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PREFACE

Nous entrons aujourd’hul dans une voie nvuvelle que
tous suivrons avee ardenr et persévérance, pour le plus
«rand bien, nous Uespérons, de la science et de linvention.

A nos résumds oraux des progres accoplis, d nos cours
de science vulgarisée, nous ajouterons une série d’appen-
dices ou de livraisons supplémentaires consacrées aux
grandes questions & l'ordre du jour, anssitol qu’elles au-
ront recu de l'un des maitres de la seience des développe-
ments qui les mettent a la portée de tons; ou lorsque nous
aurons jugé que le temps est venu de les résumer nous-
méme pour les fixer irrévocablement ¢t les populariser.

Nous ne pouvions pas mieux deébuter que par la traduc-
tion du charmant opuscule que M. Tyndall a consacré
I'exposition de ses st brillantes recherches sur la Radiution.

1
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! PREFACE.

It était charge de faive, en présence et dans la grande salle
du Séeat de la noble Université de Cambridge, la lecture
Liede, une de ces legons solernelles londées & perpétuite,
el «qui sont conlices i la celebrite seientifique du jour. I
s'en esl acquilte avee wi suceds celatant, qui lui a vatu h
plus glorieuse des récompenses, P'élévation ala dignite de
DocTEok BN PLosoPINE, Uil partagera désorniis avece
les illustrations de la politique, de la science, de la littéra-
ture anglaise: les Palmerston, les Gladstoue, les Faraday.
les Wheatstone, Tes Macaulay, cte. Le motif de sa disserla-
tion lui etait impose par Uimmense retentissement de ses
athmirables découverles dans le domaine des radiations lu-
mincuses ou calorifiques. 11 I'a traité avee une lucidité, une
sobriété, une élégance, une aisance magistrales ; et nous ne
nous souvenons pas ’avoir lu avec plus de plaisir d'au-
tres dissertations scientifigues.

Nous avions regretté que dans ses si belles lecons sur la
vhaleur, M. Tyndall [l uie pen trop resté dans la sphere
des laits, de Uexpérience, des conjectures; qu'il n'elit pas
abordé le ¢dté intime, philosophique et théorique de son
sujet, Aujourd'hui il @ comblé nos désivs el dépasse nos es-
pérances. En méme temps qu'il énumere et déerit la plus
clonmante serie de Luits nouveanyx qui fitt jamais, il ponetre
au ceeur méme des phénoménes quil a découverts, pour
en donner Uesplication compléte. Jamais on n'avait aborde

plus triomphalement le dowaine de la physique molceuw
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PREVFACL r.
latre, eb donn¢ une forme plus sensible & des raisonnc-
ments abstraits. La lamicre, la chaleur, la radiation, ab-
sorption, sont désormais nettement concues el rigoureuse-
ment définies; on voil presque intwitivement comment
les ondes obscurcs se changent en oudes Iumineuses; on
touche presque du doigt eette synthese grandiose qui va-
mene tous les faits de la nature & de shiples questions de
mouvement,

Nous avons fait d'un seul jet la traduction de ces deli-
cieuses pages, entrainé que nnous ¢tions par un texte Lim-
pide connme Uean, commue Pair, comme le eiel; et il s'est
trouve quen traduisant littéralement nous n'avons re-
trouvé sous notre plume aucun des néologismes qui dé-
plaisent i quelques lecteurs de la Chaleur,

Un mot seulement d’observation critique sur la néces-
sité de bien définir certaines expressions, surtout quand
elles ont une si haule portée, et qu'elles reviennent a
chaque instant. M. Tyndall est trés-clair, mais il I'aurait
ele plus encore s'il avait accepté nolre distinction essen-
tielle entre les particules, les molécules ol les atomes. La
particule est une petite portion du corps, solide, liquide,
ou gazeuse conmne lui. La molécule, étre a la fois de raison
el de fait, est cette individualite cachée, mais réelle,
jue U'on ne peut diviser,méme par la pensée, sans perdre
la nulure du corps dont il s'agit. L'atome, le dernier élé-

ment du corps, est probablement ou inénie certainement
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¥ PREFAGE .

un ctre simple, sans ctendue, un pur cenlre de nrouvenient;
identique partout a lui-méme, dans éther et dans tous les
corps. Les molécules sont formées d'un plus ou nioins
grand nombre d'atomes, assembles avec ordre, do
felle ou telle maniere, sous forme de tétracdre, d'oc-
tacdre, par exemple; pouvant vibrer ou osciller autour de
leur position d’é¢yuilibre. La particule, a son tour, com-
prend un nombre plus ou moins grand de molécules. La
ntoléeule est essentiellement le centre aclil de la radiation
¢l de 'absorption, comme clle est le substantif de Lous les
phénomeénes de la chiniie. L'éther est uniquement compose
d’atontes. Tous les phénoménes de la nature, la pesantenr,
la cohiésion, la chaleur, la lwmiére, I'électricite, le magne-
tisme, U'alfinité chimique, ont pour cause unique ct derniére
les mouvements incessanls des atomes el des molécules, on
les actions exercées les uns sur les autres par les alomes
et les molécules. Mais il est temps de laisser L parole

el Ja plume a notre illustee ami. I*. Moiixo.
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SUR

LA RADIATION

Radialion visible et invisible.

Entee ine de 'hovime et Te monde extérienr sont .-
terpostés les nerfs du corps humain qui traduisent, ou
aident ame i traduive les impressions de ce monde ox-
terteur en faits de la conscienee of de la pensée.

Les differents nevls sont aptes & percevoir des impres-
sions différentes. Nous ne vovons pas avee Voreille, nous
w'entendons pas avee l'eil; el ce ne sont pas les nerfs de
la langue qui uous font perceveir les sons. Dans len-
sewhle géneral des actions phyvsiques, chaque nevf ou
groape de nerfs choisit et transmet celles pour fesquelles
il st specialement organisé,

Le nerf optigne va du cerveau an fond postérienr de

orbite de eil, et lails’épanouit pour former la retine,
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ti RADIATION,

tissu de filaments nerveux sur lequel les images des objets
extérieurs sont projetées par la partie optique de Peil. Le
vole de ce nerl est limilé a la pereeption des phéno-
menes de la radiation; et s'il est merveilleusement sen-
sible & certaines impressions de cel ordre, il est anssi shn-
guliérement insensible & d’autres impressions.

Le nerf oplique n'embrasse pas mdéme toule Péchelle
des radiations ; certains rayons, lorsqu'ils Uatteignent, sont
impuissants & mettre en jeu son aclivite; tandis que
Qautres ravons ne Fatteignent méme pas, absorhes quiils
sont par les humeunrs de Cocil. Nouw donnons & tous les
rayons incapables de provoquer la vision, qu'ils atteignent
ou non la rétine, 1e nom de ravons mvisihies ou obhseurs,
Tous les corps won lumineux émettent de semnblables
rayons. Il n'est pas dans la nature de corps absolument
froid, et tous les corps non absolument froids Cmellent
des ravons de chaleur. Mais une cerlaine température
esf pécessaire pour qu'un ravon de  chaleur devienne
apte & affecter le nevf optigite. Une barre froide de fer
mise au ferresle obseure pendant un certain temps, et ne
devient tumineuse que lorsque sa température a atteint celle
des charbons ardents qui Pentourent. De méme, si 'onfait
passer un courant ¢leetrique  dintensite graduellement
croissante a travers un fil de platine, mdétal trés-réfrac-
taive, ce {il devient d’abord chaud an toucher; sa cha-
leur augnente cnsuite d'un instant & Uautre, mais il reste
encore obscur; bientof nous ne pouvons plus toucher le
wctal impunément; plus tard, & une certaine température
determinge, il émet une faible lumicre vouge. A mesure
que le courant augmente de puissance la lumidre aug-
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ANALYSE DE LA LUMIERE. T
mente d'eclal, jusqu'a ce quenfin e métal vevéte une
blanchenr ¢blouissante 5 sa lumiere est alors semblable @
celle du soleil.

Au moyen ('un prisme, siv Isaae Newton nons a réveli
f- composition de la lumiére solaire; armés din méme
instetiment nous sommes en mesure de discerner les chan-
gements lumineny de notre il de platine En traversant le
prisme, tons ses ravons {finfinis en nombre el en varictos)
sont refeactes on devies de lear course rectiligne; el parce
e des divers ravons sont diversement réfractes par le
prisme, nous devenons capables de séparer les unes dos
audres les differentes classes de rayons. Par une semblable
analyse prismatique, M. le doelear Draper a monlre que
lorsque Te il de platine commence & britler, il émet ne
lumiére vonge pur. A mesie que son celat angimente, 1
rouge devieul de plus en plus vif, mais en e Lemps
des rayous oranges <ajoutent 3k premicre ¢mission de
lumiére. La température allant encore en augmentant, les
rayous jaunes viennenl se placer iocolte des ravons
oranges 5 plos tavd le vert sajoule aw jaune, le blew au
vert, Pindigo au blew, e violet & Pindigo. Pour déplover
en méme lemps loutes ces coulewrs, le fil de platine doil
étre chauffé a blane, ta sensation du hlane ¢tant produite
de fait par Paction simultance de toutes cos couleurs sur e
nerf optique.

DansUexpérience que nous venons de déerire, nous con-
mencons avee un fil de platine @ la tewperatare ordinaive
et chaulie graduetlement an blane pur. Au débul, el avanl
que fe courant clectrigne ait agi sur fui, e fil émettait des
ravons wnvisibles, Quelque temps aprés que Paction du
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8 RADIATION.

courant s'est fail sentir, et méme quelques instants aprés
que lefil est devenu insupportable au toucher, sa radiation
esl encore restéoe invisible. lei, nous sommes amenés & nous
poser cette question: que deviennent les rayons invisibles
quand les rayons visibles commenceut i faire lenr appari-
tion? Nous aurons i démontrer plus tard qu'ils restent
dans Ta radiation ; gue tout rayon une fois émis continue
de I'étre lorsque la température augmente; et que, par
conseéquent, I'émission de notre fil de platine, méme apres
qu'il a alteint son maximum d’éclat, est en réalité un nie-
lange de rayons visibles et invisibles. Si, en place d'un fil
de platine, ¢'était la terre elle-méme qui fit élevee o Uin-
candescence, la radiation ohscure qu'elle émet actuelle-
ment ne cesserail pas d’étre émise. Pour atteindre Vincan-
descence, la planéte passerait nécessairenment par loufes
les phases de la radiation non lumineuse, etl’émission (inale
contiendrait les rayous ¢mis dans chacune de ces phases.
Un ne saurait douter que du soleil lui-méme sortent des
ravons en tout semblablesd ceux que notre terre fait ravon-
ner nuitaminent dans Uespace.

Le grand pionnier dans cette partic de la seience a été
sir Witliam Ilersehel. Forcant un ravon solaive & passer i
travers un prisme, il le rosolul dans ses éléments eonsti-
fants, et lo transforma en ce gqu’on appelle technigue-
went le spectre solaire. Inlroduisant alors un thermometre
au gein des conleurs suceessives, il détermina leny pouvoir
calovifique, et tronva qu'il angmentait du violel, ou du
ravon le plus véfracte, an rouge ou rayon le moins véfracté
thi spectre. Mais il ne s"arrdta pas lic PMongeant te ther-
momctre dans Pespace obsenv an deli du rouge, il vit
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SPECTRE SOTAIRE. 9)
(e, quoigue fa haniere efit entitrement dispary, la cha-
leur rayonuante qui tombait alors sur Uinshrument était
plus intense que celle que Pon avail mise en Gvidenee
tous™ les points da speetre visible. De fail, sir William
Hersehel avait docouvert, et ce resultal inattendu a éte
confirme par tous les physiciens qui oot suivi, qu'on
outre des rayons luminenx, le soleil émet une ninltitude
d'autres ravons plos chauds que les ravons lumineuy,
mais corplétement impropres a la vision. L'échielle de la
radiation n'esl done pas hmitée & Uexlrémite la moins
refrangible du speclre solaive, quoique Peeil ne pergoive
plus rien au dela,

Cette méme conclusion sTapplique 4 Pextrémite Ja plus
1efrangible. Bitter a découvert que le speetre s'élendait
hien an deliv du violet daus Ta région invisible; plus vé-
cemmenl, celte cmission de rayons ultra-violets est de-

“venue souverainement interessante, par suite des admi-

rables rechierehes de Mo e prolessemr Stokes. Le specire
entier du soleil est done forme de frois stéries difle-
rentes I des ravons uliva-ronges d'une trés-haute puis-
sance calovifique, mads impuissants & exeiter ta vision
2 des rayons lawineax qui- déploient la sycecession sui-
vante de conlenrs : rouge, orange, jaune, vert, bleu, in-
digo, violel; 8¢ des rayons wlira-violets, impopres & Iavi-
gion comme les rayons ronges, dont le pouveir calorifigne
est tres-faible, mais qui, en raizon de leny energice chimi-
fue, jouent wn role bes-inportand daus lo monde orga-
nijue.
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10 RADIATION

Origine et caractéres de la radiation. L'éther,

Lorsque nous voyons un il de platine, gradueilement
cleve an ronge blane, émetire successivement toules les
coulenrs du spectre, nous avons simplement la conscience
d'une série de changements survenus dans la condition de
notre ceil. Nous ne voyons pas les actions qui ont [fail
naitre les coulenrs snecessives, nitis notre esprit conelul
irrésistiblement que apparition des conleurs correspond
aune modification simultanénient survenue dans le fil.
En vertu de quelle condition spéciale le fil commenc -
t-il & ravonner? Nous considerons en ce moment le fil
comue un tout formé de I'ensemble de ses atomes consli-
tuants. Si nous pouvions les voir, ces atomes, méme avant
que le courant éleclrique comimence & agir sur eux, nois
constalerions qu’ils sonl dans un état de vibralion. Ce sont
eces vibralions qui coustituent en vealite la chalewr que e
{il posséde alors. Locke a énoncé celte idée en lermes
trés-précis; et elle a été placce hors de la portee du doute
par les excellentes recherches quantitatives de M. Joule.
« La chaleur, dit Locke, est une agitation tres-vive des
parfies invisibles de Pohjet qui produit en nous la sensa-
tion qui nous fait donner i Pobjet la dénomination de
chaud. Tie sorte que ce qui, dans notre sensation est cha-
lewr west en voalite dans Pohjet que mowvement. » Lorsque
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MOUVEMENT ATOMIQUE, I
Je courant clecirique toujours faible conunence i passer
a travers le fil, son premier effet est de rendre plus in-
Lenses les radiations dejd existantes, en amenant les atomes
4 parcourir des espaces plus grands. Techniquement par-
lant, les amplitudes des oseillations sont acerues. Tontefois
le conrant produit. co résultat sans altérer L période de:
ancicnies vibrations, ou e temps dans lequel ces vibra-
tions s’accomplissent. Mals en méme temps qu'il rend plus
intenses les vieilles vibratious, le courant en engendre de
nouvelles plus rapides; et diés qu'on est parvenu & une ra-
pidite déterminée, le fit comnmence & briller La premicre
coulenr émise est le rouge, qui correspond & la pér ode
de vibrations la plus lente de colles que Vil est ap'e
saisir. En augmentant, la foree du courant élecirique
fait naitve des vihrations plus rapides, et les ravons oranges
apparaissent; une période de vibration de plus en plus
rapide prodait le jaune, une plus rapide encore aniéne le
verl, et, cu eroissant sans cesse, la rapidite des vibrations
nous fail passer tour i tour an bleu, a Pindigo, au violel,
aux rayons ulira-violets.

Tels sonl les chungements dont la science constate
Vexistence an sein du il Tui-méne, colmme simultaneés avee
les ehangements visuels qui prennent plaece dans Vovl,
Mais quel est doue e b en qui unit Te (il avee cet organe? Par
aquebmoyen peut-it wettee Te nerl o que dans Vintelli-
weace deses vinrialions saecessives? Lacehanfone ¢tant. sai-
vanl o datinttion de Locke, un monvemnent Lres-vitales
parties insensibles d'un objel, on congoil sans peine gue
dans Vacte de foncher un covps ehaalle, son agilation

puisse seeommunipier elleapeme aux nerfs adjacents,
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12 RADIATION.

el s'annoncer & cux comme lumicre et chaleur. Mais le
nerf optique ne touche pas le platine chaud; et voild
comment nous sommes ajencs a poser cetle question :
Par quel agent les vibrations du (il sont-clles transmises &
Fonil?

La réponse a cetle question implique fa conceplion phy-
sique la plus importante, peut-étre, de celles qu'il » ét¢é
donne & l'esprit de I'homme de mmener & bonne fin, la
conceplion d'un milieu remplissant 'espace, el mécanique-
ment apte & transmeltre les vibrations de la lumiére el de
la chaleur, comme Tair est apte & transmeltre le son. Co
milicu s'appelle Péther luminena. Chacun des choes de
chacun des atomes de notre fil de platine excite en eel
¢ther une onde qui se propage dans son sein avec la vi-
tesse de trois cent mille kilométres par seconde. 1'ether
n'éprouve aucune solution de continuite a la surface de
Peeil; les espaces intermoléculaires des diverses humeurs
tle I'eil en sont remplis; voild comment les ondes engen-
crées par le platine ardent peuvent (raverse ces humeurs,
ctvenir frapper le nerf opligue ¢panoui au fond de U'eeil.
I.a sensation de la lumiére se réduit ainsi & une communi-
cation de mouvement. Nous n’avons encore cu alfaire
qua de la mécanique pure, mais le passage subséquent
du choe des ondes ¢thérées a la conscience de son action
ochappe a analysé®de la science. De méme qu'une rame
en plongeant dans I'eau engendre un systéme d'ondes
qui, se propageant du centre de la perturbation, vient
eifin agiter les roseaux de la rive, de méme les atones en
vibrant engendrent dans I'éther environnant des ondula-
tions, lesquelles finalement agitent les filaments de la r¢-
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ETHER. 15
tine. Le mouveuteul ainsi cotnmunicué est transiiis avee
une vitesse de propagation mesurab'e, et qui n'estpas trés-
grande, au cerveau, ol, par un procedé que la science ne
doit méme jamais essayer de découveir, 1'é¢hranlement
ile la matiére nerveuse devient Ia conseience de I'impres-
sion lumineuse.

L'obseurite alors pent se définir, Fether en repos, et a
lumiere, U'sther en mouvement. Mais en péalite Véther
n'est jamais en repos, car en Pahsenee des ondes de
lumiére nous avous les ondes de chaleur, qui se pro-
pagent sans cosse dans son sein. Dans les profondeurs de
Pespace, ces deux classes d'ondulations sont incessam-
ment mélées. La les ondes parties d'innombrables centres
se eroisent. se snperposent, aceordent ou se contrarient,
passent atravers les unes des anfres sans avcine conlusion,
sans janais arviver & une extivetion définitive. Les ondes
du zénith ne vefoulent pas dans le néant les ondes de
Thovizon ; o1 chaque ¢loile se montre & lravers fes mille
méandres des ondes ¢mises par les autres floiles. Ce tres-
saillement incessant que les soleils lointains exeilent si-
multanément dans U'éther constilue ce que nous appelons
la tempeérature de Vespace. Atnsi que Vair d'une salle
s'accommode lui-méme ang exigenees d'un orchestre, ot
transmel chacune des vibrations de chacun des tuvaux on
de chacune des cordes, deo méme Uother intra-stellaire
s'accommode i toutes Tes exigences de la lmnicre et de la
chaleur. Ses ondes s’enchevetrent dans U'espace sans an-
cun desordre; chacune d'elles a son individualiteé, aussi in-
desiructible que si elle était seule a froubler le vepos de
I''nivers.
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14 RADIATION

Tout ¢e quil v avait encore de vague dans 'emploi des
mots radiation et absorption va mainleuant disparailre. La
radiation est la communication du mouvement vibratoire
a léther; et lorsquion dit gu’un corps est gelé par [a ra-
diation, comme pav exemple lherbe de lapraivie, dans une
nuit ¢tuilée, cela veut dire que les moléeules de herbe
ont perdn en parlie leur mouvement, enle cédant aw mi-
lica dans lequel elles vibrent. un autre eoté, les ondes de
["éther wne fois engendrées peuvent battre confre lesmole-
cules dueorps expose & leuraction, de manicre aleur eéder
lewr mouvement; et Fabsorption de la chalear rayonnante
consisle précisément dans e transfert du mouvement de
Péther aux moléeules du corps. Tous les phenomines de
la chalear sont ainsi reductibles & des échanges de mou-
venienls, et ¢’est purement en nofre qualite de récipients
ou de cessionnaires de ce mouvement que nous devennns
sonscients des elfets de la chaleur et du froid,

1l

La théorie atomique dans ses rapports avec l'éther.

)

Le ol atome a deji 6Le vepite plusicurs lois dans cette
lecture. Les chimisles ont pensé que Loute malicre esl re-
ductible dwnie certaine forme clenentaire qu'ils ont dési-
gnce du nom dwome. Ges alomes soul douds d'une
puissance d'attraction mutaelle, et dans des circonstanees
favorables ils s’unissent pour former des corps comnposcs.
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COMBINAISONS ATOMIQUES. 15
Ainsi Voxygeue el Phydrogene sout des eléments tan
qu'ils sont séparés ou simplement mélés ; mais on peut les
amener i se combiner, de maniére a forwer des molocules
constituces chacune par deux atones dhyvdrogene et un
atome d'oxvgene. Dans cetle condition ils donnent nais-
sanee & I'cau. De mene aussi le chilore el le sodivm sont
des ¢lements - le premier est un gaz & odeur pénétrante,
le secomd, un motal mou; et ils s‘unissent ensemble
pour former le chlorure de sodium ou sel comumun. De
méme encore Pélément azofe se combine avee 'élément
hyvdrogéne, dans la proportion d'un atome du premier et
de trois atomes du second, pour former Uammoniaque on
Fessence de cavue de cerl, Si Pon donne par imagination
aux alomes des corps ¢lémentaires la forme de pelites
sphéres, les molecules des corps composés devieidront
des groupes de samblables petites sphires. Clest la théorie
atomique telle que Dalton U'a conene. Cela pose, si cetle
théorie est fondee en fart; si la notion d'un éther enva-
hissant tout U'espace et devenu le véhicule des mouvements
alomiques est elle-tnéme réelle, nous devons assurément
nous attendre a ce que les vibeations des corps élémen-
taires soient profordément modifiées par acte de Iy com-
binason. La premiére conséquence de ces denx théories
est, en effet, qu'en ce qui regarde la radiation ou Labsorp-
lion, ¢est-a-dire en ce qui regarde la communication du
mouvement & éther et la réeeplion du mouvement de
Iether, la maniére d'agir des atomes non combinés sera
trés-ilferente de celle des atoines combines,
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BADIATION,

v

Absorption de la chaleur rayonnante par les ¢ az.

Nous avon® mainlenant & somnellre ¢es considérations 5
la zeule ¢preuve qui puisse et doive Leur servir de controle,
Pexpérience. L'expirience a été bien définie, une ques-
tion posée i la nature; ais pour ue pas courir le risque
drune demande mal laite, i1 Fant avact tont débar asser
L quiestion de fous les aceessoives ui ne lui apparticn-
nent pas nécessaivement. On a admis que la maticre est
composée d'éléments constituants, qui par lene agrépa-
tion fonl naitre loules ses varictés. Mais, en outre de la
comhinaison chimique, les corps Clénnontaies ou eon-
posés penvent s'univ d'une nimitre moins intime. Par
attraction ou la cohésion Tes gaz et les vapeurs s'agre-
genl en liquides ou en solides, sans avcun changement
dans lewr wainee chimigqoe. Nous n'avons pas & cherelior
maintenant comment fa transmission de la chaleur ravon-
nante pent étve alfectée par Penchainement da ala co-
hésion ; et parce que nolre bul est dexaminer Tin-
fluence de Paction chimique, nons devons  avant tow
simplifier nos expériences, en libérant enlicrement les
atomes et les moléenles des liens do fa cohésion, ot fes
mettant en jeu sous forme de vaz on de vapeurs.

Issayons maintenant de nous faire une hiée parfaite-
ment elaire du probléme qui se dresse devant nous. Limi-
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ONDES ETHEREES ET MOLECULES GAZEUSES, 17

tant tout d’abord mnoes recherches au phénomene de
I'absorption, nous avons & nous figurer une suceession
dondes issues d'une souree de rayonnement ¢l passant
a travers un gaz. Quelques-unes de ces ondes viennent
se hriser conlre des molcéeules gazenses et leur codent
leur mouvement; d'autres glissent autour des molécules,
ou passent & travers leurs espaces intermoléenlaires, sans
obstacle sensible. Le probléme consiste a déterminer si de
seinblables woléeules libres ont & un degré queleonque
le pouvoir darréler les ondes de la chaleur, et si les
differentes molceules possédent ce pouvoir a différents
degres.

La source d'oudes que nous choisissons pour ces expo-
riences est une plaque de cuivre dont le dos est incessam-
ment leché par une Bamme fixe. En sortant on ¢mergeant
du cuivee, les ondes passent dabord & teavers nn espace
vide d'air, et entient ensnite dans un eylindre ereux en
verre, d'un metre de long, de 8 centimetres de large. Les
deux extrénites du eylindree sont fermées par deux plagues
de sel genme, seude substanee solide qui offre un ohstaele
presque insensible au passage desondes calorifiques Apres
avolr traverse [e lube, la chalewr yavonnante tomhe sor
la face antéricure d'une pile .U)(‘l‘nlu—(‘l()('ll‘it[ll(.‘, alt e est
mstantancnment appliquée & engendrer iy coneant ¢lee-
frique. Ce eomant conduit antoir ne aiguille magne-
tigue Ta fait dévier, ot Mitendne de eette déviation vst Ia
mesure de Ia chalenr tombée sur la face dela pile. Cest de
cet instrument famenx, ef non d'un thermomdatre ordinaire
que nous ferons usage dans ees recherchies. Mais nous

Vatiliserons dune manicre wn pen nonvelles Aussi Tong-
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18 RADIATION.

temps que les deux faces opposées de la pile thermo-clec-
trique sont ma.ntenties & la méme Ltempérature, quelque
condensée que soit la matiére soumise 4 Uexpérience, il n'y
a pas de courant engendré. Le courant est la conséquence
d'une différence de température entre les deux faces op-
posees de la pile. Done, si aprés que la face autéricire o
reca la chaleur de nolre sonree rayonnante, nne seconde
souree, (ue nous pouvens appeler source compensalrice,
est admixe it son tour & rayomier contre la face postéricure
de Ia pile, cette seconde radiation tendra & neutraliser Ja
premicre. Si la neutralisalion® esi parfaite, aiguille ai-
mantée mise en relation avee la pile ne sera pas dévice,
ol sa poinle correspondra au zéro du cercle divise sar o
iuel elle oscille.

Supposous maintenant que le tuhe en verre, & travers le-
yuel passent fes ondes de la plaque chande de cuivee, ait ot
vide d'air a I'aide d'une machine pneumatique, en mdéme
temps yue les deux sources de ehaleny agissenl sur les
deux faces opposées de la pile. Des quantités parfailement
¢gales de chalewr clant conmmiquées a la fols anx denx
laces, Faiguille marguera zéro, Permetions maintenantany
molecules d'un gaz quelconque de pénéwer dans le tube
vide. Sioees moléeules ont & un degré sensible fe pouvoir
d'inteveepter les ondes calorifiques, I'équilibre préexistant
sera trouble; la source compensalrice Uemnportera et aura
pour conséquenice inmmnédiate La déviation de Uaiguille. Des
déviations ainsi produites par les différents gaz nous de-
duirons sans peine les proportions relatives de mouve-
ment ondulatoire que leurs molécules interceptent ou ab-

sorbent,
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INTERCEPTION DES ONDLES. 14
Les substances inserites dans le tableau suivant ont été
examinées de celle maniére, avee la precaution de n’ad-
mettre dans le ube de verre qu'une frés-petite quantite
de chacune. Cette quantité admise etait juste ce gu'il fal-
lait pour diminuer de 275 fa hautewr d'une colonne de
mercure mixe en conmunicalion avee le mhe; en d'aulres
fermes les gaz Glaienl examingés sous la pression d'un
trentieme d’atmosphere. Les nombres de la table expriment
les quantites relitives de monvenent ondulatore absorbe
respectiventent par les gaz, en prenant pour unité la quan-
tité absorbée pay Uaiv atmospherique.

NS DES G0N, ABSOLIPTION BELATIVE.
Al .. . 1
Osygene, . e B 1
Awte. o L L B 1
Hydrogéne . o i
Oxvde de carbone.. .. . o STl
Acide earbonique. . . . . . 072
Acide chlorhydrique. . . R 11N
Protoxyvde azote. . . . 1Hh0
Acide nitreus., . .. . R 4
Sulfure d'hydrogéne.. . B 1111
Anmoniaque. . L L. . i)
Gaz ofélinnt.. . . . . . . . . 60%
Acide sulfuveux.. . . . .. R (1

Chacun de ces gaz est parfaitement transparent & lalu
nicre, ¢est--dive que les ondes comprises dans les i
mites du spectre visihle les traversent sans obstacle;
mais pour les ondes de période plus lente, dmances de
nofre plague de cuivre, il se manileste des différences
cnormes (e pouvoir absorhant. Ces différences mietlent en

evidenee de L niicee la plus inattendue UVinfluence de
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20 RADMATION,

la combinaison chimique. Enelfet les gaz simples, oxygene,
hydvozéne, azole, et Vaiv melange de gaz siinples, se con.
portent pratiqrentent par rapporl anx vayons de chaleny
comme un vide parclait. Quand chacun de ces gaz stmples
absorbe nn ravon, on, plus exaclement, vine unité de mon.
vemenl. ondutatoire, Pamnoniaque parfaitenent trans-
parente en intereeple 5460, le gaz oléfiant 6050, le gy
acide sullureux 6480, Que devient le monvement ondula-
toire ainsi intercepte ? 11 est employe & chauflier le gy
abzorbant. Au contraive, les ondes de Vother passenl sans
ahsorption & travers Iair, loxyagone, Phydrogeéne ot lazale:
el ces vaz ne changent pas sensiblement (e temmpeérature
sous Paction des rayons calonifignes Tes plus puissants. La
place oceuple sur ce tablean par Pacide nitreux nierite
tout particalierement détee signalee, Ce gaz renferme o
fetat de coubinaison chimigue les mémes alones gu
existent nou combines dans Uatmosphére, et absorption du
conmpose est 1800 fois celle dusimple mélange oude Pair,

Absorption de l'iode. Formation des foyers invisibles.

L mamere extraordinaive donl les gaz élémentaives
se comportent ramene natnrellement Faltention sur les
corps sitnples dans wnautre elal dageegation; et d ce
point de vue, quelqaes-uns des résultats de Melloni

preanent inaintenant une signification towte nouvelle, kn
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CORPS SIMPLES BT GodMP'oSEs, 21
cflet, le célehre experimentateuy a lrouve que fes cristaux
de soufre, corps simple, soul estrémement permdéables
ala chaleur ravonunante; if o anssi démontrd que le nowr
de fumee, cb fe verve enfume qui doil sa coloration an
carbone, sont, dans une proportion considérable, trans-
parents pour les rayons calorifiques de faible refrangibilite.
Ces faits, qui shavmonisent d'une maniére si frappante
avee le mode daction des gaz simples, conduisenl a
d’autres recherches. Le soufre dissous dans le bisulfure
de carbone est presque parfnitement transpavent. Ou a
essay¢le brome, corps simple, dense, de couleur trés-fon-
cte, ol l'on a trouve il eleintla lumicre denos Nammes
les plus briltantes; tandis quil transmet en toute liberte
les ravons calovifiques invisihles. On est passe ensuile
a liode, corps simple tres-rapproche du brome, mais
il s'est refusé & Pexamen sous sa forme ovdinaire de
substance solide. Il se dissout heareusement daos le bi-
sulfure de carhone. 11 n'y a pas de combinaison chimigue
entre le sulure et Uiode, ¢'est une simple solution dans
laquelle les cléments non combiués du corps simple
peuvent agiv individuellenient sur la chalenr rayonnante.
Quand on les a mis & meme d’exercer leur action, onacon-
stalé quiune conche diode dissous, suffisamment opague
pour arreter la lamiere du soledl en plein mudi, éait
presque absolument transparenle & tous les rayons calo-
rifiques invisibles,

Sir Wilham flerschel avait essayvé de séparer par ana-
lyse prismalique les rayons luminenx des rayons non lu-
mincux du soleil, comme aussi a rendre les rayons
obscurs visibles par concentration. Interceptant la portion
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2 BADEATION,

[umincuse de son speefre, Wl amens, au moyen dune
lentille convergente, les rayous ultra-rouges & converzer
vers un foyer unique, et celle concentralion ne Tui donny
point de lumicre. La solution diode fournit le moven v
tamiser le faisceau de rayon solaire, ou a son défaut le
[aisceau de lumire électrique, de maniére & produire des
foyers de rayons invisibles heaucoup plus puissants que
ceux des expériences de siv William Herschel. Pour former
son speetre, il etait oblige d'opérer sur la lumiére solaire
Lransmise i travers une fente élroile ou une trés-pelite
ouverture: el cetle cireonstance réduisail considerable-
ment la quantite de chaleur mise en jeu. Avee nobie
solution opaque, au conlra‘re, nous pouvons uliliser la
surface enlicre de la plus large des lentilles; puis, apres
avoir fail ainst converger les rayons lumineux el non lu-
mineuy, nous pouvons intereepter les premiers par Uiode,
el faire des seconds loul ee qu'il nous plaira. Des expr-
vienees de ce genre ont éte faites & Roval Institution
a printentps de 1862, non-seulement avec la solution
d'iode, mais avee le verre noir et des couches de noir
de fumeée, et nous pouvens dire que les effets des foyers
invisibles ainsi oblenus n'avaient pas méme ¢te soupeon-
Nnis auparavart.

Dans les essais auxquels il vient d’élre fait allusion, on
se servait de tentilles de verre pour concentrer les rayons,
Muis le verre, quoique lrés-lransparent aux ravons lu-
uineuyx, esioopaque 4 un haut degre pour les rayons
ealorifiques invisibles de fa lampe électrique; et le plus
srand nombre de ces ravons ¢laicnt par conséruent inter-
ceptés par le verre. Le reméde facile & cel inconvénient
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LUMIELE, LLECTRIOUL. b
est defaive usage d'unc lentille en sel gemme ou de voche,
ou nienx de renoicer & toute lentitle etde concentrer les
vayous par un wiroir meétatlique, Clincun de ces perfee-
tionnenents a ete tour a Lour mis en pratique, et, conmne
on l'avait prévu, les foyers invisibies sonl devenus incom-
parablement plus intenses. La manicre d'opérer est restée
cependant Ia méme en principe que dans les expériences
de 1862, On avaitl trouve alors quiun instant &exposition
de la pile thermo-éleclrique an foyer des ravons invisibles
fait dévier violemment Faiguille asscz lourde d'un galva-
noméireordinaive; on a trouve cetleloix quien substitnant
un corps combustible & la pile thermo-électrique, les
rayous invisibles sullisaient pleinement & Uenflannner,

Vi

Rayons visibles et invisibles de la lumiére électrique

Nous avons maintenant & examiner quelles sont fes
proportions relatives des ravons non lumineux ol lumi-
neax dans la lamidre électrique. La solution opaque
d'iode nous permet de le faire avec une approximation
exirémemnent voisine de la vérité, Le bisullure pur de
tarhone, dissolvant de ode, est parfaitement transpavent
aux vayons lumineus. ol presque parfaitement transpa-
rent aux rayons obseurs de Ia lampe électrique. On peul
admetire gne la radiation totale de la lampe passe i
travers le bisnlfure transparent, tandis que les seculs
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rayons ohsears sont transinis par la solation d'iode. De-
terminant alors au moyen de la pile thermo-électrique
fa radiation fotale, el retranchant de cetie radiation totale
fa radiation purement obscure, nous ohtenons la quantite
d’émission purenent lwmineuse. Les expériences faites
dans cette voie prouvent que si tous les rayons visibles
de la liere cleetrique ®laient concentrés dans un foyer
¢hlouissant d'éclat, sa chaleur serail seulement la neu-
victe partie de celle qui serait produile par le foyer
obscur des rayons invisibles,

£n exposant ses thermometres aux couleurs suceessives du
speetre solaire, sir William Herschel détermina le pouvois
calorifiguede chaeune, e, en ouire, celui de fa région situce
au deld du rouge extréme. Tirant alors une ligne droite
qui veprésentit la longueur du speetre, il éleva en wn
nembre sulfisant de points des perpendiculaires dont les
longueurs étaient proportionnelles aux pouvoirs calori-
fiques en ces points; puis unissant les sommetsde ces per-
pendicalaires, il traca une cowrhe qui montrait aw regurd
it maniére dont la chaleur éiait distribuée dans fe spectre
solaire. M. le professenr Muller, de Fribourg, qui a vépite
plus tard ces mcémes expériences avee des instrunients
plus parfaits, a obtenu wne gourbe de meéme genre, ot
Plus exacte. Pour nous, dans 1'¢lide que nous avons a Laire
de T distribution de la chalear dans te spectre de Ta [u-
micre ¢lectrique, nous anrons recours a une forme parfi-
culiere depite thermo-électrique, combinde par Melloni. Sa
face est un rectangle, que Von peul rendre aussi étroit
quon voudra A laide de vis de rappel. On peut, pur
excimple, 1¢duire cette face & wavoir plus qu'un milli-
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SPECTRE DE LA LUMIERE BLECTRIQUE. 20
métre ou meéme un dixiéme, un centicme de millimetre de
largeur. A laide d'une vis saus fin, Vouverture linéaire
de cetle pile thermo-électrique peut en oulre passer tour &
tour devant toutes les parties du spectre, en mnéme teinps
que la quantite de chaleur qu'elle regoit a chaque point
de sa marche est enrvegistrée par aiguille aimantée qui
Twi est associce.

Lorseque U'instrument recoit les ravons de 1'extrémite vio-
lette du spectre de la lumicre clectrique, la chaleur est
insensible. A mesure que la pile avaince du vielet an
rouge, la chalenr se manifeste ot va en augmentant de
plus en plus. De toutes les couleurs du spectre visible, e
rouge est done celle quiposséde au plus haut degre la puis-
sance calorifique. Quand on vient & pousser la pile dans Ia
région obsewre aw dela du rouge, la chaleur, au lieu de
s'évanouir, augmente soudainement et énormdément d'é-
nergie; efle atteinl son maximum un pen au deld du
rouge. Si l'on fait encore avancer la pile, la puissance calo-
rifique faiblit, un peu plus rapidement quielle n’avait ang-
menté. Elle disparail ensuite peu a peu, mais on déconvre
encore des traces de chalewr a une distance, au dela de
extrémite rouge, beaucoup plus grande que la longueur
entiére du spectre visible. Tirant comme U'a fait siv Wil-
liam Iferschel une ligne droite, et ¢levant sur sa longueur
des perpendiculaires proportionnelles a Uintensité de 1a
chaleur en ses divers points, on obtient la courhe extraor-
dinaire qui met en évidence la distribution de la chaleur
dans le spectre de la lumicre clectrigue. Dans la région
des rayons obseurs, au dela du rouge, la courbe s'¢lance
et forme wne sorte d’escarpement ou de pic massif, qui est

~)
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2 RADIATION.

commie le Mont-Cervin de la chaleur, et qui écrase on
réduit & rien, par sa grandeur, la portion de la figure
representant laradiation lumineuse. En réalite, Uidée que
Vinspection de cette figure impose foreément & Tespril
est que les rayons lumineux sonl un sccessoire insigui-
fiant des rayons obscurs. Qu'est en effel 'espace GDE des
radiations lumineuses compare & UespacefABCD des rayons
non lumineus.

La ligure par laguelle M. le profusseur Muller a vepré-
sent¢ la distribution de la chaleur dans le spectre solaire
est bien loin d'gtre aussi frappanle, par celle raison, sans
doute, quiavant d'atleindre la terre, les rayous solaires
onl & Lraverser notre atmosphére. La vapeur aqueuse
répandue dans l'atmosphere agit Leés-éncrgiquetnent sur
les ravons ultra-rouges, et son action coupe le sommel
du pic qui représente la radiation solaire invisible. On
observe ce méme abaissement de la wontagne de la cha-
leur invisible, lorsque l'on fait passer les rayons de ln
lumicre électrique a travers une eouche deau qui agit sny
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eux commue la vapewr de Patmoesphére agit sur les rayons
du soleil.

Vil
Combustion par les rayons invisibles.

Les ravons iuvisibles du soleil Vemportent «le beaucoup
en pouveir calorifique snr les rayons visibles, de telle
sorte que si le lour de loree altribne a Archiméde pendant
le siége de Syracuse esl une realite, il faudra néces-
sairement admeltre que les principaus agents de combus-
tion du grand philosophe anront été les rayons ohscurs so-
faires. Nous pouvons reproduire sans peine, sur une petite
echelle, avee les seuls ravons invisibles de la lnmicre
dlectrigque, tout ee quArchimede aurait chlenn avee la
radiation solaire Lotale. Placant en arriére de la lnmiére
cleetrique un pelit miroir concave, on rend les rayons
convergents: le cdne des ravens refléchis ot leur point de
convergence deviennent parfaitement visibles lorsqu’on
les saupoudre de poussicre; inferposant alors entre le foyer
lomineux et la source des rayons la solution d’iode, on
supprite entiérement le ¢one de lumiére, mais la chaleur
intolérable que on sent lorsqu’on approche la main,
méme pour un motenl, du fover obseur, montre que les
rayons calonfiques passent suns obslacle aucun & lravers
la solution opaque.

On peut demander i ce lover de rayons invisibles pres-
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qua tous les effels qu'on obtient d'un feu ovdinaire; et,
en meme temps, U'air qui occupe ce fover reste parfaite-
ment [void, en raison de sa transparence pour les rayons ea-
lorifiques. Un thermometre a air avee une boule ereuse on
sel gemme ne serait nullement impressionue par la cha-
lewr; si on le plongeail dans ee fover; il n'y aarait en cv
licu ni dilatation, ni ¢chauffenient par deplacenment ou
conveetion; car I I'éther et non pas Uair est la substance
ituhibée de chalear. Un bloe de hois introduit dans ce loyer
absorbe la chaleur, et Von voil une fumée dense s'clever
rapidement, indiquant de quetle maniére Uair lui-mcme
<'¢leverait si les rayons invisibles ¢laieut aptes i le ehauf-
fer. Dans ee foyer completeinent obsenr, e papier see s'en-
flamme instantanément ; des copeaux de hois bralent avee
vivacité; le plomb, I'étain et le zine enlrent en fusion;
des disques de clinquant sont bientot portés & une incan-
deseence tres-vive. On pouvait supposer que les rayons
obscurs n'auraient aucune preference pour le blane on le
noir; cependant pour oblenir une combustion rapide, il
faut noireir la substance ise au foyer si elle nest pas déji
noire. $11 s'agit de hriler un meétal, il faut le noireir on
du moins Lernir assez sa surface pour diminuer son pou-
voir réflecteur. Une leaille noircie de zine placée au loyer
des ravons invisibles flambe sur-le-chamnp et brale avee sa
humiére pourpre cavactéristique. Un filde magnésium aplati
ow un ruban terni de magnésimm brolent aussi avee une
flamme splendide. Des morceaux de chavbon suspendus
au sein d'un récipient plein d'oxygéne prennent feu; les
ravons obscurs qui ont traverse les parois dn réeipient ont
encore assez de puissance pour enflammer le charbon el
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CALORESCENCE. 20
déterminer son attagque par Yoxveene. Si,an Lew d'etre
plonge dans 'oxygene, le charbon est suspendn dans le
vide, il s’allume an point ot tombe le fover des ravons
oliseurs,

VIl

Transmutation des rayons', Calorescence.

Des expérimentaleurs éminents ont longtemps essaye de
demontrer Uidentite substantielle de la lumicre et de Ia
chaleur rayonnante. Nous sowmes maintenanl en posses-
sion d’une prenve nouvelle ot frappante de celte identité.
Un miroir eoncave produit au dela de Uobjet quiil refieehit
une itnage inverse el amplifice de et objet. Sipar exemple
nous ¢carlons la solulion todée, nous verrons se former
an foyer dit mireiv employeé dans les expériences price-
dentes une immage renversée lres-intense des pointes do
charbon «de la lampe électrigne. Lovsqu'on tnferpose la
solution, el quon arvéte la lumicre, que devient cetle
image? Klle ¢chappe an regard ; mais il reste & sa place e
gu'on esl en droit dappeler un thermographe ou huage
thermographique invisible ; el ¢'est uniquement la eonsti-
tution particuliére de nolre @il qui nous remd impuissants
a voir I'image formeée par les rayons calorifiques. En tom-
hant sur du papier blane, cette image se dissimule elle-

Vemprante le mot transmutation & M.l professenr Challis
Philosophical Magazine. el X1, po 521y
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méme; en tombant sur du papier noir elle v perce deux trous
correspondants aux lieux des images des deux pointes de
charbon. Mais en tombant sur une lame minee d’étain ou (-
charbon dans le vide, ou, suit dans le vide, soit dans I'air.
sur une feuille minee de platine platinisé, Ia echalew
rayonnante est convertie en lumiére, et I'image Simprine
clle-méme en caractéres d'incandescence vive soit sur e
charbon, soit sur le métal. On a obtenn avee Tes ravons
invisibles de la lumicére Drammond, jet eaflimné de g
oxvgene et hvdrogéne tombant sur de la chaux, el avec Iy
fumiere du soleil, les méwmes elfets quiavee la lumidre
olectrigue,

Les résultats qui preeédent sont wie sorle de compli-
ment des excellentes recherches el des découvertes failes
par M. le professeur Stokes i Pextremite opposte du
spectre solaire. Il a désigné du nom de fluoreseence tos
phénomeénes découverts et éludics par Iui, et je propose
d'appeler calorescence les nouveanx phénoméues que jo
viens de déerire. Par Iinterposition d'un mitieu appropric,
M. Stokes a tellement abaissé la réfeangibilité des rayons
ultra-violets du spectre solaire, (il les a rendus visihles,
lci, par I'inlerposition de la lame wmince de platine, la -
frangibilité des rayons ultra-rouges st telletnent exaltér
qu'ils deviennent visibles & leur tour. dlinvisibles quils
etaient, En regardand & travers un prisme L faudére e
Finage incandescente des pointes de charhon, on la voit
< taler en wn speetre complet. Les vayons imvisibles de la
lumidre clectrigue reconsiituée par les atomes du platine
cinettent au loin wae lumicre visible, paree que les rayons

nltra-rouges sonl converlis en reavons ronges, orangés,
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jaunes, verts, hleus, indigos, violets et ultra-violcts. Sinons
pouvions élever encore davantage, si nous pouvions élever
assez la tempeérature de la source primilive des rayons, nous
wobticudrions pas seulentent avee les rayons obscurs de
celle source une premiére image incandescente; les ravons
obscurs de cetle image nous donneraient une seconde
image hreillante; les rayons ohscurs de celle seconde image
hrillante nous en donneraient une troisiénie encore hnmi-
ueuse ; eest-a-dire que nous entrerions en possession d’une
serie {'images complétes, de spectres complets, extraiis
ainsi suceessivemenl de la souree invisible primitive '

U En étndizmt plusicfond fa ealorescence produtte par les rayons qui
unl traverst des verres de diverses coudenrs, en a trouve que dans cer-
tains coliantilons de verre hlea la feuille de platine émettait ane tamicre
de eoulenr pourpre. Ge w'dtail pas une impression suljective, ¢l cc
il met sur la voie de considérations ves-diznes dlintérét. Les
diverses sortes de verres noirs diflérenl notablemen! quanl au pouvoir
de transmission de la chaleur vavonnunte. Enplovées en hunes min-
ces, certaines sortes donnent au soleil une teinte verditre; dautres
lui communiquent une conleinr rouge-vil sans aucune trace de vert
ces devnicres sont heaucoup plus dinthermiques que les premicres.
De taul, le charbon partaitement dissous et incorporé a un bon verre
blane est grandement ransparent pour les ravons calorifiques, el en
l'emplovanl commme absorbant, on peat reproduive les phénomdenes
e la ealorescence, quoique d'une wanicre moins frappante quavee
la solution dhode. Le verre noir choisi pour boule de thermomelre,
tlans le but d’abzorber complétement la fumiére solaire, peat toul &
fait niu quer son but =i le verre anguel le carbone est incorporé
Mait tout & [ab incotore. Pour rendre la boule d'un thermou.étre
parfuitement absorbante, le verre anquel on ajoute le carbone w da
dabord ¢tre vert, Anssilot apres Lo ddeouverte de Ia fluorescence,
Mo le docteur WO AL Midler siguala b boiére de Ly chany comme
exeruple de refrangililite exaltée. Des experiences directes ont depuis
cuticrement condirme les vues cuuneces par Inic page 10 e son
Traité de ehinie, public en 18G4,
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IX

Irsensibilité du nerf optique aux rayons calorifiques.

Lorsgu’on Uinstalle en avant de 'wil, la couche d'iode
des expérientes qui précodent intercepte les rayons du
soleil de midi; et lorsqon [ait tomber sur un ceran
hlane place au foyer du miroir image de la lampe élec-
trique, on w'apercoit avcwmie frace de lumiére, méme an
seitr d'une chambre ebsenre. Yavals cependant ponsg
que sil'on placail la rétine au foyer des rayons obscurs,
elle pourrait encore recevoir la sensation de la lumicre.
Cette expérience presentait un donble danger. Siles ravons
alseurs viennenl & étreabsorhés en quantite sulfisante par
les humeors ou milieux de Peeil, Palhumine de ees milieny
pourra se coaguler le long du trajet du ravon. Si an con-
traire cetle puissante absorption n'a pas fien, les rayor s
pourront atleindre la réline en nombre suffisant ponr la
detruire, Pourse rendre compte de l'innninence de ees deux
dangers, ona fait des expériences aveel'vau el une solution
d"aluu, el elles ontmontré quiil était toud i fait improbable
que dans le temps (rés-court nécessaire i Fexporience, el
put étre séricusement eomnpromis. e me hasardai alors &
approcher mon ceil du fover obscur, sans niéme Farnier
(Caucun nioyen de défense; mais il me fut impossible de
supporter 'action exercée par la ehaleuysur les parties de
I'wil qui entourent fa pupitle. Je pergai doue un pelil tron
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INSENSIBILITEE DU NERF OPTIQUE, i
dans ume plaque de nétal, et Japprochai de nouvean
I'eeil place derricre Vouverture du point de convergenee
des rayons invisibles. Jatteignis e fover d'ahord avee la
pupitle, puis avee larétine. Eloignant Uil de Pouvepqure,
mais faissant fa placue en place; je mis an Ten oceupd nn
moment auparavant par la rétine une feaille minee de
platine. Le platine devint immédiatement rouge fen. 1t
cependant celte experienee wavail causé & mon wilancnn
doniniage, 1o nerf optique navait pas méme en la con-
scienee de la chaleur.

Mais on sail que les huneurs de Ueeil sont Lres-iniper-
méables aux rayons calorifiques invisibles; il y avait done
liew & se poser cette question: Dans 'expérience qui pro-
eede, la radiation avait-elle réellement atteint larétine? La
réponse est que les ravons ont ¢te en partie transmis & la
rétine, ¢n partic absorbés par les humeurs. De nouvelles
expériences failes sur Peell d'un beeuf ont en effet wontree
fjue la proporlion de rayons ohscurs qui atteintla rétine est
de 18 pour 100 de laradiation totale. Sitous les rayons purc-
ment lumineux de la lampe électrique avaient ¢l¢ concen-
trés par notre miroiv an foyer, le sort de la rétine placée
en ce fover n"aurait ¢té nullement douteux. Sa ruine aura’l
61¢ ingvilable 5 et copendant cet elfet de destruction aurail
éle produil par un mouvement ondulatoire dont Finten-
site est tout au plns la moitié de celle que la rétine a sup-
portee, saus en avoir et wcme la conscience, aufoyer des
rayons invisibles.

Ge sujet exige wi moment de plus daltention. & fa
distance de 55 centiméltres la radiation visible de la lu-
mitre ¢leclrique est 800 fois plus intense que celle d’une
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hougie. A cette méme distance, la portion de la radiation
dela lumicre électrique qui atteint la rétine, sans exciter Ly
sensation de la vision, est environ 1500 fois plus forte que
la radiation Jumineuse de la bougiet. Or une hougie, jiar
une nnit claire, se voit facilement d'une distanee d'un kilo-
métre el demi, quoique la lumiére 4 celte distance soit in-
férieure A la vingt millioniéme partie de lnlumiere 455 cen-
timetres. Done, pour la rendre ¢gale en puissance i la -
diation non lumincuse regue de la lumicre ¢leetrique 457
centimétres de distance, il faudrait la multiplier par 1 500
("abord, par 20 000 000 ensuite, ou par 30 000 millions,
Ainst la trente mille millioniéme partic de la radiation
de la luniére eéleclrique, regue par la réline a la dis-
tance de 35 centimétres, sans lui donner la sensation de s
présence, pourrail, si I'on changeait quelque peu sa natare
ou son caractére, devenir amplement sulfisante 4 prove.
quer la vision, Rien n'est plus propre & meltre en évidencs
de la maniére la plus frappante la relation toute spéciale
admise par Melloni et aulres entre le nerl oplique el fes
ondulations périodiques des gorps lumineus. Seniblable i
une corde musicale, le nerf optique répond aux ondes aver
lesquelles il est en consonnance, tandis qu'il refuse obsti-
nément d’étre excité par d’autres ondes d’une éncrgic
presque infiniment plus grande, dout les périodes de récur-
rence ou d'oscillation ne sont pas en uuisson avee [a
sieune.

1 1] faut avoir bien présent a Vesprit que la chaleur qu'un ravon

queleconque lumineux ou non lumineux est apte & engendrer. est la
vraie mesure de I'énergie deoen rayon,
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Persistance des rayons,

Dans [a premiere partie de cette lecture, il a et affirme
que Torsqu’un fil deplatine est graduellement amené i 1'¢-
tat d'incandescence vive, de nouveaux rayons s'ajoulent
constannmient aux prewiers pendanl que Uintensite des
premiers rayols va sans cesse en augmentant. Ainsi dans
Pexpérience de M. Draper, I'¢lévation de température
gui engendre 'orangé, le jaune, le vert et le bleu wuy-
mente enmeme temps Pintensité du rouge. Cequi est vrai
du rouge est vrai d'un autre rayon quelconque du spectre
visible on invisible. Nous ne pouvons pas voir cet acerois-
sement d'intensilé survenu dans la région ultra-rouge, maiy
nous pouvons [ mesarer et lexprimer ecn nombre. Lexpe-
rience suivante n'a pas d'autre hut. Une spirale de fil avait
¢le entource d’un petit globe desting a la défendre du cou-
rant d'air, les rayons sortis par un orilice peree dans le
glohe pouvaient aller tomber ensuite sur une pile thermo-
électrique. On placail en avant de Uorifice une solution opa-
yue d'iode, el I'on conslatait que le fil de platine montait
de Fobscurité d la plus vive incandescence en donnant les
rosullals suivinls
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ENLEGIE
ASTLECT BE LA STIRMLE. DE LA RABIATION OBuLLL,
Sombreo. o0 0000 i
Sumbre, mais plus chaude. . o 00 0L 5
Somhre, wais encore plus chaude. . . L ]
Sombre, mails toujours plus chaude. R AU
Rouge naissant. . . . . . . . ... 1Y
Rouge sombre.. . . o . . . ... .. 28
Rouge. Y|
louge vil. | (322
Orangé, . L. .84
Orangé elaiv, . . . . . . .. .. ... 1k
Jaune. . 1| 24
Blane.. . o ... ... oo 20
Blane intense. . . . .. R 1}

Ainsi angmentation de cowrant clectrique qui fait passer
le fil de son obscurite premicre a la chaleur blanche intense
exalte en méme temps I'éuergie de la radiation ohseure,
jusquia ce qua la fin elle soit 240 fois plus forte quielle
n'élait en cormmencant.

Ce que nous avous démontr¢ de Fensemble des rayons
ultra-rouges est vrai pour chacun d'eux en particulier. En
faisant coincider notre pile thermo-électrique lincaire avec
un point yueleongue du spectie ulira-rouge, on proive-
ail de ménie gue tout rayon une lois ¢mis continue a etre
GRS avee une -energic sans cesse croissate, 4 mesure
que la tewpérature augniente, Apres avoir chaulfe a blane
parle passage d’un courant ¢lectrifque ta spirale de platine
donti! a ¢ié st souvent question, ou loriuait avee sa lumicre
un speetre brillant. On placait dans la région des rayons
obscurs une pile thermo-électrique lincaire, el en dimi-
miant le courant vn ramenait la spirale & une tempdéra-
ture hasse. On ia faisait ensuite passer par divers degris
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PERSISTANCE DES RAYONS. 37
d'obscurite ou d'imcandescence, et Uon oblenait les re-

sultals suivants :

LXERGIE
ASPEGT DE LA >I'IRALE, DES KAYONS sUMBLiLs,
Sombre. . . ... L L., 1
Sombre. . . . ... L0000 ¥}
Rouge commencant. . . . .. . .. .. 10
Rouge sombve.. . . . . . .. ... .. 15
Rouge. . . . . . . ... . .. .. 18
Rowgevil. . . . . . . o o o oo oo, 2T
Orvangé. . . . . . o . . v L. 60
Jaune. . . e 05
Blane pur.. . . . . . L .. 122

Cetle fois comme dans la premiére expérience, les ra-
diations sombres et brillantes ont atteint leur maximum en
méme temps; 4 mesuare que I'une augmentait, 'autre aug-
mentait aussi, jusqu'a ce qu'enfin 'énergic des rayons
obscurs d'une réfrangibilite particulicre donnée-fut de-
venue 122 fois plus forte gu'elle ne I'était. Pour atteindre
la chaleur blanche le fil doit passer par toutes les phases
de la radiation obscure; el, méme an maximum de son
éclat, il posséde toujours, sous une forme amplifice,
les rayons de loules Jes phases antérieures.

Et il en est ainsi avee loutes les sortes de maticre que
on a pu examiner jusquici. Le coke amené a la chaleur
blanche par le courant électrique ou par le jet de gaz
oxy-hydrogéne émet des rayons invisibles avec une énergice
croissante & mesure que sa lumicre augmente. La méme
rhose arrive de [a chaux, de la hrique et des aulres sub-
stances. Cela esl encore vrai pour les métaux capables de
deventr incandescents par Ia chaleur. Ce fait s’ctend de

5
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méme au phospliore hrilant dans Poxygene. Chaque fais-
ceau e lumiére éblouissante eruporte avee lui un [ais-
ceau de chaleur rayomante invisible, qui dépasse e
beaucoup sa lumiore en Gnergie, el cel élat de choses s
plique & tous les corps qui peuvent élre portes & La cha
leur blanche, quelle que soit feur condition, solide ouen
fusion. U s’appliquerait sans auean doute aux hrouillards
lumineux formés par la condensation de vapeurs mcetal-
liques incandescentes. Dans Lous les cas, sil'on construisait
la courbe des énergies rayonnantes du corps, la radiation
obscure surplowberait semblable a nne montagne, tandi
que o radiation lumiieuse se montrerait timidement & s
base sous furme de trail insignifiant.

Mais quelle estIorigine de la radiation lumineuse ? Nous
la voyons apparaitre quand le corps rayounant a altein
une certaine température; ou, en d'autres termes, lorsqu
les atomes vibrants du corps ontacquis une cerlaine aw-
plitude d’excursion. Dans les corps solides ow en fusion.
on ne peul pas dépasser une certaine amplitude saus in-
troduire des peériodes de vibration de nature & provoquer
la sensation de la vision. §'il ¢tait permis de se lancer dans
le champ des hypothéses, chacun pourrail demander s
ces vibralions plus precipitées ne sont pus le produil des
vibrations plus lentes? Ne faul-il pas voir réellement daus
V'action mutuelle des atomes, alors qu’ils oscillent dans s
espaces relativement grands, et qu'ils s’accrochent iy
autre, la cause qui détermine des périodes de vibrations
plus vapides? Nil en est ainsi, de quelque maniére que
les vibrations & larges amplitudes soient obtenues, nous
aurons toujours associées avee elles les vibrations qui dou-
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ABSORPTION PAR LES ODEURS. 59
nent la lumicre. Peu importerail que les grandes ampli-
tudes fussert produites par les coups d'un marieau ou
par les pulsations des molécules d'un gaz non hunineux,
comme: ['air pris i une certaine hauteur au-dessus de la
flamme du gaz, ou par le choc des particules de 'éther
dans l'acte de transmission de la chalewr rayonnante. Ly
résultat, dans Lous les cas, serait Fincandescence. Aiusj
les ondes invisibles de notre faiscean tamis¢ de lumiére
électriue qui a produil Pincandescence du platine, peu-
vent élre regardées comme engendrant dans e métal sur
lequel elles tombent des vibrations synchroniques; mais
dés que ces vibrations auront alleint uue certaine ampli-
tude, leurs réactions mutuelles feront naitre des vibrations
plus rapides, et les ondes luniincuses seront la progéniture
nécessaire des vibrations calorifiques. De I'¢elal vraiment
trés-grand de certaines ctoiles fixes nous pouvons conclure
a l'inlensite des radiations obscures qui ont élé le pré-
curscur indispensable et qui restent le compagnon inseé-
parable des rayons lLumineux qu'elles éuiellent.

XI

Absorption de la chaleur rayonnante par les vapeurs
et les odeurs.

Nous avons débuté, dans les démonstrations qui font
Pobjet de celte Tectuye, par des experiences sur les gaz per-
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manents, et nous avons a diriger maintenant notre allention
sur les vapeurs des liquides volatils. Ici, comme dans le
cas des gaz, il se mauifeste d’énormes différences entre
les diverses sortes de molécules, en lant qu'il s’agit de
leur puissance d'iuterception ou d’absorplion des ondes
calorifiques. Tandis que certaintes vapeurs liveent & ces
ondes un passage relativement libre, dans d'autres cas, la
plus petite bulle de vapewr introduite dans le tube qui
sert & l'étude des gaz défermine une déviation de Vai-
guille du galvanomeltre. Prenant pour unité I'absorption de
Vair a la pression d'une atmosphére, les absorplions cau-
sées par la série suivanle de vapeurs & la pression d'un 6y¢
d'atinosphére sont :

NOM DE LA VAPEUL. ALSOUPTIVUN.
Bisullure de carbone.. . . . . . . . . #
lodure de ncthyle. . . . R R b
Bewzine.. . . . . .. . o0 108
Amylene, . . ... oo 0¥
Ether sullurique. . . . . . . . . ... . 0
Ether formigue. . . « . . . . . . . . . D48
Ether acctique., . . . . . - .. o .. 612

La vapeur du Dbisulfure de carboue est la plus trans-
parente de eette liste, la vapeur d'éther acélique est la
plus opaque. Un 60¢ d’atmosphire de la premiére pro-
duil 47 fois auntanl d'effet que Fair atmosphérique, tandis
que un 60 d’atmosphére e vapewr d’éther acélique
product 612 fois Ueflet Cune atimosphéere d'air. En ranie-
nant Uair see a lapression de Uéther acétique el conparanl
ces deux fluides elasliques, on lrouve que la quantite de
mwouvernent ondulatvive tnterceplée ou absorbée par le
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dernier serait plusicurs mille fois In quantite de mouve-
ment interzeptér par Pair,

Chacune de evs vapeurs degagees daus Pair enavant
d'un corps qui ¢met des ravons ohscurs, intercepfe plus
ou moins de la radiation. Les parfums répandus dans Fair
produisent 1 effel semblable, quoigoe leur atténuation
soil, comme on le sail, & peu prés infinie. Prenons pour
exemple le courant d'air qui passe sur un papier huvard
humeete de patehouli: les emanations emporténs parle cou-
rant absorhent 50 fois Lvquantite de ehaleur inferceptée par
Fairv qui les ehiaurie; et eepemdant le patehounli agit moins
sur la chaleur ravonmante que fous les antres parfums
soumis 4 Uexperience. Le tableau suivant contient les vé-
sultats ohtenus avee les diversex hailes essontielles, fes
émanations ctant toujonrs charriées par un courant d'air
sec, au sein du tube deja cmploye pour les waz el les

vapeurs.

N BES PARTTMS, AR-OLUTION,
Patechonlic . . . . . . . . . .. ... )]
Bois de sandal.. o . . . . .. .. . n
Géraniom. . . . . . . . .. ... . .., 03
Huile d'witlets. . 3k
Essence derose, . o . . L . L L. ok
Huile de bergamotte. . . . . . . . . ., 4k
Muile de névoli.. . . . 0 .. 0 ... 47
Lavande. . . . . . . . . ... ... . 60
Limon, . . . . . .. .. ... .... 65
Portugal. . TR |
Thym.. .. . o oo o000 ... 68
Romarvin. . . . . .. .. ... .. T4
Huile de lanvier.. . . .. . . .. . . . 80
Flewrs de camomilie. . . . . . . . . . h¥|

B0 1111}
Huile d’aspic. . . . . . . . . . .., . 5
Anis. . BYF
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Ainsi l'absorplion exercée par un tube rempli d'air see
ctant 1, celle de I'odeur de patchouli diffusé dans cet air
est 30, celle de la lavande 60, celle du romarin 74, tandis
que celle de I'anis est 572, 1l serail presque ridicule de
prétendre ¢valuer les quantités pondérables de mnatiéres
mises en jeu dans ces absorplions.

N

Des vapeurs aqueuses de 'atmosphére dans leurs rapports
avec les températures terrestres.

Nous voici suffisamment préparé a accepter un résultat
qui sans ces préliminaires serait apparu complétement
meroyable. L'eau est jusqu’a un certain point un corps vo-
latil, et notre atmosphére reposant, comme clle le fait, sur
I'0céan, recoit de loi une provision continuelle de vapeur
aqueuse. Ce cerait une erreur que de confondre les nuages,
les brouillards ou toute hrume visible, avee la vapewr
d’ean. Cetle vapeur est un gaz, parfaitement impalpable,
diffusé dans Loute I'atmosphére méme par les jours les plus
clairs. Comparée a Vimuiense volume de l'air, la vapeur
aqueuse qu'il conticut est en quantite & peu prés infinilési-
male, puisque 99 1,2 pour 100 de I'air atinosphérique con-
sislent en oxygéne et en azote. Enl'absence dexpériences,
nous waurions jamais song¢ 4 attribuer a cette proportion
variable, mais si petite de vapeur d'eau, une influence
tmpartante sur la radiation terrestre; et eependant celte
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influence est heaucoup plus puissante que celle du volume
énorme de Pair. En disant qu'en Angleterre, par un jour
d’humidite moyenne, la vapeur aimosphérique exerce une
action ¢gale 4 cent lois celle de Nair Iui-méme, nous reste-
rons hien certainement an-dessous de la réalité. Les qua-
lités particulicres de celte vapeur, et la circonstaitce qu’a la
température ordinnire elle est trés-prés de son point de
condensation, font que le résultat obtenu avee Fappareil
déja déerit est an-dessous de la vérité; et j’oserais presque
affirmer que absorption de la vapeur d'ean est 200 fois
plus grande que celle de Pair dans lequel elle est diffusce.
En comparant une simple molécunle de vapeur aqueuse avee
une molécule de I'un queleonque des constiluants prinei-
paux de notre atmosphare, joserais presque dire que Pac-
tion de la premiére est égale i plusieurs mille fois 'action
des dernieres.

Ces nombres si grands sont dus en partie a ce que le
pouvoir absorbant de Tair est extrémement faible; le
pouveir de la vapeur aqueuse semble énorme, parce que
le pouvoir de lair anquel on le compare est infiniment
petit. Toulefois, considiérée en elle-mnéme, en dehors de
toute comparaison, celte substance exeree une action vrai
ment grande. Trés-probablement, une colonne d’air ordi-
naire de trois métres de hauteur intercepterait 10 ou 15
pour 101) de la chaleur rayonnée par une source ohseure;
et je pense que le plus grand de ces nombres, 13 pour
100, ne suffil pas & exprimer la quantité de radiation
terrestre absorbee par les Lrois premiers métres dair en
contact avee la surface terrestee. Ce fail entraine les con-
stquenees les plus graves relativement & la vie sur notre
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planéte. Concevons que les molécules superficielles de
Lerre soient animées du mouvement gui constitue la chaleur,
et que ce mouvement s¢ communique i I'éther environ-
nani ; ce monvement serait bien vite enlevé, et perdu a ja-
mais pour notre plandie, si les ondes de I'¢ther n’avaient pour
les arréter dans lenr course excentrique que I'absorplion de
I'air. Mais les vapeurs aqueuses enlevent lemr mouvemeny
auxondes ¢thérées,s'echauffent et enveloppent ainsi la terrr
comme d'an manteau qui la protége contre le froid mortel
qu'elle aurait sans cela & supporter. Plusicurs physiciens
onl émis des idées sur I'influence ("nne enveloppe almo-
sphérique. De Saussure, Fourier, M. Pouillet, M. Hopkins
ont tour A tour enrichi la litterature scientifique de vecher-
ches sur ce sujet ; mais les considérations que ces honmes
éminents ont appligquées & Pair atmosphérique doivent s
rapporter désormais aux vapeurs aqueuses.

Les observations des métoorologistes nous fourniszent
une preuve évidente, quoique restée inapercue jusquici,
de Tinfluence de eet agent. Pavtont ot Lair esl see uous
sommes exposés d des températures diurnes extrémes,
[.e jour, dans ces stalions f air sec, la chalewr solaire at{eint
la terre non protigée, et fait naitre un maxinun de tem-
pérature élevée. D'un antre cote, pendant la nuit, la teree
vayonne sans aucun obstaele la chaleur vers ses espaces
cidestes, el il en vosulte un minimum de température
tres-hasse, Voili pourquoi la différence entre le maximum
el le minimum est trés-grande partout ot Uair est trés-sec.
Dans les plaines de I'lnde, sur les hauteurs de I'llimalaya,
dans 'Asie cenirale, en Australie, partout on régne la
seclieresse, nous trouvons de jonr une chaleur excessive
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qui fait i violent contraste avee le froid des nuits. Daus
le Sahara lui-méme, deés que les rayons du soleil cessent
de plonger sur le sol bralant, la températere descend
rapidement jusqu’au point de congélation, parce qu'il n’y
a pas la de vapeur interposce pour arréter le flux calori-
fique. Nous pouvons ajouter ici a4 tous les exemples déja
connus, un cas remarquable dans lequel nous voyvons la
nature s'efforcer de corriger scs propres exces. Par le
refroidissement nocturne, les vapeurs aqueuses de l'air se
condensent en eau a la surface de la terre; et comme ¢'est
simplement sa portion superficielle qni ravonne, P'acte de
la condensation a pour résultat d'amener I'ean a étre le
corps rayonnant. Or, P'expérience prouve que ta vapeur
aguensc est particuliérement opaque pour les rayons émis
par leaun. Donc U'acte méme de la condensation, conxi-
quence nécessaire du refroidisscinent terresire, devient
comme la sauvegarde de la terre, parce quelle commu-
nique a la radiation ce caractére particulier qui faif quil
est heaucounp plus facile de Pempécher de s’cchapper dans
I'espace.

On pourrait ohjecter, cependant, que puisque loute
nolre chaleur dérive du soleil, cette méme couverture qui
protége la terre contre lefroid, devrait ladéfendre aussi de
la radiation solaire. Cela est vrai, mais en partic seulement.
Les rayons du soleil différent en qualité des rayons de la
terre; et I'on n'est imllement en droit de conclure que fa
substance qui absorbe les uns absorbera nécessairement
les autres. Par exemple, les rayons du soleil passent re-
lativemenl, en toute liberte, & travers une conche dlean
de 2 millimetees depaisseurs tnndis oue, connne Mellond

.
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I'a prouvé, une couche 'eau ayant la moilié de cette
épaisseur ne laisserail passer aueun des rayons émis
par la terre échaulfée. De méme, les rayons du soleil
passent avec une hberté velativement grande & travers les
vapeurs arqueuses de air; et le pouvoir absorbant e ees
vapeurs s'exerce principalement sur Ia chaleur émise par
la terre, et qui tend & se dissiper dans I'espace. Par suile
de cette différence d’action exercée par la vapeur d’eau
sur les chaleurs solaire et terrestre, la lempérature
moyenne de notre planéle est plus grande que celle qui
serail simplement due a sa distance du soleil :

XIIT

Liquides et leurs vapeurs dans leurs rapports avec la chaleur
rayonnante.

L.e mode d’action assigné iei & la vapeur atmosphérique
a ¢te élabli par des expériences directes faites sur de I'air
pris dans les rues et dans les parcs de Londres, au pied
tles dunes d’Epsom et sur les collines de l'ile de Wight;
comme aussi par des expériences faites sur de I'air séche
d’abord, puis rendu artificiellement humide par de l'eau
pure distillée. On I'a encore établi de la maniére suivante :
on a pris au hasard des liquides volatils; et 'on a déter-
min¢, pour des couclies de méme épaisseur, 'absorption
exercee par chacun de ces liquides sur les ondes de cha-
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leur. On a pris ensuile des quantités de vapeur de ces
liquides . proportionnelles aux quantités de liquide des
couches; et on a déternting de nouveau Ie penvoir d'ah-
sorption relatil de ces vapeurs pour les ondes calorifi-
ques, en commencant par les substances dout le pouvoir
d'absorption est le plus faible, pour arriver graduellement
anx plus energiques, el on a vu les subsltances sou-
mises & 'expérience se ranger dans 'ordre suivant:

LIQUIDES, VAPEURS.
Bisulfure de carbone.  Bisulfure de carbone.
Chloroforme. Chloroforme.
[odure de méthyle, lodurce de méthyle.
lodure d'éthyie. lodnre d'cthyle.
Benzine. Benzine.

Amvyléne. Amyléne.

Ether sulfuvique. Ether sulfurique.
Ether acétique. Ether acélique.
Lther formique. Eler formique.
Alcool. Aleool.

Tau,

Lordre dabsorplion est done le méme dans les
deox cas. Nous avons liberd les molécules des liens qui
les enchainaienl plus o moins & 1'etat liquide, sans que
ce changement dans Ieur élat d’agrégation ait rien changé
a4 leur ordre d'absorption. Nien ne saurail prouver plus
clairement que lacte de Uabsorption dépend unique-
ment de lamol¢eule individuelle, lnquelle exeree dgalement
son pouvoir a I'état liquide et & I'éfal gazeux. En outre,
nous sommes pleinement en droit de conclure de la tahle
ci-dessus que la position d'une vapeur est complétement
doterminée par celle de son liquide. A la fin de la liste
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nous trouvons U'eay se signalant elle-méme par son pou-
voir énorme d'absovption; et de ce simple fait, alors
méme ue nous n'aurions pas fait d’expiriences directes,
nous scrions autorisé & placer la vapeur d’eau au pre-
mier rang des absorbants ecommus de la chalenr ravon-
nante. L'expérience a prouvé qu'une couche d’air
de b centimétres d’épaisscur entourant notre plandtte
et saturée de vapeur d’éther sulfurique intercepterail
35 pour 100 de la radiation terrestre. Et quoique la
quantité de vapceur d'eau nécessaire a saturer l'air soit
beaucoup moindre que la quantité de vapeur d'c¢ther qu'il
peut tenir en suspension, il n'en est pas moins trés-
probable que Pestimation déja faite de Vaction de la
vapeur atmosphérique contenue dans les trois premiers
métres au-dessus de la surface de la terre est tout & fait
en dessous de la réalité; et que nous lui somnes rede-
vables, dans une proportion qui n’est pas encore exac-
tement détermince, mais qui dépasse trés-certainement
toul ce que 'on a pu imaginer jusqu'ici, de la lempérature
actuelle a la surface de notre globhe.

Xy
Réciprocité de 1a radiation et de I'absorption.
Durant toute la scérie de considérations qui nous ont

occupeés jusqu’ici, le fait lonjours présent anotre esprit a di
étre que les ravons issus d'une source d'ondes calorifiques
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onl ¢té interceptes ou absorbés dans des proportions dif-
férenies, par leur passage a travers les nmolccules séparées
d'un guz ou dune vapeur. Mais daus tous les cas le
transport ou la communication du mouvement se faisail
de 1'éther aux molécules relativement en repos du gaz
ou de la vapewr. II faul maintenant modifier ¢e mode
e coneception, et nous représenter les molécules non plus
comme des individualités absorbantes, mais comme des
individualités rayonnantes, non plus comme les récipients,
mais comme les sources des mouvements ondulatoires;
¢'est-i-dire que nous devons les considérer comme vibrant
et engendrant dans Uéther environnant des ondulalions
fui se propagent avec la vitesse de la lumicre. Notre objet
actuellement est de chercher si Pacte de la combinaizon
chimique qui s’est monfr si puissant relativement aux
phénomenes de 'absorption, jouera un rdle aussi impor-
tant dans les phénomenes de radiation. Avant de procéder
a I'examen de celle question, il est nécessaire avant tout
d’¢lever & une méme température des gaz et des vapeurs,
et d’examiner le pouvoir d’absorption du mouvement donl
ils jouissent relativernent a4 'éther au sein duquel fes
molécules oscillent.

On a placé une boule de cuivre au-dessus de la couronne
d'un bee ou brileur de gaz, perct d’'un grand nombre de
petites euvertures ; ce hritleur communiquait par un tube
avec des récipients contenant fes divers gaz i examiner. On
forgait par une pression douce les gaz a sortir par ces ori-
fices, et & venir frapper la houle de eunivre ; 14 chacun des
gaz s'¢ehanffait et s'¢levait sous forne de coloune ascen-
dante. Une pile thermo-¢lectrique, defendue par un ¢eran
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de la chaleur de Iaboule, se trouvail exposée & la radiation
dirgaz chand, et la déviation de I'aiguille aimantée en re-
lation avec la pile mesurait I'énergic de cette radiation.

[l &te prouve par cetle nouvelle série dexpériences que
le méme arrangement moléculaire qui fait d'un goz un
absorhant puissant, en fail au mdme degrdé une source
puissante de rayonnement ; que les atomes onles moléenles
aptes & intereepter les ondes calorifiques sont aptes dans
le méme degre a les engendrer. Ainsi, pendant que les
moléeules des gaz élémentaires sont impuissantes & ¢cmeltfre
aucune quantité sensible de chaleur rayonnante, les molé-
cules des corps eomposés se sonl montrées tres-capables
de troubler Véquilibre de Vother environnant. Des expe-
riences  speeiales ont  prouvé que la méme chose a
lieu pour les vapeurs des liquides volalils, el que o
pouvoir rayonnant de chaque vapeur est proportionnel
& son pouveir absorbanl. Ces expdricences ont pour
base ce fait que les moléeules qui, comme par exewple
celles de I'air, glissenl sans résistance sensible & travers
I'éther, ne peuvent pas glisser ainsi entre les molccules
d'un autre gaz. Dans le mélange des deux gaz, les mole-
cules échaullées communiquent lenr mouvement par choc
direct aux moléeules froides ; et si ces secondes molécules
ont unc composition chimique plus complexe, les molé-
cules ehaudes perturberont instantanement Féther qui les
entoure el perdront ainsi leur chaleur. Il en résulte que
le mouvenent dont les alomes claienl primitivement pour-
vus et quils étaienl impuissants & decharger directement
sur 1'éther, peut, par U'intervention de molccules plus com-
plexes, céder actuclliement sa ehaleur. Supposons mainle-
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nant qu'une petile quantité d’'une vapeuy queleongue soit
introduile dans un tube o0 I'on a fait le vide ; puis qu’on
laisse aiv entrer dans le tube et le remplir @ Tair s’ ¢chaulfe
par son choc contre les parois du tube; ce mouvement
calorifiquie se communique instantanément, par choe, aux
molécules de ta vapeur, et celles-ci, o leur tour, la trans-
mettent & Péther ou, en d'aulres fermes, la raménent a la
forme de chaleur rayonnantte. Jai pu déterminer par ce
procedd, audquel j'ai donné le non de radintion dynamigue,
le pouvoir ravonnant des gaz et des vapeurs, et mettre en
évidence la réciprocite de leur radiation et de leur absorp-
tion *.

Dans les excellents meémoires de Leslie, de MM. de Ia
Provostaye et Desains, de M. Balfour-Steward, la récipro-
cite de la radiation et de L'absorption dans lecas des corps
solides a ¢t¢ prouvce de différentes manicres ; plus tard les
recherches théoriques el expérimentales de M. Kirchholf
ont doin¢ & cette question des développements merveillenx
etl’ont enrichicd’applications d’ordre le plus éleve. A ces re-
sultatsantérieurs il faudra désormaisajouter celui qui préee-
de, qui fait entrer unc grande classe de corps inaccessibles
jusquiici & I'expérionece, en possession de la dualité de ra-
diation et d’absorption, et met en évidence de la manidre
la plus décisive et la plus extraordinaive linfluence de la
combinaison chimique sur I'un ct I'aulre de ces phéno-
ménes, radiation et absorplion.

t Lorsque Tair chand communique son mouvement & un aulre gaz
on a4 une antre vapear, le transport de la chalear est accompagne
d'un changement dans la piriode vileatoive. La radiation dynamiquoe
est renrdue possible par T fransmntation des vibrations
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Y

Influence de la période de vibration et de la forme moléculair:,
Analyse physique de la respiration humaine.

Dans toutes les expériences précédentes sur les gaz of
les vapeurs nous avons toujonrs employé des rayons invi-
sibles, et quelques-unes de ces substances se sont montrées
tellement imperméables qu'il suffisait d'une longueur dv
quelques  décimetres pour inlercepter tous les ravons
comme le ferait une couche de pox. Et cependant lvs
substances qui se¢ montrent si opaques pour la chaleur
rayonnante sont parfaitement transparentes pour la lu-
wiére. Or les rayons de lumitve ne different des rayons de
la chaleur invisible que par lalongueur de la période de vi-
bration; et ces derniers ne peuvent pas ¢hranler Ia rétine,
parce que leur période d'ondulations est trop lente. Cest
ainsi, d'une manicére ou de l'aulre, que la transparence de
nos gaz et de nos vapeurs dépend de la période des ondes
ijui viennent les frapper. Quelle est la nature de cette de-
pendance? Les admivables recherches de M. Kirchholf
voutnous metlre sur la voie d'une réponse satisfaisante,
Les aiomes et les moléenles de chaque gaz sont animeés de
vitesses détermiinées d’oscillation ; et les ondes ¢thérces 1os
plis copicusement absorhées sont celles dont les périodes
de récurrence synchironisenlavee les périodes de vibration
des moléceules & fravers lesquelles elles passent. Ainsi,
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lorsque nous constalons que les rayons invisibles sont ab-
sorhis et les rayons visibles transmis, nous devons cn
conclure que les pérvindes d’oscillation des molécules ga-
zeuses coincident avee celle du speetre invisible et non
avee celle du speetre visible.

Il faut avoir 'habitnde de commander & son imagination
pour arriver  se faive une idcée nette de ce mode d'action.
Voici cependant comment on peat se le figurer. Lorsqu’une
onde ¢théree tomhe sur des moléeules dont les poriodes
de vibration coincident avee celle de onde, les conps
régulicrenient frappés par londe font que e mouveinent
saccumule dans fa mwlécule, de méme q'un pen lule
trés-loued est mis en mouvement pav des souffles convena-
blement distanceés. Mille millions de choes sont produits
enunc seconde par les ondes calorifiques, et il n'est pasdif-
ficile de concevoir que chaque onde arrivant juste i temps
pour renouveler et continuerPaction de celle qui a proce-
dee, lesmoléeules doivent finalement élre amences dosciller
dans de plus grands espaces, que §i Parrivée des ondes sue-
cessives n'avail pas ¢te si parfaitement réglée. Il n'est pas
difficile, en réalité, de concevoir quun assemblage de nmio-
[eeules, actionne par des ondes en désaccord, doit rester
pratiguiement en vepos; et ¢'est ce qui arrive lovsque les
ondes du spectre visible passent a travers un gaz trauspa-
rent ou une vapeur. Il 10’y a pas dans ce tas de transport
seusible du mouvement de "éther anx molécules matdé-
riclles; en d’autres termes, il W'y a pas d’absorption sen-
sible.

Il sera bon de rappeler ici un exemple frappant de Yin-
fluence de Ja période. Le gaz acide carbonique est un des
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moins puissanls parmi les absorbants de la chalcur rayon-
nanle ¢mise par les sources solides. 11 est, entre autres,
ex(rémement transparent pour les rayons émis par la
plaque de cuivre chauffée, dont il a été parlé plus haut. 11
est cependant un nombre relativernent petit de rayous
¢mis par le euivre pour lesquels acide carhonique est im-
peuctrable; et si nous parvenions & oblenir une source de
lumiére qui n’émetlrait que ces rayons, nous constaterions
(ue 'acide carhonique est plus que tout autre gaz opaque
pour ces rayons particuliers. Cette source exisle, et ¢'est la
flamme d'oxvde de carbone, dans laquelle 'acide carbo-
nique est l'agent principal de-radiation. Le gaz oléfiant
absorbe dix fois la quantité de chaleur, issue de la plaque
de cuivre chauffée et absorbée parl'acide carboniyue; celui-
ci a son tour absorbe deux fois plus que le gaz olefiant les
ravons ¢mis par la flamune d’oxyde de carbone. Ce change-
ment merveilleux survenu dans le pouvoir ahsorbant du gaz
acide carbonique est lasimple conségnence de ce fait que les
périodes de I'acide carbonique chaud et froid élant iden-
tiques, les ondes de la flamune transmettent librement leur
mouvement & des moléeules synchroniques avec elles. Dela
vienl gu'un dixitme d’atmosphere d'acide carbonique en-
fermé dans un tubelong de 12,32 ahsorbe 60 pour 100 de
la radiation del'oxyde de carbone, tandis qu'un 50° d’atmos-
phereabsorbe 48 pour 100 dela chaleur issue de celte méme
origine. '
Dans la mnature, la présence au sein d’atmosphéres
gazeuses des plus pelites quantités d’acide carbonique
peat &lre mise en évidence par son action sur la flannne
de Foxyde de eavhone. Si par exemple on fait pinctrer
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dans un tube long de 4 532 la vespiration humaine séeha,
I'absorplion qui sera alovs produite par 'acide carbonique
de Iair expire s'¢lévera & 50 pour 400 de la radiation en-
titre, Aussi, Ia chaleur ravonnante peul réeliement servir i
ladétermination pratique de la quantite d’acide carbonique
expirée par les poumons. Mon préparateur, M. Barrett, a,
st ma demande, procede a cette dotermination. Lacide
carbonique artificicllenient prépare fat melangs 4 de Par
sec en proportions felles que l'aclion exercée par le me-
lange sur les rayons de chaleur fut Ia meme que celle de
la respiration séehe. La composition dn mélange connue
el exprimée en centieines donnait ls composition de Ia res-
piration scche. Celte méme respiration, analysée chimique-
ment par M. le docteur Frankland, et physiquement par
M. Barrett, a donnd les rosullats snivants

PROPORTION EX €FENTIEMES DE L'ACIDE CARBONIOUE CONTENU THNs

LA RESPIRATION HUMAINE,

Analyse chimique. Analyse physigque.
4,00 456
5,33 022

Tl est ainsi prouve cue nous avons, dans la quantite de
mouvement othérd quelle est apte 4 ahsorber, la mesure
pratique de la quantite d'acide carbonique contenue dans
la respiration, el par suite la mesure de la combustion qui
s'opére au sein des pounons.

Cependant celte question de périede oscillatoire, quoique
de Ta plos grande importance, ne suffit pas 4 rendre
enmple de Lous les faits obzervis, L'dther, autant que nous
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pouvons le savoir, acceple les vibrations de toutes les po-
riodes avee la méme facilite. Ponr lui les oscillations d’une
molécule d'oxygene sont aceeptables el transmnissibles an
meéme degré que celles d'une moleenle de gaz oléfiant; s
done le pouvoir rayonnant de Poxygine en vibration est
inféericur a celui du gaz olchiant, il faut Pattribuer non
a la période de vibrations, mais i quelque autre particu-
lavite inhierente respectivement aux deux molécules. Lo
groupe atomique qui constitue lainoléenle de gaz oléliant
produit une perturbation plusiears mille fvis plus grande
que celle causée par Poxygéne, parce que le groupe esl
apte a opposer aux mouvemenls de Uéther une résistanee
hien supérieure & celui des atomes individuels, Les cavitis
ot dentelures de la niolécule formée d'alomes sphériques
peut &lre une des causes de cetle augmentation de ré-
sistance. Une autre canse de résistance esl peut-élre que
Péther lui-méme, condensé et engage entre les atomes
constituants du composé, augmente le volume du groupe
el par conséquent aussi sa résistance. Quel que  puisse
élre le sort futur de L'eliorl que nous avons fail pour
visualiser, si Von pent s'exprimer ainsi, le méeanisme
phiysique de la radiation el de I'absorption, il Wen sera pas
moins toujours vrai que pour expliquer ces deux phéno-
menes il faut prendre en considération la lorme, le vo-
lume, et la complication des molécules qui contribuent a la
perturbation de I'éther.
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VI

Ré é et concl

Qu'il nous soit permis actuellemment de jeter un regard
rapide sur le chemin que nous avons parcouru. Nous nous
somnies fait d’abord une idée générale de la lumicre et
dela chaleur. La constitution de la maticre par des atomes
¢lémentaires, et influence de l'acte de la combinaison
sur la radiation et I'absorption, onl élé prises ensuite en
considération et mises en évidence par 'expérience.
Nous avons trouvé que la chaleur rayonnante passe a
travers les gaz simples comme & travers le vide; tandis
que des gaz conposés opposent un obslacle presque invin-

- cible au passage des ondes calovifiques. Celte maniére
d’étre des gaz simples a dirigé notre altentlion vers d'au-
ires corps simples, et cet examen nous a conduitl a découvrir
(ue la dissolution du corps simple iode dans du bisuifure
de carbone posséde le pouvoir de séparer, de la manicre
la plus tranchée, Ia lumiére du speetre de sa chaleur, en
absorbant tous les rayons lumineux jusqu'au rouge cx-
{réme, el permeltant aux rayons calorifiques situés au
deld du rouge de In traverser librement. Nous avons alors
eniployé celle substance pour tamiser le faisceau de lu-
micre électrigue, et former des fovers de rayons invisibles
assez inlenses pour produire presque lous les effets du feu
ordinaire. Nous avons avec les rayons concentrés de la
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luiere invisible enfinmd les corps combustibles et porte
a la chaleur hlanche les substances réfractaires. De cette
manicre, en exaltanl leur réfrangibilite, nous avons rendu
visibles les ravons invisibles de la lumiére clectrique, cl
nous avons extrail de Pobscurite absolue toutes les cou-
leurs du spectre solaire. L'extréme rvichesse de la lumiére
cleelrique en rayous invisibles de basse réfrangibililé a éte
ensuite démoulrée; nous avous conslalé que les rayons
lumineux ne sont que le dixicnre de la radiation lotale.
L insensibilité du nerl optique pour les rayons invisibles a
Cleanise en Cvidencee, et nous avons ajoute (uelques expe-
ricnces ponr prouver que les rayous lunineux el obscurs
dun corps augmentent graducllement et enscible d'in-
tensite, & mesure que Fon avance vers Uincandesceence
qu'avant dateindve la chalewr blanche il a fallu en-
gendrer [a chaleur obscure. Un soleil ne peul pas se
former, un aérolithe ne peut pas devenir luincux dans
d’autres conditions. Les rayons lumincux ne sont, daus
lous les cas, qu'une petite lraction de la radiation totale;
lewr inexprimable importance par rapport & nous est due
fout entitre & ee fait que leurs périodes sont accommno-
dées aux exigences speciales de notre ceil.

Nous avons aussi trouvée qu’il existe des dillérences con,
sidérables entre les vapeurs des liquides volatils, quant a
leur puissance d'absorption. Nous avons suivi en oulre di-
verses molécules dans leur passage de I'élat liquide a I'étal
gazeux, el nous avons trouve que le pouveir absorbant
rclalif des molécules individuelles était le méme dans ces
deux états d’agrégation; que la position d'une vapeur cn
tant qu'absorbant de la chaleur rayonnante est determinée
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4 l'avance par la position du liquide qui lui donne nais-
sance, el réciproguement,

Changeanl alors de {ront, nous avons regard® les moli-
cules des gaz et des vapeurs non plus comme les réci-
plenls, mais comne les sources du mouvement ondula-
Loire; non comme des cenlres d’absorplion, mais commne
des centres de rayomnement; el nous avons prouve que
les pouvoirs d'absorption et de radiation marcheul en-
semble; de sorte que laméme action chimique qui rend
un corps aple a intercepter les ondes de I'éther le rend
apte au méme degre & les engendrer, Les parfuis ont
GLe a leur towr soumis & Vexamen, et malgre leur ténnite
extraordingire, nous les avons lrouves lous largement su-
périenrs, quantan pouvolr absorbant, au volume d'aiv qui
les dissout ¢l les caporte.

Gonduits atnsi lentement d Uexamen de la plus iwpor-
tanle et de la plus vépandue de toutes les vapeurs, la
vapeur d’eau de P'alwmosphére, nous avons vu qu'elle
était un puissant absorbant des rayons purement calori-
fiques. Nous avons hriévement discuté sa si grande in-
fluenee sur nos climals, et son role géneral dans fa tem-
pérature actuelle de notre globe. La toile (araignée
tendue sur une flewr suffit & la défendre de T gelée des
nuits; de méme la vapeur aqueuse de notre air, loul
atténuée qu’elle soit, arréte le flux dela chaleur rayonuée
par la terre, et protége la surface de notre planéte contre
le refroidissciment qu’clle subirait infailliblement, si aucune
substance n'élait interposée entre elle ot le vide des
espaces célesles. Nous avons enfin pris en consideration
l'influence de la période de vibration el de la forme de la

Document humérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



60 RADIATION.

wolccule sur 'absorption et la radiation, ¢t déduil de sun
action sur la chaleur rayonnante la proportion exacte d’a-
cide carbonique expiré par les powmons humains.

Cest ainsi que, duns une csquisse rapide, j'ai place de-
vant vous les résultats des recherches récentes dans le
dumaine de la radiation, en me proposant partoul pour
but de faire naitre dans volre esprit des images phy-
siques dislinetes des divers mécanismes mis en jeu dans
ces reclierches. Quelques-uns pensent que les seiences
naturelles exercent une influence wortelle sur imagina-
tion, et Pon se prend 4 douter de la valeur d’éludes qui
produiraicnt fatalement un semblable effet. Mais Uexpé-
vience de celte derniéve heure doit, il me semble, vous
avoir convaincus que I'étude de la physique peut marcher
de pair, la main dans la main, avee la culture de Pima-
gination. Celte faculte nous a prété son concours et son
appui dans la plus grande partic de cette lecture. Nous
nous sonues fait une image fideéle des atomes, des niole-
cules, des vibrations, des ondes que il w'a jamais vues,
que Poreitle n'a jamais entendues, que U'exercice de Uima-
gination pouvait seul nous faire saisir. Seule en effet,
parmi nos facultes, elle nous met en ¢tat de nous élancer
au dela des limites, des sens et de rattacher les phéno-
meénes de notre monde visible & ceux du monde invisible.
Sans I'iinaginalion nous ne nous serions jamais éleves aux
conceplions ¢ni nous ont agréablement oceupés anjour-
d’hui. Le plaisir et le profit que vous retirerez de cetie
leeture seront propnrlionnés au pouvoir que vous posse-
dez d’excreer sainement votre tmagination, et dassocier
des images mentales tres-nettes aux termes donl nous
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nous somumies servis. Les faits extérieurs de la nature sont
impuissants asatisfaire notre esprit. It ne nous suffirait pas
de savoir que la lumiére et la chaleur du soleil éclairent
ou ¢chauffent notre monde; nous sommes conduits irre-
sistiblement & nous demander ce qu'est la lwnicre et ce
qu'est la chaleur. Et cette question nous fait passer for-
cément du domaine des sens daus le domaine de I'imagi-
nation.

Nous arrivons ainsi, en pesant, en interrogeant, en
nous debaltant, a compléter ce que nons senlons et ce que
nous voyvons, sans en élre pleinement satisfaits, par quel-
que chose que nous ne senlons pas, gue ous e voyons pas,
mais yui n'en est pas moins le complément indispensable
de nos connaissances. Des hommes de génie onl en parlic
découvert non-sceulement la nature de la lumiére ctde la
chaleur, mais encore, a bravers cette nature, les rapports
genéraux des phénomenes naturels. La puissance de la
nature est la puissance du mouvement, dont tous les phié-
noménes naturels ne sont (ue des formes particuliéres. le
mouvenient se manifeste ¢galement au sein de la matiére
palpable et de la maticrempalpable, sans cesse lranspor(e
del'une al'autre, sans cesse transforme daus ce transport. 11
est aussi réel dans les ondes de U'éther que dans les vagues
de la mer, ces derniéres n’élant en réalité que Ie mouve-
menl soustrail aux premiéres. Carecsont les ondes calorifi-
ques émises par le soleil qui ¢chauffent notre atmosphére,
produisent nos vents et agitent notre Océan. Soit qu'elles
se brisent en ¢ccume sur le rivage, ou quelles s’¢pui-
sent d caresser sitencieusenient le litde I'Océan, ou quelles
s'steignent par le {rottement mutuel de leurs propres

]
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molécules, les vagues de lamer se résolvent finalement
en ondes de ['éther, engendrant de nouveau le mouve
ment auquel clles devaient leur existence temporaire. (v
rapprochement cst une sorle de lype général. La nature
n'est pas un agrégat de parties indépendantes, elle estun
tout organique. Ouvrez un pianoe, et chantez; il est une
certaine corde qui vous répond. Changez le lon de volre
voix, la premicére corde cesse de vibrer, mais une se-
conde vous repond; modifiez encore votre ton, les deuny
premiéres cordes sont devenues silencicuses, ¢'est uue
troisieme qu résounc. Or, en modifiant le ton de voire
voix vous chiangez simplement fa forme du mouvement
communigue & Fair par vos cordes voeales; une des cordes
répond & P'une de ces formes, lantre corde & antre, Gest
ainsi que I'homme intelligent est mis en éveil ou averti
par la nature, en ce sens que-le nerl oplique, le nerf
acouslicque et les autres nerfs du corps humain sont au-
Lanl de cordes diversement accordécs, el répondant diver-
sciment aux différentes formes de la puissance univer-
selle.

FIN
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