, transmise par une feuille d*or. Généralité de ce phénomène observé avec tous les corps opa* ques, par M. âlph. DupASQtJlER.
« Quand la lumière traverse une feuille d'or battu , on sait qu'elle prend une couleur bleue très-prononcce , phénomène considéré jusqu'à présent comme caractéristique à l'égard de ce métal ; car on le remarque en effet également lorsque l'or, précipité chimiquement dans un liquide , y reste quelque temps à l'état de suspension.
» L'observation accidentelle de quelques faits isolés m'a d'abord conduit à reconnaître que ce phénomène n'est pas spécial à l'or ; plus tard, l'expérimentation m'a donné la certitude qu'il est général aux corps opaques ; qu'il se produit avec plus ou moins d'intensité, toutes les fois que la lumière traverse un métal réduit à l'état de feuilles extrêmement minces, ou un corps quelconque considéré comme opaque, lorsque, dans un grand état de division , ce corps se trouve retenu quelque temps à l'état de suspension , soit dans un liquide , soit daus une vapeur, soit dans un gaz incolore. J'ai reconnu également, par de nombreuses expériences, que ce phénomène est indépendant de la nature du fluide où s'opère la précipitation , et qu'il se manifeste d'ailleurs, quelle que soit la couleur du corps solide, se précipitant ù l'état de particules extrêmement ténues. La transparence ou la translucidité même imparfaite des corpuscules , suspendus en
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grand nombre dans nn floide^ m'a pam aenle €tre on obstade I la production de ce phénomène.
» Avant de rechercher la cause de cette coloration naironiie« développée par tons les corps opaques dans un étal d'atténuation extrême , il est indispensaUe d'indiquer les observations et les expériences qui m'ont démontré la généralité de ce phénomène, 9&ù qu'on puisse les vérifier et s'assurer de l'exactitude de leurs résollats. C'est ce dont je vaia m'occuper.
Homère de procéder à l'expérimentation.
» Pour bien reconnaître cette coloration bleue ou bleuâtre» il but se placer dans un lieu un peu obscur, et dans lequel la lumière diffuse arrive par une ouverture plus élevée que la tête de Tobservatenr. Alors, interposant , par exemple , une feuille métallique entre reeil et h lumière , on aperçoit , avec plus ou moins de vivacité et de pureté, le phénomène de la coloration bleue , suivant que TattéQuaiion de la feuille métallique, en raison de la malléabilité du métal, se trouve plus ou moins parfaite. Eu effet , si le phénomène est plus tranché avec les feuilles d'or , c'est principalement parce que ce métal , le pins malléable de tous, fournit des feuilles d'une ténuité et d'une égalité de structure bien supérieure à ces mêmes qualités, observées dans les feuilles obtenues avec d'autres métaux. Toutefois, je dois faire remarquer que la couleur du corps n'est pas sans quelque influence sur la production du phénomène. Toutes choses égales d'ailleurs , les substances jaunes , jaunes-rougeâires on rouges, communiquent aux liquides dans lesquels elles se trouvent suspendues une couleur bleue plus intense que celle obtenue par les substances autrement colorées , ce qui semble indiquer le développement de la eouleur complémentaire , si bien observée par M. Chevreul. Les métaux et les composés métalliques gris de fer développent aussi avec intensité cette coloration bleue. Toutefois il en est un assez grand nombre qui le produisent d'une manière assez tranchée pour donner la certitude que les corps blancs ne font point exception à la^loi générale que j'ai observée.
M. Dopasquier entre ensuite dans le détail de ses expériences. Il a constaté la dispersion de la lumière bleue avec des feuilles d'argent, de cuivre, d'or vert; avec l'argent et le mercure précipités, l'anti-
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moiûe» le bismuth, TarséDic en poudre, avec un très-grand nombre de sulfures, d'arséniures, d*oxydes, de sels, etc.
9 Dans les expériences où Ton procède, comme on l'a dit. en dé^ layant dans un liquide lei^rps, en poudre très>fine, sur lequel on vent expérimenter , on ne distingue pas d'abord la couleur bleue, car la lumière se troure interceptée on presque totalité ; ce n'est qu'après la chute des particule! les (dus grossières que le phénomène devient apparent. En générait on réussit d'autant mieux que le coips a été plus finement dhisé. Il ne faut pas employer une trop grande quan« tité de matière, car alors il se forme un dép5t sur les parois du verre, lequel dépôt devient uH obstacle à la réussite de l'expérience, à moins cependant qu'on ne lé fasse tomber au fond du verre par une légère agiti^n. Je dois faire remarquer, toutefois, qu'un léger dépôt forr mésur les parois du verre produit quelquefois lui*mêine la coloration bleue. Si le corps en suspension est très-lourd et le liquide qui le contient très-léger, il peut arriver que la précipitation complète soit trop rapide pour qu'on ait le temps d'observer le phénomène indiqué ; dans des cas de cette nature, je réussissais à le développer, en augmentant la viscosité du liquide par une substance qui s'y dissolvait rapidement. Pour l'eau, je me servais de gomme arabique ; pour l'alcoorou pour l'étber, d'une matière résineuse incolore, ou d'une substance grasse. »
M. Dupasquier ajoute :
« Beaucoup de précipités blancs présentent une coloration bleuâtre, mais généralement assez faible. Des substances, organiques inco-^ lores peuvent même présenter ce phénomène : ainsi, par exemple, l'oxamide, qui se dissout en petite quantité dans l'eau bouillante, si on le laisse précipiter par refroidissement, après avoir filtré la solution, présente une nuance bleuâtre assez sensible.
» Je borne là l'indication de mes expériences, quoique j'en aie fait un bien plus grand nombre ; je pense que celles que je viens de citer sufiBront pour convaincre de la généralité du phénomène décrit, phénomène qui n'était attribué qu'à l'or seul.
» Quant à la cause du dévdoppement de la couleur bleue dans les expériences qui viennent d'être indiquées, tient-elle à ce que les particules des corps dits opaques, très-divisés, ne se laissent traverser
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que par lei rqyent Meus de la lumière, on ft ee qae eea fiiênies ra jwi, par Teffet d'une réfraction, gtissent aents entre les particirtea tenuee ea futp^naion f C^eat ià upe queitîen qa'fl appartlèniaiiv physiciens derémudre. Bnétqdiaiil ces fntére^aanisiiidnonièhes, ih anroBt 1 1*^* cberoker anasi ai lea observations qu() jerYlens de présenter lie peioveAt pis eitp]iquer cemaines eolopatioaa bleues qner nons présente la na*taré» éelle des glaeieriB, par exemple, qqi pourrait êiredae à lenr état de granulation, eteelle des lacs, qui pourrait pettUêtre afqir p«mr eause des particules hét^rogèofia trèa^aubtiles , tenues en su»pension dans une masse d'eau d'une grande épaisseur, été.
i PoOr moi, j'ai seulement étudié eé phénomène de blénissenient en fibtmiste, et n'ai voulu que démontrer qu'une coloration, indi« quée comme cursctère spécial de Tor, pouvait être produite, avèp plna cin moina d'ioteniiité, il est vrai, par tous les corps diu opaques ; qU*éDe était indépendante de la nature spécifique cle ees corpa , et constituait par conséquent un phénomène général. •
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