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AVANT-PROPOS.

Cet ouvrage n'est pasun traité d’optique, car on n'y expose
aucundes principes généraux relatifs a la propagation de Ia lu-
miére ainsi qu’aux lois de la réflexion, de la réfraction, de la
diffraction, de la polarisation, etc...; il ne comprend que
quelques-unes des questions qui font ordinairement partie des
traités de physique et il renferme spécialement, comme son
titre l'indique, 'exposé des principaux faits concernant la
production de la lumiére ainsi que l'influence que les rayons
lumineux exercent sur les corps.

Cet ouvrage, en outre, est purement expérimental, et le petit
nombre de considérations théoriques qu’on 'y trouve ont été
jugées nécessaires pour réunir et expliquer les faits. L'on a
admis que le mouvement vibratoire de la matiére est cause
des phénoménes lumineux et que la transmission de la lu-
miére a lieu, a distance, par l'intermédiaire d’un milieu
éthéré qui pénétre tous les corps; 'on a donc admis 'hypo-
theése des ondulations, cette hypothése facilitant les explica-
tions que I'on peut donner et rendant compte de tous les effets
qui ont été observés jusqu’ici.

Il est divisé en deux parties formant chacune un volume.

La premicre partie traite des sources lumineuses et comprend
plusieurs livres : aprés les préliminaires ol se trouvent expo-
sées quelques considérations générales sur les sources célestes
ou météoriques, le I* livre donne I’historique des travaux
qui ont été faits sur la phosphorescence, principalement de-
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puis le commencement du quinziéme siécle jusqu’au milieu de
celui-ci, époque a laquelle ces phénomeénes ont recu de grands
développements.

Le II° livre est relatif aux effets lumineux qui sont pro-
duits par les actions moléculaires, c’est-a-dire les effets de
phosphorescence par frottement, par clivage et par cristalli-
sation.

Le III* livre renferme I'étude des sources lumineuses par
élévation de température, et il comprend non-seulement les
effets de phosphorescence par Il'action de la chaleur, mais
encore les phénomeénes d’incandescence, c’est-a-dire qu'il est
relatif a la plupart des sources lumineuses qui sont utilisées
‘actuellement dans I'industrie. 1l contient les rapports des pou-
voirs éclairants de ces différentes sources ainsi que les pro-
cédés pyrométriques capables d’indiquer leur température.

On expose dans le IV® livre les principes généraux. de I'ana-
lyse de la lumiére par réfraction et les résultats des recherches
sur les raies brillantes ou obscures des spectres lumineux ; on
indique comment ces raies brillantes permettent de reconnaitre
la nature des substances volatilisées dans les flammes, et
quelle est I'application de I'analyse spectrale a I'étude des
sources lumineuses d’origine météorique ou céleste.

Le V* livre est consacré aux effets lumineux produits par 1'é-
lectricité, ainsi qu'aux météores lumineux que 1'on rapporte a
I'influence de cet agent.

Dans le VI* livre se trouvent exposés les effets de phospho-
rescence par I'action de la lumiére ; ce livre est le plus étendu
de ce volume, et renferme le résumé des différents mémoires
que j'ai publiés sur ce sujet. Il contient I'indication des mé-
thodes de préparation des matiéres qui ont été nommées
phosphores artificiels, ainsi que les résultats des observations
faites avec le phosphoroscope, lesquelles prouvent qu’un
grand nombre de corps émettent de la lumiére en vertu



AVANT-PROPOS. 111

d’une action qui leur est propre, et cela par une persistance
d’effet due a I'influence du rayonnement lumineux.

Les phénomeénes lumineux observés dans le phosphoroscope
permettent d’aborder des questions analogues a celles qui re-
glent le refroidissement et les quantités de chaleur émises ou
absorbées par les corps; ils peuvent étre invoqués dans I'é-
tude de plusieurs questions de physique moléculaire, et servent
a éclairer différents points d'analyse chimique; ils forment
donc en quelque sorte une nouvelle branche de I'optique, et
en raison de leur importance ils ont été exposés avec de grands
détails.

Le VII® livre estrelatif aux effets de phosphorescence dans les
corps organisés, c’est-a-dire a la phosphorescence des végétaux
et des animaux.

La deuxiéme partie de I'ouvrage, ou le second volume, com-
prend les effets produits par la lumiére, c’est-a-dire les actions
calorifiques, chimiques et physiologiques auxquelles cet agent
peut donner lieu. Les résultats relatifs aux effets chimiques
surtout recevront de grands développernents, jugés nécessaires
pour l'exposé des différentes méthodes photographiques. On
fera connaitre également les principales recherches relatives
a I'influence de la lumiére sur la végétation.

On voit que cet ouvrage contient une grande partie de mes
recherches sur la lumiére depuis bientot trente années; leur
réunion permettra de reconnaitre qu’elles ont toutes été diri-
gées vers un méme but, celui d’étudier des questions de phy-
sique moléculaire qui ont trait 4 la transmission de la lumiére
aux particules des corps, c'est-a-dire des questions qui se
xrapportent a une des parties les plus importantes et les plus
élicates de la physique.






I PARTIE.

SOURCES DE LUMIERE.

PRELIMINAIRES.

SOURCES LUMINEUSES DIVERSES.

On distingue parmi les sources lumineuses celles qui ont une origine
météorique de celles qui proviennent d’actions mécaniques, physiques
ou chimiques; elles sont dues & la méme cause, au mouvement vi-
bratoire des particules de matiére : les moyens de produire ces vibra-
tions, qui doivent acquérir une certaine vitesse pour donner lieu au phé-
nomene de la lumidre, sont seuls différents.

Les sources lumineuses d'origine météorique qui se présentent & nous
sont les astres, comme le soleil, les étoiles, les comales, les nébuleuses,
ainsi que les météores tels que la lumiere zodiacale, les bolides, les
aurores polaires et les effets électriques produits dans les orages.
Celle qui pour nous est la plus puissante est le soleil, lequel, placé au
centre de notre systéme planétaire, lance de toutes parts des rayons
qui vivifient tous les corps placés sur la terre. Ces rayons en effet
transportent avec eux dans I’espace non-seulement le pouvoir d’éclairer
et de rendre visibles d’autres corps, mais encore le pouvoir d’échaul-
fer et de produire une foule de réactions chimiques sources de la
vie, propriélés sans lesquelles le globe terrestre, réduit au rayonnement
des autres astres, serail privé d’étres vivants.

Les flammes les plus vives et les corps solides a I’état d’incandescence
LA LUMIERE. — T. I. 1
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ne semblent étre que des taches noires quand on ies interpose entre
T'image du disque solaire et les yeux. La lumiere de l'arc voltaique se
rapproche par son intensité de la lumitre solaire, quaiqu’elle soit égale-
ment plus faible que celle-ci, et on ne peut comparer la lumigre émanée
du soleil qu'a celle des vives étincelles produites dans les décharges
électriques.

Plusieurs physiciens ont évalué I'intensité lumineuse du soleil par
comparaison avec celle d'une seurce connue, celle d’'une bougie par
exemple; mais ’énorme différence d’intensité de ces sources et la dif-
ficulté de comparer des lumiéres de diverse composition sont cause de
I'incertitude des déterminations. Ainsi Bouguer (1) a trouvé que I'éclat
moyen du disque solaire, au zénith, & midi dans un ciel pur, élait égal
2 11664 fois la lumidre d’une bougie: placée & 16 pouces de distance,
c’est-d-dire, d’aprés le rapport inverse du carré des distances, égal a
62280 fois la lumi¢re d’une bougie placée & 1 metre. Vollaston (2) a
obtenu un nombre i peu prés semblable, puisqu'il a évalué cette inten- .
sité & 3563 fois celle d’une chandelle placée & 30 cent.,48, c’est-A-dire
4 89830 fois celle de la chandelle placée & 1 métre. Arago (3) a indiqué-
le nombre de 13000 bougies comme représentant 'intensilé lumineuse
solaire ().

(1) Bouguer, Essai d’oplique sur la gradation de la lumiére, p. 30; 1729.

(2) Transact. phil., t. 89; 1799. — Becquerel, Traité de physique, t. 2, p. 89.

(3)-Arago, Astronomie, t. 2, p. 171.

(4) Pour comparer les intensités lumineuses a surface lumineuse égale, il faut que 'on
suppose la bougie placée a une distance telle qu’elle soustende un angle égal & celui sous
lequel le soleil est vu, c'est-a-dire 30'; or I'image de la flamme est oblongue, ‘et recue
sur un écran plan au moyen d'une lentille, elle offre une étendue qui peut étre évaluée
4 1,8 centimneétre carré pour la partie lumineuse. En supposant cet espace circulaire, il
faudrait placer ce cercle de 1,8 centimétre carré ou de 0,755 centimétre de rayon, a
1 métre 73 pour que son diamétre sous-tendit un arc de 30 minutes. A cette distance, on
aurait pour l'intensité lumineuse du soleil celle de la bougie ou de la chandelle, qui est a
peu prés la méme, étant égale a I'unité :

D’aprés I'observation de Bouguer..........cooieiiiiiiiiiiiiiae... 186400,
D’apres les déterminations de Vollaston,................. rereenes 179130,

ou environ 180000. Cela veutdire que chaque partie de la surface du soleil, vue au travers
de P'atmosphére et égale & la surface de la flamme d’une bougie, a un éclat 180000 fois
plus fort que celui de la bougie.

Ce nombre est " plus élevé que celui que j'ai obtenu en comparant directement, au
moyen d’un photometre qui sera décrit dans cet ouvrage, I'intensité de la lumitre solaire
aveccelle dela partie la plus lumineuse de la flamme d’une bougie ; j'ai trouvéenviron 50000
pour le rapport des intensités. Mais la lumiére solaire étail réfléchie par un miroir, et il
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On ne parle, bien entendu, que de 1’éclat du soleil vu de la terre au tra-
versde I'atmospheére. Bouguer, dans I'ouvrage cité plus haut, a trouvé que
dans un ciel pur lintensité de la lumidre d’un astre placé au zénith
diminuait d’'un peu moins de % de sa valeur, par suite de la présence de
Pair (cette intensité était 0,8123, celle que I'on aurait sans la présence
de I'atmosphére étant 1 ); prés de l'horizon cette intensité lumineuse
était réduite environ au § de sa valeur. La présence de la vapeur d’eau
et des nuages peut faire varier ces quantités dans de plus fortes pro-
portions.

La comparaison des quantités de chaleur émises par le soleil peut
étre faile par des moyens plus précis que ceux qui servent & comparer
les intensités des lumiéres différentes, et donnent une idée de la puis-
sance de rayonnement de cet astre.

Il résulte des expériences de M. Pouillet (1) sur 1'élévation de tempé-
rature d’un corps pendant un temps déterminé par ’action du soleil,
lorsque cet astre est & différentes hauteurs au-dessus de I'horizon, que
la quantité totale de chaleur que recevrait notre plandte en un an de la
part du soleil serait capable de fondre une couche de 29 mat.,3 de
glace répandue sur toule sa surface. Comme la présence de I'atmosphere
s’oppose au moins & ce que moitié de cette chaleur n’arrive sur la cou-
che solide du globe, la quantité de chaleur que regoit la surface ter-
restre en un an de la part du soleil serait capable seulement de fondre
une couche de glace de 13 metres d’épaisseur qui serait répartie unifor-
mément sur la terre.

1 est facile, d’aprés les mémes données, d’estimer la quantité de cha-
leur qui serait émanée & chaque instant du soleil : elle est telle qu’elle
fondrait en une minute une couche de glace environnant cet astre et
ayant 11 metr.,2 d’épaisseur, ou bien en un an une couche de glace
de 16 kilometres.

L’analyse des rayons lumineux par réfraction a révélé dans I'image

taut presque augmenter de moitié le nombre précédent pour qu'il se rapporte & la lumiére
directe; d’un autre coté, j’ai pris pour point de comparaison la partie la plus lumineuse de
Ia flamme, et I'intensité moyenne de toute la surface est un peu moindre, ce qui tendrait
a augmenter enoore le nombre pour le rendre comparable & ceux qui ont été donnés par
Bouguer et Vollaston. Du reste, V'intensité des rayons solaires est trés-variable d’un jour
a lautre, en raison de la sérénité plus ou moins grande de 'atmosphere. ( Voir 4nn.’ de
chim. et de physique, 3° série, t. 62, page 34, 1861.)

(1) Comptes rendus de U Acad. des sciences, t. 7, p. 25. — Becquerel et Ed. Becquerel,
Traité de physique terrestre et de méléorologie, p. 48. — Annuaire. météorologique
de la France pour 1850. .

1.
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du spectre solaire & Wollaston eta Fraiinhofer des raies, ou stries noires,
dont la position fixe ne dépend que des circonstances dans lesquelles la
lumiére elle-méme se produit, ainsi que des milieux qu’elle traverse
pour-arriver jusqu'a nous. La coincidence de quelques-unes de ces raies
avec des raies brillantes que I'on observe dans les flammes provenant
de la combustion de différents corps ont conduit a cette conjecture

.que les corps qui produisaient ces derniéres se trouvaient peut-étre
dans 'atmosphére solaire. On sait combien ces recherches ont regu
de développements dans ces dernitres années, et l'on verra ultérieure-
ment tout le parti que les sciences physiques peuvent tirer de I'analyse
optique par réfraction pour reconnaitre. l'existence de certains principes
chimiques dans les milieux gazeux incandescents. L'astronomie surtout
peut trouver un puissant secours dans I'étude des propriétés de la lu-
migre 3 I'aide desquelles elle peut aborder des questions qui semblaient
devoir échapper & nos moyens d’investigation.

Les effets de polarisation servent aussi & donner des indications pré-
cieuses sur les conditions physiques des corps considérés comme sources
de lumiére, car les rayons émis par ces sources ne provenant pas seu-
lement de la surface extréme qui les limite, mais d'une certaine pro-
fondeur, doivent participer aux propriétés des rayons qui ont traversé,
sous une inclinaison déterminée, une épaisseur plus ou moins grande
de matigre. C’est ainsi qu’'Arago a reconnu (1) que la lumiére qui émane
sous un angle suffisamment petit de la surface d’un corps solide ou d’un
liquideincandescent, lors méme que celte surface n’est pas suffisamment
polie, offre des traces évidentes de polarisation, en sorte qu’en péné-
trant dans son polariscope elle se décompose en faisceaux colorés ; mais
silalumiére émane d'un gaz enflammé, comme de la flamme du gaz d’é-
clairage, elle reste au contraire & I'état naturel. Il a été conduit ainsi a
conclure que la lumiére des bords du soleil n’élant pas polarisée, cet
astre se comporte comme une masse gazeuze lumineuse.

* Ces recherches, jointes 2 celles qui résultent des changements qui
s'opérent A la surface du soleil, viennent confirmer les opinions des as-
tronomes quant 3 l'incandescence de I’atmosphére de cet astre qui
rayonne vers nous, et que I’on a nommée photosphére. Mais cette incan-
descence d’origine éprouve-t-elle une diminution daus la suite des si¢cles
ou bien est-elle maintcnue par des mouvements moléculaires tels que

(1, Arago, Aslronowiie, t. 2, p. 102,
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ceux qui résulteraient de la chute d’aérolithes gravitant autour du soleil,
comme I'a supposé Mayer dans ces derniéres années, ou par des cou-
rants électriques circulant autour decet astre, comme ’avait supposé
Ampére, ou provient-elle de changements inconnus dus au déplacement
dusystémesolaire ? C'est une question qui n’est pas résolue aujourd’hui.

Il est possible, d'un autre c6té, que le soleil soil un astre qui s'éteigne
graduellement et que la diminution de son incandesceuce n’ait pas été
sensible depuis les temps historiques. On ne peut faire que des conjec-
tures & cet égard; on sait seulement que la lumitre solaire se comporte
comme si elle émanait d'un corps incandescent dont la température
serait portée aux plus hautes limites que nous puissions atteindre. Nous
verrons en effet dans cet ouvrage que les lumiéres artificielles qui ont
une intensité suffisante peuvent. donner lieu aux mémes effets que la
lumigre solaire elle-méme. . '

La lune et les planétes ne sont pas des astres lumineux par eux-
mémes, et ne font que réfléchir par diffusion la lumiére qu’ils re-
¢oivent du soleil; les différences que présentent les rayons qu'ils nous
envoient ne sont donc que des différences d’intensité. C’est ce que
vient confirmer I'analyse optique, qui donne la mé&me composition pour
la lumiére de ces astres que pour la lumigére solaire.

Bouguer (1) a évalué I'intensité de la lumitre donnée par la lune par
rapport  celle envoyée parle soleil, et a trouvé que dans les conditions
les plus favorables elle ne dépassait pas ygolg de celle du soleil. Ro-
bert Smith, par le calcul, en admettant que la surface de la lune ne
réfléchisse que le quart de la lumidre incidente, est arrivé a peu prés
A la méme valeur; mais Wollaston a donné un nombre plus de deux
fois moindre, 554500

La faible intensité du rayonnement lunaire fait comprendre pour quel
motif les effets thermométriques donnés par les rayons de notre sa-
tellite sont & peine appréciables méme lorsque ces rayons sont con-
.centrés au foyer d’une lentille, bien que dans des conditions semblables
les mélaux les plus réfractaires puissent étre fondus par I'action des
rayons solaires. Sil'on suppose en effet que la température obtenue avec
les rayons solaires concentrés soit de 1500° et méme de 2000°, et quel'ef-
fet produit par les rayons lunaires ne conduise qu'a la trois-cent-milli¢me
partie de ce nombre, on n’arriverait qu'a une température de 1 de de-

(1) Bouguer, ouvrage cité plus haut, p. 28. — Arago, Astronomie, t. 3, p. 462. — Bec-
querel, Traité de physique, t. 2, p. 92.
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gré, qui serait A peine appréciable dans les conditions ordinaires. On verra
dans le courant de cet ouvrage que les phénomeénes de phosphorescence
et les effets chimiques, plus sensibles queles effets calorifiques, peuvent -
étre observés aussi bien avec la lumiére de la lune qu’avec la lumigre so-
- laire, et sont en rapport avec l'intensité des rayons émanés de ces astres.

Les étoiles sont lumineuses par elles-mémes, et sont des sources de
lumiére indépendantes du soleil. On sait qu’il y en a de différentes
teintes : quelques-unes sont rougedtres , d’autres ont une teinte bleuétre.
L’analyse prismatique donne du reste une composition particuliere
pour la lumitre émise par chacune d’elles. 11 est probable qu’elles doi-
vent leur lumiére 4 la méme cause que celle qui produit la lumigre so-
laire, et que les différences observées tiennent aux matidres qui consti-
tuent ces soleils, ou du moins leurs atmospheres, ainsi qu'a leur degré
d’incandescence ; on améme supposé que celles dontles couleurs étaient
orangées et rouges avaient une incandescence moins vive que les autres
et étaient par conséquent en voie de refroidissement.

Les étoiles a surface égale ont une intensité lumineuse qui ne le céde
enrien 3 celle de la lumidre solaire, et il est possible qu'’il y en ait dont
Iéclat soit supérieur A celui du soleil. Mais les distances immenses qui
nous séparent de ces astres ne permettent de recevoir d’eux qu’une
faible quantité de lumitre. Wollaston, en comparantla quantité de lu-
miére qui nous arrive de Sirius, une des étoiles les plus brillantes, avec
celle qui émane du soleil, a estimé que celle-ci était environ 200000
millions de fois plus forte que celle que nous recevons de cette étoile.

Sirius, comme les étoiles les plus proches de nous, est encore une telle
distance qu'il faut prendre des unités intermédiaires pour s’en faire
une idée : on sait que la vitesse de la lumiére est environ 73000 lieues
de 4 kilometres par seconde ou environ 300000 kilometres; d’apreés
cette évaluation, la distance de ces astres est telle que leur lumiere
mettrait au moins trois ans & nous parvenir. Quant aux étoiles télesco-
piques, les astronomes pensent qu'il y en a dont la lumitre, en raison
de leur distance, mettrait au moins des milliers d’années pour arriver
jusqu’a nous (1); on peut juger, d’aprés leur éloignement, de la faible
quantité de lumiére que nous recevons d’clles.

La lumiére des nébuleuses, comme celles des autres sources stellaires,
peut 8tre soumise 3 I'analyse par réfraction, et les observations pourront

(1) Arago, Astronomie, t. 2, p. 18.
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peut-&tre montrer si ces nébuleuses sont formées de matiéres gazeuses
ou de parties solides ou liquides incandescentes. On voit par 13 que si
le télescope indique les positions ‘et les distances relalives des astres,
le prisme permet de décomposer leur lumiére et nous donne des indi-
cations précieuses sur leur constitution. .

La lumiére zodiacale est unphénoméne remarquable, qui dans nos
<climats ne s’apergoit aprés le coucher du soleil qu’en janvier, février,
mars et avril, ou avant son lever en novembre; elle apparalt alors
<omme une sorte d’ellipse ou de fuseau lumineux s'étendant dans la
direction de I'équateur solaire. Sa lumiére est blanchétre, et se présente

<«comme une sorte de nébulosité environnant le soleil et qui dépasse
xnéme l'orbite terrestre. Dans les régions tropicales elle est beaucoup
wplus apparente, en raison dela sérénité de I'atmosphére. On peut -avoir
wine idée de l'intensité de cette lumidre en remarquant que placée au-de-
~w-ant d’étoiles plus faibles que la 53¢ grandeur elles les rend invisibles. La
2 umitre zodiacale, observée pour la premiére fois par Childrey, vers
<4639, a d’abord été étudiée par J.-D. Cassini, en 1683.

On a donné plusieurs explications de ce phénomeéne : la plus
yorobable consiste 3 admettre qu’il est di a un ensemble de corps qui
€orment autour du soleil comme une zone d'astéroides solides trés-
«Scarlés, mais occupant une immense étendue, et au milieu de la-
«quelle la terre se trouve plongée; les bolides et les étoiles filantes
me seraient alors que des parties isolées de cet ensemble de corps qui,
zttirées dansla sphére d’activité de la terre, tomberaient 2 sa surface.
MDapres’celte hypothese, la lueur de la lumigre zodiacale serait due A la
Numicere solaire réfiéchie, et ’absence de polarisation que 'on remarque
yroviendrait de ce que la lumiére est refléchie dans tous les plans
possibles sur les surfaces orientées diversement de cette multitude
e corps. :

On sait que Mayer a supposé que l'incandescence du soleil pouvait
<€tre maintenue pendant des milliers d’années, en admettant une
<hute continuelle de ces astéroides sur le soleil, laquelle produirait ,
yar cet effet mécanique un développement d’une quantité de chaleur
qui pourrait compenser la perte continuelle due au rayonnement dans

les espaces célestes. D’aprés les calculs de Mayer, il suffirait qu'il tom-
bt annuellement une masse de méme densité que celle du soleil et

augmentant son rayon de 6 métres 1 pour compenser la perte de cha-
leur qu'il éprouve.
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La lumiére des bolides, ainsi que celle des autres sources lumineuses
météoriques d’une intensité suffisante peut &tre soumise aux mémes
modes d’investigation que la lumitre des astres. Quant & celle des au-
rores polaires, elle a de tels rapports avec ka lumigre électrique que+’o-
rigine de ce météore ne parail gudre douteuse aujourd’hui. Mais, ainsi
qu’on le verra plus tard, I’électricité ne pouvant donner de la lumiére
qu’en portant momentanément & I'incandescence les particules maté-
rielles qui la transmettent, il en résulte que les sources lumineuses
d’origine météorique doivent élre considérées comme devant leurs pro-
priétés A I'incandescence de la matidre.

Il y a d’autres sources lumineuses que celles d’origine météorique, et
qui sont dues & des actions physiques ou chimiques, telles que le frotte-
ment, la percussion et l'influence de la chaleur et de 'électricité; elles
émettent des rayons qui sont soumis aux mémes lois que les rayons
provenant de la lumidre solaire ou stellaire. Elles vont &tre étudiées en
détail dans les différents livres de la premiére partie de cet ouvrage et
comparées aux sources diverses dont il vient d’étre question.



LIVRE PREMIER.

NOTICE HISTORIQUE DES RECHERCHES FAITES SUR
LA PHOSPHORESCENCE JUSQUEN 18%0.

CHAPITRE PREMIER.

S ®at des connalssances sur la phosphorescence jusqu'an
commencement du dix-septieme siecle.

§ 1. Phosphorescence des corps organisés.

On comprend habituellement sous le nom de phénomeénes de phos-
Phorescence des phénomenes différents quant & l'origine, mais en
Y& xtu desquels un grand nombre de corps ont la faculté de devenir des
S»warces lumineuses. La lumiére qui se produit alors, et qui est plus

- O moins vive et diversement colorée , est analogue A celle que répand
le phosphore dans l'air; élle apparait spontanément dans plusieurs
" &z élaux et dans des liquides d’origine animale comme chez les lam-
PV res et les fulgores; elle se manifeste dans le frottement de corps,
c"rhme‘le quarlz, le diamant, etc., ou en chauffant des minéraux comme
le <y iamant, le spath fluor, la chaux phosphatée ; enfin, on peut l'observer
R a5 un grand nombre de circonstances, que 1’on fera connaitre dans la
SRR ge de cet ouvrage.

Qi a da connaltre dés la plus haute aniquité certains effets de phos-
P carescence des corps organisés, car ils apparaissent naturellement
¥¥x g | secours d’aucune action extérieure; tels sont les effets lumineux
PCQ duits par les lampyres et le dégagement de lumigre observé avec cer-

Wl nghois ainsi quesur desanimaux marins, et principalement sur les infu-
$©\res qui donnent lieu au phénomene de phosphorescence de lamer. Ce-
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pendant Aristote dans I’histoire des animaux ne cite les lampyres (rvgohay.-
m3:c) que comme étant compris dans le genre des insectes qui sont,
les uns ailés, les autres sans ailes (1), ou bien provenant de certaines
chenilles noires et velues qui ne sont pas fort grandes (2). Leur nom
indique bien leur faculté lumineuse, dont il ne s’est pas cependant oc-
cupé spécialement.

Dans ses trois livres sur I'Ame (3), il dit: « Il y a certaines choses qui
« ne sauraient étre vues & la lumiére; elles frappent néanmoins les sens,
« et se font voir dans l'obscurité; telles sont celles qui brillent comme
« du feu, et qui n’ont pasde nom commun dont on puisse les nommer
« ainsi sont le bois de chéne, certaines cornes, les tétes, les écailles e
« les yeux de certains poissons...... La raison pour laquelle on voit ce:
« objets la nuit appartient 2 un autre sujet. »

Voici ce que Pline rapporte & propos des animaux phosphorescents
« Pendant la nuit les lampyrides brillent comme des feux, par la cou
« leur éclatante de leurs flancs et de leur croupe; élincelants lorsqu'il:
« déploient leurs ailes, cachés dans 'ombre quand ils les ferment (4).»

Et avant ce passage, & propos des dactyles ou dails, il dit : « Leur pro
« priété est de reluire dans les ténébres: plusils contiennent de liquide

.« plus ils brillent, et dans la bouche de ceux qui les mangent et sur le.
« mains; les goultes méme qui tombent & terre ou sur les habits jet
« tent le méme éclat : en sorte qu'on trouve dans une liqueur une pro
« priété qu'on admirerait méme dans un corps solide (3). »

Depuis cette époque les différents auteurs qui ont écrit sur I’histoir:
naturelle ont rapporté avec plus ou moins de détails des faits analogues
Boyle (6), 4 1a fin du dix-septiéme siécle, Spallanzani, puis, au commen
cement de ce siécle, Hulme (7) et Dessaigne (8) peuvent étre cités parm

(1) Aristote, Hisloire des animauz, liv. 5, chap. 1.

(2) 1d., ibid., liv. 5, chap. 19.

(8) Liv. 11, chap. 7. « De la vue et de ce qui est visible. »

(4) « Lucent ignium modo noctu, laterum et clunium colore, lampyrides, nunc penn:
« rum hyatu refulgentes, nunc vero compressu obumbratz, non ante matura pabula, at
« post desecta conspicuw. » (Pline, liv. 11, chap. 28; traduction d’Ajasson de Gransagm
t. 8, p. 773.)

(5) « His natura in tenebris remoto lumine, alio fulgere claro, et quanto magis humc
« rem habeant, lucere in ore mandentium, lucere in manibus, atque etiam in solo ¢
« veste, decidentibus guttis : ut procul dubio pateat, succi illam maturam esse, qua
« miraremur etiam in corpore. » (Pline, liv. 9, ch. 61 ; trad. d’Ajasson, t. 7, p. 150.)

(6) Boyle, Opera omnia, t.3.
" (7) Philosophical transactions, 1800 et 1301, t. 90 et 91.

(8) Journal de physique, t. 68, et 1. 69, p. 26.
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ceux qui ont fait des recherches int8ressantes sur différentes conditions
physiologiques des phénomenes de phosphorescence des animaux. Il en
sera question dans le livre V1I, en méme temps que 1'on parlera des dif- -
férents travaux faits dans ces derniéres années.

Vers le milieu du seizi2me si¢cle Conrad Gesner, médecin (1), réu-
nit les opinions des anciens sur la production de la lumiére dans cer-
tains végétaux, et rapporta tous les faits connus, fabuleux ou réels, qui
touchent & ce sujet. Des recherches intéressantes ont été publiées de-
Puis par d’éminents botanisles; il en sera également question dans le
livre VII, qui est consacré A I'étude de I'émission lumineuse dans les
corps organisés. D'aprds les résultats obtenus, il est & présumer que
les effets lumineux tiennent 4 des actions chimiques lentes qui accom-

Paggment ou suivent la vie végétale.

S 2. Minéraur supposés lumineuzx. Escarboucle, anthrax, pyrope, elc.

S5i les anciens ont pu observer une émission spontanée de lumiere
daxas les corps organisés, il ne parait pas qu’ils aient connu quelques-
uns des effets de phosphorescence des minéraux. Théophraste, dis-
tipled’Aristote, quatre si2cles avant Pline, dans son Trailé des pierres, o
il Fait mention des propriétés attractives de I'ambre et de la pierre de
lyn x (probablement la tourmaline) ainsi que de I'action de la pierre d’ai-
mant sur le fer, n’aurait pas manqué de signaler les faits de ce genre qui
uraijent été connus A cette époque. Il parle bien de ’escarboucle , et il
dit (2): « La couleur en est rouge, et telle que quand on tient la pierre
* @xposée au soleil, elle ressemble Aun charbon ardent.» Mais cette indi-
ation se rapportea la couleur de la pierre vue par diffusion ou par trans-
mission et non pas & un phénomene d’émission lumineuse par action pro-
Pre Les anciens nommaient en effet escarboucles les grenats et les rubis,
dorag Ia couleur est rouge, mais qui n’offrent aucune phosphorescence
de qQuelque durée quand on les échauffe ou qu’onles expose 4 la lumiére.

P line, en parlant des pierres précieuses, dit :

< Au dedans de la phlogitis semble braler une flammé concentrée.
“ Ddans I'anthracite on voit voler ¢d et 13 des étincelles (3).»

(%3 De raris et admirandis herbis quee sive quod noctu luceant, sive alias ob causas,
“daxie nominantur commentatoribus; et obiter de aliis etiam rebus qus in tenebris
mt; 1556. °
(2) Theophraste, Traité des pierres, § 31. :
3% em ohlogitide intus ardere quadam videtur flamma, quee non exeat. In anthraci-
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L’anthracite ou plutdt I'anthrax des anciens n’est autre que I’escar-
boucle, c’est-3-dire le rubis, le spinelle ou le grenat.

Plus loin, en parlant encore de ces pierres, il dit « qu’arrosées d’eau
elles brillent comme la flamme (1)».

L’astérie « contient des rayons lumineux comme la prunelle.. », et la
pierre appelée ceraunia... «s'impragne de I'éclat des astres (2) ».

1l paratt certain que Pline en parlant de ces minéraux a eu en vue,
comme Théophraste, les effets produits par la lumi2re extérieure, et
qui doivent se rapporter A des effels de couleur ‘et d’éclat. Du reste
la description qu'il donne de I’escarboucle conduita la méme conclu-
sion. §'il avait eu connaissance d’effets particuliers d’émission de lu-
miére, il les aurait certainement cités, de méme qu'il a parlé de la lu-
miére émise par les corps organisés. .

Solin, deux siécles apres, s’exprime 3 peu prés dans les mémes ter-
mes; il dit, par exemple :

« Ou se trouve I'hyacinthe se rencontre la chrysoprase : la lumiére
« cache cetle pierre, I'obscurité Ia fait apparaitre. 11y a en elle une telle
« diversité que la nuit elle est de feu, le jour elle est pale (3). »

Et plus loin : « La phlogitis montre intérieurement comme des
« flammes brilaates. L’anlhracite brille comme par des rayons scintil-
« lants (4). » :

Il 0’y a pasa s’arréter A la fable d’Elien (3) au sujet d’une pierre qui -
était lumineuse pendant la nuit et qu'une cigogne laissa tomber dans
le sein d’'une femme de Tarente.

" Isidore de Séville , dcot les ceuvres renferment un résumé des con-
naissances humaines au commencement du septi®me siécle, en parlant
de la pierre appelée Ceraunia par Pline, ou pierre de foudre, parle d’'une
pierrc bleue qui exposée au jour s’imprégne de rayons de lumiére (6).
Mais est-ce bien de la lumidre émise par l'action propre du corps dont

« tide scintille discurrere aliquando videntur », ( Pline, liv. 37, chap. 11; traduct.
d’Ajasson, t. 20, p. 124.) :

(1) « Contra aquis perfusa exardescunt », liv 37, chap. 27.

(2)... «..... que fulgorem siderum rapiens », livre 37, chap. 51.

(3) « Ubi hyacinthus, ibi et chrysoprasus apparet : quem lapidem lux celat, produnt
« tenebrar. Heec enim est in illo diversitas, ut nocte igneus sit, die pallidus. » Chap. 30.

(4) « Phlogitis ostendat intra se quasi flammas sstuantes. Anthraciles coruscat velut

scintillantibus stellis. » Chapitre 37. .

(5) Elien, Des animauxz,livre 8, chapitre 22. mept Tov mehxgyov, ete....

(6) « Splendet tamen cceruleo, et si sub divo positus fuerit, fulgorem rapit sideram. »
Isidare de Séville, livre 16, chap. 18, De cristallis.
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il est question ici? ou n’esl-ce pas plutdt de lalumitre diffusée? Cette
derniére opinion est d’autant plus probahle qu'il seserl & peu prés des
mémes expressions que Pline.

Dans le chapitre suivant « De ignitis », il dit : « L’escarbouche est
« de feu comme le charbon, et son éclat n’est pas obscurci par la nuit.
« 11 luit dans les téndbres & tel point qu’il lance des flammes vers les
« yeux (1). »

En parlant ensuile, dans le méme chapitre, de la chrysoprase et de la
phlogitis, il se sert & peu prés des expressions de Solin rapportées ci-
dessus. '

Albert surnommé le Grand, dans son traité De mineralibus, parle a
plusieursreprises de I'escarboucle el du diamant ; mais on ne voit pas que
les effets dont il s'occupe soient bien nettement définis. A propos de
I’escarboucle, il dit (2) :

« Sa qualité particuliere esl de chasser de l'air les poisons vaporeux,
« et quand il est vraiment bon, il luit dans les ténébres comme du char-
« bon, et je I'ai vu ainsi. Mais quand il est moins bon et cependant véri-
« table, il brille dans les tén¢bres en répandant sur lui de I'eau claire
« et limpide dans un vase noir net et poli. »

Dufay, dans un travail fait en 1733, dont il sera question plus lom,
propos de la lumiére que le diamant émet quand on le place dans I'eau
chaude, ajoule que cette expérience paraissait avoir élé connue d’Al-
bert le Grand. Mais Albert, comme on le voit, parle d’eau claire et lim-
pide, mais non pas d'eau chaude; il revienl plusieurs fois sur le méme
sujet. Albert n'avait donc pas observé le phénomeéne d’émission lumi-
neuse par élévation de température, et ce'qu’il dit doit se rapporter a
des effets de diffusion.

Benvenato Cellini a fail mention de pierres lumineuses dans son tralté
sur la bijouterie publié dans le seiziéme siécle. Il ne cite cependant
qu’une seule observation personnelle : il assure que du temps de Clé-
ment VILil vit un escarboucle entre les mains d’un marchand de Raguse;
que celte pierre était blanche comme les rubis blancs, et qu’elle retenait
en clle une lumitre si agréable et admirable qu'on la voyait briller

(1) « Carbunculus autem dictus quod sit ignitus , ut carbo, c¢ujus fulgor nec nocte vin-
citur. Lucet enim in tenebris adeo ut flammas ad oculos vibret. »

(2; « Specialis tamen effectus ejus est venenum acreum et vaporosum fugare , et quando
« vere bonus est, lucet in tencbris sicut carbo, ¢t fale vidi ego. Quando autem minus bo-
« pus est ct tamen verus, emicat in tenebris superfusa aqua clara et limpila in vase
« nigro mundo et polito ». De mincralibus, etc., liv. 2, 2¢ partie, chap. 3.

.
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dans les ténébres. Il ajoute que cette lumiére n’était pas aussi vive que
celle des escarboucles de couleur, mais qu'il I’avait vue dans I'obs-
curité briller comme.un feu qui commence i s’éteindre (1). 1I cile
ensuite un fait qu'on lui aurait raconté et d’aprés lequel une persounne
aurait trouvé dans une vigne un escarboucle de couleur, Jumineux
pendant la nuit; mais il n’en a pas été témoin.

Si réellement il a observé l'effet cité plus haut et s’il n’a pas été trompé
par une illusion d’optique, en confondant la lumidre réfléchie dans un
endroit peu éclairé avec la lumiére que le corps pouvait émettre par
aclion propre, ce serait un des fails les plus anciennement connus et
bien constatés se rapportant i des pierres lumineuses par elles-mémes.
Le résultat n’a pas paru convaincre les savants de cetle époque; car
ceux qui se sont occupés des pierres précieuses et des minéraux, et dont
les ouvrages sont les plus estimés, ont révoqué en doute I'observation
des faits de ce genre.

On peut citer & ce sujet I'ouvrage de Bodce de Boot, médecin de '’em-
pereur Rodolphe I, publié au commencement du dix-septidéme siécle,
ainsi que celui de Jean de Laét.

L’ouvrage de Boéce a eu un grand nombre d’éditions, et 'une d’elles
a 6té traduile et annotée par André Toll, médecin A Leyde (2). Je rap-
porterai en entier 'article relatif i ’escarboucle en conservant intacte
la traduction (3):

« L’on faict grand estat de l’escarboucle; l'on dict qu’il luit dans
« les téntbres, comme un charbon, peut-estre que pour cela il a esté
« appelé des anciens pyrope ou anthrax. Mais pour dire le vray, jus-
« ques & présent personne n'a osé asseurer d’avoir veu une pierre pré-
« cieuse luire de nuict. Garcias ab Horto, médecin du vice-roy des Indes,
« escrit qu’il a parlé A des personnes qui affirmaient en avoir veu,
« mais il ne leur a pas baillé sa croyance.

« Louis Vertoman rapporte que le Roy de Pegu en porte de telle
« grandeur, et splendeur, que quiconque regarde le roy dans les té-
« ndbres, il le voit resplendir, comme s'il estait illuminé par le soleil.

(1)... « Ma riteneva in se un fulgente tanto piacevole e mirabile, che egli risplendeva
« nelle tenebre, ma non quanto i carbonchi colorati, ben & vero, che in luogo oscurissimo
« jolo vidi rilucere in guisa d’un fuoco alquanto smorto ». Dell’ oreficeria, chapitre 1°".

(2) Le parfait jouillier, ou histoire des pierreries, par A. Boice de Boot, traduit et
annoté par A. Toll ; Lyon, 1644. :

(38) 1d. liv. 2, ch. 8.
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« Mais ny luy aussi ne I’a pas veu. Si donc la nature produit une pierre
« précieuse luisante de nuict, ce sera véritablement un escarboucle ; et
« par ainsi il sera distingué des autres pierres précieuses, et surpassera
« toutes les autres en dignité.

« Plusieurs croyent que les pierres précieuses qui luisent de nuict
« ne peuvent pas estre formées pdr la nature, mais ils se trompent. Car,
« comme la nature peut bailler aux bois pourris, aux vers qui luisent
« de nuict, aux escailles des sardines et aux yeux des animaux un es-
« clat et lumidre, je ne vois pas pourquoi elle ne puisse pas bailler
cette lumire aux pierres précicuses dans I’abondance de tant de cho-
ses créées, la matiére propre et disposée estant subslituée. Or pour
sgaveir s'il s’en trouve ou non, il est incertain jusqu’ présent. Pour-
« tant, selon l'opinion des personnages trés-doctes, il ne se trouve point
« de pierres précieuses de ceste nature. D’ol vient que toutes les pierres
« précieuses rouges et transparentes sont appellées par iceux escarbou-
u cles, anthrax, pyropes et charbons? Parce qu’elles imitent la lueur
d’un charbon et qu’elles jettent leurs rayons de tous costés tout ainsi
a que le feu. » '

Jean de Laél, A peu pres & la méme époque, 2 la suite d’une traduction
de Théophraste, a publié ur ouvrage en deux livres sur les pierres pré-
cieuses, dans lequel il est arrivé & la méme conclusion (1) :

« Les anciens ayant nommé ces pierres escarboucles, by’ropes, an-
« trax, on a cru généralement qu’elles brillaient dans lesténébres comme
« du charbon enflammé, quoique de nos jours cette propriété n'ait été
« reconnue dans aucune pierre, malgré qu’on se soit hasardé a le dire.
« Les plus habiles joailliers mettent hors de doute que Pline a compris
« sous le titre d’escarboucles toutes les pierres transparentes de couleur
« rouge et comme ardente; nous les appelons maintenant rubis, grenats,
« almandins et hyacinthes rouges . »

Ces diverses citations montrent donc que dans l'antiquité et méme
parmi les modernes des auteurs ont cru A I’existence des pierres lumi-
neuses sans que cette existence ait été bien constatée. Aujourd’hui

2
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«

(1) « Quia autem carbunculi, pyropi, et anthraces a veteribus nominantur, vulgo cre-
« ditum fuit, carbonis instar in tenebrijs lucere, quod tamen in nulla gemma hactenus
« deprehensum, licet a qhibusdam temere jactetur. Peritissimis autem gemmariis haud
« dubium est Plinium et alios veteres sub carbunculorum titulo descripsisse gemmas
« omnes translucidas rubri coloris et quasi ardentis, quales nostro @vo appellantur rubini,
« granali, almandini et hyacinthi rubentes ». De gemmis et lapidibus...., liv. 2, chap. 2.
p- 10; Lyon, 1648, >
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que l'on sait que les grenats, rubis, spinelles et la plupart des pierres co-
lorées en rouge nommées escarboucles, pyropes, anthrax, parlesanciens,
ne sont pas lumincuses apres I'insolation, du moins d’une maniére per-
sistante, 3 moins d’employer des procédés particuliers, et queles dia-
mants ainsi que cerlaines pierres i base terreuse comme des spath fluors
et des calcaires, etc., possédent seules. cette faculté & un degré tel qu'on
ait pu 'observer dans les conditions dont il est fait mention; en remar-
quant en outre que les anciens n’ont pas mentionné les diamants parmi
les pierres lumineuses, on doit conclure qu'ils ont confondu les effets
d’éclat et de coloration produits par la réflexion et la transmission de
la lumiére dans les minéraux avec les effets qui seraient produils par
une émission de lumiére en verta d’une action propre de ces corps. Cela
semble d’autant plus naturel qu’on sait qu'ils expliquaient généralement
les phénomenes de la vision par une sorte d’émanation des corps; d’a-
prés cette supposition, la couleur rouge des pierres a di contribuer Aleur
faire penser que les effets lumineux produits se rapprochent de ceux
que présentent des charbons enflammés.

CHAPITRE 1I.

Découvertes. faites dans le dix-septieme slécle. — Plerre
de Bologne. — Phosphorescence du diamant. — Phos-
phore.

§ 1. Pierre de Bologne. — Diamant lumineux.

En 1602 ou 1603 (1) une découverte due au hasard vint montrer la
possibilité de réaliser avec une substance facile A préparer 'effct que

(1) P. Pothier d’Angers, nédecin, Pharmacopea spagirica, livre 2, dernier chapitre ,
3me¢dit., p. 264; 1635.

F. Licetus, Litheosphorus, sive de lapide bononieusi, etc..,.1640, ch. 3, p. 13.

Mémoiresde I'Acad. des sciences de Paris, collection académique, partie étrangére, t. 4,
p- 108.

C. Mentzelius, Traité sur la pierre de Bologne; 1675.

Lemery, Cowrs de chimie.
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I’on supposait devoir étre produit par I’escarboucle et les autres miné-
raux prétendus lumineux. Cette découverte a été faite, dit-on, par un
artisan de Bologne (on a méme dit un cordonnier), nommé Vincenzo
Casciorolo, qui s’occupait d’alchimie et qui ayant trouvé une pierre lui-
sante el trés-pesante croyait qu'elle renfermait de I'argent et l'avait cal-
cinée; au lieu de cela, il découvritle curieux phénomene qu'elle présente
de rester lumineuse dans I'obscurité pendant quelque temps, aprés son
exposition A la lumiére, en donnant une lueur qui s’éteint graduelle-
ment. Cette pierre en effet était du sulfate de baryte, qui étant calciné
entre des charbons s'était changé superficiellement en sulfure de ba-
rium phosphorescent. '

Bogce de Bool et Jean de Laét, cités plus haut, ont publié leurs ou-
vrages prés de cinquante ans aprés la découverte des propriétés lumi-
neuses de la pierre de Bologne; s'ils ont eu connaissance de ce fait, il
est digne de remarque qu'ils n’ont pas songé & établir quelque rapport
entre les effets que présentait cette matidre et ceux que la tradition
attribuait aux pierres prétendues lumineuses, en remarquant surtout,
comme ils P'ont fait, que des corpsorganisés pouvaient jouir spontanément
de la faculté de devenir des sources de lumigre. Mais il est possible, d’un
autre coté, qu’ils n’aient pas eu cbnnaissance des propriétés lumineuses
dont ils’agit ; car Lemery, dansson coursde chimie, en parlant de la pierre
de Bologne, dit qu’'Homberg a contribué i rappeler I'attention sur-cette
pierre, qui avait été presque oubliée. Dans un voyage qu'il fit en Italie, -
dit-il, pour la rechercher, on la connaissait si peud Bologne qu'Hom-
berg n’y trouva personne qui pat lui en donner des nouvelles et trés-
peu qui en eussent entendu parler..... En outre, la plupart des per-
sonnes croyaient que la pierre de Bologne était ume composition dont le
secret était perdu. .

La pierre de Bologne a donné lieu & un grand nombre de publications
et méme A des traités spéciaux au sujet de sa préparation. On peut ci-
ter, par ordre de dates, comme les plus importants le mémoire d’Ovide
Montalbani, médecin & Bologne (1); .un des chapitres de la pharmaco-
pée de Pothier d’Angers, médecin, dans lequel il décrit la préparation
dela matiére (2); le traité de Licetus, cité plus haut, qui date de 1640 et
qui donne une histoire compléte de la découverte, de la préparation et

(1) Ov. Montalbani, De flluminabili lapide bononiensi episiola familiaris; 1634.
(2) Pharmacopea spagirica, ouvrage cité plus haut.
LA LUMIERE. — T. I. 2



18 SOURCES DE LUMIERF.

des principales propriétés de celte substance; le traité de Mentzelius,
publié en 1673 et indiqué aussi précédemment; un mémoire du comte
de Marsiglii (1), le fondateur de I'Académie de Bologne, en 1712 enfin,
les ouvrages de Lemery (2) et de Margraff (3).

C’est & peu prés au milieu du dlx-sepuéme sidcle que le nom de
phosphore fut appliqué & cette substance, comme aux autres matidres
émettant dansl’obscurité une lueur plus ou moins vive. Pothier appelle la
pierre de Bologne la pierre lucifer ; Licetuslui a donné, vers 1640, le nom
de litheosphore ; Baudoin, en 1673, donna au nitrate de chaux calciné,
dont on parlera plus loin, le nom de phosphore hermétique. Boyle s’est
servi de la méme expression, et nous verrons ci-aprés qu’on a donné _
tout aussi bien le nom de phosphore au phosphore ordinaire qu’aux
substances ou aux préparations chimiques qui luisent par elles-mémes
sous l'influence de la chaleur, de la lumiére ou du frottement.

Les méthodes de préparation indiquées pour la pierre de Bologne
peuvent se réduire & deux : dans la premiére on pulvérise la substance,
I’on forme avec la poudre humectée d’eau, ou d’albumine, des giteaux,
qui une fois secs sont disposés par couches avec de la braise calcinée;
ce mélange est ensuite placé dans un fourneau ol 'on opére la calcina-
tion jusqu'd ce que le fourneau s’éteigne, et ’on ne retire la matitre
qu’aprds le refroidissement complet. Si par cette opération elle n’of-
fre pas une lumidre assez vive aprés l'insolation, on la calcine de la
- méme, maniére une seconde et méme une troisiéme fois. C'est la mé-
thode donnée par Pothier et suivie par Mentzelius; Margraff ’a perfec-
tionnée en faisant subir une premiére calcination & la matiére, la pul-
vérisant ensuite et formant les giteaux avec de I’eau qui tient en dis-
solution 4 de son poids de gomme adragante.

La seconde méthode consiste A faire adhérer autour de morceaux de
pierre de Bologne elle-méme de la poudre de méme substance, et a
opérer la calcination au milieu du charbon. Elle a été suivie par
Marsiglii et Lemery. C’est encore la poussiére de sulfate de baryte qui de~
vient lumineuse aprés son exposition 2 la lumiére, et comme les pierres
qui sont au centre de chaque masse ne servent que de support, la pre-
mi¢re méthode est préférable.

(1) Dissertatione epistolare.dcl fosforo minerale, o sia della pietra illuminabile
bolognese ; 1698 ; réimprimée, en 1702,

(2) Cours de chimie.
(3) Margraff, Opuscules chimiques, 12me dissertation, Paris, édition de 1762,t. 1, p. 312.
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Quand on expose 2 I'insolation des masses ainsi calcinées et qu'on les
transporte dans llobscurité, elles y luisent engénéral avec une teinte oran-
gée rouge, analogue & celle du charbon qui s’éteint; quelquefois cepen-
dant cette teinte est plus jaundire ou entremélée de parties blanchatres
et blevAtres. Margraff en opérant A deux ou trois reprises la calcination
des giteaux, comme l'indique Pothier, apras avoir pulvérisé chaque fois la
matidre, et en se servant d’une moufle, a obtenu des teintes mélangées.
On verra plus tard quelles sont les conditions & remplir pour avoir
une grande uniformité de couleur dans la lumigre émise.

En 1663, une observationfaite par Robert Boyle (1) avec un diamant qui
était lumineux dans 'obscurité aprés avoir été frotté, chauffé, ou ap-
proché d’une bougie, attira I’attention sur les effels de phosphorescence
que pouvaientdonner les minéraux. Boyle reconnut bientdt que d’autres
diamants jouissaient des mémes propriétés, mais qu'il y en avait qui en
étaient privés. On verra dans le chapitre suivant que beaucoup d’autres
corps présentent des effets analogues, et se trouvent naturellement dans
les mémes conditions que la pierre de Bologne calcinée.

§ 2. Phosphdre.

En 16717, la découverte du phosphore vint montrer qu'une matidre pou-
vait produire de la lumigre par elle-méme, au milieu de l'air, et sans le
concours de la lumiére, de la chaleur ou du-frottement, et dés lors les
recherches des chimistes sur cette matidre firent oublier en partie
celles relatives aux substances qui ne possédaient que temporairement
la propriété de luire dans Pobscurité.

Il n'est pas sans intérét de dire quelques mots de cette découverte
chimique importante (2). Un négociant de Hambourg nommé Brandt,
voulant réparer sa fortune, s’occupait d’alchimie et travaillait sur 'urine,
espérant arriver A la pierre philosophale ; au lieu de ce qu’il cherchait, il
découvrit le phosphore. Kunckel, alors professeur & Vittemberg et dont
la réputation comme chimiste était trés-grande, en entendit parler, et en
fit part & Krafft de Dresde, afin de se réunir A lui pour acheter ensemble -
le procédé. Krafft, & ce qu'il parait, fit le voyage de Hambourg et acheta
le secret de Brandt moyennant 200 dollars, A condition qu'il ne le révé-

(1) De adamante in tenebris lucente, 27 octobre 1663. —Id. Boyle, Opera omnia, 1. 3,
p- 152.
(2) Mémoires de UAcadémie des sciences, t. 55, p. 342, 1737,
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lerait & personne. Kunckel, d’aprés ce qu'il rapporte, outré de la con-
duite de son ami, travailla de son cdté, et sachant que Brandt employait
I’urine, opéra sur cette matiére, et aprés de longs essais parvint & en re-
tirer du phosphore. Il publia le procédé de préparation, et c’est par ce
motif que pendant longlemps cette matidre a pris le ndm de phosphore de
Kunckel. Boyle, vers cette époque, s’occupa aussi de ce sujet, et indiqua
également le moyen dont il se servait pour obtenir cette substance (1).

Cependant 1a préparation était difficile, etle phosphore était assez rare ;
mais en 1737 (2) un étranger, s’étant rendu A Paris, offrit de faire con-
naitre un procédé qui fit soumis & I'examen d’'une commission de I’Acadé-
miedessciences, composée de Dufay, de Duhamel, de Geoffroy et de Hellot,
et le gouvernement francais lui accorda une récompense. La méthode de
préparation fut décrite avec détails par Hellot, rapporteur de la com-
mission ; elle consistait & évaporer I'urine putréfiée et 4 chauffer ensuite
fortement le résidu dans une cornue en grés dont le col, par une allonge,
plongeait dans I’ean. Quelques années aprés, en 1743 (3), Margraff fit
voir quelle était l1a substance qui dans 'urine donnait le phosphore, et
conseilla I'addition, dans la matiére, d’'un sel de plomb. Enfin Gahn, en
1769, ayant découvert la présence du phosphore dans les os, publia
avec Scheele un procédé qui permet de s’en procurer aisément des
quantités un peu grandes. C'est ce procédé modifié que I'on emploie

encore aujourd’hui.

CHAPITRE III.

Recherches el-ltreprl-en depuis le comméncemen( du
dix-huitieme siécle jusqu'en 1840,

§ 1. Phosphorescence par les actions mécaniques.
Depuis la découverte duphosphoreles recherches des physiciens etsur-
tout des chimistes furent dirigées principalement vers I'élude de ce corps;
(1) Boyle, Noctiluca aeria, etc., 1693. — Opera omnia, t. 3.

(2) Yoir Mémoires de I’Académie des sciences pour 1737, cités plus haut.
(3) Opuscules chimiques de Margraff, édit. de Paris, 1762, t. 1, p. 1 et 30.
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on reconnut bien la différence entre les effets produils par le phosphore
proprement dit et ceux que présentent les corps phosphorescents, puisque
le phosphore avait besoin d’air pour luire, et qu’il luisait alors sans le
secours d’aucune action extérieure, tandis que les corps phosphorescents
pouvaient luire dans le vide, sous I’eau, mais par I'action du frottement,
de la chaleur ou de la lumiére. Des recherches n’en continuérent pas
moins pendant tout le dix-huitidme sidcle, en soumettant les minéraux
et les mati¢res organiques & des actions analogues & celle que l'on
avait fait subir A I'urine ; c’est méme en faisant des expériences de ce
genre que Homberg découvrit, en 1741 (1), la préparation d’'un composé
qui recut aussi le nom de phosphore, en calcinant des mati¢res fécales
avec de l'alun : il se faisait du sulfure de potassium, qui prenait feu
A l’air. On nomma ce nouveau phosphore pyrophosphore, et ensuite
simplement pyrophore. D’autres matiéres organiques donnérent des
effels semblables, et Lemery fils fit également plusieurs préparations

analogues. :

Les recherches de Boyle en 1663 furent pour ainsi dire le point de dé-
part des travaux relatifs 4 la phosphorescence des minéraux; on re-
conout alors que le frottement, la chaleur ou l'action de la lumire
pouvaient donner A certains corps la propriété de luire dans I'obscurité.
11 faut examiner dans chaque classe de phénoménes quelles ont été les
découvertes qui ont été faites.

En ce qui concerne les actions niécaniques, on peut citer I'effet lumi-
neux observé par Homberg. en 1693 (2), quand on frappe le chlorure de
calcium fondu provenant de la calcination de la chaux mélangée  I'état
de poudre avec moitié de son poids de sel ammoniac; c'est un fait
trés-curieux, et qui parait montrer nettement I'influence des actions mé-
caniques sur la production de la lumigre.

En 1707 (3), Bernoulli et Cassini fils firent quelques expériences sur
le dégagement de lumiére dans le frotiement des diamants et de plusieurs
corps; ils observérent évidemment dans quelques cas des lueurs électri-
ques, et dans d’autres des effets analogues & celui que Boyle avait cité.
Dufay, dans ses recherches (4), de 1730 & 1733, a également parlé de la
phosphorescence par frottement.

(1) Mémoires de P Académie des sciences, t. 28, p. 234, 1711.
(2) 1bid., t. 10, p. 307, volume 15° (1693).

(3) Ibid., t. 24, p. 1(1707).

(4) Ibid., &, 53, p. 347 (1735).
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Les recherches d’Hawksbée (1), sur le frottement des corps dans le
vide et dans Jes gaz et sur le dégagement d’électricité et de lumiére qui
a lieu dans cette circonstance, avaient montré, comme celles de Boyle
et celles de Dufay, et méme antérieurement 2 ces dernidres, que la pro-
duction de la lumidre pouvait étre indépendante de celle de I'électri-
cité, puisque des corps lumineux et électriques par le froltement pou-
vaient perdre leur électricité et rester encore lumineux; cependant
elles n’avaient pas établi que dans quelques cas 1’élévation de tempéra-
ture qui a lien quand on frotte les corps qui deviennent lumineux ne fat
pas la cause du phénomene, et qu'il ne se produisit pas alors un effet de
phosphorescence par la chaleur.

Tel se trouve peut-&tre le cas du diamant. Cependant, quelques-uns
des effets observés par Hawksbée, ainsi que le fait cité par Homberg,
.semblent ne devoir leur explication qu’a la production d’un phénomene
de phosphorescence par des actions mécaniques.

Apres ces recherches, on ne peut guére citer comme se rapportant
d ce sujet que les observations faites en 1809 par Dessaignes (2), qui
a mentionné des matidres salines, comme les chlorures de mercure ainsi
que le phosphate de ce métal, lesquelles produisent de la lumiére au mo-
ment ol on les broye. Il a montré qu’axec certains corps, comme la chaux
phosphatée, le phosphore de Canton agglutiné, le frottement ne donnait
lieu & une émission de lumiére qu’en échauffant ces corps, et que si on
les privait du pouvoir d’atre phosphorescents par la chaleur, ce qui a
lieu en les soumettant préalablement & I'action d’une température élevée,
ils ne produisaient plus ce phénomene; mais il a fait voir qu’il y avait
d’autres corps, comme certains silicates, des fragments de chaux, etc.,
qui, étant revenus A la température ordinaire aprés calcination, étaient
encore lumineux par le choc. Ainsi, dans certains cas, I’action méca-
nique est bien une cause de dégagement de lumigre.

§ 2. Phosphorescence par l'action de la chaleur.

Les phénomenes de phosphorescence par la chaleur ont été surtout
étudiés A la fin dusidcle dernier et au commencement de celui-ci. On
savait depuis Boyle que les diamants chauffés pouvaient devenir lumi-

(1) Physico-mecanical experiment., 1709. — Id., traduction de Bremond, annotée par
Desmarets(1754)
(2) Journal de physique, t. 69, p. 20. — Id., t. 73, p. 41. — Id., 74, p. 101.
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neux; on connaissait également une substance, nommeée phosphore Sma-
ragdin (1), qui, de péme que la pierre de Berne envoyée 4 I'’Académie des
sciences (2), était lumineuse par élévation de température; ces deux
dernigres substances étaient trés-probablement, d’aprés leur description,
du fluorure de calcium.

Dufay (3) montra que plusieurs pierres précieuses se trouvaient dans le
méme cas. Il fut conduif & deux remarques trés-importantes : la premiére,
qque les minéraux phosphorescents par la chaleur perdaient, étant suf-
fisamment calcinés, cette faculté et étaient incapables de redevenir lu-
anineux parélévation de température; la seconde, que I'action de la cha-
leur tout en faisant perdre temporairement & ces mémes corps, comme

au phosphore de Bologne, la faculté de luire dans l'obscurité, ne chan-
&Zeait aucunement leur pouvoir, quand ils étaient revenus 2 la tem-
Jérature ordinaire, de devenir lumineux dans ’obscurité aprés chaque
<exposition 4 la lumiére du jour; c’est-a-dire qu'il y avait indépendance
-<entre ces deux espéces de phosphorescences :-phosphorescence par élé-
w-ation de température, et phosphorescence par I'action de la lumidre.

Depuis Dufay on a étendu la liste des corps phosphorescents par la

< haleur, mais sans que I'on puisse connaitre les causes qui donnent aux

s ubstances minérales cette propriété. On doit citer principalement, aprés
ss es recherches, le travail de Wedgwood publié en 1792 (4), dans lequel
< e phénomene est étudié avec un certain nombre de minéraux.

Hauy (3) voulut faire de la phosphorescence un caractére minéra-

1 Ogique, et A propos des matidres comme le spath fluor, la dolomie, etc.,
AR indiqua les effets de phosphorescence que pouvaient produire la cha-
d eur et le frottement.

En 1809, I’Académie des sciences de Paris couronna un mémoire de

ID» essaignes sur les phosphorescences, mémoire dont on a déja parlé plus
I aut, et dans lequel il étudia le genre de phosphorescence dont il est ques-
Lion ici. Apres avoir vérifié les faits connus avant lui, il arriva a des ré-
Sullats trés-curieux, et relatifs a la propriété que possede I’étincelle élec-
& ique excitée A distance de substances privées par la calcination de leur
ID hosphorescence par la chaleur de rendre A ces substances le pouvoir
<A ~gtre lumineuses par élévation de température. .

(1) Mém. de PAcad. des sciences, t. 2, p. 129,
(2) Id., t. 42, p. 58 (1724).

(3) Id., t. 53, p. 352 (1735).

(4) Philosoph. transact., t. 82, p. 28.

(5) Haily, Traité de minéralogie (t.1 4 4).
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Déja on avast vu que ia lumiére électrique. comme les lumidres arlifi-
ciglles. pouvait impressionner les corps phosphorescents ; on verra en
effet plus loin que Canion, en 1764, avait parlé de ce résultat et que Wil-
son avail méme fait voir que lactivité communiquée aux coquilles
d’buitre par les décharges électriques était supérieure i “celle que
donnait la lomidre solaire. Michel de Grosser avait ézalement obtenu le
méme effet avec des diamants. Dessaignes étendit ces résullats & d’an-
tres matiéres que les coquilles calcinées. Voici un des passages de son
mémoire : .

« Sil'on prend de la poudre de verre rendue imphosphorescente par
« calcination, quon I'établisse sar un support isolant entre les deux
« houles d'un excitateur universel, et que dans cet état I'on oblige la
« décharge d’une bouteille de Levde A passer par les tiges de I’excitateur
« et i traverser le petit tas de poudre, celle<ci se trouvera réintégrée
« dans sa phosphorescence aprés quatre ou cingq explosions de bouteil-
« les. En effel, si on la jette sur un support chaud, méme apres I'avoir
« maniée longtemps dans les mains, elle y produitune vive scintillation,
« parfaitement semblable A celle de la phosphorescence naturelle.

« J'ai redonné par ce moyen 2 toutes les substances minérales de la
« nature leur propriété phosphorique; je ne pense en excepter aucune ;
« j'ai exposé de la poudre imphosphorescente et électrisée & I’air atmos-
« phérique sur une plaque de zinc pendant plus de six mois, pour voir
« si l'influence d’un support métallique et les variations de I’air lui ra-
« viraient son fluide : elle a répandu aprés cette épreuve autant d’éclat
« sur la cuiller que le premier jour de son électrisation (). »

On voit d’apres cela que Dessaignes avait rendu aux corps au moyen
des élincelles électriques la propriété d’émettre de la lumitre par élé-
vation de température ; mais il pensait que 1'effet élait di A Pinfluence
spéciale de I’électricité. .

A laméme époque, et pourleméme concours del’Académiedessciences
de Paris, Placidus Heinrich, professeur a Ratisbonne, envoya un ouvrage
trés-étendu et fort intéressant, mais qui ne fut mis qu’au second rang (2).
Dans cet ouvrage il parla de la phosphorescence par élévation de tem-
pérature et par insolation, et, comme Dessaignes, il montra que I'électri-
cité peut rendre aux minéraux la phosphorescence qu'ils ont perdue.

(1) Journal de physique, 1. 68, p. 465; 1809. — Id.,t. 71, p. 67.
(2) Voir Journal de physique, t. 74, p. 311. — Becquerel, Traité d'éleciricité, en
7 vol., t. 6, p. 269.
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Seulement, suivant lui, la cause de ce phénomene n’était pas due a une
action spéciale de la part de 'électricité, comme le pensait Dessaigries,
mais bien A I'influence de la lumigre électrique. Canton et Wilson pen-
saient également que les étincelles agissaient par leur lumiére, et nous
verrons plus loin que cette opinion est celle qui doit étre adoptée.

En outre de ces recherches on peut citer celles de Théodore de Saus-
sure (1), qui a examiné quelle était I'influence du fer ou d’autres ma-
tidres sur la phosphorescence du spath fluor et de quelques composés a
base de chaux; celles de Grotthus (2), de Brewster (3), qui a montré que
laphosphorescence par la chaleur se produisait avec un grand nombre de
minéraux, ainsi que les recherches de Pearséal (4). Ce dernier a fait
des expériences analogues A celles de Dessaignes et de Placidus Heinrich
sur la propriété que possédent les décharges électriques de rendre la
phosphorescence par la chaleur aux corps qui I'ont perdue; mais il a de
plus observé que certains spaths fluors qui avaient perdu leur couleur en
méme temps que leur phosphorescence reprenaient une légére coloration
au moyen de cette influence. Ce sujet sera étudié dans le livre III, et I'on
reviendra sur ces derniers travaux.

§ 3. Phosphorescence par laction de la lumiére.

Depuis deux sidcles, la phosphorescence par I'action de la lumiére a
été étudiée concurremment avec celle que peut faire naitre la chaleur,
et cela en partie par les mémes savants. Aprés le travail de Boyle et avant
la découverte du phosphore par Brandt, Baudoin (3), en 41673, montra
que le résidu de la calcination du nitrate de chaux pouvait, comme -la
pierre de Bologne calcinée, luire dans l'obscurité aprés son exposition
4la lumiere; seulement, cette matidre attirant I’humidité de l'air perdait
Promptement sa propriété; elle a été appelée phosphore de Baudoin.
Bo_mberg, A la fin du seizieme sidcle, en méme temps qu’il montrait les
Propriétés du phosphore qui porte son nom, et qui est, comme on I'a vu,

du chlorure de calgium, et au milieu des recherches qui 'ont conduit &

(1) Becquerel, Traité d’électricité, en 7 volum, t. 6, p. 209.

(2) Journal de schweigger, t. 14, p. 135 (1815). — Becquerel, t. 6, p. 272.

(3) Journal philosophique d'Edimbourg, 1. 1, p. 363. — Ann. de chimie et de
PAysique, 2¢ série, 1. 14, p. 289 (1820).

(8) 4nn. de chim. et de phys., 2° série, t. 49, p. 387 et 346 (1832).

(5)Bmdoin, Phosphorus hermeticus, etc., Philosoph. transact. Abrigd., t. 11, p. 368.
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découvrir son pyrophore, étudiait la préparation du phosphore de Bo-
logne et des propriétés qu'il présente. .

Dufay donna une certaine impulsion aux recherches faites dans cette di-
rection, en montrant qu’un trés-grand nombre de pierres calcinées, deco-
quilles,de concrétions calcaires, etc.,pouvaient donner des corps lumineux
apreés leur exposition A la lumigre (1); il vit que la propriété reconnue
par Boyle & quelques diamants appartenait & presque tous, et surtout
aux diamants jaunes et & un certain nombre de minéraux; il observa,
comme on I'a déji mentionné plus haut, que la faculté de phosphores-
* cence par insolation était indépendante de la propriété que les minéraux
possédaient de luire par élévationde température, en ce sens, qu'une cal-
cination suffisante qui avait fait émettre au corps toute la lumiére qu'il
pouvait donner les rendait impropres 4 donner de nouveau le méme ef-
fet; mais que ces minéraux étaient aussi phosphorescents par insolation
qu’avant cette action (2). Enfin, il montra que des diamants exposés a la
lumiére dans des boites couvertes de différents verres colorés brillaient
de méme nuance et ne participaient nullementa la couleur du verre. On
voit que les expériences de Dufay, quoiqu’en petit nombre, avaient été
trés-bien conduiles et avaient touché aux points les plus intéressants de
la phosphorescence par insolation.

Les expériences de Beccaria’(3), professeur & Bologne, ont augmenté
beaucoup la connaissance du nombre des matieres qui jouissent de la.
faculté d’étre lumineuses apréds I'insolation; il a reconnu que si 1'on
expose 4 la lumiére un grand nombre de substances organiques conve-
nablement desséchées ainsi que beaucoup de minéraux, & I'exception
des mélaux etdes pierres brunes, et que I'observateur puisse les voir sans
que ses yeux aient été influencés par les rayons lumineux extérieurs,
ces matires deviennent visibles dans I'obscurité pendant un temps plus
ou moins long aprés l'action préalable des rayons solaires.

Pour faire aisément ces recherches, Beccaria avait fait construire une
sorte de loge portative en forme de tour « comme ceux des couvents de
religieux, » ditI’auteur, & 'un des cdtés de laquelle ung ouverture pouvait

(1) Mém. de U'Acad. des sciences de Paris, t. 48, p. 524 (1730).

(2) Ibid., t. 53, p. 347 (1735). A
" (8) De quam plurimis phosphoris, elc. ; Bologne, 1744. De bononiensi Institulo atque
Academia, t. 2, 1*¢ parlie, p. 274 (1745); — t. 2, 2me partie, p. 136 (1746); —t. 2, 3° par-
tie, p. 498. — Mém. de PAcad., collect. académique, partie élrangére, t. 10, p. 197. —
Becquerel, Traité de physique, t. 2, p. 163. — Becquerel, Trailé d'électricité, t. 1, p. 65.



. PHOSPHORESCENCE. ’ 27

permeltre le passage de I'objet et son exposition a la lumiére, sans que
f'observateur cessit d’étre dans I'obscurité.

A peu prés i la méme époque, Zanotti (1), secrétaire de I’ Académle de
Bologne, étudia ’action de rayons de différentes couleurs sur le phos-
phore de Bologne, et fit des expériences analogues A celles que Dufay
avait entreprises & 'aide de diamants en les éclairant au moyen de ver-
res différemment colorés ; seulement il opéra avec un spectre solaire. Il
reconnut, comme Dufay, que le phosphore de Bologne émettait une
lueur dont la couleur était indépendante de celle des rayons incidents.
Zanotti parait 8tre le premier qui se soit servi des rayons du spectre
dans des expériences de ce genre.

Margralf (2), dont on a cité plus haut les recherches sur la préparation
<du phosphore de Bologne, a fait une étude chimique de ce composé, et
a montré que le minéral nommé pierre de Bologne était un sulfate qui-
lors desa calcination avec le charbon se changeait en sulfure. 1l observa

<ue ce sulfure, formé en vase clos, n’élait pas lumineux aprés 'insolation,
<omme celui qai était obtenu par la calcination dans le fourpeau en pré-
s ence de l'air.

Compdrant la composition de la pierre de Bologne avec celle des sélé-
Tuites ou sulfates de chaux, il calcina ces sulfates avec du charbon, comme

1a pierre de Bologne, et obtint dusulfure de calcium phosphorescent, et
<ela que la calcination edt eu lieu & I'air libre ou en yvase clos. Bien
P 1us, il prépara artificiellement du sulfate de chaux, le mélangea avec
<« w charbon et obtint des matidres phosphorescentes; il remarqua méme
< ue, suivant l'espéce de pierre employée pour préparer le sulfate de
«<lhaux, il avait des matidres phosphorescentes rouges ou blanches. Ces
e KYets, comme on le verra dans le livre VI, pouvaient dépendre du plus
©Owa moins de calcaire que renfermaient ces pierres, ainsi que de leur
€ gat moléculaire particulier.

Le travail de Margraff est le travail chimique le plus mtéressant qui
fil t 16 fait dans le sidcle dernier sur les matieres phosphorescentes par
1 I solation ; ce chimiste avait indiqué la véritable voie 2 suivre dans cette .
€ & wde. Depuis, les recherches ont été faites plutdt au point de vue phy-
ST que pour connaitre les propriétés lumineuses des corps phosphores-

(I)chomlm:ihutaulo, elc... t. 1, p. 181 (1748).
o (;Lblarguﬂ Opuscules chimiques, 13me dissertation, édition francaise de 1762, t. 1,
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cenls, qu'au point de vue chimique pour déterminer la composition de
ces corps.

Canton, en 1764 (1), fit connattre une substance phosphorescente qui
est plus facile A préparer que la pierre de Bologne; aussi cette matidre
a-t-elle porté le nom de phosphore de Canton, et a-t-elle servi & un grand
nombre de recherches. Il suffit pour la préparer de calciner préalable-
ment des écailles d’huitre dans un creuset, puis de les pulvériser, de
mélanger la poudre avec 1/4 de son poids de soufre, et de chauffer le
mélange jusqu’au rouge pendant une heure. On a alors une substance
qui exposée & la lumiére est visible dans I'obscurité. C’est, comme
on le verra plus tard, livre VI, du sulfure de calcium, qui peut étre lu-
mineux vert ou jaune suivant sa préparation.

Canton montra que la lumiére d'une bougie, celle de la lune, ou les
‘étincelles électriques pouvaient rendre sensible cette substance. Il fit
voir que cette matiére étant chauffée dans ’obscurité ne devient lumi-
neuse par la chaleur que si elle a été préalablement e;rposée a l'ac-
tion de la |umiére, et que si on la chauffe immédiatenrent aprés I'im-
pression lumineuse, l'action est plus vive qu’en élevant sa température
plusieurs jours aprés. La chaleur donne donc lieu, dans un tethps plus
court, & ’émission de la lumigre que le corps aurait donnée plus lente—
ment A la température ordinaire.

Cantonacité enoutre ce résultat intéressant, que si au bout de plusieurs
mois la matiére, préalablement insolée, a été chauffée avec de l’eau
bouillante, elle ne produit rien ; chauffée alors vers 500°, elle devient lu-
mineuse pour retomber inactive jusqu’a ce qu'une nouvelle insolation 'se
reproduise. Ainsi I’émission lumineuse, qui n’avait pas lieu par une faible
élévation de température, est produile par un effet calorifique plus éner-
gique; il faut donc supposer, comme nous le verrons plus tard, que la
lumidre imprime au corps, non pas seulement une modification tempo-

(1) Méthode facile de faire un phosphore, elc., par Canton (voir Journal de phy-
sique, 1771, t. 1, p. 124 ). Je posséde un échantillon de phosphore de Canton, luminenx
vert, préparé par Canton lui-méme, Ce phosphore est dans un petit ballon scellé ala
lampe sur lequel se trouve gravée la date du 24 décembre 1764 ; et comme Canton, dans
la premiére expérience rapportée dans son mémoire, dit qu'il a exposé i la lumitre son
phosphore placé dans des ballons scellés, & partir du 25 décembre 1764, il est trés-pro-
bable qui'il avait préparé ses ballons la veille, le 24 décembre, et que celui que Je posséde
est un de ceux qui ont servi  ces recherches. Voila plus d’un siécle qu'il est préparé, et
il est aussi lumineux qu'on peut P'obtenir par le procédé qu'il indique ; il n’a donc été nul-
lement altéré, Cet échantillon m'a été fort obligeamment donné par M. Wheatstone.
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raire et pouvant se perdre & la température ordinaire, mais une modifi-
cation permanente et ne se détruisant qu'a I'aide d’une température plus
élevée.

Dessaignes et Placidus Heinrich en 1809, comme on I’a vu précédem-

ment, ont observé le méme effet & 'aide des décharges électriques.

Wilson (1) publia quelques années aprés un mémoire ayant pour litre :

« Sur les phosphores et les couleurs prismatiques qu'ils présentent. »
Son travail, comme il le dit lui-mé&me, n'est qu’une continuation des
recherches de Beccaria; il n’a pas étendu le nombre des matiéres phos-
phorescentes connues, mais il a fait plusieurs expériences intéressantes
surtout en employant les écailles d’huitre calcinées. Il a remarqué que
les coquilles calcinées pouvaient présenter sur la méme surface des la-
melles de différentes nuances, les unes rouges, les autres jaunes, d'autres
vertes ou bleuAtres ; dés lors il fit calciner ces coquilles avec des composés
métalliques, mais sans obtenir aucun effet en rapport avec ce qu'il cher-
chait. 11 se borna donc A séparer sur les mémes eoquilles les parties
qui luisaient différemment, de fagon & avoir des matieres qui étaient soit
xouges, 80it jaunes, soit vertes, mais sans connaftre le motif des diffé-
xences observées. ’

On a vu précédemment que Dufay et Zanotti avaient montré que la
<ouleur de la lumiére émise ne dépendait pas de la teinte des rayons
actifs, puisque le phosphore de’'Bologne et le diamant luisaient avec leur
Leinte propre sous l'action des rayons de diverses couleurs. Beccaria avait
wan moment prétendu le contraire, mais il n’avait pas suffisamment étudié
X a question. Wilson opéra avec la lumiére décomposée par le prisme, et
«xamina l'effet du spectre sur les coquilles qui brillaient par phosphores-

-«cence avec différentes nuances. Il vérifia que chaque coquille ne donne
<gue la lumiére qui lui est propre, quelle que soit la couleur du rayon qui
A ’excite; ainsi les fragments lumineux rouges émettent une lumiére rouge
«3ans I’obscurité tout aussi bien quand ils ont été placés dans le violet
«que dans le bleu ou le rouge du spectre; de méme les fragments lumi-
meux verts sont phosphorescents verts aprés 1'action des rayons violets
oleus ou rouges. Il confirma donc les expériences de Dufay et de Za-
motti, lesquelles montrent qu'il y a indépendance compléte entre la cou-
Reur des rayons actifs et la couleur de la lumiere émise par les ma-
Ridres phosphorescentes.

(1) Journal de physique, t. 8, p. 72 (1776). — Id., t. 15, p. 92 (1780).
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Bien que cette conclusion soit exacte, ces physiciens ont opéré évi-
demment avec un spectre mal épuré et qui contenait de la lumiere
blanche. Ils ont bien observé que les rayons violets et bleus agissaient
plus vivement que les rouges ; mais, comme nous le verrons plus loin, les
rayons rouges ne donnent pas d’illumination sur le phosphore de Canton
et ne produisent qu’une destruction d’effet.

‘Wilson montra qu'il n'y avait aucun rapport entre Ia durée de la lu-
miere émise et 'intensité de celleci ; car du spath fluor faiblement lumi-
neux peut conserver pendant longtemps sa lumiére, tandis que d’an-
tres corps qui brillent davantage s’éteignent plus vite. Pour prouver
qu'il faut un temps trés-court pour qu’un corps soit impressionné, il em-
ploya les décharges électriques, qui donnent, méme aux coquilles, une
phosphorescence plus vive que la lumiére solaire.

Il a indiqué comme conséquence des effets observés que méme sous
I'influence de la lumidre extérieure les corps phosphorescents sont lu-
mineux avec les nuances qui leur sont propres, et que si on nc distingue
pasles lueurs phosphorescentes quand ils sont exposés au jour, cela tient
Al'intensité de la lumidre extérieure, qui efface complétement la lumigre
qu’ils peuvent émettre.

Dansle travail de Wilson se trouvent énoncées des idées théoriques qui
ne sauraient étre admises, et dont il n’est pas nécessaire de parler.
Ce qu'il importe de connaitre, ce sont les faits bien constatés : c'est ainsi
que les autres travaux relatifs A la phosphorescence ont été rapidement
analysés seulement sous le point de vue expérimental.

On doit mentionner encore parmi les recherches faites i la fin du siecle
dernier celles de Michel de Grosser (1) sur le diamant; il placa des dia-
mants impressionnables dans différents rayons du spectre solaire, et mon-
tra, comme les physiciens qui viennent d’étre cités, I'indépendance qui
existe entre la teinte de la lumiére émise et celle des rayons actifs, Il a
également rendu luminecux les diamants au moyen de I'étincelle électri-
que, et a observé que des diamants inactifs calcinés seuls, ou entourés
de charbons, n’avaient aequis aucune vertu phosphorique, mais que cal-
cinés dans du borax fondu ils étaient devenus lumineux par insolation
aprés leur refroidissement. Il a répété, dit-il, cette expérience avec trois
diamants. Est-ce la surface seule qui a été modifiée ? C’est une étude qui
n’a pas été faite. On verra plus tard, livre VI, comment la chaleur peut
agir pour modifier les propriétés phosphorescentes des corps.

(1) Journal de physique, t. 20, p. 270 (1782).
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En 1800, William Herschell (1) découvrit que les rayons les moins

wéfrangibles du spectre lumineux, les rayons rouges, donnent une é1é-
wation de température plus grande que les rayons bleus, et mé¢me qu’en
dehors du rouge, dans la partie invisible du spectre moins déviée que
X e rouge, le thermometre indique encore une élévation de température.
&Cette observation de I'action surle thermométre de rayons calorifiques
a mvisibles appela l'attention de plusieurs physiciens, qui cherchaient
2 s'assurer si des effets de méme ordre n’auraient pas lieu de l'autre
«Oté du spectre, en dehors du violet, soit sur les substances phosphores-
« entes, soit sur les matiéres chimiquement impressionnables.

Ritter 4 Iéna (2), Inglefield (3) et Wollaston (4) & Londres, s’occupeé-
xent de cette question; Inglelield, aprés avoir observé, comme les phy-
s A ciens cités plus haut, que les rayons bleus et violets étaient plus effi-
caaces que les rayons rouges pour exciter le phosphore de Canton, émit
1 *opinion que les effets de phosphorescence devaient se prolonger au
d el du violet de méme que les effets chimiques de la lumiére sur le
c Ialorure d’argent, car ce dernier corps, d’aprés 'observation de Schéele
e x» {777 (5), noircissait A la lumiére de préférence dans les rayons vio-
le= &ts; mais il ne fit- pas I'expérience. Ritler, sur I'annonce de la publica-
12 ond’Inglefield, fit connaitre les résultats qu’ils avait obtenus, prouvant
1”& ction chimique de rayons invisibles situés au dela du violet, et doit-etre

considéré comme ayant le premier réalisé ’expérience. Il ne s’occupa
pasde la phosphorescence, mais seulement des actions chimiques exer-
céessur les sels d'argent et sur le phosphore. ’

‘Wollaston, dans une note annexée au mémoire cité plus haut sur les

pouvoirs réfringents, mémoire dans lequel il annongait l’existence
de raies noires dans le spectre lumineux, dit qu'il avait observé, comme
Ritter, que l'action chimique exercée par la lumiére sur le chlorure
d’argent se prolonge en dehors du violet visible. )

Un fait trés-curieux relativement aux effets produits par la lumiére sur

les corps phosphorescents, et que I'on doit signaler & propos de ’action
des rayons différemment réfrangibles, se trouve tapporté dans I'ouvrage

(1) P hilosophical transact., t. 90 (1800). .
A”-A 7. de Gilber!, t. 12, p. 409 (Mém. de 1801 & 1802), publié en 1803. — Journal de
Plysigrage, 1. 57, p. 409 (1803).
(3) A mn. de Gilbert, t. 12, p. 408 ; mémoire publié en 1803.
(4) 42 hilosophical transactions, t. 92 (1802).
S) Traité de Vair et du feu; traduct, francaise (1781), § 66, p. 145.
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sur les couleurs dii & Geethe (1); ce fait résulte d’expériences de Seebeck
ct de Geethe, qui, & ma connaissance, n'ont été publiées que dans cet
ouvtage. Je traduis textuellement les deux paragraphes 678 et 679 de
I'ouvrage de Geethe :

« Le phosphore de Bologne devient lumineux sous l'ipfluence des
« verres bleus et violets, et jamais sous les verres jaunes et orangés;
«-on peut remarquer que le phosphore rendu lumineux par I’action des
« couleurs bleues et violettes s’éteint plus vite dans les rayons jaunes
« et orangés que s'il a été placé simplement dans une chambre obscure;
« or, si on répéte ces expériences au moyen du spectre prismatique,
« on arrive toujours aux mémes résultats. »

Les physiciens qui avant Herschel et Wollaston avaient opéré sur le
spectre s’étaient évidemment servis d’un spectre mal épuré; ce n’est
que depuis les recherches de ces physiciens que la division des rayons de
diverse refrangibilité a été mieux effectuée. On verra plustard quels sont
les travaux faits en 1813 par Fraiinhoffer sur le spectre lumineux ainsi que
la découverte qu'il a faite d'un grand nombre de raies noires qui s’y
rencontrent, et combien de nos jours on a été loin dans cette étude.

Quelques auteurs dont on a parlé plus haut se sont occupés de la
phosphorescence par insolation. Parmi les résultats observés par Des-
saignes (2), on peut citer ce fait que le verre ordinaire devient phospho-

LIY dhnun .

(1) Goethe zur farbenlehre, 3° chapitre, 55, § 678 et 679. — (Eurre scientifigue =t
de Gathe, par E. Faivre, 1862, p. 211.

En 1842 lorsque je présentai & ’Académie des sciences un de mes premiers mémoires a==<=3
sur la phosphorescence par insolation, je montrai de quelle mani¢re les rayons du spectre == "¢
agissaient sur les surfaces phosphorescentes, et j'observai I'action destructive produite s=s==¢
par les rayons jaunes et rouges. Je n'avais nullement connaissance de 'observation de==—
Seebeck, qui n'élait consignée que dans 'ouvrage de Geethe, et A la séance oi je fis Ja_sess- I8
présentation de mon travail , Arago mentionna les résultats indiqués plus haut ( Comptes=2="=5
rendus de PAcad. des sciences de Paris, t. 14, p. 903, 1842 ). Depuis, j'ai étudié ce=2>=¢
sujet & diverses reprises, etj’ai montré que les rayons les moins réfrangibles ne détruisaient-38~ =t
pas Yeffet de phosphorescence aussi simplement qu’on I'avait supposé ; dans les premiersa=s—=%
moments de I'action des rayons rouges, orangés et jaunes, les sulfures phosphorescentsa== s
brillent d’abord, pus toute lumiére cesse. 11 est probable que cette partie du rayonne- — ==
ment qui détruit Ja phosphorescence la détruit & la maniére de la chaleur. Comme lesz==
corps phosphorescents ne sont capables que de rendre une certaine somme de lumiare=""2"
aprés leur exposition au rayonnement, les rayons les moins réfrangibles donneraient licu, o~ ==
d'aprés cela, & une émission rapide de lumiére, et quand les substances auraient émis =%
toute la lumiére qu'ils pourraient produire, ils cesseraient de luire. On verra, du reste, =,
que les rayons rouges et jaunes peuvent donner lieu a des effets différents quand ils agis- — -
sent sur d’autres corps que sur les sulfures phosphorescents. (Ann. de chim. et de phy-—"""
sique, 3° série, L. 22, p. 244, 1848, et t. 55, p. 5, 1858.)

(2) Journal de physique, . 69, p. 5, ett. 71.-
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rescent A la lumiére , seulement aprés avoir été porté A la (empérature
rouge; ce corps perd ensuite peu & peu son pouvoir de phosphores-
cence et le reprend apres une nouvelle calcination. Il est arrivé A des ré-
sultats intéressants en faisant usage de la lumidre électrique, effets dont
il a été question a I'occasion de la phosphorescence par élévation de
température. .

Grotthus (1), qui, de méme que Dessaignes, a attribué aux phénomenes
de phosphorescence une origine électrique, a fait plusieurs séries d’ex-
périences curieuses, et a confirmé les recherches de Dufay, de Zanotti et
de Wilson, d’aprés lesquelles une substance phosphorescente n’émet ja-
mais une lumi¢re de méme couleur que celle qui agit sur elle, & moins
que cette derniére ne soit de méme couleur que celle émise naturelle-
ment par la*substance quand elle devient phesphorescente.

En 1839, mon pére (2) s’est occupé de l’action des décharges électri-
ques pour provoquer la phosphorescence, et a démontré queles décharges
m’agissaient que par les rayons qu’elles émettaient, et non pas par un
effet électrique spécial, car les effets pouvaient étre produits A des dis-
tances plus ou moins grandes. Il a prouvé que des écrans transparents
et incolores agissaient trés-inégalement sur les corps phosphores-
cents, les rayons actifs étant absorbés dans d’autres proportions que
les rayons qui excitent la rétine. Conjointement avec M. Biot (3), il a
signalé des faits trés-intéressants se rapportant 4 la méme question ainsi
qu’a la transmission de I’action de phosphorescence autour d’un point
primitivement impressionné au milieu d'une surface pouvant devenir
phosphorescente.

Je terminerai ici ’exposé historique sommaire des principales re-
cherches relatives & la phosphorescence. Je n'ai pas cité tous les travaux
publiés, mais j'ai parlé de ceux qui ont conduit aux faits les plus impor-
Qants et les mieux établis. Depuis prés d’une trentaine d’années, je me
suis livré A une série de recherches sur la phosphorescence et principa-"
lement sur la phosphorescence par insolation (4) ; ces recherches faisant

(1) Journal de Schweigger, t. 14, p. 134 (1815). — Becquerel, Traité d'électricite,
&. 6, p. 272.

(2) Comptes rendus de UAcad. des sciences, t. 8, pages 183, 216, 272; Traité d'electri-
<ité, t. &, p. 284.

(3) Comptes rendus, t. 8, p. 223. — Archives du Muséum d’histoire naturelle, nouv.
wérie, t. 1, p. 215 (1839).

(4) Comptes rendus de I'Acad., t. 8, p. 493. — Archives du Muséum, t. 1, p. 215. —

Comptes rendus, 1. 14, p. 901. — Biblioth. univ. de Geneye, t. 40, p. 341, 1842, —
LA LUMIERE. — T. I. 3
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presque enti¢rement le sujet de plusieurs chapitres de la pr
partie de cet ouvrage, ce serait un double emploi de les résurr
je n’en parlerai que dans les livres suivants.

Ann. de chimie et de phys., 3° série, t. 9, p. 257 (1843). — Ann. de chimie et d
3¢ série, t. 22, p. 244 (1848). — Id., t. 55, p. b (1858). — Comples rendus, t. 47
(1858). — Id., tome 48, p. 404 (1859). — Ann. de chimie et de physique, 3° sér
p. 40 (1859), — Id., t. 62, p. 5 (1861). — Sociélé chimique de Paris, lecon
1861.



LIVRE II.

EFFETS LUMINEUX PRODUITS PAR LES ACTIONS
MOLECULAIRES.

CHAPITRE PREMIER.

Efgers lumineux prodults par le frotiement et par 1a
percussion.

__Toute cause qui imprime aux-molécules des corps un mouvement
V1D ratoire dont la vitesse acquiert une grandeur suffisante est une cause
Productrice de lumidre ; parmi elles, on peut distinguer les actions mé-
Caniques et physiques comme le frottement, le choe, le clivage, la cris-
talljsation, qui peuvent donner lieu aussi 4 un dégagement de chaleur.

Quand on frotte un grand nombre de corps les uns contre les autres
©Q ayec un corps dur, on observe des lueurs plus ou moins vives. Les
c-o T ps qui présentent ces effets sont en général des minéraux ou des ma-
L& g5 fondues comme le verre ; les métaux ne donnent aucun effet (1).
Aing lorsqu’on frotte deux cristaux de quarlz dans P’obscurité, on aper-
COi ¢ des étincelles de couleur rouge.

Qi sait que le choc du briquet contre un morceau de silex donne
da Xas Pair des étincelles dues & la combustion des parcelles de fer déta-
Ch &es et échauffées par l’action du frottement. Cet effet n’a pas lieu dans

© ~rjde; mais en expérimentant dans I'obscurité, on voit, d’aprés Hawks-
hée (2), une tratnée lumineuse pale et faible sur le tranchant du silex

Ca ) Dufay, Mémoires de U'Acad. des sciences de Paris, t. 53, p. 347 (1735). — Dessai-

lg nes‘ Journal de physique, t. 69, page 20. — Becquerel, Traite d'éleciricilé, en 7 vo-
“"‘!e, t. 4, p. 48, et Traité de physique, t. 2, p. 129.

C =) Hawksbée, Physico-mmecanical experiment (1709).
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frolté par l'acier. Il se produit probablement dans cette circonstance
un phénomeéne de phosphorescence par frottement.

Si 'on imprime un mouvement rapide de rotation, dans le vide,  une
roue en verre, et qu’'on appuie avec force sur la circonférence un tube
de verre qui frotte sur la roue, il se manifeste une lueur assez intense
dont la couleur est d'un rouge de feu. Il en est de méme en opérant
dans l'air ou dans I'eau, mais avec moins d’intensité. On peut obtenir

“également des effets analogues en frottant dans le vide, contre le verre,
des corps comme la chaux carhonatée, les coquilles d’huttre, etc. .

Dans la dolomie, la propriété phosphorique par frottement est bien

déyeloppée : il suffit de la frotter avec un corps dur pourapercevoir une

"trainée lumineuse rouge, propriété qui dépend de la texture plutdl
que de la dureté de la matiére, car il y a des dolomies trés-dures qui en
sont privées, tandis que d’autres, plus tendres, la poss¢dent & un haut
degré; nous citerons par exemple celle du Saint-Gothard.

Un trés-grand nombre de minéraux, de pierres précieuses comme le
diamant, les path fluor, la chaux phosphatée, etc., jouissent de cette pro-
priété. Quand on frotte certains diamants sur une étoffe de laine ou
sur un corps dur, ils paraissent entourés d’une lueur; on a vu dans I'his—
torique, livre 1", que ce phénoméne paraissait avoir été observé avec le
diamant par Boyle en 1663; il a été étudié attentivement par Dufay (1)
Ce physicien a montré que la lueur émise n’est pas dépendante de
I’électricité dégagée par froltement, car il y a des diamants qui son -
lumineux et non électriques, et d’autres qui s'électrisent par frottemen -
et ne produisent pas de lumiére; ainsi il a fait voir qu'un diamant rendu
électrique par frottement, ayant été mouillé, avait perdu son action élec -
trique mais avait conservé sa lueur phosphorescente.-

Il a encore reconnu des différences trés-considérables suivant le=
échantillons soumis & I'expérience. De tous les diamants jaunes que Du-
fay a essayés un seul fut médiocrement lumineux; tous présentaient lm
phénomeéne au méme degré, ainsi que la propriélé d’étre lumineu=
apres l'insolation, comme on le verra plus tard. Un gros diamant fleu -

~ de pécher émettait une vive lumidre dés le premier frottement, et ce-
pendant il était moins électrique que les jaunes; un diamant vert pros
duisit un effet contraire, c’est-d-dire que, bien qu’il fit électrique, ™
était difficilement lumineux par frottement. Un gros diamant bleum

(1) Voir Mém. de DAcad. des sciences, t.53 (1735).
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de glaces, n’était pas sensiblement phosphorescent; comme il
rctrique, il émeltait une petite étincelle en approchant le doigt;
1ant couleur améthyste se comporta de méme.
miere, I'électricité, la chaleur ne sont que des manifestations
; d’effets moléculaires ; par conséquent peu importerait que les
mineux, électriques, calorifiques existassent simultanément ou
sent successivement; seulement ces résultats indiquent que ces
1nes peuvent se manifester indépendemment les uns des autres.
s circonstances ol I'origine électrique de lalumigre produite dans -
'ment est évidente; mais dans la plupart des cas cités plus haut
1mineux peut étre considéré comme da & une action moléculaire
rée par le frottement lui-méme.
wt encore citer les effets produits par des minéraux 4 base de
1insile spath fluord surface grenue est phosphorescent par le frot-
tandis que celui qui est compacte I’est moins; la chaux phos~
e I’'Esdramadure est également lumineuse.
e Saussure a montré que le marbre blanc ou de couleur, c’est- -
2 calcaire compacte, calciné au rouge avec l'acide phospho-
’est point phosphorescent par frottement, tandis que cette pro-
it développée dans la craie qui a subi la méme préparation; le
mnt d’'une plume suffit alors pour produire la phosphorescence
»parence de traits lumineux. Cette propriété se manifeste encore
n enléve la couche vitreuse formée 2 la surface.
les différentes circonstances ci-dessus indiquées, la couleur de
re émise par frottement dépend de la nature des matiéres ; avec
t et la dolomie, comme on I'a vu, la lumiére émise estrouge ; avec
, les calcaires, la chaux phosphatée, elle est jaune; avec deux
its de porcelaine frottés I'un contre I'autre, elle a également ceite
» teinte.
linéraux qui sont phosphorescents par I'action du frotlement
présenter des actions analogues sous l'influence de la chaleur
lumiére; mais les phénomenes produits sont complétement in-
nts les uns des autres. Ainsi, le quartz, qui est trés-lumineux
rottement, l'est bien moins par l'action de la chaleur et trés-
:nt sous I'influence de la lumiére, comme on le verra plus tard;
wt, le spath fluor, sont au contraire lumineux par ces trois
"action. D’un autre c6té, cette indépendance est rendue mani-
r le fait, qui sera établi plus loin, que la phosphorescence par



38 SOURCES DE LUMIERE.

la-chaleur peut toujours étre détruite dans un corps par I'action d'une
température suffisamment élevée et prolongée, tandis que 'action de la
lumiérerénd toujours lumineux un corps phosphorescent par insolation,
soit que ce corps n’ait pas été échauffé, soit qu’il ait subi 'influence
préalable de la chaleur.

CHAPITRE II.

Effet(s lumineux prodults par le clivage
et la cristallisation.

§ 1. Clivage.

Lorsqu’on clive dans I’obscurité une lame de mica, on apergoit une
faible lueur; mais comme chaque lame séparée manifeste chacune
des deux électricités, on peut supposer que I'effet produit a une origine
électrique. Cependant, les effets que produisent certaines matidres fon-
dues ainsi que ceux que I'on observe lors de la cristallisation de plu-
sieurs substances ne paraissent pas avoir cette origine, et sont des exem-
ples d’actions lumineuses produites lors de changements brusques dans
I'état moléculaire des corps. Ainsi on a observé que l'acide borique
fondu dans un creuset de platine se fendille au moment du refroidis-
sement en répandant ‘quelquefois une lueur qui suit la direction des
fentes.

Quand on broie dans un mortier certaines variétés de feldspath, ou
bien lorsqu’on frappe A coups redoublés la variété adulaire qui se clive
avec facilité, il se produit de la lumiére dans le sens des fissures; d’au-
tres matiéres, comme le sucre, donnentlieu 4 des effets du méme genre.
L'une de celles qui produit les effets peut-8tre les plus marqués est le
nitrate d’urane cristallisé, quand les cristaux sont suffisamment secs;
en cassant chaque cristal dans I’obscurité, on voit une lueur qui I'illumine
en entier; Il suffit méme d’agiter dans I’obscurité le flacon qui contient
les cristaux pour voir apparaitre des lueurs dans toutes les parties du
nitrate, car le choc des cristaux les uns conire lés aulres suffit pour
produire la rupture d’'un grand nombre d’entre eux.



ACTIONS MOLECULAIRES. 39

L. e chlorure de calcium produit des effets qui sont également remar-

quables et qui ont été découverts par Homberg', en 1693, comme on I'a
vu dans le livre I'*. Lorsque ce sel est fondu dans son eau de cristal-
lisation (1), si I'on transporte le creuset dans une chambre noire et
qu’on le laisse refroidir graduellement, non-seulement la lumiére
phosphorescente persiste pendant plusieurs minutes, mais on voit
distinctement des corruscations accompagnées d’un craquement, da
probablement 3 la contraction soudaine de la masse ou A la cristallisa-
tion. On produit également le phénomene en plongeant une baguette
de verre dans la solution, dont une partie se concréte autour de la ba-
guette et qu'on peut ensuite enlever. Quand le creuset est refroidi et la
phosphorescence disparue, on obtient de tres-belles étincelles en
rayant simplement le chlorure avec un instrument aigu, ou en le
frappant avec un marteau. On obtient encore des lueurs phosphoriques
€n broyant la substance dans un mortier.

f.a couleur des étincelles parait varier avec le degré d’ébranlement
communiqué A la masse; si ’on raye doucement, on a de faibles étincelles
qui  deviennent jaunes en rayant plus fortement ; un petit coup frappé
avec un marteau donne une étincelle de couleur orangée.

I1 faut que le chlorure soit nouvellement fondu pour présenter cet
effet ; mais tous les chlorures ne le produisent point. Il est possible
que des conditions non encore spécifiées et analogues a celles que
H. Rose a indiquées pour les sulfates, et dont il va étre question plus
IOiD, soient nécessaires et que peut-&tre la présence du fer, comme !’in-
diquerait quelques expériences de Th. Saussure (2) donne au chlorure

Cette propriélé; c'est ce que des recherches nouvelles pourraient indi-
Quer,

§ 2. Cristallisation.

La cristallisation d’un certain nombre de sels donne lieu. au sein
Me&me du dissolvant, i une émission de lumidre qui est d’autant plus
Curijeuse qu'elle se produit au moment méme de la formation de chaque
Cristal ; ce sont comme de petites étincelles qui marquent la place olt
Se dépose chacun d’entre eux et A certains moments; quand cette for-
Mation est rapide, on voit le vase entierement illuminé. Berzélius a cité

(4 Becquerel, Traite de physique, t. 2, p. 136. — 1d., Traité d'électricité, t. 6, p. 281.
(2) Becquerel, Traite d'électricité, t. 6, p. 269.
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des effets de ce genre dans la cristallisation du fluorure de sodium, ainsi
que dans celle des sulfates de soude et de potasse.

Henri Rose a donné des exemples fort curieux d’effets de cette nature
dans des circonstances telles qu'on peut les reproduire a volonté: il a
montré que lors dela cristallisation de 1'acide arsénieux, dans certaines*
conditions, il y avait une vive émission de lumitre (1). Si I'on prend 2
parties d’acide arsénieux vitreux, 45 d'acide chlorhydrique ordinaire et
15 d’eau, que I'on porte le tout & I'ébullition dans un ballon pendant dix
4 quinze minutes et qu’on laisse refroidir la dissolution aussi lentement
que possible en diminuant graduellement la flamme du gaz qui sert a
I’échauffer, si le ballon est placé dans I’obscurité, lacristallisation est ac-
compagnée d’une vive lumidre et la formation de chaque petit cristal est
marquée par une étincelle. Si I'on agite le vase, un grand nombre de pe-
tits cristaux se forment tout & coup, et en méme temps il se produit
beaucoup d’étincelles. Ce phénomene dure pendant tout le temps qu’il
y a des cristaux & déposer, et quelquefois ladissolution refroidje est lumi-
neuse le second jour aprés 'expérience.

Quand les cristaux ont été déposés, sion lesretire, qu’on les séche sur
du papier, en les pressanl ou en les froltant, ils deviennent phosphores-
cents. C’est un exemple d’effets de phosphorescences par aclions méca-
niques que I'on doit ajouter & ceux qui ont été cités plus haut, & moins
que dans ce cas il ne se produise un effet lumineux par clivage comme
avec le nitrate d’urane. ,

D’autres acides que I’acide chlorhydrique peuvent produire également
le méme phénoméne, maisen proportion de la quantité de matiére dis-
soute; les acides acétique et nitrique ainsi que I’acide sulfurique, qui
ne dissolvent qu’une trés-petite quantité d’acide arsénieux, ne donnent
que de trés-faibles apparences lumineuses; I'acide chlorhydrique, au
contraire, dissolvant une assez forte proportionde ce corps se trouve dans
les conditions les plus convenables pour présenter ces effets. En traitant
une certaine masse d’acide arsénieux transparent avec de l'eau régale
ne renfermant pas un excés d’acide chlorhydrique et en quantité suffi-
sante pour ne pas le dissoudre complétement et le transformer en acide
arsénique, on observe encore une forte émission de lumire.

En examinant les cristaux déposés, H.Rose a reconnu; qu'ils consti-
tuaient de ’acide arsénieux opaque, au lieu d'8tre 4 I’état vitreux comme

(1) Ann. de chimie et de physique, 2* série, t. 61, p. 288 (1836).
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celui qui avait été dissous. On sait en effet que 1’acide arsénieux affecte
deux états physiques différents: originairementpar la fusion, il est trans-
parent, puis il devient peud peu opaque. A ces deux états correspondent
des densités différentes et des solubilités diverses dans I'eau. Ce serait
donc 3 un changement d’état moléculaire produit lors de la cristallisation
que serait da la production de lumiére. Pour vérifier d’une autre ma-
mitre cette explication, H. Rose a répété la méme expérience avec
1”acide arsénieux opaque, et il n’a obtenu aucun effet, si ce n’est dans
des circonstances ol celui-ci contenait encore de I'acide a I'état vitreux.
' Ona dit plus haut que des effets analogues avaient été observés par
Berzélius lors de la cristallisation du sulfate de potasse; mais ces effets
avaient été remarqués accidentellement sans qu’on ait pu les reproduire
avec certitude; H. Rose a indiqué les conditions nécessaires pour les ob-
server A volonté (1). En opérant avec le sulfate de potasse pur, récem-
ment fondu ou cristallisé, et enle dissolvant dans I’eau, on n’obtient au-
cun effet de lumidre par cristallisation. Mais si I’on fond dans un creuset
de platine un mélange composé d'un équivalent de sulfate de potasse
et d’un équivalent de sulfate de soude, on a une masse vitreuse qui
€n  se refroidissant n’offre aucune trace de cristallisation. Cette masse
étant dissoute dans I'eau bouillante, et la liqueur filtrée aussi rapide-
Mment que possible, la dissolution abandonnée A un refroidissement lent

Onne dans 'obscurité les mémes apparences que la dissolution d’acide
arsénieux vitreux : la formation de chaque petit cristal est accompagnée
Q’une gtincelle.

Les cristaux que I'on obtient ainsi étant dissous de nouveau ne pré-
Sentent plus aucun effet lumineux. Ces cristaux, qui se sont formés avec
Prodyction de lumitre, étant retirés de la dissolution, deviennent encore
phCisphorescents quand on les frotte ou méme quand on les presse un
Peu fortement. Au bout de quelques heures, ils ne présentent plus de
l)hli\sphorescence 3 la friction. Les cristaux d’acide arsénieux qui se sont

€posés d’une solution chaude d’acide arsénieux vitreux conservent plus
Ongtemps la propriété d’étre lumineux par friction que les cristaux de
Sulrate.
Bour observer ces effets il faut que la masse vienne d’étre récemment
(fndue; sanscela, il n'y a aucun effet lumineux. Du reste dans les expé-
Tiences ol I'on n'apercoit pas de lumidre, le sel déposé présente un

(1) ann. de chimie et de physique, 3¢ série, t. 3, p. 251 (1841).
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autre aspect que lorsqu’il y aphosphorescence pendantla cristallisation ;
dans ce dernier cas, on n'observe pas de sulfate de soude hydraté mé-
langé au sulfate de potasse. ‘

H. Rose a reconnu que les cristaux qui sont déposés avec phospho-

rescence ne sont pas formés de sulfate de potasse pur, et qu'ils renfer-
ment une notable proportion de sulfate de soude 4 1’état anhydre : ¢’est
donc un véritable sel double. Quand il ne se dépose que du sulfate de
potasse pur, on n’obtient aucun effet lumineux. Ainsi lec phénoméne de
phosphorescence parail tenir dans ce cas 4 ce qu'un sulfate double de
potasse et de soude, el non pas de sulfate de potasse pur, a I'état vi-
treux aprés la fusion, se dissout en conservant le méme état et passe &
P’état cristallisé au moment seul ot ii se sépare de laliqueur. H. Rose
pense que le sulfate de soude dans ce cas passerait & une modification
isomére dans Jaquelle il serait isomorphe avec le sulfate de potasse,
_ce qui n’a point lieu ordinairement quand il est anhydre. La phospho-
rescence proviendrait donc, comme pour I’acide arsénieux, d’'un chan-
gement dans I’état physique, c’est-d-dire du passage d’un étal 3 un
autre état isomérique.

H. Rose a constaté que le sulfate double de potasse et de soude pou-
vait se produire dans d’autres circonstances; ainsi en fondant ensemble
du sulfate de potasse et du chlorure de sodium, on a une masse qui
donne plus réguliérement une lumitre phosphorescente par cristallisa-
tion. On atteint le méme but en fondant ensemble du sulfate de potasse et
du carbonate de soude, ou bien des équivalents égaux de chromate neutre
de potasse et de sulfate de soude anhydre.

Les sels dans lesquels I'acide sulfurique est remplacé par les acides
isomorphes , I'acide chromique et I'acide sélénique, conduisent & des
résultats du méme genre : ainsi on obtient encore une émission lumi-
neuse trés-vive au moment de la cristallisation apres avoir dissous dans
P’eau bouillante jusqu’i saturatfon du bichromate de potasse et du car-
bonate de soude, ou du séléniate de polasse et du sulfate de soude, &
équivalents égaux.



LIVRE III.

EFFETS LUMINEUX PRODUITS PAR LA CHALEUR.

CHAPITRE PREMIER.

Phosphorescence par f'action de ia chaleur.

§ 1. Phénoménes généraux. — Substances impressionnables diverses.

Quand on éleve la température de certaines substances, elles commen-
€ent 3 émettre de la lumizre dans V'obscurité A une température ‘bien
'!nf&rieure A la température rouge, ol tous les corps deviennent lumi-
Deux par incandescence ; quelques-uns, comme certains diamants ainsi
Que (es spath fluors colorés, présentent méme une émission de lumiére

Qne température quin’atteint pas 100°; on dit alors que ces substances
SOnt phosphorescentes par I’action de la chaleur.

On a vu dans le livre I** quels ont été les résultats principaux des
P_ECherches faites sur ce sujet; il est donc inutile de revenir sur I'histo-
Cique de la question; il faut examiner comment les effets lumineux se
Manifestent dans les différentes circonstances des expériences.

. P our observer la phosphorescence par élévation de température, par-
ticulizrement dans les corps qui ne sont doués qu’ un faible degré de
Cette propriété, il faut se placer dans une obscurité profonde et de ma-
“Pére A déterminer la température A laquelle on opére. On peut se ser-
¥Ir d'un canon de pistolet fermé A la culasse par une vis; le canon est
Majintenu un peu obliquement par un support et la culasse est placée

dans yn petit fourneau dont on modere le feu; quelquefois, on 1'é-
Chauffe A I'aide d’un bec de gaz ou encore en plongeant la culasse dans
Un hain d'alliage, dans de I'huile ou dans un milieu dont on connait
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la température. A la bouche du canon de pistolet se trouve une planche
en bois percée d’une ouverture au travers de laquelle passe l'extrémité
du canon; cette planche est destinée 4 garantir I'observateur de la lu-
miére du foyer et & ne lui laisser parvenir-que celle qui est émise dans
I'intérieur du canon en fer. On projette alors les matiéres a essayer dans
le canon; on place une petite lame de verre sur I’ouverture pour em-
pécher, lors de la décrépitation, les fragments placés dans I'intérieur
d’atteindre I'eil de l'observateur, et on examine les effels produits. Il
est nécessaire que I'observateur reste longtemps dans l'obscurité avant
d’expérimenter, afinderendre sa rétine plus impressionnable aux rayons
lumineux. ’

Quelquefois une disposition plus simple suffit pour les observations,
surtout quand on n’opéré pas dans des bains & température fixe : on se
placedans une chambre obscure, et I’on se sert d’un creuset épais en pla-
tine ou en argent, que I'on échauffe avec un bec de gaz, 4 une température
un peu inférieure au rouge, en 'inclinant légérement; on projette alors
dans ce creuset la substance sur laquelle on opére apres I’avoir réduite
en fragments ; on éteint le bec de gaz, et I'on examine les effets produits.
Avec cette dernitre disposition, la température du creuset baisse rapide-
ment et 'onn’a pas des effets aussi réguliers qu’avec Ja disposition pré-
cédente. On peut néanmoins, i I'aide d’écrans, opérer en chauffant con-
tinuellement le fond du creuset.

Tous les corps phosphorescents par la chaleur manifestent leur pro-
priété quand on les projette en poudre ou en fragments dans le creuset
ou dans le tube de fer échauffé. En général la phosphorescence est plus
vive mais de plus courte "durée quand la matiére est en poudre ou en
petits fragments que lorsqu’elle est en plus grande masse; on s’en rend
compte aisément en remarquant que 1’élévation de la température est
bien plus rapide dans le premier cas que dans le second ; en effet, le
changement moléculaire qui est cause de I’émission de lumiére ne peut
donner lieu qu’d une méme somme d’effet, c’est-d-dire qu’a une méme
somme de lumiére; si donc I’émission a lieu pendant un temps de courte
durée, l'intensité lumineuse sera plus grande. On voit, d’aprés le méme
motif, que des corps qui sont faiblement lumineux par phosphorescence
ne le paraissent sensiblement que lorsqu’ils sont en petits fragments ou.
en poudre et qu'ils sont projetés sur un support assez fortement échauffé.

Parmi les corps phosphorescents par la chaleur, le diamant et la chaux
fluatée occupent le premier rang. Le diamant, & cause de son prix élevé,
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n'a pas été soumis a des expériences aussi nombreuses que le spath fluor.
Tous les diamants ne sont pas lumineux par élévation de température;
mais il faut remarquer qu'un certain nombre d’entre eux ont déja subi
une calcination qui leur donne parfois plus de limpidité, mais qui leur a
fait perdre leur propriété de phosphorescence par la chaleur; il est donc
nécessaire d’'opérer avec les diamants qui n’ont pas été soumis 3 ’ac-
tion calorifique par les lapidaires.

Le spath fluor présente lors de sa phosphorescence un grand nombre
de nuances et quelquefois une grande vivacité de lumiere. Les variétés
colorées de spath deviennent lumineuses soit lorsqu’on les projette sur
du mercure bouillant, soit dans I'eau bouillante, soit sur une pelle de
fer ou de cuivre chauffée au-dessous du rouge. Il existe une variété ap-
pelée chlorophane qui peut étre phosphorescente & 25 ou 30°.

Les cristaux incolores et trés-limpides ne sont pas en général lumi-
neux, ou quand ils le sont, c’est & un trés-faible degré; cependant, jai
eu des échantillons de chaux fluatée blanche et limpide qui étaient as-
sez fortement lumineux par élévation de température; il n’y a donec pas
de régle générale a cet égard. Les fragments colorés en violet, en bleu,
en vert, en jaune sont au contraire trés-phosphorescents.

_Si l'on place de la chaux fluatée violette dans un des appareils
décrits plus haut, elle commence en général & émettre une lumiére
bleutre, qui tourne au rose puis au violet, au bleu et au bleu foncé, et
la phosphorez';cence s’éteint; & cet instant, les fragments sont décolorés.
Dans des essais que j'ai faits j'ai trouvé que la fluorine jaune avait pré-
senté une émission de lumiére violacée claire, qui a disparu peu a peu.
La chaux fluatée verte émet souvent une nuance verte olive qui passe
par l'orangé, soit aux nuances blanchitres violacées, soit aux nuances
bleues. Ainsi les effets lumineux sont modifiés d’une variété & une autre,
et il n’y a aucun rapport entre la couleur de la lumiére émise etla
couleur propre de ces substances; en oufre, toutes les variétés colo-
rées qui ont été suffisamment chauffées, et qui ont cessé de luire, sont
devenues incolores et ont perdu leur propriété de phosphorescence;
quand on les échauffe de nouveau, elles ne présentent plus ce phéno-
mene. Bien qu’elles aient perdu leur couleur en méme temps que la fa-
culté d’étre lumineuses, cela ne veut pas dire que la coloration soit la
cause du phénomene de phosphorescence. Ces deux causes sont complé-
tement indépendantes 'une del’autre; la couleur peut étre perdue, etl’on
verra plus loin que l'on peut rendre & Ia matidre le pouvoir de deve-
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nir de nouveau lumineuse. On doit donc conclure de ces effets que la
chaleur agit en méme temps et sur le corps pour changer I’étal molé-
culaire qui produit le phénomene d’émission lumineuse, etsur la sub-
stance qui donne la couleur au corps ou bien sur la cause en vertu de
laquelle cette coloration a lieu.

On voit d'aprés cela pour quel motif la phosphorescence par la cha-
leur ne peut étre considérée comme un caractére spécifique d'une saub-
stance, puisque le méme corps peut 8tre phosphorescent ou étre privé
de cette propriété. Nous verrons qu'il peut en étre autrement de- la
phosphorescence par insolation.

Un trgs-grand nombre de substances sont phosphorescentes par la
chaleur, mais non pas au méme degré que le spath fluor; parmi elles on
distingue les composés a bases alcalines et terreuses, comme les compo-
sés dechauxetnotamment la craie ; ceux de strontiane, de baryte, les sels
de soude et de potasse comme le sulfate de potasse, les chlorures de so-
dium et de mercure, I’acide arsénieux etc. Quant aux substances métal-
liques en général et aux métaux, ils ne le sont pas.

La leucophane (silicate de glucine et de chaux avec fluorure de so-
dium) est bien lumineuse et présente une lumiére d’abord violacée, puis
ensuite bleu clair et enfin roséc. La chaux phosphatée de I'Estrama.
dure, en petits fragments, émet une lumiére jaune clair qui disparait as
sez promptement. La strontiane carbonatée donne une couleur oram
gée, et la baryte carbonatée est faiblement phosphorescente quand o~
en projette des fragments sur le support ou dans le creuset chauffé a-
rouge naissant. )

La dolomie, dans les mémes conditions ou méme simplement pros
jetée sur une pelle de fer chautfée au-dessous du rouge naissant, prc
duit une belle lumiére orangée; avec la craie, la couleur esl jaune. Je m-
borne 4 citer ces exemples, mais dans les mémoires de Wedgwood, d
Dessaignes, de Placidus Heinrich, de Brewster, cités dans I'Historique
page 23, on peut voir les résultats obtenus avec un grand nombre d
minéraux.

. Dans toutes les substances il se produit le méme effet qu’avec le spat-
fluor, c’est-a-dire que si 1'action de la chaleur a été suffisamment éle
vée et prolongée, la phosphorescence est détruite. On a vu dans |
livre I** que ce résultat avait été observé dés que 'on a étudié la phos
phorescence avec quelque attention. On doit considérer ce phénomen
comme provenant d’'un changement moléculaire que la chaleur prc
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«A uit et qui une fois opéré dans les corps, A moins de circonstances spe—
«= iales, ne se rétablit pas de lui méme.
1l y a ainsi une différence essentielle entre ’émission lumineuse -pro-
«A uite de cette manidre et celle que donne I'incandescence des corps,
I>uisque tant que la température est supérieure & 300° et persiste, 'incan-
<A escence persiste, tandis que la phosphorescence estessentiellement pas-
s agere, et quand le changement moléculaire est opéré dans le corps, la
t empérature a beau étre la méme, ’émission lemineuse n'a pluslieu. Il pa-
xTait méme qu’il faut que la température atteigne un certain degré dans
< haque corps pour que la phosphorescence soit détruite tout 2 fait. On a
v u livrel®™, page 28, que Cantonavaitobservé qu’au bout de quelques jours
1e sulfure de calcium échauffé & 100° n’émeltait plus de lumiére, mais
q ue chauffé plut hautil devenait lumineux pour s’éteindre ensuite. 1l
est possible que pour les minéraux il en soit deméme, et que si on les
mnaintenait 3 une température de 100 ou 200°, ils aient cessé de luire
entre ces limites, mais qu'au dela ils puissent encore émettre de la lu-
miere. En général pour les différents minéraux, c’est vers le rouge nais-
sant que tout effet de phosphorescence est détruit quand I’élévation de
température a une durée suffisante.

On voit, d’aprés ce qui précéde, qu’il ne peut y avoir aucun rapport
entre la longueur d’'onde des rayons lumineux émis et la température

_ Communiquée au corps, comme on en observe dans l'incandescence;
Cela ressort des résullats cités plus haut & propos du spath fluor, puis-
qu’il n’y a aucun rapport de réfrangibilité dans la succession des cou-
leurs des lumitres émises, et que ces couleurs peuvent étre émises
par laction de températures bien différentes.

Beaucoup de corps combuslibles et de composés organiques sont
Phosphorescents par P'action de la chaleur; on peut ciler entre autres
1a houille, la tourbe, la plombagine, le jayet, le soufre, et parmi les
Substances végétales les fécules, le papier, etc.; parmi les substances
animales les os, les dents, les coquilles, le corail, etc.; la température
Cependant ne doit pas &tre assez élevée pour carboniser ces sub-
S tances. Parmi les liquides on peut citer les huiles essentielles comme
1~ essence de térébenthine, I’essence de citron, I'huile de pétrole, qui
A eviennent phosphorescentes A la température de I'ébullition; mais en
& <€néral les liquides dont on peut élever la température jusqu’a I'ébulli-
Tionsans les décomposer, comme l'eau, 1’alcool, les acides, ne mani-
Lestent aucune émission lumineuse. Je mentionuerai encore le sulfate
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de quinine, qui chauffé & une douce chaleur devient lumineux (

1l est possible qu'avec les premiers corps un effet -du méme ger
que celui qui se produit dans les minéraux donne lieu & I'émission
mineuse; mais dans le cas du soufre, des huiles essentielles, la comb
tion lente de ces corps ou bien certaines réactions chimiques n’int:
viennent-elles pas?

Si I'on examine ce qui se passe avec le soufre, on reconnait q
ce corps peut produire de la lumiére dans diverses conditions ; lorsq
sa combustion a lieu 4 une haute température, la lumiére émise est
peu plus blanche que vers 500°; mais si I’on projette dans ’obscur
du soufre en poudre surune pelle de fer chauffée au-dessous du rou;
et A4 une température suffisante seulement pour le volatiliser,
voit une lumiére faible et fugitive qui accompagne la volatilisation de
matiére. En placant un corps froid au-dessus du support échauffé,
recueille du soufre sublimé. Cette lueur provient-elle d’une eombusti
lente ou bien d’un mouvement moléculaire? C'est ce qu'on n'a pas é
_bli, car on n’apas répété la méme expérience hors du contact de I'o:
géne et sans prouver qu'il ne se produisait pas d’acide sulfureux.

En général un corps combustible placé sur une plague de cuivre
chauffé au point de ne pas entrer en ignition, commence, avant de b
ler, par émeltre une lueur trés-faible, qui a toutes les apparences d"
lueur phosphorique; on voit cet effet se produire non-seulement d
I'air, mais encore dans le vide ou dans un milieu rempli de gaz ac
carbonique; I'antimoine, le graphite, I'ambre , le mais répandent d
ces diverses conditions une faible lueur.

On a observé également que I'huile d’olive placée dans un® tube
chauffée suffisamment pour briler sans méche s’éteint aussitdt qu'
est plongéedans de I’acide carbonique, maiscontinue & émettre une fai
lueur.

Ainsi, bien que des composés organiques présentent des phénoma
de phosphorescence par l'action de la chaleur, cependant certains
fets observés pourraient se rapporter A des actions chimiques du ge
de celle qui a lien lors de la combustion lente du phosphore.

On a vu que la phosphorescence des minéraux par l'action de
chaleur éfait un phénomene essentiellement temporaire, da 4 un chan
ment moléculaire produit dans la substance, et que quand le corps a

(1) Ann. de chim. ci de physique, 2° série, t. 19, p. 111. ]
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swu b 'action d’'une température suffisamment élevée et prolongée, il
ava it perdu celte propriété. Est-ce une espce de clivage moléculaire qui

produit cette action? La chaleur spécifique, la densité sont-elles chan-

gées? Ce sont des questions qui n'ont pas été résolues. Du reste il

est possible que les changements opérés soient assez faibles pour ne
Ppowvoir pas étre mesurés par les procédés ordinaires d’expérimenta-
tion (1). Mais si une élévation suffisante de température détruit le pou-
voir phosphorescent d’un corps pour la chaleur, ce corps peut néan-
moins devenir lumineux par frottement et par I'action du rayonne-
ment lumineux comme si la_calcination n’avait pas eu lieu.

Une élévation de température suffisamment prolongée détruisant
toute phosphorescence par la chaleur, on peut concevoir que les
substances minérales d’origine ignée n’en sont pas douées, et que ’on
doit plutdt retrouver cette propriété dans les composés d'origine
aqueuse. Si celte supposition est fondée, on doit en conclure que le dia-
mant, qui est un minéral phosphorescent par élévation de température,
doit avoir une origine aqueuse et non pas une origine ignée.

Les exemples suivants viennent A 'appui de cette hypothése : on
Prend du spath fluor bien transparent el qui, chauffé préalablement, a
bPerdu toute phosphorescence par élévation de température, et on le
fait dissoudre dans de I'acide chlorhydrique; en laissant refroidir trs-
lentement le liquide, on obtient des cristaux de spath fluor qui sont
doués d’une légere phosphorescence. Ainsi la matiere qui en élait pri-
Vée redevient douée de cette propriété quand elle a été préalablement
dissoute. Le fait a 6té observé par M. Pearseal (2), et je I'ai vérifié méme
€n mettant dans la dissolution %5 de protochlorure ou de perchlorure
d.e fer. L'introduction de ces substances n’a produit aucun effet appré-
Ciable,

D'aprés Dessaignes, certains sels alcalins et terreux comme le chlo-
Ture de sodium et le sulfate de potasse, qui conservent leur acide sous
action de la chaleur, perdent cependant leur phosphorescence par I’ef-
®t de la calcination; dans ce cas ils abandonnent une partie de leur

€au de combinaison ou de I'eau d'interposition; si on les expose pern-

o (1) . Regnault, dans son second mémoire sur les chaleurs spécifiques (4nn. de chimie
apre: hys., 387 série, t. 1), a déterminé la chaleur spécifique du spath fluor avant et
1a calcination, et atrouvé dans ce dernier cas une valeur un peu plus forte. Mais une
2 @xpérience a été faite et il serait nécessaire de varier les comparaisons de ce genre.
/ Ann. de chimie et de physique, 3° série, t. 49, p. 358 (1832).
A LUNIERE. — T. I, 4

(
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dant quelque temps  I'air pour qu’ils reprennent I’eau que la chalex
leur a enlevée, ils recouvrent la propriété lumineuse qu'ils avaier
perdue.

Th. de Saussure (1) a pensé que la présence de sels étrangei
pouvait communiquer la phosphorescence aux substances qui le
renfermaient. Il a remarqué en effet que toutes les pierres calcaire
douées de la phosphorescence par la chaleur, trailées convenablemer
par I’eau distillée, donnent des signes non équivoques de la présenc
des acides sulfuriques et chlorhydrique. Ce dernier acide lui a par
étre une des causes de la phosphorescence de ces calcaires. Il a re
connu encore que la combinaison de la chaux avec I’acide chlorhydr
que n'émet jamais de lumiére sur un fer rouge quand les deux substax
ces sont parfaitement pures. Sil'on fait dissoudre du spath d’Islanc
dans de I'acide chlorbydrique, la dissolution filtrée et évaporée donr
un résidu non phosphorescent. Il en est de méme de ce résidu quac
il est porté au rouge jusqu'a vitrification. Si I’on projette dans ce résia
un fragment de carbonate de chaux, il y a effervescence sans lumié»
émise ; mais si le carbonate est chargé de protoxyde de fer, on aperg«
4 la surface du mélange une trés-belle phosphorescence. De méme,
résidu de I’évaporation de la dissolution chlorhydrique faite avec un €
cés de carbonale chargé de protoxyde de fer donne toujours une tr&
belle phosphorescence & I'aide de la chaleur.

En étudiant la phosphorescence du spath fluor, il a émis l'opini:
que la phosphorescence pourrait bien tenir a la présence du fer, et q-
les échantillons divers de cette maliere fussent d’autant plus phosph
riques qu'ils contiendraient davanlage de fer ou de manganse & I’état ¢
protoxyde. Le spath en effet en s’échauffant perd sa couleur en mén
temps que sa phosphorescence. Il est possible que la présence de m»
tidres étrangeresinflue sur la phosphorescence comme sur la coloratic
des corps, et, ainsi qu’on I’a déjA dit plus haut, sans qu'’il y ait une d
pendance nécessaire entre ces deux ordres d’effets, car la coloration !
parait pas la cause uniquedu phénomene. D’un autre cOté, les corps A
sont privés de phosphorescence peuvent I'acquérir de nouveau & I’ai
d’actions physiques, comme on le verra plus loin, et en outre des spa’
fluors non colorés peuvent étre fortement phosphorescents, bien que €
soit rare. Dureste. si la présence d’oxydesmétalliques comme les ox ¥

(1) Beoquerel, Trait¢ d’électricité, t. 6, p. 269.
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de fer, de manganése, de chrome, donnent aux minéraux des couleurs
plus ou moins vives, toutes les circonstances de la coloration de ces mi-
néraux ne sont pas encore bien connues, et il est possible que daps cer-
tains cas cette coloration soit due & un arrangement moléculaire ana-
logue A celui qui est nécessaire pour produire la phosphorescence.

On doit encore observer que dans les corps phosphorescents par la
chaleur I'intensité de la lumiére émise doit dépendre de la rapidité avec
laquelle I’échauffement a lieu, et que quand il s’agit de masses minérales
un peu fortes, elles doivent présenter des lueurs moins vives mais plus
durables que les fragments de petite dimension, car une méme masse
ne peut émettre qu’'une méme quantité de lumiére, mais seulement plus
ou moins rapidement.

Quant a la composition de la lumiére produite lors dela phosphores-

cence par la chaleur, elle n’a pas été 'objet d’une étude analogue  celle
quai a été faite avec la lumiére émise par phosphorescence apres I’insola-
lion et dont on parlera plus tard; en général, les lueurs phosphores-
¢emates sont peu vives, et on n’aurait pu les observer par réfraction au
trza wers d’un prisme en verre que dans des cas restreints. On peut seule-
I €1t remarquer que lorsqu’on produit la phosphorescence par éléva-
tio» x1 de température, avec la plupart des échantillons de spath fluor, ou
ave=cla leucophane, ce sont ordinairement les rayons les plus réfran-
gl les qui sont émis les derniers; ainsi les couleurs qui sont apergues
les premiéres sont les couleurs vertes et orangées, et celles qui sont
oby sservésala fin de I'expérience sont bleues ou violacées ; mais il n’y a
3 c=une regle fixe 4 cet égard.

S== Influence de la lumiére sur le pouvoir de phosphorescence par l'action
de la chaleur. Action temporaire; action permanente.

O a vu précédemment que les corps phosphorescents par la chaleur
PO wavaient perdre celte propriété apreés avoir éLé soumis & une élévation
des température suffisamment élevée et prolongée; il faut examiner s'ils
P€ wavent ensuite 'acquérir de nouveau.

) X_es effets observés avec les corps que I'on appelle phosphores artifi-
. € ks mettent en évidence 'influence exercée par I'agent lumineux, bien
T2 e cette influence soit en parlie temporaire, et montrent comment des
e physiques peuvent modifler ces corps et les rendre phospho-

T Scents par Paction de la chaleur. Si I'on se sert d’dn des sulfures de
4.
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cale de sulfale de cuivre; la premigre dissolution ne laissait passer que la
partie la moins réfrangible du spectre solaire; la deuxidme le bleu et le
violet. J’ai mis sous ces cloches des échantillons de leucophane et de
chlorophane, les uns calcinés, et par conséquent non phosphorescents
par la chaleur, les autres ayant £té préalablement soumis & I'action des
décharges électriques qui leur avait donné, comme on leverra plus loin,
la propriété de phosphorescence par la chalear. La leucophane inactive
exposée aux rayons solaires sous I'une et I'autre cloche a acquis la.pro-
priété d'étre lumineuse par élévation de température avec la teinte vio-
lacée bleuatre indiquée plus haut, mais sous la cloche bleue I'action a
été un peu plus vive. Une exposition de plusieurs jours n’a pas augmenté
Peffet. Il s’est produit dans ce cas une modification permanente, car
cette matiére, maintenue dans 1’obscurité aprés I’action préalable de la
lumitre, a présenté le. méme effet.

Il est probable d’aprés cela que la durée de l'insolation au deld d’une
" certaine limite n’augmente pas l'action exercée, mais que celle-ci peut
devenir plus forte quand Vintensité de I'aclion excitatrice devient plus
grande, car en soumettant ces mémes échantillons 3 'action des rayons
solaires concentrés au foyer d’une lentille ou A I'influence des décharges
électriques excitées tres-pres de la surface, I’effet produit est plus éner-
gique. .

Avec la chlorophane on observe les mémes effets sous la cloche bleue,
mais aucune action sous la cloche orangée. On verra dans le livre VI que
les rayons les moins réfrangibles qui peuvent rendre la leucophane
phosphorescente sont A peu prés inactifs sur le fluorure de calcium.

-Quant aux divers échantillons de leucophane et de chlorophane qui
avaient regu préalablement une modification permanente au moyen
des décharges électriques, et dont les uns étaient restés pendant un
mois & I'obscurité et les autres exposés pendant le méme temps & I'ac-
tion des rayons solaires sous les cloches, ils ont présenté sensiblement
la méme action par élévation de température. Ainsi la modification
permanente qu’ils avaient regue n’a été détruite ni changée pendant ce
temps, soita I'obscurité, soit sous’action des rayons solaires orangés ou
bleus, autant du moins qu'il a été possible d’en juger, car on ne peul pas
estimer la quantité de lumiére émise par les différents échantillons.

On doit rapporter 4 la méme cause, & une action produite par la lu-
miere, la modification permanente que Dessaignes et Placidus Heinrich
ont observée (voir page 24) comme étant communiquée & quelques corps
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:els que le spath fluor, le diamant et la chaux phosphatée, au moyen de
A& bharges électriques excitées trés-prés de ces substances.
T our soumettre ces corps & I'action des décharges électriques, on les
placesurlatablette d'un excitateur universel quand ils sont en fragments,
ou dans des tubes quand ils sont en poussiére, de maniére A ce que les
extrémilés des conducteurs soient & deux ou trois centimétres de distance.
On fait ensuite passer de I'une A I'autre tige une ou plusieurs décharges
d’uane batterie électrique. On trouve alors que non-seulement les corps
dont on vient de parler sont phosphorescents aprés le passage de la dé-
charge, et ainsi qu’on le verra plus tard, mais encore qu’en élevant la
température de ces minéraux ils sont devenus phosphorescents par la
chaleur méme si avant d’8tre soumis a I'action, de la décharge ils avaient
€té calcinés pendant longtemps de fagon & étre privés de tout effet de
Phosphorescence par élévation de température. La lumidre électrique
agit donc comme la lumigre solaire, mais avec une plus grande énergie
€n raison de sa grande intensité, et elle est capable de faire acquérir la
Phosphorescence a-des corps qui ne la possédaient pas auparavant ; il
0’est pas méme besoin, immédiatement aprés l'actionde ladécharge, d’é-
le"er. la température du spath fluor ou du diamant exposé & 'action de
Pélectricité pour observer cet effet ; 1’élévation de température peut n’a-
Yoir lieu qu’au bout de quelque temps et méme plusieurs mois apres.
) M. Pearseal (1), qui s’est occupé de cette question, a observé un fait cu-
Meux : quelquefois les minéraux soumis a I’action de la décharge pren-
Dent une teinte bleutre ou violacée, surtout si avant leur calcination ces
Matidres avaient eu une certaine couleur qui avait été détruite par la
Premidre calcination. La lumiere de 1'étincelle électrique en outre du
Pouvoir de phosph(')rescence rendrait donc & des minéraux décolorés
e certaine coloration, mais qui ne serait pas en général celle qu'ils
daient avant de devenir incolores. :

Ces expériences ont été répétées depuis, et je les ai méme variées dans
<:_es derniers temps en employant pour donner des décharges entre les
liges de I'excitateur un appareil d'induction de Ruhmkorf dans le circuit
€IL€ rieur duquel était placé unefortejarre. A lachlorophane, au diamant,

la  chaux phosphatée, j'ai ajoulé la leucophane qui est également im-
Pressionnable 4 la lumizre solaire, comme on I'a vu plus haut, et qui ne
Prend aucune coloration manifeste. L’étincelle électrique n’agit donc

(1) 4nn. de chimie et de physique, 2° série, t. 49, p. 337 et 346 (1832).
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que par sa lumiére, mais son action est plus vive que celle des rayons
solaires, en raison de sa grande intensité lumineuse et de sa proximité
des corps.

On savait que la lumiére pouvail produire des effets analogues sur des
verres, et M. Faraday a vu, par exemple, que le verre teint en violet par le
manganése se colore davantage quand il est exposé aux rayons solaires (1).
M. Pélouze a observé également que du verre préparé avec des-sulfates
de soude et contenant probablement du fer, se colore en jaune &.la lu-
miére solaire et se décolore par la chaleur. 1l pense que l’action est duea
la présence de composés & base de soufre, car avec du verre préparé a
Paide de carbonates alcalins exempts de sulfates, on n'observe aucune ac-
tion semblable (2). Nous reviendrons sur ce sujet dans la seconde partie de
cet ouvrage en traitant des aclions chimiques produites par la lumiére.
_ Ona dit plus haut que la coloration naturelle de certaines substances
comme le diamant et le spath fluor paraissaient indépendantes du phé-
noméne de- phosphorescence. On observe bien en effet que les spaths
fluors colorés sont plus phosphorescents par élévation de température
que ceux qui sont incolores, mais j'en ai eu & ma disposition qui étaient
incolores et trés-limpides, dont les uns n’étaient pas phosphorescents
et d’autres, surtout un, qui I'étaient presque aussi vivement que la chlo-
rophane. D’un autre coOté,. tous les spaths fluors électrisés deviennent
phosphorescents, mais tous ne se colorent pas, comme M. Pearseal I'a
observé, quand I'étincelle passe trés-prés de leur surface. Les spaths
primitivement colorés, surtout ceux de teinte violette, prennent une 1é-
gére coloration violacée par I'action des décharges, d’autres, blancs,
n’en prennent pas. J'ai va un morceau de spath fluor blanc trés-lim-
pide se colorer légérement en violet aprés deux heures de décharges
électriques ;' comme il en passait au moins deux par seconde, il a da se
produire environ 7200 décharges par heure. Aprés avoir été calciné deux
fois, de nouvelles décharges ont & peine changé sa couleur, ctil est resté
blanc,’ mais chaque fois il était trés-phosphorescent -par la chaleur, et
cela d’'une maniére permanente. Des diamants ont présenté aussi parfois
une teinte bleue trés-ple, mais la leucophane n’a pas changé de cou—
leur. Ainsi la cause qui donne lieu & la coloration des minéraux peulsss
étre chimique ou physique, et elle peut étre produite par la lumidre—

(1) Ann. de chimie et de physique, 2* série, t. 25, p. 99.
(2) Comptes rendus de I'Acad. des sciences, t. 64 (séance du 14 janvier 1867).
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mais elle estindépendante du phénomene de phosphorescence par élé-
vation de température.

Quand on opére comme on vient de le dire & ’aide de décharges élec-

triques se succédant a des intervalles de temps trés-courts, on peut cons-
tater, comme avec la lumigre solaire, qu’au bout de peu de temps 1'effet
produit est & son maximum, et en continuant l'excitation on n’augmente
plus I'action particuliere permanente communiquée au corps et en
vertu de laquelle il donne de la lumigre par élévation de température.
Ainsi cette action est donnée aux corps par une intensité lumineuse dé-
terminée agissant pendant un lemps, en général assez court, aprés lequel
l'effet n’augmente plus, et en oulre cette action est en rapport avec I'in-
tensité de la lumiere excitatrice. On reviendra plus tard sur ce sujet
dans le livre VI.

Il résulte encore de cette étude que le phénomene de phosphores-
Cence dépend bien de la nature du corps impressionnable, mais que I'in-
tensité comme la composition de la lumidre émise tient A son arrange-
ment moléculaire sans que I'on puisse indiquer les motifs des différences
que I’on observe; en outre, la substance peut présenter cette action ou
en étre tout & fait privée, et une fois inactive on peul lui donner le
Pouvoir d’¢{re de nouveau lumineuse par élévation de température.

§ 3. Combustion lente. Phosphore.

On a déja parlé du phosphore dans le livre I, et I'on a vu que la lueur
qu’il émet & la température ordinaire, dans 'air, avait vivement attiré
l’*\Mention, et de 1 la dénomination sous laquelle il est connu. La lu-
Midre qu'if émet ainsi dans l'air, quand il est & I'obscurité, est due & une
Combustion lente, et comme elle exige I’action de la chaleur, on a rap-
Proché ces phénomenes de ceux dont il est question dans ce livre.

Uand on examine le phosphore A la lumiere, il donne des vapeurs

lanches d’acide hypophosphorique qui ont une odeur particuliére,

p"e!'»que alliacée; ce sont elles qui sont lumineuses dans I'obscurité.

Les recherches faites par les chimistes qui se sont occupés de ce

cc"‘ps ont montré que I'oxygeéne était nécessaire pour la production da
Dhénoméne, et que hors de I'influence de ce gaz on n’observait pas d’ef-
©t de lumiere, ceux qui avaient été obtenus dans différents milieux prove-
Dant de la présence d'une petite quantité d’oxygéne. Mais pour que
Cetie réaction puisse se produire, il faut des circonstances particuliéres
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de température et de pression qui sont A signaler : Quand, 3 la tempé-
rature ordinaire, au-dessous de 27°,3 le phosphore se trouve dauns le
gaz oxygeéne, il ne luit pas et le gaz n’est pas absorbé, comme ['onl
montré i la fin du sidcle dernier Fourcroy et Vauquelin (1); mais au-
dessus de cette température il commence & luire en méme temps que
la combinaison s'opere, et si la température s’éleve, I'inflammation vive
peut arriver. En abaissant la température au-dessous de 27°,5 le phos-
phore redevient obscur et inactif.

Si & une température inférieure a 27°, on vient 3 diminuer la pression
du gaz oxygene, alors aussitdt la combustion lente a lieu. On explique’
ainsi pourquoi elle se produit dans I'air, la présence de I’azote dans I'at-
mosphére équivalant & une diminution de pression de I'oxygéne des ¢ de
sa valeur. Un autre gaz que I'azote mélé & I'oxygene donne lieu au
méme effet.

1l est intéressant de signaler ce fait que la température nécessaire pour
Pinflammation ou la combustion vive du phosphore est d’autant plus
basse que la pression de ’oxygeéne est moindre ; ainsi Van Marum a re-
connu (2), que dans l'air raréfié sous la machine pneumatique, du
phosphore placé sur du coton s’enflamme spontanément quand la pres-
sion n’est plus que de quelques centimétres de mercure.

Si Ja combustion lente du phosphore donne de la lumiére, on ne doit
pas en conclure que toute action chimique analogue doive en donner; il
se produit au moment de la réaction chimique un phénomeéne tout
spécial dépendant de la nature de la matiére, de méme que dans la cris-
tallisation de tous les sels il ne se manifeste pas toujours de la lumiére,
et ce n’est, comme on l'a vu, que dans des cas particuliers comme avec
I’acide arsénieux, les doubles sulfates de potasse et de soude etc., que des
effets lumineux peuvent se produire. Cependant, dans des corps orga-
nisés, ainsi qu'on le verra dans le livre VII, des effets du méme ordre peu-
vent avoir lieu, alors que des composés carbonés s’unissent i I'oxygéne
4 basse température. .

Dans le second paragraphe, on adit que dans certaines circonstances
le soufre, ainsi que des huilesessentielles avaient manifesté des effets de
lumiére; il est possible que dans ces conditions ces effets soient dus &
des actions chimiques s'exergant & une température inférieure A celle
ou les combustions vives se manifestént ; mais ces effels n'ont pas encore

(1) Ann. de chim., t. XXI, p. 189; 1796.
(2) Id., t. XXI, p. 158.
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été& suffisamment étudiés pour que I’on soit fixé sur la cause de la lumiére
qui se produit alors. :

O doit peut-étre rapporter A des effets de combustion lente du phos-
phoreles apparences lumineuses qui, sousle nom de feux follets, ont ap-
pa r-u1 dans des conditions ou de I'hydrogéne phosphoré avait pu prendre
nissance, comme prés des cimetiéres. ,

Quand on soumet 3 'analyse prismatique la lumi¢re émise dans la
corxabustion lente du phosphore, I'observation de I'image prismatique
est trés-peu distincte et ne présente aucun caractére bien tranché; on
ne woit qu'une trainée lumineuse sans apparence de parties noires, ou
brilBantes, c'est-d-dire sans raies. Lors de la combustion vive on ob-
secv e des raies brillantes dont il sera question dans le livre 4.

§ 4. Incandescence phosphorique.

O n peut rapprocher des phénomenes de phosphorescence par éléva-
liora de température ceux qui se manifestent avec certaines substances,
natwarelles ou artificielles , qui étant chauffées 4 une température
‘orxwenable dégagent tout A coup une grande quantité de chaleur et de
limai¢re, effets qui sont accompagnés d’'un changement remarquable
dans les propriétés physiques des corps. Tel est le cas d’un certain
M bre d’oxydes métalliques, comme 'oxyde de chrome, la zircone,
lacide titanique, I’acide tantalique, des acides du niobium, etc... Ce phé-
lormaéne est différent duphénomene de phosphorescence par lachaleur,
QUi vient d’dtre étudié plus haut, et si dans la plupart des cas des
eflets calorifiques ont lieu dans des changements isomériques, comme
lors ge la transformation du soufre mou en soufre ordinaire et dans des
@S semblables (1), et qu’une diminution subite de la capacilé calori-
frue qui instantanément donne lieu 4 une certaine quantité de cha-
lewr- auparavant latente (2) paraisse rendre compte de l'incandescence
sub{ ge de ces matitres, cependant il est des cas ol ce dégagement de
thal eur p’est pas sensiblement appréciable. C’est pour ce motif que j'ai -
Conna pris ces effets sous la dénomination d’effets d’incandescence phos-
ph()l'ique pour distinguer celte incandescence temporaire de celle qui
¢ P roduit dans les conditions ordinaires.

(1Y 4nn. de chim. et de phys., 3° série, t. LV, p. 123; 1859.
) Regnault, Ann. de chimie et de physique, 3° série, L. 1, p. 188.
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H. Rose (1) a cilé 2 ce sujet les exemples présentés par la gadoli-
nite et la samarskite (niobate de fer,-d’urane et d’yttria). La gadolinite
présente le phénomeéne d’incandescence d’une maniére trés-marquée
quand on éldve sa température & un degré convenable; I’élévation su-
bite de la température est facile 3 manifester. Aprés I'action, la densité
de la matidre est devenue plus grande et la chaleur spécifique a di-
minué, comme cela résultait de I'hypothése précédente. M. Rose a
trouvé que la capacité calorifique, qui était 0,442 avant l'incandescerice,
étail devenue 0,132; elle avait donc diminué de g de sa valeur.

Avec la samarskite il se produit également un dégagement de lu-
miére & un moment déterminé; mais il n’y a pas i cet instant de cha-
leur dégagée d’'unemaniére notable. La chaleur spécifique de la matiére
diminue bien comme avec la substance précédente, mais moins, car avant
Paction clle était 0,407 et elle est devenue 0,102, c’est-a-dire qu’elle a di-
minué de 5 ; mais la densité au lieu de devenir plus grande a diminué de
valeur. La mati¢re s’est donc dilatée pendant I'émission lumineuse au
lieu de se contracter. H. Rose pense, d’apres cela, que I'incandescence
de ce minéral paratt plutot analogue au dégagement de lumitre qui a
lieu lors de la transformation de I'acide arsénieux vitreux en acide ar-
sénieux opaque, lequel se produit sans dégagement de chaleur et avec
diminution de densité, au lieu d’étre analogue A celle d’une émission
lumineuse par élévation subite de température. C’est ce que des expé-
riences ultérieures pourront décider.

On pourrait peut-étre ranger dans cette classe de faits une observa-
tion de M. Brewster d'aprés laquelle l'anatase quand on I'échauffe
graduellement présente tout i coup une émission de lumidre d’une
vive intensité et de peu de durée.

On voit donc que si lors de la cristallisation, comme on I'a rapporté
précédemment, il peut se manifester tout & coup une émission de lu-
miére indiquant un changement isomérique de certaines substances,
des effets du méme genre peuvent se produire & un moment donné par
_€lévation de température, et qu'il est possible que ces effets ne soient
pas toujours dus i une émission subite de chaleur qui éléverait le corps
& l'incandescence.

(1) Ann. de chim. et de phys., 3¢ série, t. 55, p. 125.

R O GE— ——
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CHAPITRE 11.

§ 1. Effets généraux ; pyrométre employé dans Pétude de lirradiation.

Lorsqu'on éléve graduellement la température d’un corps, en méme
temps qu'il s’échauffe il rayonne de tous cOtés de Ia chaleur; tant que
la température n’atteint pas un certain degré, il reste obscdr et agit
seulement comme source calorifique. Mais il arrive une cerlaine ljmite
A partir de laquelle ce corps agit comme source de lumiére; l'intensité
de la lumitre qu'il émet alors est d’autant plus vive que sa température
est plus glevée. On admet généralement que les corps commencent &
devenir lumineux a partir de la méme limite et que cette limite est
voisine de 300° centigrades; ils donnent 2 cet instant une faible lumidre

de teinte rouge sombre bien connue. En élevant davantage la tempéra-
ture, non-seulement l'intensité de la lumidre augmente, mais encore
cette lumiere peut renfermer des rayons de plus en plus réfrangibles,
de sorte qu’d une température qui ne dépasse pas beaucoup celle de
la fusion de I'or, la lumidre émise est sensiblement blanche, et donne
des rayons compris entre les limites de réfrangibilité des raies obscures
A et H qui terminent les deux extrémités visibles du spectre solaire.

Lorsque I'incandescence d’un corps solide opaque, tel que le platine
ou la chaux, se produit, il faut examiner quels sont les effets lumineux
QUi se manifestent 2 mesure que la température s'éléve et varie par
degrés déterminés. Puisque ce corps incandescent émet A un instant
donng ges rayons de toute longueur d’onde, mais que les plus réfran-
gibles ne dépassent pas une certaine limite de réfrangibilité dépendant
du degré de température, il faut donc examiner :

1° §j les différents corps commencent A émettre de la lamiére par ir-

fadiation 4 la méme température ; )

2 Comment augmente U'intensité de la lumiére émise par un méme

Orps & mesure que la température croft, non-seulement pour chaque

Tyon d'une réfrangibilité déterminée, mais encore pour la totalité des
Ryons émis; . :
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3° Comment augmente la réfrangibilité des rayons les plus réfrangibles
émis A une température déterminée & mesure que celte température
s'éleve. ‘ .

Les questions relatives A I'intensité lumineuse peuvent &tre abordée:
facilement, surtout en ce qui concerne les rayons d’une méme couleur
car leur comparaison peut étre faite A 'aide des appareils dont il ser
question plus loin; mais celles qui sont relatives & la réfragibilité n’or
pas été étudiées jusqu’ici d’une maniére compléte.

Avant de parler des résultats des observations faites sur ce sujet,
est nécessaire d'indiquer quels sont les procédés pyrométriques dom
on peut faire usage.

Dans -des recherches sur l'irradiation (1), aprés avoir comparé les
températures d l'aide de diverses méthodes, je me suis arrélé
'emploi des courants thermo-électriques, car il est nécessaire E
connaitre i chaque instant, et cela tres-rapidement, quelle est la tem

. pératurc du corps incandescent sur lequel on opére; en outre, C
procedé a I'avantage de permettre d’étudier l'intensité lumineuse de =
portion des métaux qui forment le couple thermo-électrique lui-méme
en méme temps que 'on évalue Dlintensité du courant électrique d&
veloppé, lequel peut servir i faire connattre la température.

Les différentes conditions exigéespour un bon pyromeétre thermo-élec
trique se trouvent remplies par un couple platine-palladium qui avait ét:
proposé par mon pére (2) en 1833 ; ce couple est formé par deux fils, 'u
de platine, 'autre de palladium, de 2 métres de longueur et de 0,8
1 millimetre de diamétre environ, joints ensemble sans soudure pa
une de leurs extrémités en les pressant fortement sur 1 centimétre di
longueur, et en les entourant, sur cette étendue, & I'aide d’un fil d
platine d'un petit diameétre qui les tient serrés 'un contre l'autre.

Ce couple platine-palladium a une force électro-motrice peu diffé
rente d’un couple fer-platine pour une différence de température d
0° 4 100°; l'intensité du courant @lectrique développé est donc asse
forte. En outre, cette intensité croit avec la température d’'une maniér
assez réguliexe, comme on le verra plus loin, et ces deux métaux n
s'alterent pas par I'action de la chaleur quand le couple est placé dan
un tube en porcelaine ou dans une moufle. Cette derniére propriété es

(1) Ann. du Conservatoire imp. des Arls et métiers, t. 1V, p. 597 ; 1863.
(2) Compte rendu de I'Académie des sciences, t. 1, p. 28. Becquerel T'raite d’électri
cité, 7 volumes, t. IV, p. 1.



 CHALEUR. 63

précieuse, car j'ai pu me servir d’un couple de ce genre pendant plu-
siears années, sans qu'il ait été altéré. Le fil de palladium seul a dimi-
mué un peu de diamétre, par suite peut-étre d’une légdre altération su-
perficielle; mais lorsque je 1’ai placé dans la flamme d’un bec de gaz
alimenté avec de 'oxygeéne ou de l'air, la fraction du fil de palladium
placée dans. la flamme est devenue rapidement cassante.

On place les fils dans deux tubes concentriques en porcelaine AB, a b
{fig. 1), cestubes entrant I'un dans ’autre, et le tube extérieur A B étant

A ’
—

Fig. I.

fermé en A; le fil de palladium m est dans I’axe du plus petit tube a b, et
le fil de platine » entre les deux; la surface de jonction des deux fils est
donc au fond du tube. Quant aux points de jonction de ces fils et des con-
ducteurs du rhéometre, ils sont maintenus constamment dans la glace
fondante pendant la duré des observations, comme on I'indiquera plus
loin dans la figure 2.

Pour mesurer l'intensité du courant, j'ai fait d’abord usage de la
méthode par opposition ou par compensation dans un méme circuit
thermo-électrique, dont mon pére a tiré un si grand. parli pour la me-
sure des températures (1); mais la difficulté de faire varier la tempéra-
ture entre des limites assez étendues pour ramener I'équilibre éleclrique
dans le circuit m’a fait renoncer 3 ce mode d’expérimentation. J'ai
préféré I'emploi d’'un magnétomeétre, formé par un fort barreau aimanté
creux et mobile au milieu d’'un cadre en cuivre de galvanometre pour
amortir les oscillations; ce barreau porte un miroir, et I’observateur
placé a distance examine i P’aide d’une lunette I'image des divisions tra-
cées sur une régledivisée fixée & la lunette. Ce procédé, comme on le
sait, donne des déviations qui sont proportionnelles aux intensités des
courants électriques; si, en outre, l’onig soin de prendre un circuit
assez long pour que la résistance A la conductibilité des parties des fils
de platine et de palladium portés & la température rouge ne représentent -
qu’une trés-petite fraction de la résistance du circuit total, on peut
négliger les variations qui proviennent de I'échauffement de ces fils, et

(1) Mémoires de P'Académie des sciences de Paris, t. XXXII 3 1860,
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les déviations observées donnent les forces électro-motrices compar
du couple thermo-électrique dans les différentes circonstances de te
pérature que 1'on étudie. On pourait également se servir d’une bouss
.des sinus; c’est méme avec un simple multiplicateur que ce pyromeé
peut rendre dans les arts de trés-bons services.

Il est évident que si I'intensité du courant thermo-électrique dé
loppé dans le couple platine-palladium croissait suivant une loi sim
et parfaitement réguliére , ce pyrometre serait peut-étre le plus facil
employer parmi ceux dont on peut se servir pourl'évaluation des havu
températures. Mais bien que l'intensité du courant augmente assez
gulitrement avec la température, cependant la loi suivant laquell
lieu cet accroissement ne peut &tre exprimée d’'une manigre simple.
il faut le graduer par comparaison avec un thermomeétre dair, ou bien
le rapportant & des points fixes bien déterminés.

J'ai d’abord comparé la marche de ce pyrométre thermo-électric
platine-palladium avec celle de thermometres étalons, dont les ir
cations ont été rapportées 4 celles du thermométre A air. Les poi
fixes 100° et 338°,50 ont été obtenus dans la vapeur d’eau bouilla
et dans le mercure bouillant, et méme je dois dire que dans chac
série d’expériences j'avais soin de déterminer, & l'aide du magn¢
matre, 'inlensité du courant thermo-électrique correspondant a 100°,
facon A rapporter-toutes les indicalions de cet appareil A celle que do1
le couple placé dans la vapeur d’eau bouillante A.76 centimetres
pression. Cette précaution est nécessaire, car le circuit du magné
metre change de résistance extérieure avec la température ainsi qu'a
I'intensité magnélique du barreau aimanté, de sorte que, suivant
température extérieure, 4 100° la déviation du magnétométre p
n'étre pas toujours la méme.

Une autre précaution doit 8tre indiquée ici; comme les déviati
du barreau aimanté ne doivent pas dépasser 3° ou 4°, on a soin de p
cer dans le circuit des bobines de résistance, de facon que dans
cours d'une méme expérience ces déviations n’exceédent pas les limi
des quantités que l’on peut observer directement avec la lunetie
* magnétometre.

On reconnait, d’apras les résultats des expériences, que l'intensité
courant électrique augmente avec la température, mais plus rapi
ment que cette température elle-méme, puisque le rapport R de I’
tensité I du courant A la température T croit & mesure que T devi
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plus grand. Cependant entre 300° et 400° il y a un ralentissement dans

la xxaniére dont varie ce rapport. A température égale du couple, ce

ra pport n’est pas le méme dans chaque expérience, car I'intensité ma-
gnétique du barreau, ainsi que la conductibilité du circuit peut changer ;
mais il reste le méme pendant une méme série de déterminations. On
a rapporté, du reste, tous les résultats i la déviation donnée A la tem-
pérature de I'eau bouillante & 0,760 de pression.

'

R—
On reconnalt également que le rapport T—T

qu’il diminue depuis 0° jusqu’a 358°,50, de sorte qu'une formule empi-
rique de la forme I = AT +- BT?, dans laquelle A et B sont deux coeffi-
cients constants, ne saurait lier la température T & P'intensité I du cou-
rant entre ces deux limites extrémes des observations ; mais si la dif-
férence de température ne dépasse pas 30°, on peut prendre la formule
précédente pour représenter les résultats, et les températures calculées
ne different pas de L degré des températures observées. Ce point est
important 4 signaler, car on peut interpoler des valeurs entre les résul-
tats des expériences, et I’on a ainsi des nombres qui ne différent que
fort peu de ceux que donneraient les observations. C’est ainsi qu’ont
¢té obtenues les valeurs intermédiaires entre les nombres observés, dans
les tables relatives au pyrométre thermo-électrique, et que I'on trouve
Vintensité du courant électrique correspondant & une température
donnée quand on connat les intensités relatives 2 deux lempératures
Yoisines de celle-ci. -

Pour les températures inférieures 0°, on a plongé le couple, conve-
Dablement entouré d’un tube de verre, dans une petite éprouvette con-
tenant 29 ou 30 grammes de protoxyde d'azote liquide. Au moment ot
le Protoxyde d’azote est entré en ébullition, la température est restée

n’est point constant, et

"all constante et a donné une déviation également constante au magnéto-

d'f Métre, A la suite de cette expérience, on a fait solidifier du mercure

'::; 33“8 'éprouvettey et 1'on a attendt.l que le métal se liquéfiat; on a eu

well 1 D€ température fixe, et 'on a admis les deux nombres — 87,9 et — 38,5
TOuvés par M. Regnault A 'aide du thermomatre 4 air comme indiquant

s €S températures fixes lors de ces changements d'état.’

rap
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~ D’apres cela, on aurait pour les valeurs de A et B dans la for
I= AT + BT?:

VALECR DE

' A B

De — 100 & — H0%enrenrnenannns 0,8384 0.000388
De — B0 A - 50uenrnrencnenenennn 0 8860 0,001339
DE 50 A 100 eresnnenennenannannn 10,9058 0,000942
Pe 100 & 150 ... v.vrverernnnncannnn 0,9104 0,000896
DE 150 & 200 «ineennernnernnnnnnnss 0.9389 0,000706
DE 200 & 250 «ennenrennrnenninannnn 0,9577 0,000812
De 250 2 300 ...covvivnennnrnnnnnns

Au moyen de ces deux tableaux, on a donc les degrés pyrométri
du couple platine-palladium par rapport aux températures centigr
données par le thermométre A air.

J’ai cherché i déterminer les températures de quelques points
de changements d'élat des corps, tels que celles de la fusion ou ¢
volatilisation des mélaux, points fixes qui, de méme que la fusion
glace, I'ébullition de I’eau ou du mercure, ont lieu & des tempéral
constantes quand les corps sont purs.

Le pyromeétre employé est celui qui a été représenté fig. 1, et
les fils, convenablement protégés par les tubes en porcelaine, n'oy
étre altérés par les vapeurs ou les métaux en fusion. Les indicatior
Pappareil ont été rapportées a celle qui est relative & la températu
I’ébullition de I'eau, et qui a été prise égale & 100. Quant aux poin
fusion de I'or et de I’argent, on va voir, page suivante, comment il
été délerminés.

On a obtenu ainsi les résultats indiqués dans la deuxi¢me colonrt
tableau suivant :
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INTENSITE .
du courant TEMPERATURE

thermo-¢électrique fixe

ou degré pyro- admise.
médtrique du couple.

Ebaullition du protoxyde d'azote 4760™™ de pr. 70, —879
Fusion du mercure 3 . —38,5
Ebullition de I'eau & 760™® de pression. .. \ 100,0
Ebullition du mercure & 764™,42 , 358.5
Ebullition du soufre & 767™®,12 \ (1) 448,3
Ebullition du cadmium ordinaire & 760™™. , »
Ebullition du zinc ordinaire 2 760 ™™ .... 445, (2) 891
Fusion de Vargent
Fusion de I'or

Fusion du cuivre rouge

On a reconnu que dans la vapeur de soufre, dans celle du zinc,
Comme dans celle de I'’eau et du mercure, la température est restée
Constante du moment que I’ébullition s’est produite. Dans la vapeur de
zing, cette température est restée inférieure a celle de la fusion de I'ar-
gent, quoique d’un petit nombre de degrés.

A prés avoir déterminé les points d'ébullition de plusieurs liquides,
Y'ai cherché 2 évaluer les températures de fusion de différents métaux,
€t principalement de I’argent et de I'or, qui fondent & des degrés assez
€leves, J'ai alors disposé I'appareil comme on l'indique dans la figure 2,
de manigre  mettre dans le tube horizontal en porcelaine AB qui traverse
le fourneau, d’'un co6té le couple thermo-électrique platine-palladium ,
dont Jes fils sont représentés en P et Q, de I'autre, & I’aide d’une tige en fer
L,unanneau égalementen fer DE, vu en coupe dansle tube etreprésenté

®0 plan A coté de ce tube. Cet anneau en fer se maintient au milieu du
Wwbe en terre, et supporte trois petils crochets en platine a o’ a”, dont la
loﬂgueur a au plus § du diametre de I'anneau. A ces petits crochets se
rouvent suspendus des petits fils d’argent, d’or, de platine, qui ne tou-

(1) w, Regnault, dans ses recherches sur les chaleurs latentes ( Mémoires de I'Acade-
mie des sciences ), a trouvé 447,3 pour la température d"ébullition du soufre a 760™™ de
pression ; cela ferait 448,3 & 77mm, 12,

(2) Pai déterminé ce nombre directement avec un thermometre 4 air  enveloppe en
porcelaine vernissée. Voir Annales du Conservaloire impérial des arts et métiers, t. 4,
p- 804

5.



o o
. T



CHALEUR. 69

ues a,a’, a”, fondent, c’est par’extrémité libre que la fusion se pro-
1'abord. .

i comparé le pyrometre 3 air avec le pyrometre thermo-électrique
acant dans le tube en porcelaine de la figure 2 le réservoir en por-
1e d’'un pyrometre & air, et j'ai pu suivre concurremment l’indi-
1de la température du pyromeétre A air et la déviation donnée
e couple thermo-électrique dans le magnétométre (1). J'ai pu
miner ainsi un certain -nombre de points placés entre 600° et
‘centigrades; mais pour les points intermédiaires, j’ai pu les calculer
neremarque assez simple, c’est que pour des températures peu dif-
tes, en nommant I I'intensité du courant électrique déterminé a
:du magnétometre et T la température correspondante, 'expression

3logT—2logl

peu. Quand la différence devient plus grande, on peut considérer
ression

3logT—2|ogl=A—%e

laquelle A et B sont deux constantes, comme exprimant les tem-
ures. . :

tre les limites de température de 300 & 1200, les résultats des expé-
es n’ont pas différé de quelques degrés des nombres calculés par
expression empirique dans laquelle A = 2,5629718 et B = 29,47,
rte que cette expression est : '

- 20,47
3logT—2logI = 2,5629718 — O
réunissant les résultats des expériences de comparaison avec ceux
nt été obtenus entre 0 et 338°,30, on peut alors former le tableau
nt, qui donne pour le couple dont j'ai fait usage les températures
'spondantes aux indications du pyromeétre thermo-électrique :

Voir Ann. du Conservatoire des arts et métiers, t. IV, p. 597.
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x - oz i.f |E. :
£3 £y EEE Bt | EEE |EY | E:
SE SEe EET-. S8 | DEf. | Sk | E33-
3 ®3: =5 «z gt *T Foe
e = EIE =3 I z3E < =38
» o < e - a °
[ - = - = - =
o o o o °
0 0 300 600 813,39 900 1i66,39 | 1200 | 22364 =
10 8,99 310 59 610 832,9% 910  1490,25 | 1210 | 2263 a3
20 18,76 320 18 620 852,85 920 1514,30 | 1220 | 229.5na5
30 27,79 330 630 872,80 930 153845 | 1230 | 28319.2 5
40 37,58 3%0 630 89291 950 1562,72 | 1200 | 2347.000
50 47,65 350 650 91317 950 1587,12 | 1250 | 2375002
60 57,7% 360 660 93359 960 1611.65 | 1260 | 2603005
70 67,56 370 415,10 670 954,15 970 163630 | 1270 | 243121
80 7849 380 42856 680 974,87 980 1661.07 | 1280 | 24597
90 89,1§ 390 442,72 690 995,73 990 168597 | 1290 | 2487.83

100 100,00 400 457,31 700 1016,76 1000 1711 00 | 1300 | 2516.30
110 110,99 %10 472,50 710 1037,90 1010 1736.15 | 1310 | 2544.89
120 122,15 520 88,30 720 1059,20 1020 1761.i1 | 1320 | 2573.58
130 133,549 430 504.81 730 1080,65 1030 1786.80 | 1330 | 2602,.38

140 530 521,50 740 1102.2% 1050 1812,31 | 1350 | 263128
150 450 538,37 750 1123.96 1050 1837,9% | 1350 ' 2660.29
160 460 555,50 760 115585 1060 1863,69 | 1560 | 2689.51
170 470 572,81 770 1167,85 1070 1889,56 | 1370 | 2718.63
180 480 590,30 780 - 1190,00 1080 191555 | 1380 | 5747,96
190 490 607,97 790 1212,29 1090 . 19%1,66 | 1390 | 2777,39
200 500 62581 800 1242,22 1100 1967,88 | 1500 | 2806,93
210 510 643,82 810 1257,28 1110 ; 1995,22

220 240,32 520 662,00 820 1279,98 1120 | 2021.68

!
230 252,65 530 680,35 830 1302,82 1130 i 20§7.25
240 265,10 530 69886 850 132579 1150 A 2073,9%
250 277.67 550 717,56 830 1348.90 1150 | 2100.75
260 28995 560 73:.2% 860 1377,13 1160 | 2127.67
270 302,32 570 755,40 870 1395,50 1170 | 215§,70

280 314,78 580 774,57 880 1419,00 1180 ' 2181.85
290 327,32 590 793,88 890 1432,63 1190 | 220911 ;

Le tableau précédent se rapporte au platine et au palladium don!
j'ai fait usage; en employant d’autres fils métalliques, on aurait proba-
blement d’autres valeurs. Mais une formule empirique de méme formme
pourrait s’appliquer, et, & I'aide des points fixes que j’ai donnés, il serait
facile pour chaque pyrométre thermo-électrique de faire une table des
intensilés correspondantes aux températures.

§ 2. Température a laquelle les corps deviennent lumineux. Intensité des
rayons émis ; photométre destiné a son écaluation.

La disposition de I'appareil représenté¢ fig. 2 permet de placer les
_corps dans le tube en porcelaine horizontal fixé au travers d’un four-
neau, et d’étudier la lumitre émise par les corps solides quand ils sont
soumis  I'action de la- chaleur.
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D’apres cette disposition, les corps dont on étudie le rayonnement
nt placés au milieu d’une enceinte portée & une température plus ou
oins élevée, et qui est & peu prés constante au moment od l'on fait
)bservation. A cet instant, I'on peut admettre que I'enceinte et le corps
nt 4 la méme température. Quelle est alors l'influence des parois lu-
ineuses par incandescence de l’enceinte sur l'intensité de la lumiere
aise par le corps? Si le corps avait un pouvoir émissif plus faible que
lui de I'enceinte, 'intensilé de la lumiére émise serait influencée par
lle des parois ; mais si I'on se borne au cas ol le corps n’est pas doué
un pouvoir réflecteur régulier, et ne donne que de la lumigre diffusée,
que de plus I'enceinte ait le méme pouvoir émissif que lui, on peut
re que le corps, émettant autant qu’il recoit, I'intensité de la lumiére
1'il émet doit  étre la méme que i I'enceinte n’exislait pas et que si
corps, étant isolé, était maintenu par une cause (iuelconque A une
mpérature constante et égale & celle de cette enceinte.
Il était nécessaire de vérifier par expérience s'il en est réellement
osi : ¢’est ce qui a été fait en prenant pour source lumineuse les points
: jonction des fils de-platine et de palladium formant le couple thermo-
ectrique, en déterminant & chaque instant latempérature de ces points
candescents au moyen de 'intensité du courant thermo-électrique, et
1 plagant ceux-ci successivement dans le tube en porcelaine échauffé,
dans la flamme d’un bec de gaz hydrogéne mélangé d’air, flamme
bs-peu lumineuse. Pour les mémes déviations, on a eu sensiblement la
¢me intensité dans les deux cas, ou du moins les différences, si elles
istent, n’ont pas été appréciables, eu égard aux erreurs que peuvent
ésenter les expériences elles-mémes. Ainsi la lumi¢re émise par I'en-
inte n'intervient pas dans l'intensité de la lumiére émise par le pla-
1e et par le palladium dont on étudie l'irradiation, lorsque I'enceinte
ces corps sont & la méme température. On verra aussi plus loin
i’en raison de ce fait, des corps de méme pouvoir émissif et de forme
fférente sont lumineux de la méme manidre. Du reste, dans cette cir-
nstance, le tube cn porcelaine qui forme I'enceinte a sensiblement le
éme pouvoir émissif que le platine, la chaux, la magnésie et le char-
mn,.dont on a étudié I'irradiation.
Pour soumettre 4 l'expérience les corps de nature différente, on a
acé ces corps au milieu du tube en porcelaine AB (fig. 2), de fagon
t'ils ne se touchent pas et qu'ils aient entre eux un intervalle tel que
ur image puisse &tre vue isolément avec le photométre qui sera dé-
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Fig. 2.

crit ci-apreés. On a aussi placé & cdté d’eux les points de jonction du
couple thermo-électrique. Afin d’éviter le refroidissement des corps
placés au milieu du tube, 'extrémité A était fermée avec de la terre,
et en méme temps la longueur A B était telle que, A restant obseur,
Pobservateur, en regardant dans 'axe du tube, pouvail voirJes objets
lumineux placés en @ projetés sur un fond obscur A. Cette condition
est indispensable pour la comparaison des effets lumineux des corps
incandescents. L'extrémité B était fermée avec une lame de verre trés-
mince taillée circulairement et entrant i frottement a I’extrémité B dans
le tube en porcelaine ou en terre. Dans cette position, cette lame de
verre se conserve inlacte, tandis que lorsque ses bords dépassent les
bords des parois du tube, elle se brise. Cette plaque de verre permet
donc de faire aisément les observations en évitant le refroidissement
des corps qui deviennent lumineux par irradiation.

Dansplusieurs expériences, on a placé au milieu du tube A B, quiavait
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entimétres de diametre intérieur, un second tube en terre ou en
zelaine de 13 & 20 millimétres; on a pu alors opérer sans mettre
3 des petites lames de verre. Un second écran, qui est une simple
1che munie d’une ouverture, est placée A 30 ou 40 centimetres du
*neau; elle isole l'observateur et I’empéche d’étre incommodé par le
>nnement qui émane de ce fourneau.
A limite relative a la température & laquelle les corps solides com-
1cent A devenir lumineux, quand on est placé dans l'obscurité, est
~difficile & apprécier; si I'on op2re par élévation de température,
bords du tube en terre fixé dans le fourneau rougissent avant les
intérieurs dont on observe l'irradiation et qui forment 'extrémité
couple thermo-électrique lui-mé&me, mais une portion de la lumitre
ise se réfléchissant par diffusion sur les fils, ces derniers ne sont pas
alors en vertu de leur acticn propre. Si 'on opére, au contraire,
sque le fourneau est en voie de refroidissement, l'inverse a lieu, et
1 peut plus facilement saisir le décroissement de lumiére; mais il
4 peu pré¢s impossible de saisir le moment précis ot cessg le pou-
r qu'a le corps d’émettre des rayons lumineux : tout ce que I'on
t dire, c’est que si I'on est placé dans I'obscurité profonde, & 310°
lumiere émise est excessivement faible; 3 488° ou 490° on saisit en-
re des traces de lumidre dont I'intensité est & peine appréciable,
tis que I’on peut distinguer, et 3 460° il n’y a plus aucun effet. On
ut donc, sans erreur bien grande, prendre un terme compris entre
> et 490° pour celui ot les corps solides commencent A émettre
€lque trace de lumitre dans l'obscurité par I’action de la chaleur,
bien en nombre rond celui de 500°, qui a été admis généralement
qu'ici pour la limite ol les substances commencent i devenir visibles
1s une enceinte faiblement éclairée, de fagon que tout observateur
isse commencer A percevoir nettement les rayons lumineux émis,
Oique encore tré¢s-sombres.
Ze qui précede suppose que les différents corps solides commencent
levenir lumineux par incandescence A partir de la méme limite;
\is en est-il réellement ainsi?
(l est évident que les corps doivent commencer & émettre des rayons
tne longueur d’onde déterminée A une température fixe, la méme
ur tous. Mais comme ils ont des pouvoirs émissifs différents, il s’a-
t de savoir s’ils deviendront visibles & partir de la méme limite, alors
Yils émettent des rayons de méme réfrangibilité avec des intensités
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inégales. 1ls ne seraient pas vus en méme temps & partir de la mé¢ wromr
limite de température, si 'on comparait, par exemple, les gaz qui s« 1
trés-peu lumineux ayec des corps solides qui le sont beaucoup; mm =me i
quand il s’agit des corps solides comparés entre eux, tels que ceux < =
ont été cités plus haut, il est facile de voir que les différences due==
cette cause ne peuvent 8tre appréciées expérimentalement. En effe=1
d’abord la différence entre leur pouvoir émissif d’irradiation n’est y» =
bien grande, méme si I’on compare le platine aux oxydes de cuivre
de fer; mais, d’un autre cOté, d’aprés les expériences qui vont & ==«
indiquées plus loin, si I'on cherche, A partir de la limite de temp» €=-
rature T & laquelle tous les corps commencent i émettre des rayo s
dont la longueur d’onde correspond A celle qui est nécessaire pour qua i
y ait une impression sur la rétine, quelles sont les intensités & T —
1° et A T + 2°, on trouve que ces intensités sont sensiblement comx» €
1 : 2, ¢’est-d-dire que, pres de la limite dont il est question, une simp> le
différence de 1° dans la température d’'un méme corps peut & peU
prés doubler I'intensité de la lumidre émise. On sait également qe2€
I'@il peut saisir des différences entre les intensités lumineuses de deaa>
til_()' et méme on peut aller 2
deld quand il s’agit de lumigres peu intenses ; or, comme on ne peut £ X€
certain de la température A 1° prés dans les températures élevées, O™
voit que les corps opaques comparés entre eux doivent devenir sensibl €~
ment visibles & partir de la méme limite, qui est, d'aprés ce qui pl'é'
cdde environ W2, c'est-d-dire une température un peu inférieure a 3007 -
Pour comparer les intensités lumineuses , j'ai fait usage d’un phot©@~
mtre (1) fondé sur I'emploi de la double réfraction, et qui est l‘epresell“3
tig. 3; il permel de comparer directement l'éclat de surfaces égales de
deux sources lumineuses. Pour atteindre ce but, 'appareil se co®™®”
pose de deux petites lunettes APO, BPO de 40 centimetres de longue"_r
sur 4 centimdtres de diametre, dont les axes sont placés a angle dl'o‘lt
sur une moitié de leur longueur et qui ont le méme oculaire O. Le
prisme en verre.  angle druil, placé au point de croisement P des 1o~
nettes. donne par réflexion totale aux rayons qui pénétrent suivant
une direction telle que l'observateur peut voir en méme temps

corps voisins quand cette différence est de

U Voir Anneles de chimie ef de pAysigue, 3° serte. 1861t LXIL p. 15. et dnm- da¥
Conserrutowe aox arts of metrers t. IV, p. 397,
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I'aide de l'oculaire O deux
- images placées 3toté I'une

c de l'autre, I'une formée par
I’objectif A, 'autre par 1'®b-
¢ jectif B.

L’appareil est monté de
telle maniére que le tube B
peut étre placé d’'un coté ou
de l'autre, de facon & viser la
lumiére servant de terme de
comparaison & droite ou a
gauche. Un syst¢me de deux
prismes ordinaires de Nicol
est placé dans l'axe de la lu-
nette latérale B, et I'un d’ecux
est mobile, de fagon que 'on
peut donner & Pintensité lu-
mineuse de I'image vue par
cette lunette, la valeur que
I'on veut depuis Pintensité
maximum totale de la lampe

Fig. 3. correspondantau parallélisme

) des sections principales des
Prismes de Nicol jusqu'a I’extinction presque complete.

Cn autre systéme de deux prismes de Nicol, dont les faces terminales
sOnt taillées perpendiculairement 3 l'axe, est placé dans I'axe de la
Partie A de la lunette droite, et 1'un d’eux est mobile de facon A pou-
¥Oir décrire un angle variable de 0 & 90°, que 'on .peat mesurer sur
Un cercle divisé GC; on peut aisément lire la minute sur le cercle.

On voit donc qu'une fois I'intensité et la couleur de la lumiére nor-
Male vue en B, ayant le degré voulu, il n'y a plus qu'a juxtaposer Vi-
Mage de cette lumitre avec celle de la source que I'on étudie vue par

lunette A, et cela peut &tre fait A I'aide d’un léger mouvement donné
WUpied de Pappareil; on fait ensuite varier I’intensité de cette lu-

Diér-e en tournant le bouton a de facon i la rendre égale & la pre-
mig re,

Dzn ns les expériences dont il s’agit ici, comme on compare la lumiére

0 ss ¢ par un fil de platine, par une lame de métal, ou bien par un
:ag Tment d’un corps placé au milieu du tube, A la lumigre émise par une
Mx»e placée dans une espéce de lanterne munie d’un écran & ouver-
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ture rectiligne dont la largeur est variable, on donne 3 cette derniére
ouverture la méme dimension angulaire que celle du fil ou dela
lame de métal incandescente soumise 3 l’expérience, de facon & voir
ala fois par Poculaire O du photométre deux images lumineuses de
méme étendue et juxtaposées. 1l faut remarquer, comme on I'a déja
dit, que les corps incandescents étant placés au milieu d'un tube en
terre ou en porcelaine qui traverse le fourneau de part en part, sont
vus isolément et sans que des rayons lumineux émanés dans le voisi-
nage viennent modifier les effets observés. Quant i la lumiére qui
proviendrait des gaz portés a I'incandescence et qui environnent le fil
de platine, elle est tellement faible par rapport A la lumiére émise
par le platine, qu'en peut la négliger.

La méthode expérimentale dont on a fait usage est trés-simple : on
examine la lumiére de la lampe prise pour unité, par la lunette laté-
rale du photomeétre, et a 'aide de verres colorés et des prismes de
Nicol de cette lunette on lui donne une faible intensité, qui doit rester
constante pendant toute la durée d’une méme observation. On vise
alors le corps incandescent au moyen de la lunette droite A du photo-
meétre, et & 'aide d’un verre coloré placé devant I'objectif on donne &
cette lumi¢re la méme couleur qu'a celle de la lampe. Cela fait, au
moyen de I’alidade a, qui met en mouvement le prisme de Nicol dont
les faces terminales sont taillées perpendiculairement & I'axe de la lu-
nette, on fait varier 'angle des sections principales des deux prismes
placés dans le corps de cette lunette droite, et dés lors on fait varier
l'intensité de la lumiére regue par ’observateur suivant la loi connue
du carré du cosinus. On peut. donc amener cette lumiére a avoir la
méme intensité que celle de la lumiére de la lampe. On voit qu’a I'aide
de ce moyen non-seulement on pent comparer l'intensité des rayons
d’une réfrangibilité déterminée émis par les corps incandescents, mais
encore quand les lumiéres & comparer sont peu intenses, leur cou-
leur étant la méme, que cette comparaison peut avoir lieu avec autant
d’exactitude que par la méthode des ombres. De plus, les intensités
restant les mémes pendant toute la durée d’'une méme série d’obser-
vations, la limite de Perreur que I'on peut commettre reste la méme
dans chaque détermination. Cette limite est telle que, si les pris-
mes de Nicol de la lunette droite onl de 40° & 30° entre les posi-
tions de lecrs sections principales, un mouvement de 5 minutes de
degré dans un sens ou dans I’autre fait apparaitre une différence dans
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VY€1 at des lumitres que I'oni compare. Si I'angle devient plus grand,
2l xss la limite d’erreur est moindre. ‘

O doit donc, comme on le voit, ramener toujours l'intensité de la
lanmiére que on étudie 4 avoir une valeur constante. Ce résultat exige
que la lampe Carcel placée dans'la lanterne ait une intensité constante ;
quand elle est bien montée, on peut y arriver avec exactitude pendant

aw mnoins une heure; mais d’'un jour & I'aulre il peut y avoir de faibles

différences.

J”ai fait également usage d’'un autre photométre plus simple, dans
lequel il n’y a qu’un systéme de prismes de Nicol; mais | apparenl décrit
ici est d’un meilleur emploi.

Si l'on cherche 4 étudier I’émission lumineuse d’un fil de platine
de 1 3 1 millimétre de diamétre fixé verticalement au milieu du tube
en porcelame , on reconnait aisément que la couleur de la lumiére émise
change rapidement depuis le rouge sombre prés de 300°, jusqu’a la
teinte orangé clair, vers 1200°. Au-dessous de 700° 4 750° on ne peut
8ueére évaluer avec le pholomeétre 'intensité de la Jumiére; au dela
la lumiére devient de plus en plus jaune, et aprés la fusion de l'or
elle est plus blanche. Mais dans les limites de 750° 2 1000° on peut, en
Placant devant l'ouverture éclairée par la lampe un verre jaune clair,
Comparer & cette lumiére jaune celle du platine incandescent, quoique
Ce dernier émette une lumiére un peu plus rougeétre vers 800° et un
Peu plus blanche quand on atteint 1000°. Ainsi, entre certaines limites
On pourrait 4 la rigueur comparer en totalité les intensités de Ja lumiére
é‘Ills’.e par les corps incandescents. Si I'on veut comparer entre elles les
nte psités des rayons correspondant i une réfrangibilité donnée, telle que
le Trouge ou le vert, et qui seraient émis & diverses températures, comme
On 17, fait dans la presque totalité des expériences, il suffit de mettre
des 4erans de cette couleur non-seulement devant la lampe, mais
€dcore devant 'ouverture du photométre.

O a commencé par comparer les intensités de la lumiére émise par
Pha sjeurs corps situés a cdté les uns des autres sur un méme plan dans
ica Rérieur du tube en porcelaine, perpendiculairement & la longueur
®  tube, et espacés l'un de lautre de facon qu’a l'aide de la lunette
W photometre on pat les étudier séparément. On a placé ainsi : 1° un

«Ae platine de 4 millimétre de diamétre; 2° une lame plane en pla-

'QQ de 3 millimétres de largeur et dont la surface était mate; 3° une
lawary, de platine recourbée en forme de demi-cylindre & axe vertical,
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tournant sa concavité vers Pobservateur ; 4° enfin une meéche d’asbeste
de 3 4 4 millimétres d’épaisseur. Les intensités lumineuses ont été sen
siblement les mémes, quand la température a été partout uniforme
et cependant-la lumidre émise par le fond de la partie courbe de I
lame de platine ne pouvait étre influencée par les parois du tube e
porcelaine. -

On pourrait supposer que les corps avec lesquels jai agi fussen
doués d’un pouvoir réfléchissant assez fort, et que la lumiére émis
par eux contint une partie de celle de I'enceinte réfléchie sur leur sur
face; mais il est aisé’de montrer que cette supposition ne saurait étr
admise, le platine non poli présentant, comme le kaolin, le charbon
la magnésie, sensiblement le méme pouvoir émissif a la températur
rouge. '

On-a disposé d’abord & c6té I'un de 'autre parallélement, dans le gro
tube en porcelaine AB, deux tubes plus petits : I’'un en porcelaine
P'autre en platine. Au milieu du tube en porcelaine on a mis un fragmer
de kaolin, etau milieu de celui en platine on a fixé une lame de platine
puis on a porté simultanément les deux tubes et les corps au rouge. O
voit que le kaolin était entouré d’une enceinte en porcelaine, et le pla
tine, de platine; dans ces conditions, au rouge blanc, onn’a pu constate
avec le photométre aucune différence appréciable entre les intensité
lumineuses des deux corps. Ces deux substances, comme leurs encein
tes, ont donc sensiblement le méme pouvoir émissif. .

Enfin, la meilleure démonstration de ce fait, démonstration qu
suffit seule pour les expériences faites ici, consiste & placer le coupl
platine-pailadium successivement dans le tube, puis dans la flamm
d’un bec de gaz, comme on I’a dit plus haut, et & évaluer P’intensit
de la lumiére rouge émise en plagant des verres rouges devant le
deux oculaires du photométre : on a observé sensiblement la méme ir
tensité dans I'un et I'autre cas, quand la température indiquée par |
couple était la méme.

On a mis dans le tube AB de la fig. 2, situé au milieu du fourneau
différents corps solides, et 'on a étudié leur intensité lumineuse de
puis le moment ou ils commencent & devenir tous lumineux, c’est-i
dire depuis 480° 4 490° jusqu'aux températures les plus élevées que |
fourneaun peut donner. Dans ces conditions , le platine et ’asheste , ain:
que le charbon de cornue, la chaux et la magnésie , ont donné sensible
ment les mémes effets au photométre ; il en a été de méme de 1’0
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J usqu'a sa fusion. Quant aux métaux oxydables, comme le cuivre et le
fer, la couche d’oxyde qui les enveloppe et qui se forme 4 leur surface au
Tnoment de leur élévation de température dans le tube en porcelaine ,
& sans doute un pouvoir d’irradiation moindre que le platine A tempé-
Tature égale, car les images qu’ils présentent sont moins lumineuses
ue celles données par ce dernier métal. Comme on le verra plus loin,
les pouvoirs émissifs du platine et du cuivre sont différents depuis 300°
# 600° jusqu’au point de fusion du cuivre, et le cuivre a une irradia-
tion moins forte. Mais quand la température s’éléve et s’approche de
cellede la fusion du cuivre rouge, cette différence devient 4 peine sen-
sible, et le cuivre parait i peu prés aussi lumineux que le platine. Le
" cuivre et le fer placés dans la flamme du chalumeau & gaz oxygéne et
h ydrogene conduisent aussi a la méme conclusion. L’argent a présenté
au contraire, dans quelques expériences jusqu'a sa fusion, une lumiére
umn peu plus blanche et un peu plus vive que celle du platine ; mais cette
différence n'a pu étre évaluée au photométre; tient-elle. & un pouvoir
d’ivradiation plus grand du fil d’argent ou a la réflexion sur sa
swuvrface d’une certaine quantité de lumiére émanée de quelques points
de lenceinte qui pouvaient avoir & un moment donné une tempéra-
tuare plus élevée que celle du fil d’argent? C’est ce que je n’ai pu dé-
cider.

J¥En somme , pour un certain nombre de corps opaques, comme les
les métaux inoxydables tels que le platine et le palladiun, dont la sur-
faceest mate, le charbon, Vasbeste, la chaux, on peut admettre un
PoOuvoir d'irradiation qui est sensiblement le méme; pour Wautres,
Comme on I’a vu, il est différent.

Les expériences suivantes ont été faites en prenant pour corps lumi-
Neux la réunion des deux fils de platine et de palladium servant de
Couple thermo-électrique. On a déterminé & chaque instant la tempé-
Tature 3 I’aide du courant électrique donné par ce couple, et I'intensité
lumipeyse des rayons rouges vus & travers un verre rouge coloré par le
Protoxyde de cuivre. Les rayons qui traversent ce verre forment la partie

U sSpectre comprise entre la raie noire A et un intervalle compris entre
€t D, 4 un tiers environ de la distance CD, le maximum d’action cor-
l‘essl)ond:mt 4 un espace situé entre B et C. On aurait pu employer la
"€unjon d'un verre rouge avec un verre bleu de cobalt qui donne une
Ttie rouge moins orangée que la précédente; mais un écran obtenu
Alnsj est trop sombre pour les observations.
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On a opéré la preiniére fois en chargeant le fourneau avec du cc
et ensuite en employant le charbon de cornue, ce dernier combustil
permetiant d’atteindre une température bien plus élevée. Les obser
tions ont ét¢é faites pendant que le fourneau présentait une augmentati
graduelle de température, au moment du maximum, et ensuite pend:
la période du refroidissement. On trouve aisément, en raison du grs
nombre d’observations faites, quelles sont les indications du magné
metre, et par conséquent les intensités du courant thermo-électric
qui sont relatives & une intensité donnée, au moment ot la températ
est ascendante et quand elle est descendanle. En général , on troi
pendant I'ascension une température un peu plus élevée que pend:
Ia période descendante , quoique d’une faible quantité ; cet effet provi
peut-tre de ce que les parois du tube en terre sont dans le premier
A unc température un peu plus élevée, et dans le second moins éle
que la partie centrale, et de ce que la température des fils métalliq
qui touchent aux parois du tube en terre se communique par cond
tibilité jusqu’a leur point de jonction. On prend alors la moyenne «
deux déterminations. C’est ainsi qu’ont été obtenus les nombres qui s
renfermés dans les tableaux suivants.

On doit remarquer aussi que les angles observés sur le phc
métre sont les angles mesurés depuis le point de croisement des s
tions principales des prismes de Nicol, et non depuis leur parallélisn
comme on atténue toujours l'intensité de la lumiére I qui vient du co
incandescent pour la rendre constante et égale i celle de la source pr
pour unité, si l'on désigne par = I’angle précédemment indiqu
L sin. *a sera une constante C dans chaque série d’expériences, de so

que lintensité lumineuse dans chaque cas sera proportionnelle 4 san
si I'on passe aux logarithmes et que le rayon des tables soit R, on pou

, . R
prendre R pour constante C, et le rapport précédent deviendra o

on aura donc log. I = log. R — 2log. sin. «. Les logarithmes des int
sités lumineuses sont obtenus ainsi dans les tableaux suivants, et I’
tensité lumineuse, quand les sections principales des prismes sont |
ralleles, est alors prise pour unité. Quant aux tempéralures, on les
duit chaque fois de l'intensité du courant thermo-électrique et du tabl
donné page 70; on prend comme termes de comparaison les poi
de fusion de fils d’or ou d’argent qui ont été observés dans chaque -
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termination expérimentale, et dont les températures sont 1037° et
916°. '

A}

INTENSITE MAGNETOMEI'RE,
lumineuse —
. .

ANGLE

RATYOSS observ: depuis
le croisement

des prismes
du photométre.

ROUGEs.

rtée A celle qui

observée.
Déviation rap-
'po' lieu & 100°,
Température

Fu:ion de l'arg.
: 90°?

40.00°
30.25
20,35
17.30
12.20
10.35
8.25

28388

-

$3§=uyp..,
2288

0,6736200
0,9423806
1,0200352
1,2849520

13566006
1,4787310

y. On reconnalt A Pinspection de ce tableau avec quelle rapidilé croit
J ‘_“tensilé lumineuse & mesure que la température s’éléve. Il est assez
1fticile, en raison des erreurs que peuvent donner les méthodes pho-
(oﬂlélriqnes et thermométriques employées, de reconnaitre la loi en
verty de laquelle ces variations ont lieu, en supposant que cette loi
Soit simple ; cependant, on peut s’assurer que les différences entre les
ORBarithmes des intensités lumineuses sont sensiblement proportion-
LA LUNIERE. — T. I. : ' 6
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"nelles aux différences de température, ce qui montre qu’'une formule==
. exponentielle de la forme

I=a (eb(T_e)—-a) iy,

dans laquelle I est l'intensité lumineuse, T la température du corps. _
6 la tempéralure A laquelle les rayons lumineux de la réfrangibilité qu E—
Pon étudie commencent & étre émis, e la base des logarithmes adoptés.

a et b des coefficients constants pour une méme série d’expériencess.
peut sensiblement représenter les observations entre les limites ot I'cam
a opéré. Cette formule, du reste, est analogue i la formule

0/t
V=ma (a—i),

donnée par Dulong ct Petit, et qui régle la vitesse du refroidissem ese—=
des corps échauffés placés au milieu d’une enceinte vide.

St 'on prend pour base des logarithmes e = 10, on trouve quee=—
valeur de b est sensiblement la méme dars les quatre expériences 3 «

“apourbd:

0,003102)
0,004997
0,003001
0,004937

donl la moyenne eslL de 0,003014.

Quant a la vaicur de a, elle dépend de I’intensité de la lumiére pl"ise

" pour unité et a laquelle on compare la lumiére émise par les corps A

PP

candescents; elle peut varier d’un jour i ’autre.
Puisqu’il s’agit de rayons rouges, on a vu précédemment que la t € X1

- pérature 0, & laquelle I'émission commence’, est voisine de 480° ©U

490°, et s'il s'agissait des rayons lumineux rouges les moins réfram 8
bles, on devrait admettre pour 0 cette valeur ; mais, comme on a fait
usage de verres rouges laissant passer des rayons orangés , on peut sen si-
blement prendre pour 9 la température de 500°. Il est facile de voit ¥+
du reste, que la formule servant 4 calculer I serait trés-peu différen x=e
dans les deux cas, et que les différences porteraient seulement sur [#==

<&
logarithmes du coefficient ; Yai admis cette derniére valeur de 008>

pour 0, et d’aprés cette supposition on a pour moyennes :
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. Log:_' Valeur de a.
ir¢ expérience. . . . 1,9787217 0,0105020
2 — 2,1289660 0,0074380
3° —_ 2,1320528 0,0073784
4 . - 2,1320000 0,0073791

facile, d’apres I’expression ci-dessus, connaissant b et a, d’a-

Vest ainsi qu'ont été obtenues par le calcul les valeurs de T pla-
0té des déterminations expérimentales dans le tableau précédent,
l. Les différences entre les valeurs calculées et les valeurs ob-
sont tantdt dans un sens, tantét dans un autre.
3 sont pas seulement les rayons rouges qui donnent lieu 4 un
sement d’intensité lumineuse avec la température, lequel parait
ine expression exponentielle de la forme indiquée plus haut; les
rayons colorés conduisent & la méme conséquence. On a opéré
s deux séries d’expériences suivantes avec des verres verfs et
res bleus qui laissent passer, les premiers, les rayons verts et
mencement du bleu de I'image prismatique; les seconds, toute
e la plys réfrangible du spectre. On n’a pas, au moyen de ces
colorés , des rayons d’une seule réfrangibilité comme avec les
*ougés, mais il ne m’a pas été possible jusqu’ici, vu la faible in-
de la lumiére émise, d’opérer sur 'image d’un fil de platine ré-
au travers d’un prisme; on peut dire seulement que le verre de
jerte ne laisse passer ni rouge ni orangé, et que le verre bleu
le bleu de I'image prismatique sans trace de rouge.
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PIIOTOMETRE. ‘ MAGNETOMETRE.
-1
1 @
ANGLE B’ ‘ fa ;
a Z Eg § 8 &3, E .
E - 7] 3’&
depuis le croi- s % ZE8: SE o _i
sement < g‘l - 2 . '2=8:
des prismes z3 - K] g
de  Nicol. § = ‘ Z?: &
“ P
I
Fusion de 'arg. » o | 916%
50°40" 0,2231112 1,72 . i
30.55 0,5784274 3,79 o .
30 déc. 1861. 22. 5 0,8497288 7,08 |
' — 13 Ddmsess | s |
LUMIERE V] 11.35 1 % | i
: 8. 2 1,7003018 | 51,20
5.10 2,0910018 £23,32 ‘
4.25 2,2200165 | 168,62 ‘
Fusion de I'arg. .
907 i 0 1
66.20 9,0763078
53.00 0,1953028
47.30 0,2647382
35. 0,4738658
b Janvier 1862, ] e
20.22 0,7047562
LUMIERE BLEUE. 2820 0,8044346
19.55 0,9353754
16.17 1,1050504
12.35 1,3236376
10.15 1,4904356
-9 1,61133852

On voit, d’aprés ce tableau, que, malgré des irrégularités pl1
grandes qwavec les rayons rouges, les différences entre les logarithnes
des intensités lumincuses sont sensiblement proportionnelles aux A i
férences des températures des valeurs calculées. Les rapports qui do»
nent la valeur b sont en moyenne :

‘Pour les rayons verts. . . . . . . . 0,005,
Pour les rayons bleus. . .. .. .. 0,00713.

D’aprés cela, une formule analogue  la formule (1) donnerait 3
intensités lumineuses dans les deux séries d’expériences précédente=
mais il faudrait prendre alors pour 6 un nombre un peu supérieu
500°, car ce n’est qu’aprés cette température que les corps incand «€
cents commencent 4 émettre des rayons d’une réfrangibilité plus grarm ¢
que le rouge. ' .

On peut reconnaitre que la valeur du rapport b augmente avec la x4
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ité; il est vrai qu'il faudrait un plus grand nombre d’obser-
our avoir les valeurs exacles de b relatives aux différents rayons
¢4 l'aide desquels on a opéré; mais si 'on admet les valeurs
tes, et que ’on remarque que les rayons lumineux ne sont pas
si I'on cherche en outre quels sont les rayons moyens émis
erres rouges, verts et bleus, les premiers verres donnant
wx rayons lumineux compris entre les raies B et C du spectre
les seconds, la partie de I'image prismatique voisine de E, et
i bleus celle comprise entre F et G, on aurait :

. - LONGUEUR D’ONDE

¢ DES RAYONS VALEUR DE en millioniémes de PRODUIT
[ lnv‘ersenl b millimetre. b)
erres colorés. : 2 (”. , °
............... 0,00501 670 3,357
................ © 0,00501 526 . 3,100
.............. 0,00915 160 ‘8,260

mtrerait, si des expériences ultérieures viennent confirmer ce
de, que les valeurs de b seraient sensiblement en raison in-
\, c’est-a-dire des longueurs d’onde des rayons lumineux.
oit-on admettre cette conclusion, ou bien les différences que
rve entre les valeurs de b ne proviennent-elles pas d’une autre
surtout de ce que I'on a admis que a était constant? Si le
imissif des corps varie non-seulement pour les rayons de di-
ileurs, mais encore avec la température , la valeur de & pour-
* constante, et alors ce serait le coefficient a qui varierait.

t, si 'on compare les valeurs de ces coefficients constants &
coefficient a qui régle la vitesse du refroidissement dans le
s la formule

V = ma® (at—1),
, d’aprés Dulong et Petit,
a = 1,00717.
nt la méme forme A la formule de I’émission lumineuse des
uges moyens, on aurait

-a dans le livre suivant quelles sont les longueurs d’onde des différents rayons
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b(T~0)
I=A (10 — l)

et comme b = 0,00301, en simplifiant il viendrait
(T—0)
I=A (1,01160 — l),

c'est-a-dire que le coefficient qu’il faut élever 4 la puissance T — 6 pou. ==
avoir Pintensité lumineuse du rouge moyen est un peu supérieur ame —=m
coefficient trouvé par Dulong et Petit pour exprimer la vitesse du ree ——
froidissement des corps.

Pour les rayons verts, cette constante serait. . . 1,013,
Pourlesrayonsbleus . . . .. ... ... .... 1,01660.

. Si dans le refroidissement des corps au milieu d’une enceinte abso» —
lument vide le coefficient @ est une constante absolue, comme Dulorm g=2%
et Petit ont supposé, alors, comme on vient de le voir, les valeux= ==
trouvées pour la lumiére seraient un peu supérieures. Mais les expe&=
riences calorifiques n’ayant pas dépassé 240°, on peut se demander =i
4 des températures plus élevées celte constante ne subirait pas d &= s
changements. 1l est probable qu’il en est ainsi, et que la valeur de a po w. -1
la chaleur, dépendant de la qualilé des rayons émis, & des tempér ==m-
tures trés-élevées dovrait arriver & étre comprise entre les limites q w3t
I’on a trouvées pour les rayons rouges. .

Tl est permis de supposer, vu Iidentité d’origine de la chaleur et «— e
la lumiére, ainsi que des lois qui réglent la marche des rayons | w—~.
mineux et calorifiques, que la loi d’émission est la méme; mais il
faudrait pouvoir tenir compte des changements qui ont lieu dans I =5
différentes conditions physiques des corps au moment de cette émissic> -
Ces recherches n’ayant donné que les changements observés dans 1~ =0
tensilé lumineuse, on doit se borner actuellement & considérer Wl <€S
formules citées plus haut comme représentant empiriquement et d’'vm- ¢
maniére suffisamment exacte les résultats des expériences.

§ 3. Intensité des rayons différemment réfrangibles émis par les com""F
tncandescents. Intensité totale deda lumiére éniise.

. Al
Lorsque la température d’un corps solide opaque incandescent —

léve, non-seulement l'intensité d’'un rayon d’une réfrangibilité dét

minée augmente, mais encore il vient s'ajouter de nouveaux ray
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S réfrangibles a ceux qui existent déji; si ce corpsest gazeux, alors
€gularité du phénoméne peut étre en défaut par suite d’effets dont
parlera dans le livre suivant.
ruand on étudie a I'aide de la réfraction I'étendue du spectre produit
un corps comme le platine, la chaux, la magnésie, placé i coté du
omeétre thermo-électrique, on reconnait qye si les rayons visibles
imencent & étre émis un peu avant 300°, & 600* I'image prisma-
.e s’étend presque jusque vers la région ou se trouve laraie noire F
spectre solaire, et il faut aller jusqu'a fusion de I'or ou prés de 1100°
r que cette image atteigne I’extrémité correspondante 4 la raie H, qui
nine le violet visible du spectre. Ensuite, 4 une température plus
‘€e vienneut s’ajouter des rayons encore plus réfrangibles, qui ne se-
nt accusés que par des actions chimiques ou phosphorescentes,
doit y avoir une relation entre la température du corps rayonnant
a réfrangibilité maximum des rayons émis, comme il y a une rela-
2 entre celte méme tempéralure et 'accroissement d’intensité d’un
>n d’une réfrangibilité déterminée et ainsi qu'on I’a vu dans le para-
phe précédent ; mais la difficulté des expériences, vu la faible intensité
rayons dont on veut délerminer le commencement de ’émission, et
tensité plus forte des rayons voisins n’a pas permis de résoudre la
sticn. .
'uelques recherches ont été faites & I'aide d’'un fil de platine rendu
indescent par un courant électrique, source de chaleur et de lumiére
- 'on peut aisément maintenir constante.
[. Draper (1) a cherché a comparer I'intensité de la lumiére émise
un fil de platine incandescent placé dans Pair, ainsi que l'inten-
: de la chaleur rayonnante émise, et cela depuis I'instant ou le fil
-ient rouge jusqu’aux températures les plus élevées. Pour déterminer
s chaque cas la température du fil, il a évalué la dilatation de ce
en supposant le coefficient de dilatation constant, il en a conclu
‘empérature. En somme, P’appareil forme lui-méme un pyrometre
platine, et dés lors I'inégalité de dilatation de ce métal donne lieu,
S les températures élevées, aux mémes incertitudes que celles
‘quelles on est conduit avec les pyromeétres ordinaires.
"oici néanmoins quels sont les résultats qu'il a donnés et qui sont
tlifs 3 la quantité de chaleur émanée du fil, & la quantité de lumitre

' Philosophical magasine, t. 30, p. 345; 1847.
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déterminée par la méthode des ombres, et & I'extension plus ou1
grande du spectre lumineux. On doit remarquer que lorsque Vi
descence du fil de platine a lieu dans l'air, ce gaz refroidit trés
dement le fil, et I'on n’est pas certain que la surface de ce fil et la|
centrale soient au méme instant & la méme température. On
plus loin quels sont les effets qui me portent & émeltre cette opii

TEMPERATURE

centigrade
INTENSITE du fil de platine INTENSITE ETENDUE
de la incandescent de la du spectre lumineux
chaleur émise. ( par la dilata- lumitre émise. | donné par le platine incandes(
tion du pla-
tine).
» 525 . Le rouge apparait.
0,87 527 »
{ On voit dans le spectre dept
1,10 590 » rouge jusque a une espace
respondant i la raie E dans le
. 600 . { La limite du spectre s'étend
: { quentre E et F.
1,50 655 » |
1,50 s , \ La limite du spectre s’étenc
quentre F et G.

: La limite du spectre s’étend
.20 82 ' 3 qu'entre G et H, prés de G.
2,80 846 »

3,70 910 »

5,00 978 »

6,80 1038 0,31

8,60 1100 0,62

10,00 1166 1,78 \ La limite du spectre s’étem

{ quen H.

.M. Zollner (1), dans un travail fait sur le méme sujet, s’est p
de rechercher les lois du dégagement de la lumiére dans des
platine rendus incandescents par un courant électrique et de co:
Paction lumijneuse & D’effet calorifique produit. Il s’est servi d’v
tomeétre d'une disposition particuliére, fondé sur les effets de la
réfraction. Les deux lumiéres & comparer sont toutes deux polai

(1) Pholomelrische Unlersuchungen, etc.; Basel, 1859.
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za wagle droit, de sorte qu’avec un méme prisme de Nicol, lors du mou-
~ve ment de rotation de ce dernier, si I'une des lumiéres augmente
< ”intensité, 'autre diminue, et I’on est certain, dans l'intervalle d’un
guart de révolution, d’arriver & une position qui donne 1’égalité des
d eux images lumineuses ; seulement, les lumiéres éclairant des verres
dAépolis, 'on a le pouvoir éclairant de la surface totale des sources lu-
mnineuses, et non pas l'intensité d’une méme étendue de ces sources
comme en opérant au moyen du photomeétre décrit antérieurement
page 75. Il a déduit I'effet calorifique de la loi bien connue en vertu de
laquelle la quantité de chaleur dégagée est proportionnelle a la ré-
sistance a la conductibilité du fil parcouru parle courant et au carré de

la quantité d’électricité qui passe pendant un temps donné. )

Ila établi par 'expérience qu’en opérant avec des fils de diametres
différents, pour des degrés égaux d'incandescence la méme quantité
de chaleur est cédée & l'enceinte et ne dépend pas des diametres des
fils. 11 a attribué les différences obtenues dans les séries d’observations
8u pouvoir refroidissant des extrémités des électrodes entre lesquelles
les fils sont fixés. Mais il ne Iuia pas été possible de trouver une rela-
tion simple entre I'intensité du courant électrique et le dégagement
de chaleur et de lumiére; les fils de platine étant placés dans lair,
Une partie de la chaleur se communiquait par contact aux particules
8azeyses environnantes.

. J’aj suivi le méme mode d’expérimentation, comme on va le voir, mais
J€ n’ai pas cru devoir déduire I'action calorifique de l'intensité du cou-
fant et de la résistance du fil; j’'ai déterminé directement, pav expé-
Tience, I'intensité lumineuse du fil métallique parcouru par un courant
éle(:trique et placé dans le vide, ainsi que la quantité de chaleur émise
Pendant I'unité de temps au moyen d'une pile thermo-électrique.
L apparéil qui a servi & ces observations est représenté fig. 4; il
compose d’une cloche N reposant sur la plaline d’une machine
pnelJmati.(jue et munie de trois lubulures E, F, N. Par la tubulure su-
Férijeure N, ainsi que par une des tubulures latérales E, on fait péné-
Ter deux tiges en cuivre CD, AB, de gros diamétre, au moyen de boites
. Cuir; la seconde de ces tiges est recourbée en Bb, et & laide des
p"lt:esa, b, on peut tendre, dans lintérieur de la cloche, un fil de’
p_'atine ab de 7 4 8 centimétres de longueur, de fagon & ce qu’il se main-
€npe dans une position verticale. Les deux tiges AB CD servent & trans-
Wettre un courant électrique au travers du fil ab de maniére & porter
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Fig. 4.

ce dernier au rouge, et le diamétre de ces tiges est tel (74 8 millimeé-
tres) qu’elles ne s’échauffent pas par I’action du courant, si ce n’est
prés des extrémités a et b.

Pour observer I’émission de lumiére, on a fixé, devant la tubulure F
une glace & faces paralléles, qui permet, dans la direction FO, dc me-
surer au moyen du photométre représenté fig. 3, l'inlensité des rayons
lumineux qui émanent du fil incandescent. Pour étudier le rayonne-
ment calorifique, on a placé auprés du fil une pile thermo-électrique P
de 25 éléments, de maniére que le fil soit éloigné de la face de la
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pile de 4 i B centimélres au moins et de 8 4 10 au plus. Deux petites
colonnes en cuivre G et H, qui traversent des morceaux d'ivoire fixés
dans la platine de la machine pneumatique, mettent en relation les
deux poles de la pile thermo-électrique avec les deux extrémités d'un
appareil rhéomélrique placé a une certaine distance de la cloche.

A laide de la machine pneumatique, qui est en relation avec la
Platine, bn peut raréfier I'air jusqu’a 1 millimétre de pression de mer-
cure. Lorsqu’'on échauffe le fil ab par le courant d'une pile, on fait
Passer ce méme courant dans le fil d’'une boussole des sinus, de
fagon & connaitre I'intensité du courant depuis le moment ot le fil
S’échauffe jusqu’a I'instant ou il fond par suite d’une incandescence
trop vive. D’un autre ¢6té, au moyen d’un rhéostat introduit dans le
circuit et de la boussole des si‘nus, on peut déduire, dans chaque cas,
la résistance du fil ab par rapport 4 celle du circuit total, en prenant
Pour unité la résistance du fil au commencement de I'expérience.

Quant au courant thermo-électrique développé dans la pile P et pro- -
Venant de la différence de température des deux faces de cette pile, la-
quelle dépend de la chaleur émise directement par les différents points
du fi) ab, il passe dans le fil enroulé antour d’'un magnétometre, de sorte
que les indications de ce dernier appareil donnent immédiatement
l'intensité du courant électrique produit. On observait Dintensité du
‘ourant thermo-électrique, lorsque, le courant qui circule dans le

fl ap gtant constant, l'indication du magnétométre était constante.
0'_" comme I’état stationnaire était atteint lorsque la pile thermo-élec-
I*ique perdait par rayonnement dans I'enceinte autant qu’elle recevait
du i} gp, et que, la différence de température des faces de la pile étant
Peu considérable, on pouvait admettre sensiblement que cetle perte élait
Proportionnelle a excés de leur température sur celle de I'air ambiant,
€s lors les indications du magnétométre qui exprimaient l'intensité du
tourapt élant également proportionnelles aux différences de tempéra-
'_'"'e des faces de la pile, ces indications donnaient la mesure de la quan-
ité Qg chaleur émise dans Punité de temps par le fil incandescent ab.
Dy Teste, les résultats qui vont étre indiqués plus loin servent & mon-
Ter qu'il en est sensiblement ainsi.

.On pouvait craindre que, I'expérience ayant quelque durée, la tem-
Perawre de la cloche vint 4 s'élever peu 4 peu et que la régularité des
i cations du magnétométre n'en fut atteinte; mais, ayant opéré en
nv&loppant la pile thermo-électrique P dans une seconde enveloppe
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de métal poli, on n'a pas trouvé de différence appréciable, ce qu° s
montre que l'élévation de température de l’enceinte se fait sentir Z==
peu prés de la méme maniére sur la cloche et dans la pile thermo—ea—
électrique, mais que les indicalions de celte derniére, pour une inten— _ass—
sité déterminée d’un courant électrique qui passe dans ab, n’en son.ess——
pas lrés-notablement affectées.

Du reste, en face de la pile thermo-électrique P et de 'autre cOte —
du fil incandescent ab, on a placé une lame de cuivre poli pour évite ===
toute émission calorifique des parois en verre de la cloche sur | |
pile.

Les résultats suivants ont été obtenus avec un fil de platine donto ~—= «
a déterminé a chaque instant la résistance & la conductibilité en pre=—==
nant, dans chaque cas, non-seulement la déviation donnée par la bou ===
sole des sinus quand le fil était dans le circuit, mais encore la déviatio —=mx «
quand, toutes choses restant égales d’ailleurs, le fil de platine éta e —
placé hors du circuit. On obtenait aisément ce résultat en joignar—wmes—
les deux tiges A et C de I'appareil au moyen d’un fil de cuivre trées=a==
gros et trés-court.

Fil de platine de o™, 213 de diamélre. — Pile & acide nilrigroasie-
. de 4 couples.

ELEMENTS RELATIFS AU FIL DE PLATINR PARCOURU DE-
PAR UN COURANT ELECTRIQUE. VIATION
- donnée par|
fe magné- | R APPORT
Resistance | Produit P | tométre |de la dévia-
Sinus i la | dela résis- ou tion M au
ou . . | conducti- | tance par | intensité | produit P.
intensite | Sinus etrré. bilité + | le carre de Jdu courant
du courant, du 6l de Vintensité | thermo-
platine. | du courant. | électrique.

OBSERVATIONS,

12,1883 0,0818 1,0214 11,3 | 11,063
16,7600 | 00090 | 16502 | 19,1 | 11,518 § e e platine conmmr=
10,3760 0,1320 2,696 31,0 11,626
23,0370 0,1550 | 3,5707 37,8 10,586
19,6000 | 01787 | 53056 | 58,9 | 11,101
37,0590 | 0,1988 | 6,6675 | 87,0 | 13,048
42,8000 | 0,2125 | 9,103> | 1085 | 11,479

d le magnél om&ﬁ .
50,7270 0,2505 | 12,7071 134,0 10,624 2 o‘::: marque 139, l= B8-1€

fil de platine fond. ——
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On voit, d’aprés cela, que les nombres qui représentent Iintensité
du courant thermo-électrique sont sensiblement proportionnels au
produit du carré de Pintensité du courant traversant e fil de platine
.Ppar la résistance & la conductibilit¢ de ce fil. Or, si ’on remarque que
la quantité de chaleur développée 4 chaque instant dans le fil est pré-
cisément proportionnelle & ce produit, on doit en conclure que les inten-
sités du courant thermo-électrique données par la pile thermo-élec-

trique sont directement proportionnelles aux quantités de chaleur
qui sont dégagées dans le fil de platine incandescent pendant l'unité
de temps, mais pourvu que ce dernier fil soit placé dans le vide.

Ainsi on peut considérer I’intensité du courant th:ermo-électrique
comme indiquant la quantité de chaleur développée par un courant
€lectrique, pendant I'unité de temps, dans le fil de platine placé dans le
vide; en .évaluant donc cette intensité quand le courant électrique
varie, puis, d’un autre cOté, en déterminant, & Paide du photométre
Pintensité lumineuse des rayons d’une réfrangibilité déterminée, des
rayons rouges par exemple, on peut camparer ’émission de chaleur
avec I'émission de la lumiére rouge.

La lumiére qui émane du fil traverse une plaque de verre 4 faces
Paralleles et est absorbée en faible proportion par cet écran ; mais les
l'*‘Dporl.s des quantités de lumiére émises restent les mémes quand le

61 est plus ou moins incandescent.

On 2 vu, dans le paragraphe précédent, que la loi d’émission de Ia
lumigre homogéne par le platine élait assez régulidre pour que I'on
PQL déduire latempérature de ce corps de P'intensité de la lumigre émise,
‘Pourvu que certaines circonstances relatives & la source lumineuse fus-
Sent déterminées al’avance. D’aprés cela, il semble que ’on puisse avoir
a chaque instant la température du fil de platine. Mais il faut admettre
alors que tous les points du fil incandescent ont simultanément la
Meme température  I'intérieur et & P'extérieur, ce qui n’est probable-
Mmeny pas; il est possible, au conlraire, que les points & Pintérieur du

1 aient une température plus élevée que celle de la surface qui rayonne.
nombre que I'cn détermine de cette maniére doit donc se rapporter

la gyrface extérieure du fil.. Ce quitend A le faire croire, c’est que
i 1on cherche, en graduant l'intensité du conrant électrique qui tra-
Yerse un fil métallique d’argent ou d’or, quelle est I'intensité lumineuse

Piustant de la fusion, au lieu de déduire de cette donnée la tempéra-
Qre de fusion de ces métaux. on arrive a des valeurs trop faibles, comme
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je m'en suis assuré. Il est donc probable que pour le platine il ¢

est également ainsi. D’aprés cela, le nombre auquel on est coné“
par ce moyen pour déterminer la température de fusion du plagsili= X
doit étre inférieur & celui qu’on devrait avoir.

Si I'on compare seulement la quantité de chaleur M, émise pendant M’
nité de temps, i I'intensité de la lumiére émise parles rayons de coul 2!

homogene, on reconnait qu’a parlir .de la limile de 480 & 490°, & l
quelle les rayons lumineux commencent & élre émis, l'intensité lummse—m
neuse des rayons croft beaucoup plus rapidement que la quantité= ¢

chaleur, sans qu’il y ait aucune loi simple qui lie ces deux quant=
l’'une i l'autre. Entre les limites des expériences, si I'on nomme n=e- ]
quantité de chaleur émise au moment ou le corps devient luminew - x
on aurait sensiblement :

[=B(M—um)3,
B étant un coefficient constant. D’aprés les résultats des expériencse==s,
on aurait log.}i =13, 42379, et I'on trouve qu’au dela de 500° I'inten s ité
lumineuse des rayons rouges croitrait presque aussi rapidement <uEue
le cube de la quantité de chaleur émise. Il est évident que si ’on pc=u-
vait estimer la quantité totale de la lumiére émise, cette augmentati® <on
serait plus rapide encore, puisque & mesure-que la température s ¢
léve de nouveaux rayons lumineux s’ajoutent i ceux qui sont émis &
une température plus basse.

S'il est possible de comnparer les intensités de la lumiere émise= !
différentes températures par un corps incandescent , alors que I'om 1
s’attache qu’aux rayons de méme réfrangibilité, on ne peut plus eff e
tuer cetle comparaison quand on veut déterminer la quantité totale
lumiére émise, car cette lumiére change de nuance 3 mesure <&
la tlempérature s’éléve. Entre 500° et 330°, le corps incandescent *
‘rouge trés-sombre, puis aux rayons rouges s’ajoutent des rayons or#
gés et jaunes quand la température augmente; vers 916°, i la fus?
de I’argent, la teinte est jaunitre et elle devient plus blanche prés
la fusion de I’or.Cependant, entre certaines limites, de 800° & {100° »
meltant un verre jaune trés-clair devant la lampe qui sert de soax
lumineuse de comparaison, on peut jusqu’d un certain point cemnp#
entre elles les intensités lumineuses du platine incandescent placé au
lieu du tube en terre ou en porcelaine échauffé; les résultats obte
laissent toujours de I'indécision en raison du changement de nuance
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Trayons émis, mais néanmoins j’en citerai quelques-uns pour montrer
que depuis le rouge naissant I'intensité lumineuse croit beaucoup
Plus vite que lorsqu’ on opére 4 I'aide des rayons d’une seule réfrangi-
bilité, surtout dans les environs de 500°. .

Les résultats suivanis ont été obtenus en portant au rouge une lame
de platine placée dans le tube de 'appareil representé fig., 2, page 72, et
€n mesurant la température au’ moyen du pyromeétre thermo-électrique :

PHOTOMETRE. MAGNETOMETRE.

Angle mesuré
sur le photomdtre.
lLog. I ou logarithme
de T'intensité
lumineuse.
Intensité lumineuse
I
Déviation par rap-
port & celle qui a
lieu & 100°,
Températuare,

Expérience du 26 ma 1861.
{ Comparaison de foute la lu- |
midre émise par une lame de pla- 0,7862016 | 6,11
tine incandescente.) 1,9228576 82,72
Verre jaune clair devant le pho- 2,0235632 838,62
tometre. £ 3,5225702  3331,00
Résultats moyens entre les ob- 8,7789530  6011,10
servations faites pendant Péléva- ] - 10000 .
tion et pendant l'abaissement de .
1 température.

1,0282618 10,67 1142,23

Expérience du 30 mai 1562. 1,8224840 66,55 1340,80
3 2,3798978 ¢ 239,83 1528,83

(1dem.) 5,151130  1416,20 1754,78

- 3,5198817  3310,40 1913,09

Lesintensités lumineuses n'ontpas été observées avec le photométre dis-
POs¢ ainsi quon I'a dit plus haut; on a fait varier lintensité de la lu-
Miére de 1a lampe au moyen des prismes mobiles de Nicol, et I'on a
fegu ep totalité, dans I'autre lunette, la lumiére émise par le corps in-
€andescent. Dans ce cas, le plus pelit angle mesuré sur le cercle divisé
c01'1'espond ala plus faible intensité lumineuse, et I'angle de 90° au
Maximum que peut comporter Pappareil. On a opéré dans chaque cas

Y
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PHOTOMETRE. MAGNETOMETRI1
. - | ——
, 2
\GLE w Fa
Aha E g Q § .8. | g |
. =3 ; -
sepustlecrol- | E = 28, 3  2%%
sement -] E 5 » 2 i .2.§ :
des prismes z3 -] k]
de Nicol. § = i;
2
Fusion de I’arg. » 256,0 [
50°10° 0,2231112 ‘ 278,0 9
30.55 0,5784274 : 30;.3 ::
. 1861, 22, 5 0,8197288 1
e |, B8 | NS MR 3
IERE . 11.35 1 '
Lowy 8. 2 1,7003014 3035 12
5.10 2,0910018 18,0 17
5.25 2,2269165 . 433,0 13
Fusion de l’arg. ) 9
90?7 0 1 10
66.20 0,0763074 11
53.00 0,1053028 1
47.30 0,2647382 :i
35.25 0,4738658 ‘ 1
4 janvier 1862. 30.37 0,5858582 o 11
LUMIERE m_.nun.

On voit, d’aprds ce tableau, .que, malgré des irrégularité:
grandes qi’avec les rayons rouges, les différences entre les logari
des intensités lumineuses sont sensiblement proportionnelles au
férences des températures des valeurs calculées. Les rapports qu
nent la valeur b sont en moyenne :

-Pour les rayons verts. . . . . . . . 0,00391,
Pour les rayons bleus. . . . . . .. 0,00713.

D’aprés cela, une formule analogue & la formule (1) donner.
intensités lumineuses dans les deux séries d'expériences précédi
mais il faudrait prendre alors pour 6 un nombre un peu supér
300°, car ce n’est qu’aprés celte tempéralure que les corps inc:
cents commencent & émeltre des rayons d’une réfrangibilité plus g
que le rouge. | ,

On peut reconnaitre que la valeur du rapport b augmente avec



CHALEUR. 97

Température. Intensité totale de la lumitre émise.

800. . ... ... ... 0,1291

900. . . .... ... ... . 0,7528 .

916 (fusion de I'argent). . . . . . i

1000 . ... .. oL 4.3748

1037 (fusion de l'or). . . . . . . 8,3887

1100. . .. .. .. .. ... .. 23,4106

1157 (fusion du cuivre). . . . . . 69,2649

1200, . . v e 146,9203

admet que la loi indiquée plus haut se continue au deld de
niére limite, on aurait :

a1500. . ... ... .. e 28900. . .

st probable qu’au delad de 1200° l’intensité lumineuse ne croit
ant la méme loi.

en représentant par I'unité I'intensité de la lumiére émise au
de la fusion de Pargenl, par un corps tel que le platine ou un
. de magnésie ou de chaux placé a coté, & 600° il n’y a envi-
les 3 milliémes de cette intensité lumineuse; & 700° les 2

s; a 800° le;— environ, et & 900° les 2— Lors de la fusion de

:nsilé lumineuse par irradiation serait plus de 8 fois plus
lors de la fusion de ’argent, et lors de la fusion du cuivre 69
'00° celle intensité deviendrait 147 fois plus forte, & 1300°, dans
otheése, pres de 29000 fois, el & 2000°, limite des observa-
«¢ le charbon polaire posilif d’une pile, comine on le verra
e ce chapitre, 191 millions de fois; mais ces deux derniers
supposent que la loi d’accroissement de P’intensité lumineuse
néme au deld de 1200°, ce qui n’est pas prouvé.

araison des pouvoirs éclairants des différentes sources de lumicre.
Unité lumineuse. Photométres divers.

umiére se trouvait uniformément répartiec dans toute ’éten-
» source lumineuse, il suffirait de connaitre 'intensité d’une
elconque, c’est-i-dire éclat relatif & cette partie, ainsi que

e de la source lumineuse, et le produit de ces deux guan-
MIERE. — T. I 7
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tités donnerait la quantité de lumiére émise. On pourrait alors
servir d’'un photomeétre analogue & celui qui a été déerit plus ha
page 73, et qui conduit trés-simplement & cette détermination. M
comme lintensité lumineuse est variable dans les différents points,
faut se borner & chercher lasomme totale de lumiére recue a une d
tance déterminée, c’est-a-dire I’éclairement communiqué & une surf:
d’une étendue donnée, lequel peut servir & mesurer les pouvoirs écl
rants des différentes sources. :

Dans I'un et 'autre cas un des points essentiels est le choix d'u
unité lumineuse qui soit toujours identique & elle-méme; c'est u
question qui a beaucoup occupé les physiciens et qui n'est pas ene
résolue aujourd’hui. On se borne généralement & rapporter les qui
tités de lumiére 4 celle qui serait donnée par une bougie stéarig
bralant en une heure 10 grammes de matiére ou par une lampe C:
cel brilant & I'heure 42 grammes d’huile de colza épurée, mais plu
a cette derniére source lumineuse. En effet, la lumiére donnée par u
bougie peut dépendre de la pureté de la matiére avec laquelle elle ¢
formée, de sa grosseur ct des dimensions de la méche; ainsi dans |
expériences de Peclet, faites il y a une trentaine d’années, le rapp
de 'intensité lumineuse de lalampe Carcel a celle d’un bougie était 7,
tandis que maintenant avec les bougies dont on fait usage ce rappc
est compris entre 8 et 9. Quant & Phuile de colza épurée, on peut to
jours la considérer comme & peu prés identique & elle-méme;, et c’
pour ce motif que la flamme de la lampe modérateur ou du bec Car
avec une meéche de 30 mill. de diamétre brulant 42 grammes d’hui
d1’heure est généralement prise pour unité. Quand on opere avec w
bougie ou une lanipe qui brilent un peu moins ou un peu plus !
matiére, comme entre certaines limites les quantités de lumiere do
nées par une méme source sont secsiblement proportionnelles a
quantités de matiére bralée, on peut, par une proportion, trouverl
intensités lumincuses qui seraient données par les nombres précédent:

Pour comparer les différents degrés de clarté, on s’en rapporte h:
bituellement aux effets produits sur la vue, et quand cétte comparais(
a lieu entre deux surfaces éclairées dont Pintensité n’est pas trés-fort
Pil, dont la sensibilité est trés-grande, peut assez bien juger d
différences d’intensité. Dans la seconde partie de cet ouvrage il se
question des effets chimiques ou calorifiques .de la lumiére qui, da
certaines circonstances et pour les lumiéres de méme compositio
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peuvent servir de terme de comparaison aux intensités lumineuses.
Les premiéres expériences un peu précises sur la photométrie sont _
dues & Bouguer et datent de 1729, époque de la publication de son
Traité sur la gradation de la lumiére, dont il a é1é question dans les Pré-
liminaires, page 2. Il compara les intensités lumincuses de deux lu-
miéres, par Péclairement de deux surfaces juxtaposées et placa les
lumi&res & des distances inégales des écrans de facon & amener leur
égalité d'illumination; le rapport des carrés des distances respectives
des Jumiéres aux écrans est celui des intensilés lumineuses. Comme il a
lrouvé qu'une lumidre qui est 64 fois plus forte qu’une autre peut
fire  disparaitre celle-ci, la limite de sensibilité de son appareil est

. . 1 .
telle «que I'on peut avoir les rapports des intensités a g3 pres. Masson

amoniré, comme on le verra dans le livre V, que cette limite pouvait
1
120.
Rawmford (1) a proposé unc méthode trés-commode ét plus exacte que
lapré€cédente, et qui, convenablement employée, est une des plus sen-
sibles dont on puisse se servir. Elle est fondée sur ’égalité des ombres
projetées par Pinterposition d’un corps opaque entre les deux lumie-
Tes & comparer et un écran blanc éclairé en méme temps par les deux
lumiéves. Supposons qu'il s'agisse de comparer le pouvoir éclairant
dune lampe L et d’une bougie /, fig. 5 : devant I’écran en papier CD,
das yne chambre obscure, on place une tige opaque AB, de forme
tylindrique, et I'on dispose les deux lumiéres de maniére 4 projetér
sr I'écran deux ombres MN , mn, trés-rapprochées I'une de I’autre,
elde fagon que I'inclinaison des rayons incidents/ A w, L A M soit la
Méme. On recule alor# la flamme la plus vive L, ou Pon approche celle
fui Pest moins, jusqu'a ce que les deux ombres paraissent de méme
Itensité; si I’on remarque que 'ombre de chaque lumiére est éclai-
rée par Pautre lumiére, et que le reste ‘de I’écran regoit la somme
Qes clartés des deux lumidres, on voit que I'égalité des ombres in-"
dique Pinstant ot chaque lumiére donne la méme clarté & une étendue
de méme surface de I’écran. Ce point atteint, le rapport du carré des
‘?istances des lumiéres L ot ¢ & I'écran donne le rapport des pouvoirs
®clairants des lumiéres.

ttre l épassée et que quelquefois elle pouvait &tre portée a

) Philosoph. transactions, t. LXXXI1V, p. 67.



10 SOURCES DE LUMIERE.

. Fig. 5.

Cette méthode est trés-sensible, pouvu que les lumiéres &
ne soient pas d’une étendue trop grande et trop rapprochées
et que les deux ombres soient amenées & étre trés-prés 'une
il faut aussi qu’elles ne différent pas beaucoup en couleur,
férence de nuance des deux ombres est trés-facile a saisir; du
ce cas parliculier, aucun des procédés photométriques ne pe
des résultats précis. Les avanlages de cette anéthode,
cité et la promptitude avec laquelle on opére la rendent tr
utile.

Elle a été6 modifiée comme il suit par M. Foucault, qui a ¢
" appareil portatif servant & comparer plus facilement et pl
ment !'illumination des ombres projetées sur un écran tr
L’appareil est represénté fig. 6. Une boite AMNB peut étre o
parlie antérieure AB, et porte au fond MN une ouverture cii
fermée avec un écran translucide. Cet écran est formé par ¢
de verre contenant entre elles une couche trés-mince d’amic
par dépot av moyen de la'lévigation ; il permet d’observer p:



CHALEUR. 101

rence l'illumination
produite par les lu-
miéresacomparerque
'on place au de 1a de
la partie ouverte AB.

Dans l'intérieur de
la boite se trouve une
planchette ou une
lame métallique qui,
a l'aide d’un bouton P
peut étre approchée
ou éloignée de I’écran
ab. Cette planchette
est destinée, commela
tige dans la méthode
de Rumford, 4 donner
deux ombres sur I’écran ab, au moyen des deux lumiéres & comparer,
qui sont 'une a droite I'autre & gauche du prolongement du plan de la
Planchette, en avant de la boite et au dela de AB.

Pour que ces deux ombres soient séparées par des bords trés-tran-
c_héS, les deux cotés de la planchette intérieure, comme les parties inté-
Neures de la boite, sont garnis de drap noir; en outre, une lanie plate
Métallique donne une certaine largeur au bord de la planchette qui re-
garde I’écran. On voit alors que si les deux lumiéres & comparer sont
€0 avant, en faisant mouvcir le houton P, on peut approcher ou éloi-
g'fel‘ les deux ombres qui se projettent sur I’écran abd; on peut donc
faire qu’elles soient séparées par un espace plus sombre, ou bien que
les deux images empiétant 'une sur Pautre, elles snient séparées par
“? espace plus clair, ou méme qu’elles soient tangentes 'une & Pautre.
Cest meme en se placant de fagon & rendre tangents les deux demi-
fe'cles lumineux; que l’on peut arriver i rendre les deux surfaces
eg."'ement éclairées. Par ce moyen la comparaison des intensités lu-
Minewses est facile et précise, et d’un autre coté I'eeil n’est pas impres-
Slonnag par un espace plus fortement éclairé autour des ombres, comme
dans_ Yappareil simple de Rumford. On prend alors les distances des
lumi&res 3 Pécran, etle rapport des carrés de ces distances donne celui
des Pouvoirs éclairants des deux sources lumineuses.

M. Bunsen a construit un photometre dont la disposition est assez

Fig 6.
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simple; il est fondé sur le principe suivant : supposons une feuil
de papier blanc porlant une partie plus claire au milieu, comme un
tache faite avec de P’acide stéarique ou avec de la cire; si cette feuill
de papier est placée entre les deux lumiéres que 1’on veut compare
de maniére que chacune des faces se trouve éclairée seulement "p:
les faisceaux lumineux qui émanent de la sourece placée vis-a-vi
delle, si les deux foyers éclairent également la feuille de papier, le
deux faces devront présenter le mdme aspect. Dans ce cas, I'expérienc
indique la disparition a4 peu prés compléte de la tache; 4 ce moment
en effet, la quantité de lumiére réfléchie par chacune des faces es
égale a celle qui lui arrive par transmission.

La disposition représentée fig. 7 permet de comparer aisément le
deux images de chaque coté d
la feuille de papier. Cette feuill
est placée dans un petit cadre e
bois AB; MN et M'N’ sont dew
miroirs, formant une argle obtu
divisé parle plan ABen deux pa
ties égales. L’observateur plac
a la partie anlérieure voit dor
par réflexion, de chaque colé, la
deux faces du papier. Les dev
lumiéres & comparer sont situéa
I'une & droite, I'autre 4 gauche de AB, et chaque face ne peut ét1
éclairée que par une seule lumiére; on fait varier les distances de ce
lumiéres jusqu'ad ce que la tache centrale disparaisse, et le rappo
du carré des distances des lumiéres & I'écran AB donne le rapport de
intensités lumineuses comme avec les photométres précédents.

On a apporté quelques modifications 4 ce procédé, mais seulemer
au point de vue de la facilité avec laquelle on peut mesurer les distan
ces des flammes aux faces de I'écran transparent. . .

Les phénoménes de la double réfraction, de la polarisation et dec
interférences peuvent elre invoqués dans la comparaison des pou
voirs éclairants, el Arago a décrit plusieurs appareils permettant d’a
teindre ce but; c'est & lui qu’on doit les principes des différent
méthodes photométriques fondées sur cette parlie de Poptique (1). E

Fig. 7.

(1) Arago, (Euvres diverses, t. X, p. 196. Compies rend. de U'Acad., t. 20, 21 et 30
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Bral chaque série de recherches exige I’emploi d’'un appareil dis-

$ en vue de ces recherches, afin qu’il soit sensible entre les limites

intensités lumineuses que I’on veut comparer entre elles. Plusieurs

siciens ont donné des dispositions fondées sur les effets de double

action et de polarisation . mais il n’est pas nécessaire de les décrire

r le sujet dont il s’agit ici; il suffira d’indiquer, comme appareils

10sés en vue de recherches spéciales, aprés les appareils d’Arago

e Babinet (1), le photometre de M. Zoliner, dont il a déja été ques-
. précédemment, page 88, et celui de M. Wild (2).

¢ photométre que j’ai décrit au commencement de ce chapitre,

e 74, et qui est représenté fig. 3, pourrait étre employé dans la

comparaison de Iéclat de

deux surfaces de méme éten-

due des deux lumiéres, pourvu

que la teinte de ces lumiéres

fat peu différente. Ainsi, soit

a chercher le rapport entre

'intensité des rayons rouges

d’une lampe L, et celle d’une

autre source Ir: On vise la

source I avec la lunette droite

) ) A,etL, aveclalunette de coté

B, puis I'on tourne le prisme

mobiledelalunettedroite avec

l'alidade @ jusqu’a ce que I'é-

galilé lumrineuse soit établie.

Si ’on appelle a la fraction de

lumiére qui passe au travers

de la lunette droite A et des

verres colorés quand les pris-

mes de Nicol sont paralléles,

Fig. 3. a élanl P'angle compté depuis

, la position du croisement de

yrismes, et b la portion de lumiére qui traverse la lunette placée

5té B, on aura:
a Ir sin*a =b Ly

Ccomples rend. de U'Acad. des sciences, t. 37, p. 774.
Ann. de Chimie et de physique, 3¢ série, t. LXIX, p. 238, 153.
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Si I’on change de place les sourceslet L en visant L avec la lunette droite
et I avec la lunelte de coté, en appelant € I'angle des prismes de Nicol
nécessaire pour ’égalilé lumineuse, on aura :

a Lr sin’€ =b I
Ces deux équations étant divisées termes A termes, il vient, en rédui-
sant : ’

Ir sin 6

-_—

Lr sin a )

Ainsi, ce rapport est indépendant des valeurs a et . Dans la pluparts
des expériences cette évaluation n’est pas nécessaire, et il suffit d=m
comparer les lumiéres que I'on, étudie & ]a méme source lumineuse vuecam
par le méme c6té du photométre.

Les appareils dont il vient d’étre question. permettent de juger des .
Pégalilé d'illumination de deux surfaces également éclairées avec une _
approximation qui varie de F; a4 };, mais pourvu que l’intensitems.
lumincuse ne soit pas trop vive et que les lumiéres aient la mémes
nuance. Quand les teintes sont différentes , ces méthodes cessent d’étr ——
précises, et I’on peut d’autant plus se tromper dans la comparaiso: <«
des surfaces éclairées que les différences sont plus grandes; on nss
peut plus compter alors sur, aucune évaluation exacte.

§ 5. Lumiére émise par les solides, les liquides et les gaz. Pouvoir éclas =
rant des flammes : bougies , lampes, gaz d’éclairage, chalumeau & gosss=
oxygeéne et hydrogéne, lampe au magnésium, arc voltaique.

-

Si les corps deviennent lumineux a parlir de la méme limite de tenms
pérature, leur état physique peut influer beaucoup sur l'intensité &—
la lumiére qu’ils émettent ; s’ils sont opaques et qu’ils restent solidess=
pendant I'élévation de température, la quantité de lumiére rayonné—
comme on I’a vu dans le § 3, est peu différente pour certains d’ert—mm
eux dans les mémes conditions de température; pour d’autres, ¢
se couvrent d’oxydes, comme le cuivre, on a vu que le pouvas-
d’irradiation est moindre. Cependant, la_composition de la lumié =~
émise par les solides incandescents est la méme et le spectre luminer =3
qu'ils donnent par réfraction est continu et sans apparences de .rai€S
noires ou brillantes (1).

(1) MM. J. Babr et Bunsen ont trouvé derniérement que Perbine placée dans la lamme
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Si les corps sont transparents, soit par eux-mémes a Pétal solide,
soit en raison d’une couche d’'oxyde dont ils se recouvrent, soit enfin
par la fusion qu’ils éprouvent lorsqu'ils sont échauffés, leur pouvoir.
d’jrradiation peut étre beaucoup moindre. Ce résultat du reste est
une conséquence de 1’égalité entre le pouvoir émissif et le pouvoir ab-
sorbant des corps & température égale ; quand ceux-ci sont transparents,
I’absorption lumineuse étant plus faible leur pouvoir émissif doit étre
moindre. Il résulte de la une différence trés-grande dans l'intensité de
la lumiére émise par les corps solides ou liquides & égalilé de tem-
pérature ; mais avec les liquides comme avec les solides la réfraction
donne une image prismatique continue. '

Dans quelques circonslances l'intensité lumineuse parait changer lors
du changement d’état des corps. C’est & un effet de ce genre que I'on
doit rapporter ’observationsuivante, due & M. Gaudin : la silice a un
trés-faible pouvoir d’irradiation en raison de sa transparence, et placée
dans la flamme d’un chalumeau & gaz oxygéne et hydrogéne elle arrive
a son point de fusion sans éclairer sensiblement; c’est au moment ot
elle fond qu’elle brille subitement avec vivacité. Pour faire aisément
I’expérience, on présente & la flaimme du chalumeau un fil de cristal
de roche fondu préalablement en sphére a chaque extrémité ; ’'une des
sphéres étant dans la flamme, tout le fil reste obscur, mais au mo-
ment ou la sphére qui est au milieu de la flamme vient & fondre,
celle-ci se trouve vivement illuminée, et la sphére qui est dans l'air
brille également d’un grand éclat par un effet de réflexion lumineuse
intérieure.

Arago (1) a montré que la lumiére émise par tout corps incandescent
solide ou liquide, méme quand le corps est opaque et que sa surface
n’est pas complétement polie, offre des traces de polarisation quand
elle est émise sous un angle suffisamment pelit, en sorte qu’en pé-
nétrant dans son polariscope chromatique elle se décompose en fais-
ceaux colorés. Les substances solides qu’il a ainsi étudiées sont le fer
forgé et le platine, el comme liquides la fonte de fer el le verre en

d’un chalumeau donne par irradiation des rayons lumineux qui étant réfractés produi-
sent un spectre discontinu & raies brillantes; si la substance ne donne aucune trace de
volatilisation, ce serait le premier exemple d’un corps solide incandescent présentant un
spectre discontinu. On reviendra sur ce sujet dans le livre suivant, 3 propos de I'analyse
de la lumiére. (Ann. der Chemie und Pharmacie, t. 137, p. 1, N'® série, t. 61. — Ann.
de Chimie et de physique, 4° série, t. 9, page 484.)

(1) Arago, Astronomie, t.1I, p. 102.
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fusion. Quant aux gaz enflammés, comme le gaz d’éclairage, ils émettent
des rayons qui sont a I’élat naturel quel que soit I'angle d’émission.

Ces effets, comme on 1'a vu dans les Préliminaires, lui ont permis d’arriver

A cette conclusion que la lumiére émise par les bords du soleil étant
a P’élat naturel provient d’une atmosphére gazeuse et non pas d’une
couche lumineuse solide ou liquide.

On peut conclure de ces résultats que la lumiére émise par les
solides et les liquides incandescents ne se trouve pas limitée A la surface
extréme qui les termine , mais qu’elle provient d’une certaine profon-
deur au-dessous de celie surface, car c’est par la réfraction qu’elle
éprouve quand elle est émise trés-obliquement que les effet de pola-
risation deviennent sensibles. Si elle ne traversait pas une couche
. d'une certaine épaisseur, quoique trés-petite elle n’offrirait ancune trace
de polarisation.

Les gaz élant échauffés au-dessus de 500° deviennent lumineux
comme les solides et les liquides. Les flammes en effet ne sont autres
que des masses gazeuses porlées A l'incandescence par suite de la
combustion de certaines subtances avec l'oxygéne ou avec un autre
principe comburant.

Les flammes, comme les gaz, étant transparentes ne doivent pas étre
aussi lumineuses que les solides et les liquides, 4 température égale, et
méme en général plus la transparence est grande, moins est grande la
quantité de lumiére qu’elles donnent. On verra également dans le livre
suivant que les images prismatiques que présente leur lumiére sont dis-
conlinues et parcourues par des raies ou lignes brillantes, au lieu d’étre
continues comme celles données par les solides el les liquides incan-
descents. Mais dans ce chapitre, comme il n’est question que de I'in-
tensité des effels produits, on doit seulement examiner comment les
effets varient suivant la nature des maliéres volatilisées et incandes-
centes qu’elles renferment. . .

La flamme provenant de la combustion de ’hydrogéne pur est trés-peu
lumineuse, car elle ne donne lieu qu’a la production d’un corps trans-
parent, c’est-a-dire de la vapeur d’ean; mais si 'on plonge dans I'intérieur
de cette flamme un corps opaque comme le platine, la chaux, la magné-
sie, aussitol ce corps solide s’échauffe et donne une lumiére trés-vive.

8i I’hydrogéne se trouve mélangé de gaz carbonés, la flamme qu'’il
produit dans Uair devient par elle-méme flamme éclairante par suite
de la présence de parcelles charbonneuses qui proviennent de la dé-

LURLARWD Ddy
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composition du gaz et qui brilent en méme temps que lui; si au con-
traire on a soin de mélanger le gaz avec de ’air atmosphérique avant
de le faire briller, afin que le carbone ne se trouve pas en excés au mo-
ment de la combustion, alors la flamme cesse d’étre éclairante et sous

ce rapport se trouve & peu prés dans les mémes conditions que la.

flamrme du gaz hydrogéne pur.

On peut faire une expérience trés-démonstrative a l'aide d’'un bec
de gaz d’éclairage comme ceux qui servent dans les laboratoires et dis-
Pos€é comme le représente la fig. 8, de facon qu’a sa base l’arrivée du
gaz combustible ait lieu par une petite
ouverlure cenlrale, et celle de I'air
4 la périphérie par une espace an-
nulaire, dont on peut faire varier I’é-
tendue depuis zéro jusqu’a une cer-
taine limite. Quand il n'y a pas d’ar-
rivée d’air, le gaz d’éclairage brile en
hautavec sa flamme brillante; en tour-
nant 'anneau B, aussitot l’air circule
en méme temps que le gaz, se mé-
lange avec lui avant la combustion
ct la flamme cesse d’étre éclairante.

On peut méme employer cette
flamme bleudtre pour répéter les ex-
périences consistant & plouger dans
Si . . son inlérieur dilférenles matiéres.

or: On forme au milieu .d un petit anneau de platine une perle de
quidx'fond.u, on peut maintenir le borax en fusion dans la flamme,
duclP acquiert qu’un faible pouvoir d’irradiation en raison de I'intro-
Plag ton de cet.te stnbstance trz.msparente, d’aprés ce qui a été expliqué
ou q haut; mais si l’o,n sub'sume au borax fondn un morceau de chaux
sit e magnésuf, aussitot Pirradiation se produit avec une vive inlen-
et o Dans ces différents cas la température ne change pas sensiblement,
™Meéme ne peut étre qu’abaissée par la présence des corps plongés
Tilien de la lamme.
©s flammes employées dans I'industrie doivent presque toutes
'S propriétés au pouvoir d'irradiation du carbone ; leur intensité lumi-
Use dépend donc de la quantité qui s’y trouve et de leur température
™Moment de la combustion. Dans la combustion des chandeles, bou-

Fia. 8.
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gies, huiles grasses et huiles essentielles comme dans celle des gaz
provenant de la distillation de la houille, c’est I’irradiation du carbone

qui se trouve & un moment donné dans la flamme qui lui donne son
pouvoir ¢clairant ; si dans I’éclaivage avee les solides et les liquides on
arrive A une aclion assez réguliére , avec les gaz d’éclairage les effets sont
trés-variables en raison de I’influence de leur force élastique, de leur -
différence de composilion et des circonstances diverses-qui influent sur -
leur combustion. D’un autre clé, les lempératures n’étant paslesmémes &=
dans tous les points d’'une flamme, non plus que les effets chimiques, __
le pouvoir éclairant n’est pas uniforme dans toutes les parties.

Examinons par exemple la flamme d’une bougie, ou d’un bec de gaiz ==
fig. 9. A la vue simple, on y reconnait aisément quaire parties dis—
tinctes : 1° le bord inférieur de la flamme forman® s
une belle couleur d’un bleu sombre ; 2° un espace co— «—
nique intérieur, moins transparent et moins lumineusse=—
que le reste de la flamme; 3’ une zone de lumiéram ——
plus éclatante que la précédente et environnant 'espace =——
obscur; 4° une couche mince et peu lumineuse éntous s
rant les parties précédentes, et dans laquelle se trouve —~==
le maximum de chaleur.

- Dans la flamme de la lampe & gaz oxygéne et hy ~~a==
drogéne, c’est-a-dire du chalumeau & gaz hydrogénes=—sm=
ces différentes enveloppes ne sont pas aussi visibles -
cause de la rapidité de la combustion; mais pour le==a
observer il suffit de plonger transversalement dans W
flamme un fil fin de platine, qui dans chacune des er ===
veloppes devient d’autant plus lumineux que la ten- s

Fig. 9. pérature est plus élevée. Si le fil est placé, par exemplem

4 un ou deux millimétres immédiatement au-dessu.—"™

de la pame visible de la flamme, il devient rouge blanc, au poinl pe====—
conséquent ol il n’existe pas de lumiére et ou se trouve le maximurs-—
de chaleur. On obtient le méme effet avec la flamme d’une lampe A a. =
cool. ]

Pour mieux juger encore de I'éclat de la lumitre accusée par chasss =
cune des parties ou plutdt des enveloppes d’une flamme d’une bougieo ==—
d’une chandelle, on se sert d'un morceau de toile métallique formE==
de fils de laiton ayant 100 fils par centimétre carré, de manigre & I =
donner la'forme verticale de la partie de la flamme située au-dessus dIE—"
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la mnéche, et on l'introduit dans la flamme de haut en bas en I'implan-
tant dans la méche au moyen de deux fils. On voit que la partie en
contact de la piéce plongée dans la faible flamme extérieure rougit
et s’oxyde fortement; la partie contigué et correspondant & la surface
trés-lumineuse se recouvre d'une couche épaisse de charbon dont le
contour a la forme d’un pain de sucre. Au dedans de cette limite la
tole est noircie et indique P’espace occupé par les gaz et les vapeurs
inflammables qui s'échappent par ]la méche. Le maximum de chaleur
se trouve dans la parlie invisible de la flamme, et la plus grande
précipitation de charbon a lieu 4 la surface lumineuse.

On vient de voir que la présence du charbon en ignilion explique
les différentes apparences des diverses parties d’une flamme; dans la
flamme activée par le chalumeau, le point ou la chaleur est la plus
graunde est le centre de la flamme bleue ou la combustion est la plus

compléte.

La lumiére obtenue au
moyen du mélange desgaz oxy-
géne el hydrogéne dont un jet
enflaimmé échauffe jusqu’a
Pincandescence un morceau
de chaux donne un exemple
d’une source lumineuse due
& Pirradiation d’un corps so-
lide autre que le carbone,
lequel est placé dans une flam-
me peu éclairante mais dont
la température est trés-éle-
vée!

L’appareil représenté fig 10
donne une disposilion em-

- ployée pour atteindre ce but.

A et B sont deux robinets

destinés A recevoir des tubes

en caoutchouc; lun livre

passage au gaz oxygéne con-

“servé dans un sac en caoul-

choue, el qui sort A Paide

Fig. 10. d’un poids placé sur le sac,
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’autre est mis en communication avec un conduit de gaz d’éclairage
les deux gaz sortent par le chalumeau C. Le tube qui se termine e
C et dont une section est représentée & coté de I’appareil, est form
de deux parties; 'une centrale, de 3 mill. de diamétre améne I'ox)
gene; 'autre, annulaire, de 10 mill. de diamétre, conduit le gaz d’
clairage : de sorte que le mélange détonant ne peut se former qu
prés de l'orifice C. Des toiles métalliques sont placées dans les deu
tubes de facon & ériter toule explosion 2 I'intérieur de I’appareil , dar
le cas ou par des diminutions de pression les gaz viendraient & passe
d’un tube dans Iautre par Porifice C. Ce systéme de tubes G est mc
bile et peut tourner ou s’élever de fagon & diriger le jet enflammé sur u
morceau de chaux ou de magnésie D.

Pour opérer, on commence par ouvriv le robinet du gaz d’éclairage
puis ensuite on fait arriver 'oxygéne: la flamme est trés-peu lumineuse
mais quand elle a échauffé unc certaine étendue d’un morceau d
chaux ou de magnésie D, placé sur un support latéral, aussitot la parti
frappée par le jet devient éblouissante et éclaire ’espace situé en avan
de I'appareil.

Cette source lumineuse est assez riche en rayons jaunes et rouges
et ne renferme pas les rayons les plus réfrangibles bleus et violets auss
abondamment que la lumiére au magnésium ou la lumiére émis
par I'arc voltaique dont on va parler plus loin. Mais la facilité avec la
quelle on manceuvre I’appareil, quand on peut disposer du gaz d’éclai
rage, fait qu’on 'utilise [réquemment.

Jai fait quelques déterminations des quantités de lumiére donnée
dans l'appareil précédent par un fragment de chaux incandescent corc
parativement avec la quantilé de lumniére émanée d'une lampe Carce
bralant 42 gr. d’huile & I’beure, etj'ai oblenu les résullats suivants
en ouvrant au maximum le robinet du gaz hydrogéne d’éclairage, i
débit était de 3 litres § par minute, soit 210 litres par heure. On a alo=
chargé le sac de gaz oxygéne contenant plus de 400 lilres, avec um
poids de 40 kilogr, et I'cn a ouvert le robinet qui donnait issue au gs
de facon a obtenir le maximum de lumiére estimée avec le photoméetm
représenté fig. 6, page 101; ce photomeétre, dans ces conditions,
montré que cette source lumineuse ne dépassait pas celle de 20 bec
Carcel; comme celle-ci vaut de 8 4 9 bougies, en admettant le premia
nombre on voit que l'appareil précédent a donné une quantité &
lumiére pouvant aller au maximum & 160 ou 180 bougies. Cette i=
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e n ss1té peut varier, on le pense bien, avec les dimensions de ’appareil
‘¢ 1€ débit des gaz; elle peut méme étre beaucoup moindre.

L_.a présence d'une matiére solide et fixe autre que la chaux, et qui est
'roduite dans la flamme elle-méme au moment de la combustion, peut
loxnamerlieu & une vive production de lumiére. Tel est le cas de la com-
»ustion du phosphore et du zinc dans l'oxygéne; tel est aussi surtout
e casde la combustion du magnésium dans I’air et dans oxygéne.
Dans cette derni¢re circonstance il se forme de la magnésie qui élant
un corps solide, opaque el infusible, donne le maximum d’éclat a la
flamme; comme en outre la température due 4 la combustion du métal
est trés-élevée, la lumiére émise esl trés-blanche.

Pour faire braler facilement le magnésium, on a disposé des appareils
pPortant le nom de lampes au magnésium, dans lesquels un mouve-
mentdhorlogerie fail avancer un fil de magnésium au fur et & mesure
de sa combustion 4 une de ses extrémités. La disposition de la lampe
teprésentée fig. 11, est due A MM. Grant et Salomon. La lumigre est pro-
duite par la combustion dans I’aiv d’un fil ou d’une lamelle de ma-
ENésjum a l'extrémité du tube P ¢; un réflecteur est disposé de facon
4 renvoyer d’un méme colé la lumiere émise. Le cylindre P C contient
le mouvement d’hor-
logerie, qui guidant
le fil de magnésium
au travers du tube
mélallique P ¢ le fait
avancer en avant du
.réflecteur; 'extrémi-
té q est sensiblement
au fover de ce réflec-
teur, de sorte que si
le fil est enflammé a
cet orifice, toute la
lumiére émise dans
la combustion du mé-
tal est projetée en
A avant. La clefCsert &
ter le ressort, et le volant R régle la vitesse par laquelle Pappareil
e le fil; en a se trouve un bouton faisant arrét.
Ir mettre I'appareil en mouvement, aussitét qu'on a enflammé

Fig. 11,
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avec une allumette ou une bougie ’exirémité ¢ du fil ou de la lanc—wm
de magnésium, on prend la lampe & la main, on presse avec le doim g=
sur le bouton a, et tant que cetle pression dure le inouvement form «—
tionne et le fil de magnésium avance & mesure que l'extrémilé =s
consume. Quand on veut faire cesser l'effet lumineux, on arréte |
mouvement, el la combustion s’arréte. La magnésie provenant de |}
combustion du magnésium tombe en avant, et des parcelles vollige= mi
dans l’air; pour éviter cet effet on peut mettre un verre en avant <« u
réflecteur. '

Quelquefois on remarque que I'appareil cesse de fonctionner parraa -
ture du fil ; pour éviter cet inconvénient, au lieu d’un fil rond de mag n» &-
sium, on faconne ce métal en lamelles plates et on en place deux 'na xae
sur l’autre; on peut méme avec deux tubes tels que P ¢, faire avanc er
deux couples de lames, ce qui augmente I’intensité lumineuse et permn et
de n’avoir pas d’interruption lors de la rupture d’une lame. M. F. L.e
Roux, qui a perfectionné cette lampe, a montré qu’on pouvait égaleme nt
y faire briler un fil de magnésium contenant du zinc.

Les résultats suivants donnent Pintensité de la lumiére émise lo re
de la combustion des fils ou des lames de magnésium dans lair :

MM. Bunsen et Roscoe (1) ont trouvé qu’un fil de magnésium e
0,297 de diametre, en bralant, donné autant de lumicre que 74 bougi €3
stéariques. En 1 minute on brale 0™,987 de fil ou 087,1204; si 1’On
cherche quel serait I'effet qui serait produit en une heure, on lromnWwe
qu’une combustion de 9%,760 de mélal donnerait pendant ce m& rv1¢
temps une lumiére continue dont intensité serail la méme que celle
produite par 74 bougies stéariques.

M. Allard a fait & I'administration des phares de Paris plusie ¥Bf
déterminations du pouvoir éclairant de lampes au magnésies XN
il a obtenu les résultats suivants, qu'il a eu ’obligeance de me c©» ¥
muniquer :

Consommation des fils, en poids. Pouvoir éclairant
o~ moyen.
par minute. par heure.
Lampe a 2 fils, 0,176 1087,56 22 becs carcel, ou 176 bouggd €=
Lampe a 3 fils. 0 ,45% 27 ,26 438 —_ 34 —

On suppose que le bec Carcel vaut, en nombre rond, 8 bougies 3 Ies
lampes sont privées de réflecleurs, sans quoi les pouvoirs éclairan/s

(1) Annal. der physik. elc., Poggendorf, t. 108, p, 266 — 1859. —
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ne pourraient étre comparés par la méthode des ombres et au moyen
des indications données plus haut.

L.es consommations ont été différentes, et pour comparer ces ré-
sultalts entre eux, il faut les ramener 4 ce qu’ils seraient si la combus-
tionn d’'un méme poids de fil avait eu lieu. On trouve alors que si par
heure, dans chaque cas, il n’y avait eu que 10 gr. de métal de brolé,
on aurait pour les intensités lumineuses :

I® expérience. . . . . ... ..... 102 bougies.
Lampea 2fils. . . . ... .. .. .. 171
Lampea 3fils. . . .......... 126 '

Ces résultats ne s’éloignent pas beaucoup les uns des autres, si I’on
Femarque que les conditions dans lesquelles la combustion s’est opérée
D€ sont pas les mémes. Ils montrent que 10 gr. de fil de magnésium
bralant dans I'air peuvent donner en une heure une lumiére soutenue
dont Iintensité est équivalente A celle de 100 4 180 bougies stéariques.
Si 1"on obsgrve qu'une bougie stéarique brille environ 410 gr. de matiére
& 1”heure, on voit que pour un poids égal de matiére consommée, et d’a-
preés les derniéres évaluations, le magnésium donne environ 150 fois
Plus de lumitre que I'acide stéarique.  *

Quant au prix de revient de la lumiére au magnésium, il varie suivant
le prix de fil ; on a d’abord livré ce métal & 1 fr. 20 le gramme ; actuelle-
Ment on peut 'avoir 20 fr. 43. Les rubans plats pésent 0 gr. 8 par métre,
€t dans les lampes il s’en déroule 0 mélre, 33 par minute. Quand la
lam pe est 4 deux ou A trois fils, la quantité de métal bralé est double
Ou triple. D’aprés ces données, 10 gr. de magnésium codteraient 4 fr. 30 :
Comme la quantité de lumiére produite équivaudrait en moyenne
Celle de 130 bougies, elle serait donc la méme que celle qui serait

Onnée par 1 kil., 500 d’acide stéarique. Meltant le prix de la bougie
2 fr. 70 le kil., on voit que le prix de revient de I'unité lumineuse dans
2 lampe au magnésium n'est pas actuellement beaucoup plus élevé
e celui de la lumiére donnée par les bougies stéariques, :
XX est assez difficile de maintenir pendant longtemps la combustion
?3 fils ou des lames de magnésium avec les appareils analogues au pré-
“€dent: aussi ne peut-on pas s’en servir pour des actions de quelque
Uxge et dépassant plusieurs minutes. Comme la lumiére émise dans la
€Ormapustion du magnésium renferme en abondance des éléments trés-
l‘éfl‘angibles, elle est éminemment propre pour les effets de phospho-
LA LUMIERE. — T. L. 8
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rescence et les actions chimiques ; on peut donc I'employer pour la pho-
tographie dans des endroits obscurs et dans des salles ou I’éclairage
efficace serait trop cotiteux et méme ne serait pas possible par tout autre
moyen. Sous ce rapport la lampe au magnésium peut rendre de vérita-
bles services, quand on veut une vive lumiére pendant quelques instants,

Lorsque la combustion de ce métal a lieu dans 1'oxygéne, I'intensité .
lumineuse produite est bien plus grande, M. Bunsen (1) a trouvé ques
dans ces conditions 0 gr., 4 de magnésium brale avec un éclat compa—
rable & celui de 110 bougies; comme la surface du magnésium in-.
candescent élait de 6 4 8 fois plus petite que la surface brillante de la
bougie, on peut donc dire que I'intensité de la lumiére que dégage le
métal incandescent bralant dans I'oxygéne est plus de 300 fois supésE
rieur 4 celle de la lumiére de la bougie.

La lumiére de I’arc voltaique est due & ’irradiation du carbone comn.em
dans les sources provenant de la combustion des matiéres carbonacéess=
mais ici ’élévation de température est due au passage de 1'électricimm
au travers de la vapeur de carbone, ou de I'oxyde de carbone si l'agg
pareil est placé’ dans l'air. Pour répéter I'expérience de Davy, qui
montré la premiére fois les effets puissants qu’on pouvait obtenir avec I’ «m
lectricité, on dispose un appareil comme le représente la figure 24, ¢ =
sera donnée plus loin, livre V, et dans lequel deux tiges métalliqu «=
terminées par des pointes en charbon passent dans des douilles q =
sont séparées au moyen d’un montant isolant en verre. Chacune a3
ces tiges est en contact avec une des extrémités d’une pile A acide az «
tique de 40 & 30 éléments. Au moment du conlact des deux tiges «=

. charbon, il se produit une trés-grande élévation de température, et B €
pointes de charbon incandescentes donnent par irradiation une L&
miére d'une vivacité extraordinaire.

Cet arc s’éteint quand la combustion de chaque tige a diminué leu®
longueur de facon & ce que le courant ne puisse plus passer. Pour rendl ¥
P’arc fixe on se sert d’appareils que ’on nomme régulateurs de lumie=*
¢leclrique, et qui ont pour but de faire rapprocher les charbons au a2
ét & mesurc que la combustion dans l'air et le transport du pole —¥
au pole — diminue leur longueur. Il y en a de différents genres; 17?
représente ci-aprés, fig. 14 bis, le régulateur automatique imaginé pa?
M. Serrin, et qui esl adopté par I'administration des phares. Il se corm-

(1) Ann. de chim. el de physique, 3° série, L. 36, p. 111,
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pose essentiellement de deux
mécanismes; 1’un est affecté
au rapprochement des char-
bons, I'autre 2 leur écart afin
que Dappareil se mette en
marche de lui-méme (1).

Le premier mécanisme est
composé des parties suivantes :
la tige B, qui porte le charbon
positif ¢, est taillée en crémail-
lere C; elle glisse dans la co-
lonne H, qui lui sert de guide,
et agit par son poids surlaroue
dentée G, sur I'axe de laquelle
est fixée une poulie D. Cette
poulie en tournant de droite
a gauche fait enrouler une
chaine 3, qui passe sur une se-
conde poulie y et va s’attacher
enia la partie inférieure d’une
tige rectangulaire; cette der-
niére tige en s'élevant fait
monter la piéceK, qui supporte
le charbon négatif ¢’, en sorte
que celui-ci monte & mesure

le charbon positif s’abaisse, Le diamétre de la poulie D est & celui de
oue G dans un rapport correspondant & 'usure de chacun des char-
s, de facon & maintenir le point lumineux & une hauteur invariable.
Juand cct appareil sert pour les machines magnéto-¢lectriques, le
rant électrique étant alternativement renversé, I'usure des charbons
A peu prés la méme, et les diamétres dont il est question sont peu
‘érents. En réalité, I’action des courants d’air autour des charbons
-que le conducteur inferieur s'use un peu plus que le supérieur et
a dans le rapport de 408 4 100; les dimensions des diamétres des
ulies doivent étre dans ce rapport.

Le second mécanisme, ou systéme oscillant, constitue la parlie carac-

Fig. 11 bis.

(1) Bulletinde la Sociéted’encouragement,t. 6,7,8 et9; Comples rend. del Acad., t.50.
8.
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téristique de cet appareil ; il se compose d’un parallélogramme articul
aux quatre angles dont an des cotés verlicaux ¢ est mobile et peut s”
baisser sous I'influence de son propre poids, ou s’élever sous la pressic
d’un ressort. Une armature en fer doux A et un électro-aimant E en d
terminent tous les mouvements.

Voici comment le régulateur fonctionne : les deux charbons étaunt e
contact, si le courant électrique entre parle fil P, il monte suivant HB &
charbon positif et de 14 passe dans le charbon négatif, puis surla piéc
K, et se rend dans le sens des fléches jusqu’ala borne d, mais sans pén
trer dans le reste de I’appareil, loutes les pi¢ces dans lesquelles. passe!
le courant étant isolées par des piéces en ivoired iii. De d le coural
est conduit par un fil isolé 4 ’électro-aimant E, d’ol il sort pour se rend:
A une borne z et de 14 a la pile par le fil N.

Aussitot que le courant passe dans I'électro-aimant, 'armature A e
soulevée et produit I’écart des charbons, car A cette armature est fi-
_un cadre de cuivre VS oscillant autour d’un axe horizontal V et lié -
systéme oscillant q. Celui-ci s'abaissant, I’écart se produit,et en mér
temps la piéce g, terminée par une lame ¢, s’abaisse ; or celle-ci s’em
brayant alors dans les dents d’une roue en rochet r, cette roue s’arr€
et avec clle toules les roues dentées et la crémaillére. Les charbons sa
alors fixes, ce qui dure tant que le courant conserve assez d’inlens
pour tenir Parmature A soulevée; or, les charbons se bralant, leur i
tervalle augmente et I'intensité du courant diminue de sorte que 'arnc
ture descend et la roue r désembraye. A ce moment les charbons se rz
prochent, mais sans arriver au contact, carle courant électrique repre
aussitot assez d’intensité pour soulever de nouveau I'armature et arr®
les charbons. Le rapprochement et I'écart sont donc réglés par ’appar
méme.

M. J. Duboscq a construit un régulateur photo-électrique, répresen
fig. 14 ter, qui est fréquemment employé dans les expériences d’op
que (1). Le mécanisme de ce régulateur a pour fonction de fixer la po
tion de I'arc voltaique en maintenant les deux charbons 4 une distax
constante et en les rapprochant lorsque, par I'effet de la combustic
leur distance tend a devenir plus grande. Pour cela, un mouvem
d’horlogerie placé dans le pied de I'appareil, tend & entratner les d €

.

(1) Bulletin de la Sociélé d’encouragement pour Uindustrie nationale, nouvelle s
t. 1, 2, 3. Becquerel, Traité d'électricité en 3 volumes, t. 3, p. 354.
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- supports des charbons T et T, soit 4 I'aide de
deux chalnes A et &', qui s’cnroulent autour de
deux gorges de poulies comme dans la figure, soit
4 Paide de deux crémailléres comme dans une
autre disposition de cet appareil.

A la base du régulateur se trouve un électro-ai-
mant autour duquel circule le courant qui ‘doit
produire I’arc voltaique. Cet électro-aimant peut
attirer un contact en fer doux K, auquel est attaché
un levier coudé PL, pivotant autour d’un axe ho-
rizontal et qui peut entraver le mouvement d’hor-
logerie dans sa marche. Si donc I'on fait arriver les
charbons au contact et qu’on les éloigne de la
quantité nécessaire pour que I'arc brille, le contact
étant atliré, le mouvement d’horlogerie ne fonc-
tionne pas et les charbons restant fixes diminuent
de longueur par combustion; alors !'intensité du
courant venant & diminuer, le contacl est soulevé,
le mouvement d’horlogerie fonclionne et les char-
bons se rapprochent jusqu’au moment ou le cou-

Fig. 11 ter. rant reprend assez de force pour atlirer de nou-
veau le contact. Quant aux diamétres des poulies, ils doivent élre dans
le rapport de 'usure des charbons polaires auxquels ils communiquent
leur mouvement, :

La lumiére éiectrique obtenue avec l'arc voltaique a une intensité qui
dépend des circonstances de sa production; en effet, elle varie suivant
la quantité d’électricité qui passe entre les charbons polaires et la pureté
de ces charbons, car I'arc lumineux n’est produit que par le passage de
Pélectricité par Pintermédiaire des matiéres portées & I'incandescence ;
si donc le charbon n’est pas pur et renferme des silicates ou d’autres
corps fusibles et volatils, ces matiéres étant conductrices et la quantité
de chaleur produite dans une portion de circuit étanl proportionelle au
carré de lintensité du courant et & la résistance & la conduclibilité,
I’intensité lumineuse doit diminuer. C’est pour ce molif que, loutes
choses étant égales d’ailleurs, avec des charbons exempts de silicates
I'intensité lumineuse de I’arc voltaique est plus grande.

Quand on se sert de couples ordinaires & acide azotique pour former
Parc voltaique et que le nombre de couples varie de 30 4 100, en éva-



118 SOURCES DE LUMIERE.

luant la somme de lumiére envoyée sur un écran placé & une certaine
distance, on trouve que le pouvoir éclairant de I'arc varie de 400 & 1000
bougies. Quant 4 la dépense pour produire cette lumiére, on peut, si
on ne tient compte que des acides et du zinc usés dans la pile, la porter
4 3 cent. par élément et par heure, et pour comprendre les frais ac-
cessoires, & B centimes. Ainsi 100 éléments cotteraient de 3 & B fr. &

~entretenir par heure, et la dépense de la lumiére électrique comme
équivalent lumineux serait & peu prés dans les conditions de ’éclairage
A Phuile de colza ordinaire (1).

Mais si I'on emploie les courants magnéto-électriques pour produire
I’arc voltaique, alors le prix de revient s’abaisse beaucoup. Voici les
résultats de la comparaison faite 3 I'administration des phares dans le=
expériences sur I’'emploi de la lumiére électrique (2) avec une machina
4 4 disques construite par la société I’Alliance et un régulateur de
M. Serrin : Chaque disque portant 8 électro-aimants, et par conséquent l=
machine ayant 32 électro-aimants et 40 aimants permanents, on a trouv -
que la machine & vapeur qui la fait tourner use en moyenne 410 kil. d-
charbon par heure, et que la quantité moyenne de lumiére est équivas
lente & celle de 123 becs Carcel ou 1000 bougies. Avec les lampes & huill
4 méches concentriques, utilisées auparavant dans les phares, la cor-
sommation pour un phare de premier ordre était environ de 4120 gr.
I’heure, donnant 23 becs Carcel ou 184 bougies.

Quant au prix de revient de 'unité de lumiére envoyée i I'horizon p=
les phares éclairés & 1a lumiére électrique, il se compose non-seulemems
du prix du charbon brolé dans le moteur, mais encore des dépenses a =
cessoires, telles que payement des mécaniciens, usure des appareils, et

En somme, en 1863, toute dépense comprise, il n’a pas atteint le

de ce qu’il était autrefois avec ’huile. Si I'on n'a égard qu’a la dépen=
du charbon dans le moteur, alors ce prix est encore bien moindre.

On a déja dit antérieurement que les sources lumineuses usilées dax=
les arts empruntent en général leur lumiére a Pirradiation du carbone
tel est le cas des chandelles, bougies, lampes alimentées par les huile
grasses et essentielles diverses, ainsi que l'arc voltaique formé entms
des conducteurs en charbon ; mais avec le chalumeau & gaz oxygéne =

(1)4Voir Bulletin de la Sociélé d’encouragement pour Uind., 2e série, t. 4, p. 530.
(2) Mémoire de M. L. Reynaud sur le balisage et U'éclairage des coles de France; Para
1864, pag. 539 (Moniteur universel 21 mai 1866).
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hy Arogéne, ou les appareils comme la lampe au magnésium, d’autres
co s que le carbone sont incandescents. On a méme utilisé il y a plu-
siewars années le pouvoir d’irradiation du platine en formant des réseaux
avec des fils 'de ce mélal qui étaient portés au rouge blanc A I'aide
de 1aflamme trés-peu éclairante du gaz hydrogéne provenant de la
décomposition de I’eau par le charbon. .

IDrans les premiéres flammes, qu’on peut appeler flammes charbon-
neuwses, I'intensité lumineuse et en méme temps la quantité de la lu-
mire émise dépendent de la température, car plus la température est
€lewée, plusil y a proportionnellement de rayons trés-réfrangibles et plus
1a lwumidre devient blanche; quand la combustion est incompléte et la
tern pérature-basse , la lumiére devient rougeatre. D’aprés M. Gaudin (1)
Ces (ifférentes flammes peuvent étre classées comme il suit par rapport
A leur intensité lumincuse, en dehors de l’arc voltaique bien entendu :

4 © Les huiles essentielles bralant avec l'oxygéne avec production
d”uane fumée trés-dense;

®° Le gaz hydrogéne imprégné d’huiles essentielles bralant avec
l’Oxygéne;

3° L’alcool , I'éther ou le gaz de houille, mélangé d’huile essentielle,
braulant avee Poxygéne ; '

4.° Le gaz hydrogéne imprégné d’huile essentielle, et brolant dans
i ’Oxygéne; belle lumiére;

S Le gaz de houille accompagné d'huile essentielle bralant dans
L ‘ai r;

G° Le gaz de houille brilant dans I'air.

La blancheur de ces flammes suit celle des intensités et est plus grande
da s les flammes dont les noms précédent que dans celles dont les noms -
Suivent.

X1 est assez difticile de donner une évaluation de I’intensité lumineuse
COommparée des différentes sources qui viennent d’étre citées, car cette
€valuation dans chaque cas dépend d’une foule de circonstances, et ne

doit tre considérée que relative aux conditions de Pexpérience elle-
me me,

Ainsi, lors de la combustion de I'huile grasse (huile de colza) dans
Une lampe Carcel ou modérateur, la quantité de lumiére produite n'est
Pas exactement proportionelle 4 la quantité d’huile bralée; I'effet peut
dépendre de la hauteur de la meéche, de la position du verre et par

(1) Becquerel, Traité de physique, t. T1, p. 110.
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conséquent de la maniére dont la combustion se produit. Ceper
cette source lumineuse quand la lampe est dite montée pour bri
blanc est encore une des plus constantes que I'on puisse avoir.

Dans la combulion du gaz I'intensité est bien autrement variable,
qu'elle dépend non-seulement de la composition du gaz et surtot
matiéres carbonacées qu’il peut renfermer, mais encore de la dis
tion du bec, de sa.construction, de la rapidité du courant d’air, de l:
pérature et de la pression du gaz & sa sortie. On ne peut dor
donner des résultats méme moyens, & moins de spécifier la forr
bec employé ainsi que la composition et la pression du gaz qui b

Les résultats suivants ont été obtenus dans une série d’expéri
_ faites il y a plusieurs années (1). Les premiéres colonnes du la
renferment les résullats des expériences; la quatriéme colonn
indique la consommation relative 4 I'intensité lumineuse correspo
& une bougie, renferme des nombres théoriques qui servent a estir
dépense pour une consommation déterminée.

Consom- - ';*
\ pouvoir | mation By
SOURCES DE LUMIERE. en £E ORSERVA1
éclairant. | ° £2
1 beure. g
-2
gr. gr- fr. fr.
Chandelle desuif.................. 0,81 8,55 10,55 1,58 atsolek
Bougic de Cire.......ooeviruienans 0,92 7,60 8,26 4,63 4500 -
Bougie stéariqu® 1 10,00 1040 281 31 v -
. Lampe Carcel, méche 7lignes. 3,53 17,66 .
Huile - 9 - 832 | 21,31 ‘
de - u — 578 | 29,38 510 0,77 a1,50 -
colza - 13— 211 | 37,02 :
épurée.| (a) Nombre théorique par le
*caleul. 8,23 42, ‘
Huile essentielle légére de schiste...| 10,18 | 45,81 4,52 0,55
variable Le prix de 10
Bec de gaz dit papilion............ 7,60 |wriableq} ':;;,;';:',,gﬁ?,'
25 litres. cent pour le

(1) Bullelin de la Société d’encouragement pour Uinduslrie nalionale, 2° sér
p. 534; 1857.

() Cetle quantité se rapporte & une Jampe Carcel brolant & blanc et consomr
gr. d’huile a 1'heure. )

(b) Voir Peclet, Traité de Péclairage au gaz; Robert d'Hurcourt, Eclairage a
page 338; Dictionnaire des arts el manufact., article Eclairage; Audouin et '
Ann. de chimie et de physique, 3° série, t. LXV ; 1862.
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@ voit que le rapport du pouvoir éclairant d’'une lampe Carcel bra-
lawa 142 gr. d’huile & I'heure 4 celui d’'une bougie stéarique bralant
4O gr. 40 est de 8,23. Quant aux prix de revient des matiéres britlées, il

wva w-ie chaque année, de sorte que les nombres insérés dans les deux der-

ni&res colonnes doivent 8tre calculés de nouveau quand ces prix vien-
ne xat i changer.

XM F. Leblanc a eu l'obligeance de me communiquer les résultats
su X wants, qui se déduisent d’expériences faites pendant ces derniéres an-
neées dans le service municipal de la ville de Paris :

X_.e pouvoir éclairant de la lampe Carcel bralant 42 gr. d’huile &

V"I eure étant pris pour unité, les bougies stéariques ordinaires courtes
de létoile bralent 10 gr. 23 A I'heure et donnent un pouvoir éclairant
de 3 par rapport au précédent. Ainsi, d’aprés ces résultats, la lampe
Ca xcel vaudrait 9 bougies. Plus haut on a donné le nombre 8,23 ; mais
on  gvu, page 98, que ceite valeur pouvait subir des variations. On peut
donc dire, en général, que la lampe Carcel bralant 42 gr. d’huile & I'heure
donne autant de lumiére que 8 4 9 bougies stéariques.

Whuile de pétrole (valant 0,75 le kilog.) bralée dans une lampe a

meéche cylindrique et présentant une consommation de 49 gr. & I'heure,
2 donné un pouvoir éclairant de 1,78 par rapport & celui de la lampe
Carcel.

Quant 4 la lumiére du gaz d’éclairage, elle est fort variable, comme
on Fa expliqué plus haut; mais dans un bec dit Bengel, de forme déter-
Minée, en moyenne on admet que 23 litres de gaz donnent autant de lu-
Miére que 10 gr. d’Luile de colza, de sorte qu’il faut consommer 103
litres de gaz avec ce bec pour avoir une lumiére équivalente A celle de
la lampe Carcel; avec les becs papillons celte dépense est bien plus
grande.

D'aprés ces résultats et les prix de revient actuels des matiéres bri-
lées, si I'on prend pour unité de lumiére celle qui correspond & 42 gr.
Thuile de colza brilée par heure, la dépense pour la méme intensité
lomineyse avec les différents modes d’éclairage dont il vient d’étre ques-
lion serait en centimes, par heure :

au prix de 13 cent. le métre cube cent.
payé par la ville de Paris. . . . 1,5
au prix de 30 cent. le métre cube
payé par les particuliers... ... 3
Pétrole.... .......... ... it ciiel ol 2

Gaz d’éclairage
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Huiledecolza................. ... it 6,3
Bougie stéarique.. ................ ...l 26

§ 6. — Intensité de la lumiére émise par les corps incandescents placés dans
diverses sources calorifiques ; évaluation approchée de leur température.

On vient de parler dans le paragraphe précédent du chalumeau & gaz
oxygeéne et hydrogéne et de I'arc voltaique ; mais les phénoménes d’ir-
radiation peuvent permettre d’avoir une idée des températures qui se
produisent dans ces puissantes sources calorifiques.

Si I'on pouvait toujours observer simuitanément avec les différents
corps que 'on étudie une méme substance, comme le platine, la com:
paraison entlre les effets obtenus serait facile; on le peut aisément jus-
qu’au point de fusion de ce métal, mais au dela cela n’est plus pos
sible. On a bien vu que jusqu’a 1300° environ le platine, la chaux, L
magnésie , le charbon, avaient sensiblement le méme pouvoir d’irradie
tion. En est-il de méme & des températures plus élevées? C’est ce qru
’'on ne peut affirmer ; mais, en supposant que cette égalité subsiste, c»
peut avoir une idée des plus hautes températures que I’on puisse pra
duire, et I'on va voir que ces températures ne sont pas aussi élevé «
qu’on l’avait supposé.

Afin de comparer entre elles les intensités lumineuses sans que I’
ait besoin & chaque expérience de déterminer, a I’aide du fourne=
et du couple thermo-électrique, comme on la vu, page 72, la teropé x=:
ture correspondante 4 différenies intensités, j’ai reconnu qu'en visa1
avec la lunette droite du photométre representé fig. 3 la partie la p1t
lumineuse de la flamme d’une lampe Carcel montée toujours de
méme maniére, ainsi que la partie la plus lumineuse de la flamme d’'v x
bougie, onavait dans chaque expérience, et & différents jours d’interval ¥
des nombres trés-peu différents, et que I'on pouvait régler les déte
mipations failes avec la lampe placée de coté, pour qu’elles se rem!
portassent toutes & la méme unité. Ainsi, lorsque I’on a pour les dée ¥
tions du photométre avec les verres rouges dont on s’est servi ,

Angle mesuré
sur le photometre. Log. I.

Partie la plus lumineuse de la flamme

delalampe. . . .. ... ...... 8° 25’ 1,669090=2
Partie la plus lumineuse de la flamme

de la bougie stéarique . . . .. ...  10°20 " 1,4324782
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siblement appliquer la formule donnée précédemment
ans ces températures élevées on a .

T = 925,21+199,44 log. ().

-appeler en effet que ’on a démontré antérieurement que
la lumiére émise dans la flamme d’un bec de gaz était la
lité de température, que dans un tube échauffé au milieu
1
1, au moyen des prismes de Nicol placés dans la lunette
hotorétre fig. 3, de ramener aux valeurs précédentes les
rineuses de la lampe ou de la bougie, afin de se placer dans
onditions expérimentales.-
eils étant ainsi réglés, on a disposé un chalumeau 4 gaz
oxygéne , puis 'on s’est arrangé pour introduire dans la
émité d’'une tige en platine, qui n’a pas tardé 4 entrer en
visé & ce moment , au moyen du photométre, sur la boule
n fusion, pour évaluer l'intensité lumineuse. On a opéré
:c le fer, le cuivre rouge, puis on a substitué i ces tiges
ts de chaux, de magnésie, d’alumine, et I'on a eu les ré-
nts :
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PHOTOMETRE. a
MATIERES ° LB
placées dans la amme £ é’ - g’
du chalumeau 2 gaz. .g 22 K] g e
s | 8% |22 |8
B3 |05
Chanx vi Dhabord............. 1050°] 2,9485100 | 997,04 | 1512
A T 1. 50 | 3,0726702 | 1182,15 | 1588
Avant la fusion........ . 3 2,5623096 | ....... 143¢
Platine. { Fond et bouillonne....... 48.15 | 2,8120084 | ......, 1486
Maximum observé. ....... 2 2,9143616 1506
Effets lumin. )Tige en fusion. | 4.10 | 2,2774334 »
Fer. {tr.-variables 'Excés d’oxygene | 2.10 . » »
Expérience d'intensité. Excés d’hydrog. 50 » » D
du Gouttes doxide. | 3. o | 2,5623996 .
7 janvier 1842.
RAYONS RovGEs.| Inégalités trés-grandes
Cuivre rouse.g lors de la fusion 49.55 | 0,9353758 8,62 »
(intensité moyenne)
Quartz fondanl.............oc0unnee 6.50 | 1,8490402 70,62 »
Alumine fondant et cristallisant..... 4.40 | 2,1792922 | 151,11 .
Magnésie. ........c.oeiiienieiannn, 1.10 | 3,3824118 | 2212,20 | 15%

Les expériences suivantes ont été faites plusieurs mois aprés les|
cédentes avec un second photométre analogue au premier, mais
. prenant pour unité une autre intensité lumineuse ; on a d’abord
directement sur les portions les plus lumineuses d’une lampe mod
teur et sur celles d’'une bougie; on a eu :

de la bougie stéarique .. . . . . . ... . 9°47

Angle mesuré
sur le photométre.

Partie la plus lumineuse de la flamme
de la lampe (rayons rouges). . . . . . .
Partie la plus lumineuse de la flamme

.7° 54

Log. I.

1,7237450

1,5394964

En appliquant la méme formule que précédemment, mais en te
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co xupte de ces nouvelles intensités, on a pour la température I'ex-
pr-€ssion .

T= 911,07 + 199,44 log. I.

On a eu ensuite :

PHOTOMETRE.

MATIERES - = .

placées dans la flamme g g <" g

' du chalumeau 3 gaz oxygéne i £ 3 g §
et hydrogéne. © 58 § F]
. 2 & -
4 3 = 5
Z2 2

Chaux vive.... . ...oviiiiieennn 1018° ' 3,2884330 | » 1566,9

Magnésie.............oeniinennn 1.19 $,2766000 » 1564,6

Platine........c.cocoveneiinnnnnn, 2,22 2,7682170 » 1463 2

Expériences
de Palladiom..........c0oevennenne. 512 2,2705248 . 1364,0

Qécembre 1862

Effets lumineux va-
Fer...... riables; éclats par 5.048 2,0008810 . »
instants. ‘

Effets lumineux trds-

Cuivre... } *ariables d'intensité.

2532 0,7309726

On voit, d’aprés ces résultats, que les corps transparents ou en fusion
€ sont pas doués du méme pouvoir d’irradiation; car la fusion du
qUartz et celle de I’alumine, quoique n’ayant pas lieu A la méme tem-
Pér. ature, ne sont pas bien éloignées 'une de l’autre, et cependant
les intensités lumineuses de ces matieres sont plus faibles que celle
bseryge lors de la fusion du fer.

premitre séric d’expérience a donné pour la chaux et la ma-

€sie des intensilés lumineuses différentes ; mais il est probable que

°® résultat tient aux inégalités de température présentées par le jet

c: flamme au commencement et A la fin de I'opération , car dans la se-

¢ Nde série d’expériences la lumiere émise a été trouvée sensiblement
Bale avec les deux substances.
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En ce qui concerne la fusion des métaux, et en particulier du pla
tine, la tempérgture & laquelle la fusion a lieu ne peut étre déterminé
avec exaclitude; car, outre la difficulté d’évaluer exactement I’inter
sité de la lumiére émise par une masse métallique aussi petite , il es
possible qu'au moment de la fusion le pouvoir d'irradiation ne vesi
pas le méme que lorsque le corps est solide; si elle devient plus petite
on est alors conduit & une fempérature un peu trop basse. On per
néanmoins , en admettant que la loi d’émission lumineuse reste la mém:
qu'entre 1000° et 1200°, indiquer les limites probables entre lesquells
les points de fusion ont lieu. .

* 8i les températures de fusion des métaux sont difficiles & précise
il est encore plus difficile d’indiquer exactement la limite de temps
rature & laquelle on peut arriver avec la flamme du chalumeau & g
oxygéne et hydrogeéne ; les corps qui sont plongés dans la flamme, <
méme les poinls trés-lumineux que présentent les cylindres en chat
ou en magnésie sur lesquels on projette le jet gazeux enflammé, s”
chauffent, mais rayonnent, et ce n’est que quand ils recoivent auta:
qu’ils perdent dans un temps donné que l’équilibre de températur
est établi ; or, sous ce rapport il faudrait donc un corps opaque d’un
ténuité extréme pour se rapprocher de la limite de température a la
quelle on peut parvenir. Les résultats précédents obtenus avec la chaa
et la magnésie donnent entre 1360° et 1600° pour cette limite, qu
doit donc étre un peu trop faible; cependant cette valeur représente I:
température que prennent ces corps au moment ol on les observe

Lorsqu’on fait usage de la méthode photométrique employée ici pow
Pévaluation des hautes températures, il faut admeltre que laloi d’émis
sion lumineuse qui s’applique jusqu’a 1300° se continue encore au deld
c’est 1a le coté hypothétique de cette méthode optique. Du reste, que
que soit D’effet physique que 'on emploie pour comparer les tempé
ratures, on est toujours obligé de faire une supposition du' méme genre
et méme en se servant de la dilatation d’un gaz, il faudrait savoir si l:
loi de dilatation reste toujours uniforme 4 des températures aus:
élevées.

Une autre difficulté se présente dans les évaluations photométriques
déja, dans les expériences précédentes, on arrivait & des angles d
2° et de 1°, et comme & peine si ’on peut faire la détermination de ce
quantités a cinq minutes de degrés prés, I’erreur eipérimenta]e que 'ol
commet devient de plus en plus forte. En supposant un angle de 1°dé
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<smné sur le cercle du photémetre, une différence de 3 minutes cor-
spond A une différence de 15°2 16° de terapérature centigrade. Pour
énuer cette erreur en observant des intensités lumineuses plus vives
core, il faut employer des écrans colorés absorbant la lumiére; et
mme on opére toujours avec des rayons d'une réfrangibilité déter-
née, on ne craint pas de changer d’une maniére sensible la nuance
3 rayons transmis. On s’est servi dansles expériences dont les résultats
1t indiquées ci-aprés pour les rayons rouges de verres colorés par
protoxyde de cuivre et de la réunion d’un verre bleu de cobalt et d’'un
‘re rouge, réunion, comme on le sait, qui ne laisse passer que le
1ge extréme du spectre. La quantilé de lumiére qui passait au travers
Ppremier verre rouge était les 0,0724 de la lumiére rouge incidente;
le qui traversait I’écran mixte bleu et rouge était les 0,00706. D’un
ire coté, i l'aide des prismes de Nicol ordinaires placés dans la lu-
ite latérale du photométre représenté fig. 3, on peut changer l'inten-
£ de la lumiére type suivant des rapports déterminés, et étendre
core les limites des effets & comparer. _
La source physique qui a paru donner & un corps lumineux I’irra-
ition la plus vive est I'arc voltaique produit entre deux cones de
arhon placés dans Pair. On a déjh vu que le charbon de cornue placé
ns la flamme du chalumeau & gaz oxygéne et hydrogéne donne,
r incandescence, une lumiére peu différente de celle d’un fragment
magnésie et de chaux; la seule différence que I'on observe serait
1tdt en faveur du charbon dans un jet de gaz o oxygéne est lége-
nent en excés. Le charbon se comportant comme un corps opaque
‘andescent, on a dirigé la lunette du photométre sur les charbons
laires d’un arc voltaique formé dans l’air au moyen d’nne pile de 80
‘Ments A acide nitrique de moyenne dimension. L’éclat du charbon
Sitif 'emportait beaucoup sur celui du charbon négatif. Aprés avoir
‘Cé la partie du bord de I'image de ce charbon ol la lumiére était la
IS vive, au milieu du champ de la lunette, on a comparé la lumigre
Ige qui traversait le systéme & celle de la lumiere de la source de
Dparaison vue de coté; on a eu en moyenne :-
L® Avec le verre rouge (déviation mesurée dans le photométre)..0°, 43
% Avec le systéme des verres rouges et bleus. . . . . . . . 1°,53/
3i Y'on cherche quel serait angle qui serait observé si I'on n'inter-
ait aucun verre coloré, on trouve, d’aprés les pouvoirs absorbants
Ces écrans, 11’ 33" et 9’ 40", c’est-4 dire un nombre qui en moyenne
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est un peu supérieur a 10 minutes de degrés. Comme les premiéres ©b-
servations peuvent étre en erreur de 3 minutes, le dernier nombre p & wt
Pétre de ,\; de sa valeur totale, ce qui correspond & une différence e
18° ou 20° de température cenligrade.

En admettant pour limite cet angle de 10 minutes, ct en supposant
que la loi d’émission de la lumiére reste la méme que celle du platine
ou de la magnésic, on trouve que la température observée serait de
1970°, et en tout cas ne dépasserait pas 2000°.

Il est possible que I’étincelle électrique donne une température plas
élevée que celle de I’arc vollaique ; mais quant & présent je n’ai pu 12
déterminer au moyen des effets d'irradiation, vu son peu de durée. E5*
tout cas, je ne pense pas que I'on s'éloigne beaucoup de la limite pr&&~
cédente. .

On peut réunir dans le tableau suivant les températures les plus éle—
vées que I'on obtient dans les foyers ordinaires ainsi qu’avec le chalw —
meau & gaz oxygéne et hydrogéne et au moyen de I'arc vollaique, ce =
températures élant évaluées & l'aide des méthodes décrites dans ce ®
ouvrage :

!

INTENSITE
du courant

. thermo-électrique

CHANGEMENTS D’ETAT. ou degré pyro- TEMPERATURE
métrique du couple centigrade,
thermo-électrique
platine-palladium.

1060,0 720,0
14A45,0 891,0
1504,2 916,0
1805,1 1037,0
— du cuivre rouge 2120,0 1157,0
— du fer'non carburé) . entre 1350 et 1400°
— du palladium . entre 1360 et 1350
— du platine. * entre 1260 et 1480
Arc vollaique ; charbon polaire positif...... » limite supérieure 2908°




LIVRE 1V.

ANALYSE DE LA LUMIERE PAR REFRACTION.

CHAPITRE PREMIER.

Sources lumineuses d’origine météorique.

S 1. Spectre coloré ; raies du spectre solaire et des spectres stellaires.

Lorsqu’on réfracte A travers un prisme un faisceau de rayons solaires
Provenant d'une ouverture longitudinale trés-étroite faite au volet de la
c¢hambre noire et de fagon que ’aréte du prisme soit paralléle 4 la fente,

$i I’on examine directement au travers du prisme le spectre lumineux .

Produit par réfraction, ou biensil’on regoit sur un écran I'image produite
Par e fajsceau lumineux dispersé en interposant une lentille. de conver-
8enice de 40 2 60 cent. de foyer sur la route des rayons lumineux aprés
lewr gorie du prisme, de facon que I’écran soit sensiblement au foyer
d.e l'image de I'ouverlure par rapport a la lentille,, et que la réfraction
Ut jeu pour les rayons moyens au minimum de la déviation, le spectre
‘°laire,au lieu de former une image continue dans laquelle les couleurs
PSsent insensiblement de I'une 4 I’autre, parait traversé par des lignes
00 rreg parall 8les & I'aréte du prisme et plus ou moins nombreuses
Wiwant les parties du spectre, lignes qui sont toujours les mémes et
Q@i pe varient entre elles que de distance quand on emploie divers
Prismes,

Ce phénoméne ne peut élre vu en employant un faisceau lumineux
%une certaine largeur; c’est ce qui explique comment depuis Newton,
A quil'on doit la découverte de la décomposition de la lumiére par ré-
"action, et pendant plus d'un siécle, il est resté ignoré des physiciens.

LA LUMIERE. — T. I. 9
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Wollaston, (1) en 1802, est le premier qui signala quelques-unes desra i€’
du spectre solaire; mais c’est & Fraiinhofer (2) que I’on doit une ama-
ly'se précise de ce phénomeéne, qui lui a permis de fixer d’une maniére
exacte les indices de réfraction des différentes substances par rapport
a des rayons de réfrangibilité bien déterminée; le travail remarquable
de Fraiinhofer a servi de point de départ aux recherches d’analyse
spectrale qui ont pris une si grande extension dans ces derniéres années.

Le mode d’observation de Fraiinhofer cousiste & placer sur un théo-
dolite un prisme en flint trés-pur, et & observer directement au travers

de ce prisme 4 l'aide d’une lunette, et de fagon que les rayons incidents
el émergents fassent le méme angle avec les surfaces d’entrée et de
“sortie, I'image d’une ouverture rectiligne trés-étroite faite au volet de
la chambre noire parallélement & 'aréte du prisme et servant a intro-
duire les rayons directs du soleil. Quand I’'ouverture est trés-étroite, les
lignes fines sont visibles; quand on augmente sa largeur, celles-ci dis-
paraissent et les lignes fortes seules sont apparentes; ce résultat
tient & 'empiétement I'une sur Pautre des images prismatiques for-
mées par les rayons voisins qui sont introduits par la fente.

La planche figure 12 représente I'image colorée du spectre solaire
avec les 8 principaux groupes de raies auxquels Fraiinhofer a donné les
noms des lettres de l'alphabet depuis A jusqu'en H; on y a joint le
" groupe a dans le rouge, et b dans le vert. La premiére partie de la
planche figure 13 indique les différentes raies observées par Fraiinhofer
et dessinées par lui dans ouvrage cité précédemment; il y en a plus
de 300; la seconde partie de cette planche se rapporte aux raies de la ré-
gion ultra-violette, dont il va étre question dans le paragraphe suivant.

1l résulte de ses observations qu’en A il y a une raie bien prononcée,
qui est presque 4 la limite du rouge ; elle est double, et pour la voir
nettement (3) il faut regarder le spectre avec un verre coloré en
bleu par le cobalt; on élimine ainsi les rayons les plus lumineux
orangés el rcuges, et 'eil, non impressionné par ces rayons, distingue
mieux extrémilé rouge du spectre qui passe librement au travers da
verre coloré. Le rouge se continue cependant un peu au deld de A.

(1) Transactions philosophiques, t. 92 (1802).

(2) Mémoires de PAcadémie de Munich de 1814 4 1815, t. 5, p. 193 (1817). — Astfro-
nomische-Abhandlungen herausgegeben von H. Schumacher ; 1823.

(3) Biblioth. universelle de Geneve, t. 22, p. 382, 1839. — Athénéum ; Associglion
britanique, 1839. — Biblioth. univ. de Genéve, t. 23, p. 185.
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s de A se trouve, en ¢, un amas de 8 petites lignes trés-fines; B est
n distincte et d’une épaisseur assez considérable; de BA Cily a
aies bien déterminées; C est épaisse et noire comme B; entre C et
lya 30 raies fines, qui, si on en excepte deux, ne peuvent étre
s qu’avec un fort grossissement ou avec des prismes trés-dispersifs;
néme observaticn doit étre faite entre B et C. D est formée de
ix fortes raies séparées par une ligne claire; elle est dans le jaune
dans la parlie la plus lumineuse du spectre; entre D et E on ren-
itre environ 84 raies de différente grosseur, E consiste en plusieurs
:s , dont celle du milieu est la plus forte ; de E en & il y a & peu prés
raies; en b on en trouve trois trés-fortes, dont deux séparées par
: raie fine et claire;.b et E sont dans le vert. L’espace b F renferme
eu prés 32 raies ; F est trés-grosse ; elle est dans le commencement
bleu prismatique ; entre F et G on peut compter 485 raies de dif-
ente épaisseur. En G se trouve un amas de beaucoup de raies,
1t plusieurs sont remarquables par leur grosseur; de G en Hil y a
) raies. Les deux bandes H qui sont & la limite du violet sont pres-
> égales et formées de plusieurs lignes, dans le milieu desquelles il
1trouve une trés-forte. AprésH la couleur du spectre cesse d’étre vio-
ge, et prend une teinte grise lavande qui va en diminuant rapidement
atensité A mesure que lon s’éloigne de ces bandes; il se trouve
s cette région un trés-grand nombre de lignes.
dn voit, d’apres cela, qu’avec le mode d’observation de Fraiinhofer on
it compter au moins 600 raies noires dans ’intervalle des lignes A
H, qui terminent le rouge et le violet de 'image prismatique colorée.
Aanhofer, aprés avoir constaté que ces raies sont indépendantes de
rature et de I’angle ‘des prismes, et qu’elles ne font que de se rap-
cher plus ou moins suivant le pouvoir dispersif de ces prismes, en a
iclu qu'elles dépenderit de la nature de la lumiére elle-méme,
st-a-dire des conditions de sa production. Ainsi il montra que les
ctres formés par la lumiére des plandtes et de la lune ont les mémes
2s, lesquelles sont placées aux mémes intervalles que pour la lumiére
aire, conséquence d’une origine commune; mais qu'il n’en est pas
méme de la luniére des étoiles, puisque quelques-uns dé ces astres
anent des images prismatiques dont un certain nombre de raies sont
mémes que celles de la lumiére solaire, et dont d’autres sont dif-
entes. Fraiinhofer observa aussi que la lumiére électrique pouvait

aner des raies brillantes.
9.
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L’étude desimnages prismatiques de plusieurs flammes, et dontil va ¢eSs 1
question plus loin, suivit les recherches de Fraanhofer, et M. Brewsts =
ayant observé que la vapeur d’acide hypoazotique produisait de non—ws—=
breuses raies dans 'image prismatique, eut I'idée que des effets d’atSk_ -
sorption analogues pouvaient se produire de la part de I’atmosphér—wr -
terrestre sur certains rayons lumineux solaires et donner naissance
des raies d’une réfrangibilité déterminée. Il découvrit en effeten 1833 (#~ °
que le spectre solaire présente des bandes obscures nouvelles quan e
le soleil est prés de I'horizon. M. Brewster, dans ses recherches, ava_sme
en vue P’explication des raies noires du spectre solaire; on verra dar—mm
le chapitre suivant qu’il était réservé & M. Kirchhoff de donner 1'e=
plication trés-probable de ce phénomeéne. |

M. Brewster (2) en étudiant avec soin les différentes lignes noires ——
spectre solaire, en étendit beaucoup le nombre ; on a vu que Fratnhof™ ==
en avait compté environ 600 de A 4 H; il en porta le nombre A préé ———
2000; il put méme aller un peu au dela de A, et indiquer dans cewmk
région quelques lignes noires. M. Kirchhoff (3), en faisant réfracter
faisceau des rayons solaires successivement a travers plusieurs prisr—m. -
dans les gppareils appelés spectroscopes, qui seront décrits plus loim. =m
étendit encore davantage I'image prismatique, surtout dans la partie=
plus lumineuse, et put résoudre en lignes trés-fines des raies
jusque-la avaient été considérées comme simples. 11 porta a plus -
3000 le nombre de raies différentes contenu dans la partie colome=— «
du spectre solaire,

On comprend qu’en augmentant beaucoup la dispersion de 'imem- 4
prismatique, si l'intensité lumineuse est suffisante, on doit distingm -
des détails qui échappent & P’analyse au moyen d’un simple prispmr==—
aussi M. Gassiot (4) a-t-il observé qu’au moyen du passage successif” “
la lumiére & travers 11 prismes en sulfure de carbone, les deux raies
qui dans le dessin de Fraiinhofer sont trés-rapprochées ’une de I’aus. ==
se trouvent assez écartées pour laisser voir 12 raies entre elles de =—"
et méme peut-on en compter encore un plus grand nombre (3).

(1) Transactions philosophiques dEdimbourg, t. 12, p. 544 et 545, 1833,

(2) Transactions philosophiques anglaises, t. 150, 1860.

(3) Mém..de L Acad. de Berlin , 1861. — Annales de chim. et de physique, 3* s&X—
t. 68, p. 5.

(4)1::::?. de chim. et de physique, 4° série, t. 3, p. 507 (1865).

(5) Voir Silliman, Magasine, mars 1866, — Biblioth. univ., nouvelle période, t. =
p. 137, 1866,



ANALYSE PAR REFRACTION. 133

On a indiqué les distances relatives des raies par leur position sur
des figures comme celles qui sont représentées planche fig. 13. On pour-
rait, pour un prisme déterminé, évaluerleur écartement angulaire ; mais
ce n’est pas nécessaire pour I'étude qui nous occupe.

Cependant, afin de donner une idée de cet écartement, je dirai que
Fraonhofer a.trouvé, par exemple, qu'avec un prisme de flint d'un
angle de 60°, et pour la position du minimumde déviation, les distances
angulaires ont été :

deBAC |deCaD|deDAE [deEAF
11° 127, 6131 14”7, 81 41" 21", 41 38" 14", 8

de GaH
1°8' 3", 6.

de FAG
1014’ 43", 2

Ce qui donne environ 4° } pour la longueur totale duspectre visible de A
4 H. M. Fizeau (1) a observé que les deux raies D dont il a é1é question
plus haut vues & travers un prisme de méme substance, paraissaient
étred 17" 'une de l'autre, c’est-a-dire environ a | de minute angulaire.

Le crown. I'eau, dispersent moins la lumiére que le flint ordinaire ;
mais le flint lourd etle sulfure de carbone ont un plus grand pouvoir dis-
persif; ainsi avec des prismes d'un angle de 60° la longueur totale du
spectre visible, qui est angulairement de 4° } avec le flint ordinaire, de-
vientde 3° § environ avecle flintlourd et de 8° avec le sulfure de carbone.
Si I'on dispose plusieurs prismes 4 la suite les uns des autres, on peut,
comme 6n P’a déja dit plus haut, augmenter beaucoup I’écartement des
raies du spectre.

Une partie des raies noires du spectre solaire, raies que I’ona nommées
raies solaires, restent les mémes quand on analyse toutes les sources
lumineuses qui empruntent leur lumiére au soleil , telles que les pla-
nétes, la lumiére diffuse du jour, ainsi que celle des nuages; mais
d’autres lignes varient d'intensité suivant lés conditions atmosphériques
ou méme disparaissent quand le soleil est au zénith, et se montrent
nombreuses quand il est prés de I'horizon; il y en a méme que P’on
n’observe pas toujours quand I'air est sec.

Ces circonstances ont été signalées par M. Brewster, comme on I'a
vu plus haut ; elles ont été étudiées particuliérement par M. Janssen (2),
qui a montré que des bandes obscures observées par M. Brewster, quand
le soleil était pres de I’horizon, pouvaient étre résolues en raies fines

(1) Ann. dechim. et de physique, 3° série, t. 66, p. 429, 1862.

(2) Comptes rendus de U'Acad. des sciences, t. 53, p. 1280, 1862), —t. 56, —t. 57,
— t. 60, p. 213, 1865,
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et que ces raies fines variaient d’intensité suivant Jes épaisseurs atmo—
phériques traversées par les rayons solaircs. En oytre, MM. Brewster =
Gladstone avaient inutilement reeherché en 1860, avec une lumiére am
tificielle placée & distance, les bandes que la couche d’air interposé
devait produire; M. Janssen les observa dans la flamme d’un grane
biicher de bois de sapin placé prés du lac de Genéve & 21 kilomd
tres de distance, tandis que la méme flamme, prés des appareils, don-
nait un spectre continu. Il a méme pu produire par absorption de:
bandes et des raies obscures en se servant de la lumiére artificielle di
gaz d’éclairage trayersant un tube de 37 métres de longueur rempli di
vapeur d’eau & 7 atmosphéres de pression (1).

D’aprés M. Janssen, le groupe A, une partie de B, C et ainsi qu
deux bandes entre C et D, sont'dus dans I’atmosphére a la présence de
la vapeur d’eau. Au moyen de tubes suffisamment longs, il sera peut-étr
possible de reconnaitre si les gaz oxygéne et azote produisent des raies pa
absorption et quelle est leur part afférente dans la production des raie
du spectre solaire. Ces lignes du spectre de la lumiére solaire qui son
produites par 'absorption de I’atmosphére, et en partie par la présenc
de la vapeur d’eau, ont été nommées raies atmosphériques ou telluri
ques; c’est principalement dans le voisinage de D qu’elles sont mani
festes. On a réservé le nom de raies solaires & celles qui sont produite
en dehors de notre atmosphére et par ’action solaire elle-méme.

Fraiinhofer avait observé que les spectres lumineux des étoiles présem
tent des raies noires dont quelques-unes se retrouvent dans la lc
miére solaire, mais dont d’autres sont différentes ; ainsi le spectre d
Sirius donne trois raies noire$ remarquables, qui n’existent pas dam
le spectre solaire, une dans le vert, deux dans le bleu. Il avait compri
toute I'importance de cette étude en vue de I'astronomie. Les recher
ches faites dans cette voie avaient été cependant négligées ; mais depui
plusieurs années elles ont été reprises, et Pon peut ciler parmi les ob
servateurs qui s’occupent de cette imporlante question M. Donati (2) ¢
surtout M. W. Huggins (3), M. Miller ainsi que le pére Secchi (4).

(1) Comptes rendus de I'Acad. des sciences, t. 63, p. 289, 1866.

(2) Museo forentino, vol. 1, seria secunda, 1860. — Annales de chimie et de phy
sique, 3° série, t. 67, p. 247.

(3) Proceding of the royal Sociel ., t. 12, 14 et 15. — Philosoph. transact , 1864 e
1866. — Monthly notices, roy, astr. socict., t. 25 et 26.

(4) Comples rendus de PAcadémie des sciences, t. 57, p. 71, —t. 59, p. 182 et309 -
t. 63, p. 364 et 621 (1866).
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Pour se rendre compte des résultats qui vont étre indiqués ci-aprés,
faut remarquer qu’avec les sources lumineuses artificielles , les spec-
es offrent des images continues ou discontinues suivant les conditions
s lenr production. Avec les corps solides ou liquides incandescents,
s spectres sont en général continus sans solutions de continuité; si la
miére émane au contraire de gaz incandescents, elle donne des raies
1 bandes lumineuses interrompues par des parties obscures ; enfin, si
source lumineuse est un noyau incandescent enveloppé de masses
zeuses , I'image est traversée par des lignes obscures ou noires prove-
nt de 'absorption de la lumigre dans son trajet au travers de cette at-
»sphére absorbante.
M. W. Huggins, conjointement avec M. Miller, a observé les spectres
s astres au moyen de l1a réfraction & travers deux prismes de flint, et’
positions des raies obscures ou lumineuses de ces images ont été
~nparées a celles des bandes lumineuses observées simultanément en
sant passer des étincelles entre des conducteurs métalliques de di-
-se nature, comme on le verra dans le cinquiéme livre.
L’étude des images prismatiques de la lune leur a offert la méme
Tmposition que la lumiére solaire, et sans que rien vint indiquer la
Ssence d'une atinosphére autour de notre satellite. La plupart des
wnéles n'ont pas offert des différences bien grandes el dignes
ttre signalées, 4 I’exception de Jupiler, dont ’image a présenté une
nde correspondant & quelques raies atmosphériques terrestres, ainsi
t"une autre bande obscure qui n’a pas sa correspondante parmi les
ies du spectre solaire, et qui semblerait signaler dans I'atmosphére de
tte planéte la présence de quelque gaz ou vapeur quin’existe pas dans
stre atmosphére.
Les images réfractées des étoiles fixes leur ont appris que ces astres
ssemblent au soleil quant au plan de lenr constitution, et que leur
miéré semble émaner en général d’une matiére incandescente entourée
: vapeurs absorbantes , mais qu'il existe une grande diversité de com-
sition. Comparant la position des raies de ces images prismatiques
ec celles des bandes lumineuses des flammes dans lesquelles se trou-
nt différents éléments chimiques, et dont il va étre question dans le
apitre suivant, et en raisonnant dans cette hypothése que la coexis-
ace des mémes raies indique la présence probable des mémes sub-
nces, ils ont reconnu qu’a part plusieurs exceptions, ceux des élé-
ents terrestres qui sont le plus répandus dans les spectres des étoiles
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sont ceux qui sont essentiels a la vie sur la terre, savoir I’hydrogéne , B— e

sodium, le magnésium et le fer.

Parmi les résultats observés par M. Huggins, on peut citer les suimms- =—

vants : B de Pégase contient du sodium, du magnésium et probable ===
ment du barium; « de la Lyre, Véga, du sodiumj du magnésium et duws SE
fer; Sirius, du sodivm, du magnésium, du fer et de ’hydrogéne ; Pollux. —we—
du sodium , du magnésium et du fer. Toutes les étoiles soumises & I'a— ===
nalyse prismatique semblent posséder quelques éléments communs ac s s
soleil et & la terre, mais probablement dans chaque étoile leur groupe— ===
ment est différent. ‘
* a d’Orion ct  de Pégase offrent, comme un petit nombre d’étoiles ==
une particularité digne de remarque : c’est Vabsence caractéristique s
des deux lignes de I'hydrogéne , I'une dans le bleu qui correspond 4 F =3
lautre dans le rouge qui se confond avec C. Il n’y aurait donc pas d’caw _me=
dans leur atmosphére. '

On a beaucoup d’exemples d'étoiles qui brillent temporairement ave==——m
un vif éclal, puis diminuent d’intensité ou méme cessent tout 4 fait d’étr———mx -
visibles ; telle est I’étoile qui brilla tout & coup en mai 1866 dans la Co—_—=
ronne boréale, et aprés plusieurs jours tomba au-dessous de la 10° grar— =
‘deur. L’étude prismatique montra un specire a raies noires, mame -
contenanl quatre raies brillantes qui semblent indiquer qu’une incar— 3%
descence temporaire, pcut-étre une combustion subite d’hydrogéne,
produit ce curieux phénoméne.

Les nébuleuses sont, comme on le sait, les unes résolubles en étoile==—=>
dont la distance jusqu'a nous est immense, et les autres formées de me===%
tiére quin’est pas suffisamment agglomérée pour constituer des astres==
L’analyse prismatique vient & I’appui de cette conjecture, car les image=="—
des spectres des nébuleuses non résolubles sont & lignes lumineuse=" =
indiquant I'état gazeux des matiéres qui les constituent. Mais 'étud =
de ces astres est trés-difficile cn raison de la faiblesse de leur lumigre="==

En méme temps que M. Huggins s'est livré & ces recherches d'ase
tronomie physique, le pére Secchi a étudié de son coté les méme= ==
questions avec non moins de persévérance.

L’emploi d'un appareil & vision directe analogue & un de ceu—"= s
qui seront décrits un peu plus loin dans ce livre lui a permis de som—*
metire & I'analyse prismatique les étoiles jusqu’d la sepliémne gram—— -
deur; aussi le nombre de celles dont il a pu étudier la lumiére monte— =
t-il déja a plusieurs centaines. Il a reconnu qu'il y a une certaim€&=>
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uni formité dans la constitution lumineuse des astres et non pas une
trés —grande diversité, comme on pouvait s’y attendre. En comparant les
imaa gxes prismatiques observées, il a vu qu’elles pouvaient se partager
en < x-ois groupes ou se rapporter & trois types, et qu’il était fréquent de
trowm ver des étoiles de méme type dans la méme région du ciel ; cepen-
dan t, il y a des exceptions. ’

L.e 1° type comprend les étoiles colorées (en jaune ou en rouge)

corxa e « d'Orion, « du Scorpion, ¢ de Pégase, etc. Ces astres ont un
spe ¢ tre formé de larges bandes. D’aprés ce que 1'on verra plusloin, ils
auraient une incandescence moins vive que les autres asires, et se-
raiemt entourés d’une atmosphére assez épaisse.
) L.e 2 type comprend les étoiles blanches faiblement colorées, dont
les spectres possédent des raies noires trés-fines et bien arrétées comme
Arcturus, « de la grande Ourse, B de PAigle, la Chévre, Procyon, etc.
Ces astres se rapprochent du type solaire.
L.e 3¢ type comprend les étoiles blanches et bleues telles que Sirius ,
Véga, a de I’Aigle. Les spectres de ces astres sont caractérisés par une
lal‘ge bande dans le bleu & laplace de la raie F, par une 2° bande dans
€ wWiolet et parfois par une 3¢ bande dans le violet extréme, concur-
Te€mument avec des lignes noires irés-fines. La moitié au moins des
€toiles visibles appartiennent i ce type.

Quelques astres font exception; ainsi dans Pétoile y de Cassiopée
la Yigpe F est uneligne brillante; le contraste est remarquable, car en
€Xaminant des éloiles voisines dans la méme constellation, on trouve
que cette ligne est obscure. Si I'on raisonne dans I'hypothése de

- Kirchhoff, sur la production des raies du spectre, hypothése dont il
Sera question plus loin, on voit que la méme substance gazeuse (peut-
étre P’hydrogéne ou la vapeur d’ean) qui dans Péteile y de Cassiopée,
©st incandescente et se comporte comme source de lumiére, est au con-
traire répandue autour des astres qui présentent en noir la ligne F, et
agit comme substance absorbante.

On comprend tout Pintérét que présentent ces recherches, et quelle
eft LI’ importance pour I’étude de I’astronomie de I'analyse spectrale des
d_'fférents astres si les moyens d’observation viennent & étre perfec-

'Onngs et que I'on puisse étudier plus complélement la lumiére des

nébuleuses, celle des astres qui changent de forme ou d’éclat, enfin
elle ges différents météores. comme on étudie la lumiére des étoiles
S Pplus brillantes. .
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§ 2. Spectre ultra-violet.

Le spectre solaire n’est pas limité aux derniéres lignes dessinées par
Fraiinhofer du coté du violet; au-dela se trouvent des rayons trés-ré-
frangibles dont I'action chimique ainsi que Paction de phosphorescence
est puissante. On a vu dans le livre I**, page 31, quelles ont été les pre-
miéres recherches faites par Ritter et par Wollaston pour constater I'ex-
tension du spectre au-deld du violet. En 1840, M. J. Herschell (1) en
étudiant I'action du spectre sur des substances chimiquement impres-
sionnables ne put observer s’il existe des espaces inactifs dans le spectre
chimique et correspondant aux raies noires du spectre lumineux,
Deux ans aprés (2), je démontrai non-seulement l'existence de raies
noires dans les images photographigues, c’est-a-dire ’existence des
parties inactives, mais encore Pidentilé des raies que on pouvait voir -
dans les parties lumineuses ou des impressions photographiques =
avaient lieu, avec les raies tracées photographiquement sur lcs mémes =
impressions.

La méthode dont je fis usage consiste a projeler sur un écran un.s
spectre produit par un prisme de flint-glass trés-pur et une lenlille de =
1 metre de foyer. La lentille est placée immédiatement derriére le
prisme, & 2 métres de la fente par laquelle entrent les rayons solaires;
Pécran est situé & 2 méires environ de la lentille et est disposé pour
recevoir les papiers enduits de matiéres impressionnables, sels d'ar-
genl, elc., ou bien les plagues d’argent iodurées. Aprés une exposition
plus ou moins longue, on trouve représentées sur les surfaces impres-
sionnables un trés-grand nombre de raies; elles ont été dessinées sur
une planche annexée au mémoire cité ci-contre. En mesurant leurs
dislances respectives, on reconnait quentre A et H ce sont les mémes
" raies que pour les rayons lumineux et identiquement aux mémes
places : seulement, on ne voit dans les images du spectre chimique que
les grosses raies et les moyennes, car en général le spectre n’esl jamais
aussi net que vu & travers une lunette dont on peut déplacer ’oculaire,
la position du foyer de I'oculaire, quand on examine différentes parties
du spectre, dépendant de la réfrangibilité des rayons actifs. Dans des

(1) Philosoph. transact., 1840. - Philosoph. magaszine , 1840. — Biblioth. univ. de

Genéve, t. 26, p. 104%.
{2) Bibliotheque univ. de Geneve, t. 40, 1849,
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>Iherches failes 'année suivante (3), j’indiquai comment en agran-
ssamnt beaucoup le spectre on obtenait les raies trés-écartées et com-
=mat on pouvait en avoir de trés-déliées. On voit, d’apreés cela, que les
£ xmes raies existent dans le spectre lumineux et dans le spectre chi-
ique, et que la méme cause a déterminé leur production.

A u dela de H, le spectre chimique a une infinité de raies; jusqu’en M

Peu prés elles sont encore les mémes que celles du spectre lumi-
=uax; au deld les rayons lumineux s’affaiblissent toujours, et on ne
>wat plus les comparer. La deuxiéme partie de la planche figure 13 peut
*wira suivreladescription ci-aprés indiquée; cette figure représente un
»ectre plusétendu que celui que j’ai décrit, car il a été oblenu au
1O yen d'expériences faites avec des prismes en quartz, comme on le
ira plus loin. Les letires placées au bas de la figure se rapportent aux
€nominations que j'ai données; celles placdes au-dessus onl été
maployées par les physiciens dont il sera question plus loin.

A pres H on voit un trés-grand nombre de raies, et parmi celles-ci
Ine raie Itrés-large, formée par la réunion d’un certain nombre de raies
pus petites. Aprés elle, en M, viennent quatre raies remarquables par
lewr netteté ;-elles sont égales en grosseur et & peu prés A égale distance;
\a derniere seule est un peu plus éloignée. Au-deld de ces raies, en N,

6€ trouvent quatre autres raies plus fortes que les précédentes, presque

&gales entre elles, la quatritme un peu plus large que les autres. 1l
existe en O deux grosses raies & la mame distance entre elles que les
deux raies H, la premiére étant un peu plus forte que la seconde. En-
suite viennent d’autres fortes raies, parmi lesquelles on distingue la raie
P, qui est trés-forte et trés-noire; aprés celle-ei il y en a d’autres, mais
4 peine distinctes, car avec le flint on est presque 2 la limite & laquelle
s’étend le spectre chimique.

J'ai démontré également que les parties actives du spectre sur les
matiéres phusphorescentes, pour les mémes régions du spectre, pos-
sédent des raies identiques aux raies lumineuses etaux raies chimiques.
Ces recherches m’ont conduit 4 cette conclusion que les phénom¢énes lu-
mineux, chimiques et de phosphorescence, et 1’on peut ajouter calori-
fiques, proviennent d’un seul et méme agent, doql P’action est modifiée
suivant la nature de la matidre sensible ; la seule différence consiste en
ce gue chaque effet a lieu entre des limites diverses de réfrangibilité.

(3) Ann. de chim. et de physique, 3° série , t. 9, 1843.
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Ainsi c’est le méme rayonnement qui produit ces effets, et quand des
rayons d'une certaine réfrangibilité viennent & manquer, il se mani-
feste une raie, c’est-i-dire qu’il y a absence d’action pour toute espéce
d’effet qui aurait lieu dans la partie du spectre que ’on considére. C’est
pour ce motif qu'il suffit de nommer spectre ultra-viclet la partie de
I'image prismatique composée de rayons plus réfrangibles que H.

Depuis ces recherches plusieurs physiciens ont reproduit des images
photographiques des raies de la partie ultra-violette sans apporter d’au-
tres modifications & la méthode que j’ai suivie que la substitution d’un
prisme et d’une lentille de quarlz aux prismes et lentilles de flint; cette
substitution leur a seulement permis d’aller plus loin, le quartz étant
plus transparent que le verre pour les rayons trés-réfrangibles. On peut
citer les dessins faits par MM. Draper, Karsten et Miller (1).

M. Muller (2) a reproduit photographiquement différenjes parties
séparées du spectre et a donné un dessin qui les réunit toutes et qui
s’étend assez loin; c’est celui d’aprés lequel on a dessiné les rvaies
allant jusqu’en R dans la seconde partie de la planche figure 13, et qui
depuis H en contient environ 80 bien netles. '

M. Mascart (3), dans un travail sur le spectre solaire ultra-violet et
sur la détermination des longueurs d’onde, s’est servi de prismes en
spath d’Islande, et a été plus loin encore que ces physiciens. Son spectre
contient 700 raies distinctes depuis H jusqu’en T. Quant aux dénomina-
tions des lignes remarquables dans la partie ultra-violette, elles sont
indiquées .la partie supérieure de 1a2°¢ partie de la planche 13 : au lien
de la lettre I, que j’avais proposée, on a mis la lettre L pour désigner le
méme groupe de lignes ; M reste A la place ou je I'ai indiqué; le groupe
que j'avais nommé O a été appelé N, et le groupe P de la figure que
y’avais dessinée est désigné par O.

On a vu plus haut que les phénomenes de phosphorescence pouvaient
indiquer la présence des raies dans la partie la plus réfrangible du
spectre; en 1832, M. Stockes (4), au moyen des effets analogues, ' mais
qui se manifestent avec des substances organiques telles que du papier
enduit de sulfate de quinine, et comme on le verra dans le livre VI,
montra que l'on pouvait rendre ces raies immédiatement visibles. Le-

(1) Transuctions philosophiques, 1859 el 1862.

(2) Miiller, Lehrbuch der Physik, 1863, tome 1°*, planche 4.

(3) Annales scientifiques de U'école normale supérieure, t. 1, 1864.
(4) Ann. de chim. et de physique, 3¢ série, t. 44.
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dessin qu'il fit & cette occasion présente les plus grandes analogies avec
celui que j'avais donné en 1842. En méme temps, M. Stockes remar-
quant que les verres ordinaires absorbaient une grande partie des
rayons les plus réfrangibles, fit usage de prismes et de lentilles en quartz.

Les rayons plus réfrangibles que les rayons violets ne sont pas abso-
lument invisibles , mais agissant moins vivement sur la rétine que les
rayons colorés, il faut éliminer ceux-ci autant que possible pour qu’ils
puissent impressionner nos yeux. Alors on peut distinguer A la vue
presque tous les rayons qui agissent chimiquement, et voir & peu prés
toutes les raies qui sont dessinées sur la 2¢ partie de la planche figure
413. Mais ne serait-ce pas par une action particuliére de phosphorescence
des liquides de I’eeil que cet effetserait produit ?

M. J. Herschell avait montré que les rayons situés au deld du violet
pouvaient agir sur la rétine en donnant une nuance qui n’était pas vio-
lette et qu’il avait nommée gris-lavande. En 1844, M. Matthiessen, peu
‘de temps. aprés la publication de mes deux mémoires, construisit un
petit appareil qu'il nomma lentiprisme, et qui était formé d’un prisme
accolé & une lentille cylindrique de fagon que I'axe du cylindre fit
paralléle & I'aréte du prisme. En regardant directement I'image d’une
fente bien éclairée, il put distinguer les raies du spectre au dela duviolet
presque jusqu’en R. Je:posséde une lithographie d'un dessin dy spectre
qu'il fit faire et qu'il me remit & cette époque, et qui renferme les dif-
férentes raies qu’il avait observées jusqu'en P; ce sont les mémes que
celles que j’avais dessinées.

MM. Helmboltz (1) et Esselbach (2) ont employé des moyens analogues,
mais en opérant & l'aide de prismes et de lentilles en quartz, et en
prenant des dispositions pour éliminer, 4 I'aide d’écrans, toute trace de
lumiére étrangeére et pour augmenter l'inlensité des rayons actifs. Ils
ont pu reconnaitre avec la vue, comme M. Matthiessen, les raies dont
j’avais montré I’existence et qui ont été indiquées plus haut.

§ 3. Spectre infra-rouge.

Le sp.ectreholaire n’est pas plus limité 4 I’extréme rouge vers la raie
A qu'a lextréme violet; en decd non-seulement des actions calori-

(1) Ann. de Poggend., t. 95. — Ann. de chim. et de physique, 3° série, t. 44.
(2) Ann. de Pogg., t. 98. — Ann. de chim. et de physique, 3¢ série, t. 50.



142 SOURCES DE LUMIERE,

fiques peuvent se produire, mais encore on peut obtenir des effets de
phosphorescence, comme on le verra dans le livre VI. W. Herschell,
ainsi qu’on I'a vu livre 1°7, page 31, découvrit cette extension des effet:
calorifiques au dela du rouge, et montra combien elle peut s’étendre
loin; Seebeck (1) observa que le maximum d’action calorifique se dé-
placait avec lanature du prisme et pouvait se trouver dans I’espace rouge.
c’est-2-dire dans la partie lumineuse prismatique, et Melloni (2) montr:
gue cet effet tenait & 'inégale absorptiont des rayons de la partie invisible,
moins réfrangible que le rohge, par les matiéres des prismes. Avec l¢
sel gemme, qui est le corps le plus transparent connu jusqu’ici pow
les rayons les moins réfrangibles, il trouva que le maximum d’effe
calorifique se trouvait en dehors de I’extréme rouge, & une distance
de cetle extrémité & peu prés égale & celle qui sépare le rouge du bleu-
vert, c’est-3-dire au dela de la ligne B, a peu prés & une distance égale }
B F. Ces recherches ont é1é confirmées depuis par les physiciens qui st
sont occupés de ce sujet; ainsi, Pélendue du spectre infra-rouge peul
étre au moins égale & celle du spectre visible. On reviendra du reste sm
ce sujet dans la deuxi¢me partie de cet ouvrage.

Il est nécessaire pour 1'étude de cette partie du spectre d’avoir recours
A des réactions qui se produisent sous l'influence des rayons dont elle
est composée. Sous ce rapport les phénomenes ‘calorifiques sont peut-
étre les seules réactions qui puissent étre observées dans toute I’étendue
du spectre infra-rouge; mais leur intensité est loin d’étre suffisante.
el les appareils thermométriques employés, thermométres ou npile:
thermo-électriques , étant relativement moins sensibles que la rétine
ne I’est pour les rayons colorés et que les corps chinfiquement im:
pressionnables ne le sont pour les rayons ultra-violets, il est néces.
saire d’augmenter beaucoup l'intensité du spectre actif, et méme dan:
ces condilions on n’a pu jusqu’ici que reconnaitre quelques parti
cularités de celte portion du spectre. D'un autre c4lé, le sel gemme
quoique transparent, n’est pas suffisamment limpide pour qu'on puiss:
voir les raies comme avec le verre, le quartz, le spath, etc.; du moin:
ceux que j'ai eus & ma disposition n’ont pas été d’une limpidité suffi
sante ; on est donc obligé d’avoir recours a d’autres mratiéres, don
I'absorption limite I'étendue la moins réfrangible de I'image prisma

(1) Mém. de UAcad. de Berlin, 1819.
(2) Journal DInstitut, tome 1%, page 212.
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tiqgue et qui peuvent méme faire naitre des bandes d’absorplion dans
ce wtaines parties de cette image.

O n a dit plus haut, page 130, que les rayons rouges s’étendent un peu
awu delideladoubleligneA,et qu’en employant unverrebleu de cobalt, qui
€limmine les rayons dont I'intensité lumineuse est la plus grande, cette
ex temnsion était visible. M. Matthiessen, en 1844, et sur le méme dessin
des lignes du spectre dont j’ai parlé page 141, aindiqué que de A & une
distance 4 peu prés égaled A ail existe une bande obscure formée de li-
8nes fines au milieu desquelles se trouve une ligne plus forte. En 1860,
M. EBrewster, dans le mémoire déja cité, étendit un peu plus loin cette
€tude, etindiqua des raies et des bandes dans la région trés-rapprochée
de A.En résumé, la vision directe ne permet d’étendre que trés-peu le
SPectre au dela de A. ’

IMIM. Fizeau et Foucault (1), en faisant usage de thermométres dont la
Capacité avait une trés-petite dimension, ont indiqué dans le spectre

formg¢ avecun prisme en flint ’existence d’une large bande nbscure dans
la Partlie infra-rouge et 4 peu prés 4 la méme distance de A que la ligne
- On congoit que les lignes les plus fines ne pouvaient étre rendues
Danifestes de cette maniére.

M. J.Herschell (2) a donné un moyen d’étude du spectre calorifique, le-
Qu el consiste & enduire d’'uncoté un papier a ’aide de noir de fumée et de
l,irl'lbiber d’éther ou d’alcool; en projetant le spectre sur le coté opposé

W papier quand il est encore humide, on voit que I'évaporation donne lieu
a des taches inégalement distribuées du coté du rouge, et s'étendant au

€1a (e celte couleur. Mais ce procédé est trop imparfait pour qu’on
Puisse baser sur son emploi une étude de la partie la moins réfrangible

_“ S pectre, car ’évaporation n’est pas limitée & la portion du papier
dire ctement échauffée. :

Si desactions chimiques pouvaient se produire sous l'influence des
l.a'}"‘bns moins réfrangibles que les rayons rouges on aurait facilement les

1€ s qui pourraient se trouver dans cette partie du spectre ; comme on

€ W erra dans la deuxidme partie de cet ouvrage, des actions chimiques
Pe‘l\vent bien s’étendre au dela du rouge, mais cetle extension est tou-
"0“1‘5 restreinte et ne va pas loin au deli de la raie A. Les effets de
thSphorescence permettent d’atteindre ce but, non pas dans toute I’é-

(1) comptes rendus de U'dcad. des sciences, t. 25, p. 447, 1847.
(2) Philosoph. magazine, avril 1840. — Biblioth. univ. de Genéve, t. 26, p. 404, 1840,
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tendue du spectre infra-rouge, car la partie active ne s’étend pas duse=e o=
loin que celle qui agit pour élever la température des corps, maili s
enfin jusqu’a une distance de A égale A celle de AE au moins; ces effellit ==
ne sont pas aussi faciles & observer que les actions chimiques, mais i _&F
donnent quelques indications assez intéressantes.

Voici le procédé dont j'ai fait usage, et sur lequel je reviendrai dans I” .
livre VI & propos de I'action des rayons de diverse réfrangibilité sur lem 208
corps phosphorescents : On enduit une feuille mince de carton de suc—__amm
fure de strontium phosphorescent vert, ou bien de sulfure de zinc hex —zn
gonal phosphorescent (1), en mettant sur le carton une couche min -
de gomme arabique et en projetant sur la surface & I'aide d’un tamis - - |

-une petite couche de la matiére. Quand la surface est séche, on |'expc———m—:
entierement & la lumiére diffuse, puis immédiatement aprés on 1
rentre dans la chambre noire, et ’on projette sur elle un spectre trés-F—mm=mu;
et trés-inlense présentant leslignes noires. Au bout deguelquesinstaram - s,
en refermant 'ouverture de la chambre noire, on voit que toute las. w__ir
face du carton est encore lumineuse, sauf dans la parlic située depui==- I
raie F jusqu’au dela de A, ot la phosphorescence se trouve détruite. «@p
verra en effet que cette partie du spectre n’agit pas de la méme mans €=re
que la partie la plus réfrangible, et donne lieu & une destruction de= I
phosphorescence produite par les autres rayons. S'il y a des raies @Ou
des espaces inactifs, elles demeurent brillantes par rapport aux part3es
voisines du spectre. Par ce moyen on ne peut qu'opérer trés-rapid e-
ment, car la faiblesse de la teinte lumineuse émise par l'action propre
de la matié¢re ne permet pas de distinguer les lignes ; mais si ‘a cet ims-
tant on éléve la température de envers de la carte & ’aide d’une larma P€
a alcool, on voit aussitét la lumidre augmenter partout excepté damns
les parlies ol les rayons les moins réfrangibles ont agi; les lignes ¥3&-
mineuses dans ce cas indiquent les raies ou les espaces inactifs arv
spectre solaire.

N'ayant pas encore terminé les recherches que je fais sur ce sujet, J
ne dounerai pas le dessin des espaces inactifs que j’ai observés; «—
trouvera seulement sur la planche fig. 32 I'indication d’un espace obscus®
dont on reconnait la présence en employant des prismes en flint tré=
blanc, ou des prismes en sulfure de carbone. Ce large espace inact=
parait correspondre 4 celui dont on a parlé plus haut, et est situé a

(1; Comples rendus de U'Académie des sciences, t. 63, p. 143; 1866.
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12 de A, a une distance qui est environ égale & A D; mais plus loinil y
>omme un espace plus étroit, olt la destruction de I’action de phospho-
scence a lieu plus vivement qu’autour : c’est comme une sorte de large
sme active, peut-8tre divisée en deux, moins large. que V'intervalle des
:uax raies H,. et qui serait une ligne brillante si cette partie du spectre
ruavait étre visible. Plus prés du rouge j'ai observé une ligne semblable

Plus étroite.

X1 serait nécessaire d’opérer avec un prisme et une lentille en sel
:Xnmume pour savoir jusqu’a quel point la matiére du prisme n’influe pas
. les effets observés; mais, d’aprés ce qui a été dit plus haut, je n’ai
T me procurer jusqu’ici d’échantillon de sel gemme assez pur pour
stinguer nettement les raies du spectre.

§ 4. Longuer d’onde des rayons de diverse réfrangibilité.

La théorie des ondulations suppose que les vibrations des molécules
BS corps lumineux sont transmises par Pintermédiaire de I’éther, par
ades successives, comme les vibrations sonores, mais avec une vitesse
®aucoup plus grande et dans des conditions autres quant 4 la direction
® ces vibrations. La longueur d’onde pour un rayon lumineux est alors

distance de deux ondes consécutives, c’est-a-dire I’espace parcouru
'r' 1a lumiére pendant le temps que met une molécule éthérée 4 effec-
€r wune vibration entiére.

La couleur d’un rayon de lumiére est essentiellement liée & la lon-
€ur d’onde, el les observations d’Arago sur les étoiles changeantes
t xnontré que dans les espaces planétaires tous les rayons lumineux

P ropagent avec la méme vitesse. Et appelant donc V la vitesse de la
> P agation de la lumiére par seconde dans le vide, n le nombre de vi-
' Xons faites pendant ce temps, et A la longueur d’une onde entidre
AT ive au rayon que l'on consideére, on aura la relation

V=nk .

== s recherches sur les interférences, ainsi que celles surles effets de
X=&nclion observés avec les réseaux, ont permis de calculer directement
l()ngueurs d’onde X entre les limites extrémes de réfrangibilité A et H
' Xayons visibles; les observations de Newton sur les couleurs des
1€ pinces, les travaux de Fresnel (1), mais surtout les détermina-

1) Arem. de IAcad. des sciences, t. 5, 1821.
LA LUMIERE. — T. I. 10*
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tions de Fratinhofer (1) ont conduit & des valeurs peu différentes de celle ==
qui ont été trouvées depuis par différents physiciens (2).

L’observation des spectres des réseaux avec les rayons ultra-violetsee —2
ont fait le sujet des recherches de M. Mascart (3), et lui a permis des=—=sm
donner des évaluations s’étendant jusqu’aux derniéres limites des rayons= _=m
qui influent sur les matidres chimiquement impressionnables.

Quant aux rayons infra-rouges, dont ’étude présente certaines diffi- =
cultés, comme on I'a vu page 141, on n’a pu obtenir des valeurs ques _wm
dans des circonstances particuliéres et pour une réfrangibilité bien dé==——
terminée; ainsi M. Fizeau (4) 2 montré comment on pouvait calculer L ]
longueur d’onde d’une partie du spectre en dehors du rouge ol se trouy —==—
la bande obscure dont il a été question plus haut, et qui est placée
peu prés A la distance de la ligne A, égale  celle de A 4 D.Si Ponve__=
avoir une idée de la longueur d’onde des rayons moins réfrangibles,
faut admettre une relation empirique entre cette quantité et la réfrangee
bilité des rayons (3); mais on n’a de cette maniére que des nombres s —=
P'exactitude desquels I'expérience n’a pas prononce. Il faut espérer qu_—mmm
des recherches seront entreprises dans celte direction et pourro s
conduire & des évaluations directes des longueurs d’onde des rayo e
calorifiques les moins réfrangibles.

Si ’on admet pour la vitesse de la lumiére 300000 kilométres pw ==
seconde, on aura d’aprés la formule indiquée plus haut pour les valeL e
moyennes de X et de » correspondant aux rayons différemment réfra m=—
gibles du spectre solaire : '

Bl
3

(1) Mém. de l'dcad. de Munich., et Ann. de Gilbert, t.74.

(2) Ann. de chimie el de physique, 1. 49, p. 504. — Ibid., t. 50. Ann. de Poggen-
dorf,t. 98 et 123.— Comptes rendus de PAcad., t. 58, p. 1153, 1864. — Ann. de Ecole
normale, t. 1, 1864.

(3) Ann. de I'Ecole normale , t. 1¢°. -

(4) Bulletin de la Sociélé philomatique, t. 3, p. 108, décembre, 1847. — Billet, Traité ‘
d’oplique, t. 1, p. 45.

(5) Miiller, Lehrbuch der Physik, 1863, t. 2, p. 745.

A
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LONGUEUR D’ONDE|NOMBRE DE VIBRATIONS
A n
EN MILLIONIEMES |PENDANT UN MILLIONIEME
DE MILLIWETRE. DE SECONDE.

PARTIES DU SPECTRE SOLAIRE
INDIQUANT
LA REFRANGIBILITE DES RAYONS.

Limite extréme des rayons calorifiques
du spectre solaire formé avec un 63000000
prisme en sel gemme ( Miiller).

Limite exfréme des rayons calorifiques '

du spectre solaire formé avec un ,
prisme en flint (Fizeau).
Partie du spectre eﬁlra-rouge ou se 208000000
trouve une large raie. .
A, (extréme rouge). 394000000
D (jaune). 509000000
F (commencement du bleu ). 617000000
H (extréme violet). . 758000000
IDerniers rayons chimiques actifs (1). 946000000

155000000

X.es deux premicres évaluations reposent sur des formules empiriques,
¢ rxame on I’a vu plus haut; les autres sont déduites des expériences de
d.i f¥raction.

O m voit que pour les rayons les plus lumineux du spectre la longueur
4’ xade est un peu plus grande que 500 millioniémes de millimétre
ou & millidme de millimétre, et que le nombre de vibrations dés molé-
c-u] €5 éthérées qui transmettent cette lumiére est & peu prés de 500 mil-
lioxa s par chaque millionidme de seconde.

C»n peut remarquer avec quelle rapidité croit la longueur d’onde
quaang la réfrangibilité diminue, surtout dans les rayons les moins ré-
fra Ta gibles; car en passant de D a A, elle augmente & peu prés de 4 de

i’;"aleur, tandis qu’en passant de A 4 la partie du spectre solaire ol se

Ia luve une large raie infra-rouge, elle est presque doublée. Au del,

o ?hgueur d’onde des rayons calorifiques extrémes, si la supposition

I'ayu Yon est parti est exacte, serait dix fois plus grande que celle des

tré “>was bleus. Dans la partie ultra-violette au contraire, une différence

da =S— ppetite dans la longueur d’onde correspond 4 une grande différenee
= la réfrangibilité.

3"(&;: 2. Mascart a trouvé qu’avec les rayons émis lors de P'incandescence du cadmium on

Py, «des rayons réfractés bien plus réfrangibles encore et pouvant donner une longueur
et % © presque moitié de celle relative 3 H; cette longueur d’onde peut descendre a 220,
©  mombre de vibrations est alors de 1364000000 par millioniéme de seconde.
10.
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Newton (1), dans ses recherches sur les couleurs des lames minces, .
fait remarquer que les épaisseurs des couches d’air entre les lames d
verre qui donnent lieu au phénomeéne des anneaux colorés, 14 ol le
anneaux sont formés par la limite dessept teintes principales du spectre
sont entre elles comme les racines cubiques des carrés des nombres 1
8,5,3,3,3, &, 3, c’est-d-dire des nombres qui expriment les longueur
d’une corde de musique rendant les notes suivantes d’'une gamme : ut
ré, mi b, fa, sol, la, si, ut. .

*Si cette loi existait , elle aurait également lieu entre les longueurs de
ondes lumineuses, qui sont proportionnelles aux épaisseurs ci-desst
indiquées. Il serait trés-curieux en effet qu’il y edt entre les longueu
d’onde des divers rayons colorés des rapports simples semblables 2 ceu
que I’on trouve en acoustique pour exprimer les intervalles musicaux.

Pour montrer quels sont les rapports qui peuvent exister entre l¢
longueurs d’onde de rayons {umineux de couleur bien définie, je citer:
les valeurs relatives aux parties du spectre solaire dont les teintes
d’aprés M. Chevreul (2), donnent les principales couleurs simples; le
longueurs d’onde sont déduites des recherches les plus récentes :

LONGUEUR D'UNE CORDE
RAIES COULEGR " BENDANT PRODUIT
DU SPECTRE SOLAIRE. DES RAYONS. ONDE DIFFERENTS SONS % m.
A m,
Extréme rouge (- 1
A - .
. i > [ 61,0 > (ut). | 3805
Milieu de B.a C. Rouge. 671,4 % X :_i (la #). 386,6
1

PrésdeDa - deDE. Jaune. 581,1 % (sol). | 3877

Milieu entre E et b. Vert. 521,7 % (fa). 391,2
4

F Bleu. 486,0 < (mi). 388,8

Violet. 396,7 1 (ut). 396,7

Les rapports qui se déduisent de cette comparaison ne sont pas sem
blables & ceux que Newton avait indiqués, et qui ont été rapportés plu:

(1) Traité d'optique, livre 2, traduction de Coste, p. 280.
2) Mémoim de T'Acad. des sciences de UInstitut de France, t. 33, p. 39.
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it, carleslongueurs d’onde relatives aux différentes couleurs simples,
arés ce qui précéde, seraient simplement en raison.inverse des lon-
urs d’une corde rendant des sons & divers intervalles musicaux.
n ne saurait attacher beaucoup d’importance & des comparaisons de
‘enre; en effet, les longueurs d’onde entre A et H ne varient que dans
apport de 224 1 comme les longueurs d’une corde qui rend un son
»noctaveaigu, et quand mnéme il n'y aurait aucune loi semblable entre
deux ordres de phénomenes, entre les deuxnombres 1 et2 se trou-
nécessairement les valeurs intermédiaires des longueurs d’onde,
arrivent toujours & différer trés-pea des nombres exprimant les
srents intervalles musicaux; d’un autre cdté, les limites des couleurs
5 le spectre lumineux ne sont pas nettement tranchées, et plusieurs
ies de I'image prismalique, comme le vert, le bleu, occupant une
aine étendue sans que leur nuance change d’une maniére notable,
Tayons qui impressionnent la rétine 4 peu prés de l]a méme maniére
*ouvent avoi? des longueurs d’onde différentes. On ne peut donc dé-
r ‘actuellement d’une maniere affirmative si les longueurs d’onde
rayons relatifs aux différentes couleurs ont entre eux des rapports
ples, comme les intervalles musicaux.

CHAPITRE Il

Sources lumineuses par incandescence.

§ 1¢°. Appareils destinés a U’étude spectrale ou spectroscopes.

On a vu précédemment que Frainhofer, dans ses recherches sur le
ectre lumineus, avait fait usage d’un prisme de flint trés-pur placé
r un théodolite, et qu’il examinait avec une lunette I’image d’une ou-
rture longitudinale vue par réfraction au travers du prisme. La dispo-
ion la plus simple, quand on ne veut pas mesurer les distances angu-
resdes lignes lumineuses ou obscures, consiste a se servir d’un appareil
i d’un collimateur, comme le goniométre de M. Babinet, et n’ayant
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pas de cercle divisé. L’appareil représenté (fig. 14), et disposé comme
I'ont indiqué MM. Kirchhoff et Bunsen, est généralement employé.

Fig. 14.

En C se trouve un prisme en flint: il est couvert d’une boite cylindrique
en cuivre, percée d’ouvertures en face des lunettes B, D et E, afin d’éli-
miner les rayons de lumiére diffuse qui tomberaient de différents cotés
sur le prisme. B est une lunette faisant collimateur; elle porte une fente
verlicale trés-déliée, laquelle, étant au foyer de lalentille de la lunette,
rend paralléles les rayons qui viennent tomber sur le prisme ; on peut du
reste, avec une vis, faire varier 'ouverture de la fente. Une lunette ocu-
laire D permet de viser celte fente au travers du prisme et du collima-
teur; elle est portée sur une alidade qui peut recevoir un mouvement de
rotation autour de la verlicale passant parle prisme C, de fagon a faire
varier sa position par rapport au prisme. On peut ainsi viser sur telle
partie que I'on veut de 'image prismatique. )

Une disposition ingénieuse permet & ’observateur de voir en méme
temps que I'image du spectre produite par une source lumineuse A,
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les traits d'un micromeétre éclairé qui donne les distances comparatives
des diverses raies obscures ou lumineuses. Pour cela ce micrométre
est tracé sur une plaque en verre E, etest éclairé par transparence au
moyen de la flamme d’une bougie F; il est placé dans le tube E fai-
sant collimateur, et son image est réfléchie sur la face du prisme de
flint qui est du coté de I'observateur, de fagon & étre vue dans la lunette
D en méme temps que le spectre de la flamme A. Des vis déplacent le
micrométre de bas en haut et de c6té de maniére & faire coincider telle
division que ’on voudra avec une des raies de la lumiére que I’on étudie.

A Pextrémité du collimateur B se trouve en face de la fenle un petit
prisme en verre faisant fonction de miroir et couvrant la moitié de la
fente. On peut faire réfléchir, au moyen de ce prisme, les rayons solaires
ou les rayons d’une autre source lumineuse, lesquets, pénétrant par la
méme fente que la lumiére A, donnent un second spectre vu en méme
temps quele premier dans la lunette, et qui se trouve placé gu-dessus ou
au-dessous, parallélement A lui, suivant la position du prisme. On peut
donc au moyen de cette disposition comparer les parties de méme ré-
frangibilité de deux sources lumineuses et vérifier si des raies occu-
pent les mémes places dans les deux images, en méme temps que le
micrométre donne les distances relatives des différentes raies entre elles.

Cet appareil n'offre pas une grande dispersion et ne peut servir
quand on veut examiner les positions des raies les plus déliées des
sources lumineuses par rapport aux raies du spectre solaire ; on a re-
cours alors a des spectroscopes & plusieurs prismes. Celui qui est re-
présenté fig. 13, page suivante, porte six prismes; le collimateur auquel-
estfixéla fente mobile est en A; un petit prisme encouvre la moitié comme
dans l'appareil précédent, et permet de comparerlesraiesde deux sources
de lumiére. Les rayons lumineux émis par la source L, traversent le
collimateur A, peuvent se réfracter successivement dans les prismes et
sont ensuite recus par la lunette oculaire B. De plus, un syst¢me de bras
de levier peut déplacer a la fois tous les prismes pour permettre de
viser sur telle partie du spectre que I’on veut.L’image d’un micrométre C,
&clairé par |, est réfléchie sur la face antérieure du prisme ne 6, qui est
devant la lunette oculaire B, et des vis peuvent changer sa position,
comme dans le spectroscope décrit plus haut (1).

Les appareils 4 plusieurs prismes sont destinés & donner unegrande dis-

(1) L’appareil figuré ici a élé construit avec soin par M J. Duboscq, et se trouve
dans ies galeries du Conservatoire impériale des arts et métiers.
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. Janssen (1) a utilisé cette disposition dans la construction d’un
troscope portatif a vision directe formant une petite lunette. Le
:me de prismes qui esl placé dans 'axe de ’appareil est représenté
6. Il se compose de cing prismes; deux en flint d’un angle de 90°,
BCD, DEF, et 3 en
crown ABC, CDE,
EFG.D’aprés la forme
du systéme, le prisme
en crown GDE com-
pris entre les deux
Fig. 16. flintsa un angle de 90°
en D et les deux an-
enCet en E sont de 48°. Ainsi les trois prismes centraux ont les
1es angles. Les deux crowns extrémes ABC, EFG onten A et en G
angles de 54°; en B et en F des angles de 81°; et en C et en E des
es de 43° Les angles des prismes extrémes doivent étre un peu
gés suivant l'indice de réfraction du crown employé, et I'on arrive
nent & observer que la transmission du faisceau lumineux se fait au
rs du systéme en méme temps que sa dispersion sans aucune dévia-
de] la partie centrale, L’emploi de deux prismes de flint au lieu
seul augmente la dispersion du faisceau, sans diminuer beaucoup
'nsité lumineuse & cause des faibles pertes dues aux réflexions in-
ures : aussi cet appareil est-il employé avec avantage pour étre
5 dans l'oculaire des lunettes 4 I'aide desquelles on observe les
tres lumineux des astres.
pére Secchi (2), dans ses recherches sur la composition de la lu-
*des astres, dont il a été question plus haut, page 136, s’est servi
Prisme de ce genre 4 vision directe. La dispersion élait telle que la
Ice angulaire des deux lignes B et G était de 20’, et que celle de B
Lait de 6° B1'; ainsi I'étendue visible du spectre occupait envi-
> c’est-d-dire que le pouvoir dispersif de ce systéme était presque
€ de celui d’'un prisme de flint ordinaire d’'un angle de 60°.
- _Herschell a proposé la disposition suivante (3) pour réfracter un
A w de rayons lumineux sans le dévier, & 'aide d’un ou deux prismes

>nptes rendus de U'Acad. des sciences, t. 55, p. 576.
aat. 63, pages 364 et 621.
O wirnal les Mondes, t. 7, p. 132, janvier 1865.-



154 SOURCES DE LUMIERE.
formés d’une seule substance. Soit ABC, fig. 17, un prisme & angle dr——==
“en B, tel que le plus petit angle A donne sin. 2 A=1{1 — ’—:;, n étomm——

Pindice de réfractie——
moyen ou correspondam
au jaune; pour le flint C_mm
dinaire A est & peu pmxr—
égal a4 20°. Un faisce= =g
émané d’une source L to» wr—
bant sur la face AB s«om 1
un angle de 45 se réfrac=-mt,
puis se réfléchit totalement en a et en b, et ressort parallélement i la el
rection incidente; il est donc dispersé sans étre dévié.

Si deux prismes semblables ABC, EDC, sont placés de maniére d fa® re
prés du plus grand angle aigu C un angle de 90°, alorsun rayon incidem ®1
sur une face, sous un angle de 45°, se réfracte et se réfléchit totaleme= nt
deux fois dans chaque prisme, ou quatre fois en lotalité ena b b’ a’ e
ressort dans la méme direction que Pincidence en L.

Cette disposition est trés-ingénieuse, mais ne donne pas une disper-
sion aussi grande que la réunion des prismes indiquée plus haut.

Fig. 17.

§ 2. .4nalyse par réfraction de la lumiére des flammes. Raies brillanies -

Si la combustion lente dans quelques circonstances particuliér€S
donne lieu & une émission lumineuse assez faible, on peut dire q #3¢
toute combustion vive produitun dégagement considérable dechaleur €
de lumi¢re. La production de la lumiére dans ce cas est une desco®
séquences de I’élévation de la température et est due & I'incandescen«
des particules des corps; aussi, suivant ’élévation de température,
nature des composés formés ainsi que celle des éléments qui se tror
vent en présence, I'intensité lumineuse est différente.

On ne peut estimer @ priorilatempérature & laquelle s’éievent les co'
posés dans des réactions aussi vives que les combustions ; on peut b
évaluer les quantités de chaleur produites, mais, ne connaissant pas
changements des capacités calorifiques des corps & mesure que lat
pérature est plus élevée ainsi que les effets résultant de la dilat:
et des changements moléculaires qui peuvent se manifester, o
peut arriver qu’a des évaluations incertaines si I'on veut déduire ¢
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onnées la température observée lors de ces réactions : c’est & Pexpé-
ience seule & décider. On a vu dans le livre 1II, page 121, comment on
»ouvait estimer approximativement ces températures.

Quand les composés formés dans la combustion sont solides et
Ypagques, a égalité de température, la quantité de lumiére est la plus
grande possible. Quand les composés sont gazeux, alors Pintensité lu-
mimneuse peut &tre beaucoup plus faible: les exemples qui ont é16 don-
né€s dans le livre précédent suffisent pour établir cette proposition,
Ma is si les corps solides, liquides ou gazeux portés A I'incandescence
€ ettent une lumiére qui est d’autant plus vive que la température est
Plus slevée, avec les solides el les liquides il n’y a en général de diffé-
remce que dans I'intensité lumineuse, et si I'on étudie la composition des
rayons réfractés, elle indique un spectre continu sans solutions de con-
tinuité; avec les gaz incandescents, c’est-a-dire avec les flammes, il n’en
est plus de méme, et la composition lumineuse dépend de la nature
des composés qui constituent la flamme. Alors Panalyse prismatique
indique des solutions de continuité et des intervalles ou des raies bril-

lantes,

On a vu précédemment quels avaient été les travaux relatifs aux raies
ou lignes noires du spectre solaire, et qui avaient paru depuis les recher-
ches de Wollaston et de Fraanhofer. Ce dernier avait remarqué que la
lamigre des lampes donnait des lignes lumineuses trés-déliées, pareilles
N grosseur et en distance aux deux lignes noires D du spectre lumi-
feux solaire ;il observa aussi que la lumiére électrique obtenue comme
O Pindiquera dans le livre suivant présentait des lignes brillantes
2 lieu de raies noires.

M. J. Herschell en 1822 (1) décrivit les spectres des flammes colorées
ar les sels de ch:iux, de strontiane et de cuivre, et indiqua entre autres
2 raje brillante orangée donnée par le chlorure de strontium. A lamé¢me
p‘)(]ue, M. Brewster , s'occupant de ce sujet , monira que la flamme de
alcoal saléest d’un beau jaune puret que lesrayons rouges émis par les
els qe potasse quand ils se trouvent dans une flamme sont caractéris-
lq“es pour cessels. M. Talbot (2) en 1826 décrivit les lignes brillantes qui
Xistent dans différentes flammes, et émit Popinion que le spectre pris-
mahque d’une flamme pouvait montrer si elle contenait certaines sub-

(1) Zransactions philosoph. d’Edimbourg, t. 9, p. 433, 1822,
) Comples rendus de I'Acad. des sciences, t. 62, p. 18. — Herschell, Traité d'op-
€ , tradaction de M. Quetelet, t. 1, page 316, et t. 2, page 454.
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tensilé, mais sans qu’elles puissent égaler les plus brillantes, Il faut douc
se tenir dans des limites d’'un.examen rapide et facile.

Ils ont confirmé I'observation de M. Swan (1) sur les quantités trés-
minimes de chlorure de sodium qui suffisent pour donner naissance a la
raie caractéristique de ce métal. Ainsi en faisant détonner 3 milligr. de
chlorate de soude mélangé de sucre de lait, dans une piéce de 60 me-
tres cubes ol 1'on observait le spectre avec une lampe & gaz qui ne
donnait aucune raie, aprés quelques minutes ils virent apparaitre la
raie caractéristique du sodiurm, et cetle raie ne s’effaca qu'aprés 40 mi-
nutes. En considérant qu’il faut une seconde pour observer commo-
dément la réaction, et que pendant ce temps la flamme emploie environ
50 cent. cubes de gaz, lequel ne contenait que 1 vingt-millioniéme de
milligr. de sel de soude, on peut calculer que I'eil percoit distincte-
ment la présence de 1 trois millioniéme de milligr. de sel de soude.

La sensibililé excessive de cette réaction explique pourquoi tous les
corps qui ont subi l'accés de I'air pendant un certain temps donnent
naissance 4 la raie du sodium lorsqu’on les introduit dans la flamme
de 'appareil, et pourquoi I’on ne parvient que pour un trés-petit nom-
bre de substances & faire disparaitre entiérement celte réaction, méme
apreés un grand nombre de cristallisations dans des vases en platine.

MM. Kirchhoff et Bunsen dés le début de leurs recherches ont pu
voir réaliser leur prévision que la méthode basée sur I'analyse optique
pourrait reculer de beaucoup les limites de I’analyse chimique ordi-
naires ; ils ont en effet découvert qu’en ovtre du potassium, du sodium
et du lithium, il existait deux autres métaux alcalins, bien que ces
nouveaux éléments donnent lieu aux mémes précipités que les sels du
potassium et qu’'on ne les rencontre qu’en trés-petite quantité dans des
eaux méres de certaines salines. Ces deux métaux ont recu les noms de
cesium et de rubidium, d’aprés les couleurs bleue et rouge que. ces
métaux donnent aux lignes brillantes caractéristiques de leur image
prismatique.

Bientot aprés, en suivant cétte méthode, M. W. Crookes (2) découvrit
Pexistence d’un nouveau corps simple, le thalliam, que M. Lamy (3)
a montré étre un métal dont il a décrit les propriétés et les' différentes

(1) Ann. dechim. et de physique, 3° série, t. 57, p. 363.

(2) Chemical news, mars et mai 1861.

(3) Comples rendus de ' Academie des sciences, t. 54 et 55. — Ann. de chim. ef de
physique, 3° série, t. 67, p. 385 et 418.
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combinaisons. En outre, MM. Reech et Ritter ont découvart (1), en 1863,
I’existence d’un autre métal, l'indium.

Bien des recherches ont été faites sur I'analyse spectrale; mon but
n’est pas de les décrire, mais de parler seulement des résultats géné-
raux les plus importants qui ont été obtenus,

Si I’on fait dissoudre dans de I'alcool quelques chlorures trés-volatils
tels que les chlorures de lithium, de strontium, de sodium, d’anti-
moine, de cuivre, et que ’on forme avec ces liquides des petites lampes
comme les lampes & alcool ordinaires, les flammes qu’elles produisent
ont une coloration dépendant de la nature du chlorure qu’elles ren-
ferment. Les chlorures de lithium et de strontium donnent des flammes
rouges; le chlorure de sodium, une flamme jaune monochromatique
qui est d’un usage fréquent dans les expériences d’optique; le chlorure
de cuivre, une flamme verte et celui d’antimoine une flamme d’une
couleur blanche-verdatre de teinte livide. Ces flammes offrent les raies
lamineuses caractéristiques des différents métaux qu’elles renferment,
et peuvent servir & I'étude spectroscopique des substances qui se dis-
solvent dans I’alcool et se volatilisent dans la flamme des lampes.

Ce mode d’expérimentation n’est applicable qu’a un petit nombre de
substances; pour les matiéres moins volatiles, on se sert de fils de pla-
tine que 'on plonge dans une dissolution aqueuse du sel & essayer, et
il suffit d’'une trés-petite’quantité de sel portée dans la lamme non éclai-
rante d’un bec de gaz et comme l'indique la fig. 14, page 150, pour pro-
duire les cffets que ’on va décrire. Quelquefois 'on se borne A braler
une allumette que I'on a plongée dans la dissolution d’essai.

La planche fig. 18 jointe & ce volume donne Pindication de la posi-
tion des principales raies obtenues dans la volatilisation des chlorures
des mélaux alcalins et terreux au moyen de la flamme d’un bec de gaz
ainsi que leur couleur.

En haut de la planche se trouve le micrométre dont les traits servent
a indiquer les distances des différentes figures entre elles. La premiére
représente le spectre solaire lumineux avec ses principales raies.

Ensuite viennént les figures des images prismatiques données par le
caesium el le rubidium. Le ceesium donne 2 raies bleues «, 6, puis d’au-
tres raies vertes et jaunes, parmi lesquelles on distingue 2 raies oran-
gées 1. Le rubidium donne en outre de deux raies orangées, placées

(1) Journal fiir praktische Chemie, 1863, — Frézénius, Trailé d'analyse chimique,
1866, A .
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_ comme les précédentes, deux raies rouges caractéristiques de ce mélll
et un peu moins réfrangibles que la raie A.

Les figures des spectres du potassium Ka, du sodium Na et du lithium

Li sont placées a la suite. Le potassium présente une lumiére sans raies-;
caractéristiques dans le vert et le bleu, mais il donne une raie vio
et une raie rouge a correspondante a A, Le sodium présente la raie jaune
bien connue a correspondante A D, et qui se dédouble comme celle-ci
quand la dispersion du prisme est suffisante. Le lithium n’offie qu’une;
raie rouge-orangée « et une raie jaune g, bien plus’faible et plus difficile
A distinguer.

Les trois figures qui suivent sont relatives au strontium Sr, au cal-
cium Ca et au barium Ba; elles renferment des raies plus nomb
que les images prismatiques précédentes. Le strontium donne une rale
bleue & bien tranchée, deux raies orangées et une raie jaune a ; du reste,
au-dessous de la figure du micrométre, on a indiqué les positions deg
différentes raies du strontium, ainsi que par ’épaisseur des traits noi
leur intensilé approximative. Le calcium offre une large raie jaume-
orangée et une large raie verte parmi d’'autres lignes jaunes et vertes,
Le barium présente plusicurs raies vertes et des raies jaunes. L'i
prismatique du thallium TI donne une raie verte unique a ne corres,
dant A aucune raie noire du spectre solaire. L'image spectrale de l'm-

-dium In, représentée en dernier lieu, est formée de deux raies bl
= et B, la premiére étant la plus forte.

Le spectre du magnésium , non figuré ici, a plusieurs raies brillantes
dont une correspond i la raie triple & du spectre solaire. Quant aux mé-
taux tels que le fer, le cuivre, etc., ils donnent des raies lumineuses tel-
lement nombreuses que leurs figures spectrales sont fort compliqués.:-

Ces figures supposent que les chlorures des mélaux sont volatilisés
isolément ; quand plusieurs d’entre eux existent simultanément
une flamme, on voit apparaitre ensembie les systémes appartemntdm
divers chlorures, nais les figures spectrales des éléments les plus vo-
latils se distinguent les premiéres.

Daos les images prismatiques dont on vient de parler, les lignes.
indiquées comme particuliéres a 'incandescence de 1a vapeur du
alcalin, mais cela suppose que le chlorure soit décomposé ou bien que

dans la volatilisation du sel le composé basique donne seul son carao- '

tére 4 la composition du spectre lumineux. Cela est vrai dans la plu
des cas; ainsi, par exemple, la flamme de I’alcool salé donne la méine
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raie double jaune D que celle que 'on observe avec la vapeur de so-
dium; mais plusieurs circonstances viennent modifier les résultats
observés avec différents sels, et font que suivant les conditions de ’ex-
périence d’autres raies peuvent apparaitre.

D’abord la température a une trés-grande influence, el en général
plus elle est élevée, non-seulement plus Pintensité lumineuse de
chagque raie est grande, mais aussi plus sont nombreuses les raies que
I’on peut apercevoir. On a vu plus haut que MM. Kirchhoff et Bunsen
avaient méme montré que, par un effet d’optique, la visibilité des raies
faibles, dont I'épaisseur était plus ou moins grande, croissait plus vite
que celle des raies brillantes. Aussi voit-on apparaitre de nouvelles raies
brillantes. quand on emploie la décharge électrique pour volatiliser
les métaux et observer I'image réfractée qu’elle présente, la tempéra-
ture étant pllus élevée que dans les flammes ordinaires; le sodium peut
alors i une plus haute température donner d’autres raies que la raie
double jaune qui a la réfrangibilité de D (1) ; le thallium peut également
donner d’autres lignes que la ligne verte (2), et I'on verra dans le
livre suivant, ou ’on étudiera particuliérement les elfets provenant du
passage des décharges ¢lectriques dans les gaz, qu’il est possible que
Pincandescence du méme gaz raréfié puisse donner des apparences
diverses suivanl l'intensité des décharges transmises entre les élec-
trodes. -

D’un autre coté, les recherches de M. A. Mitscherlich (3) ont montré
que les combinaisons d’un méme métal, comme les sulfates, chlorures,
oxydes, ne donnent pas toujours un spectre, et que quand elles en
donnent les raies ne sont pas toujours les mémes, car ces spectres
peuvent étre dus, ou au métal lui-méme si une portion du sel est dé-
composée dans la flamme, ou en partie 4 la combinaison si elle est
volalilisée sans &tre décomposée. D’apres cela, on ne saurait conclure
I’absence d'un métal de Pabsence d’une raie caractéristique de ce métal,
car ce dernier pourrait faire partie d’'une combinaison qui ne présente
pas cetle raie. Cependant, avec des sels trés-facilement décomposables,
comme les chlorures, la plupart des lignes appartiennent 4 la vapeur
du métal lui-méme, comme MM. Kirchhoff et Bunsen l'ont prouvé.

(1; Comples rendus de U'Acad. des sciences, t. 55, p. 334.
(2) Miller, Ann. de chim. et dephys., 3° sétie, t. 69, p. 507.

(3) Ann.de chim. et de phys., 3¢ série, t. 69, p. 169 (1863). — Id., 4° série, t. 2, p. 497.
LA LUMIERE. — T. I. 11
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Ces recherches ont été confirmées par celles de M. Diacon (1). Ellk
montrent que tout en attachant une trés-grande importance a I'anals
spectrale on ne peut en tirer des conclusions certaines, quant & I'ex< <

-tence des matiéres que 1'on recherche, qu’en variant les conditicw
expérimentales pour connaitre I'influence de la nature des éléments .
présence sur la composition de I'image prismatique.

§ 3. Causes des raies du spectre solaire.

M. Kirchhoff (2) a montré que si 'on admettait pour toute espéce d
rayons le principe de I’égalité entre le pouvoir émissif et le pouvoir ab-
sorbant d’un corps 4 la méme température, il étail facile d’expliquer
pour quel motif une flamme donnait des raies brillantes quand elle
agissait comme source de lumiére, et des raies obscurés par rap-
port aux parties voisines quand, agissant comme écran, elle était placée
devant une source de lumiére d'une intensité plus grande. Dans le pre-
mier cas en effet, les raies brillantes, sont dues au plus grand pouvoir
émissif de la flamme pour les rayons d’une réfrangibilité déterminée.
Dans le second cas la flamme, servant d’écran, en vertu de son pouvoir
absorbant plus grand pour les rayons de méme réfrangibilité que ceux
qui sont émis en plus grande abondance, agit par absorption sur ces
rayons émis par la source lumineuse placée derriére; et comme de
chaque coOté les autres rayons émis par les deux sources lumineuses
n’éprouvent pas de changements notables, I'intensité lumineuse de ces
parties reste & peu prés la méme, tandis qu'il y a diminution dans les
régions ou l'absorption a lieu, et il en résulte par contraste des raies
obscures & la place des premiéres raies brillantes.

Ce principe élait déja admis pour la chaleur rayonnante ; il 1’a prouvé
pour la lumiére en montrant que la flamme de I’alcool salé, qui donne
une raie brillante quand on analyse la lumiére de cette flamme, donne
une raie obscure quand on place derriére la flamme une flamme plus
vive, comme celle du chalumeau & gaz oxygéne et hydrogéne. 1l y a alors
renversement de la raie, puisqu’a la méme place ol I’on voyait une raie
brillante on voit une raie obscure ; c’est donc par un effet de contraste
que le second effet se produit. De méme, sidans la flamme non éclairante

(1) Ann. de chim. et de phys., 4° série, t. 6, p.6 (1865).
(2) Mém. de U'Acad. de Berlin, 1859, p. $62; id., 1861. — Ann. de chim. et de phys .

3¢ série , t. 58, p. 254 id., 3° série, t. 68, p. 5.
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d’un bec de gaz on introduit du chlorure de lithium, le spectre de cette
Damme présente la raie rouge indiquée précédemment qui correspond
) peu prés au milieu de I’espace de B & C; mais si I'on fait traverser la
Jamme par des rayons solaires, on voit apparaitre une raie obscure
wuvelle dans le spectre solaire, laquelle occupe exactement la position
ie la raie brillante dont il s’agit.

M. Kirchhoff put alors expliquer la cause de la coincidence des raies
rrillantes de certaines flammes avec les raies noires du spectre solaire.
J’est que, dit-il, dansatmosphére solaire les substances métalliques, les
natiéresvolatilisées se trouvent en incandescence, et ces massesgazeuses
ormant écrans par rapporl a des parties plus lumineuses, les mémes
ffets ont lieu comme précédemment, etil y a renversement des raiesque
lonneraient ces mémes matiéres agissant comme sources lumineuses ;
»n a donc des raies obscures au lieu de raies brillantes.

D’aprés cette supposition , expérience par laquelle M. Fizeau (1) a
nontré que la lumiére du sodium bralant dans I'air donne au com-
nencement de la combustion, par I'analyse prismatique, une double
raie noire qui est bientot remplacée par une double raie jaune située
Ala méme place, tient A ce que, lors de la plus grande ignition du
sodium, la parlie la plus brillante de la flamme se trouve entourée de
vapeur de ‘sodium & plus basse température, et qu’a la fin de I'expé-
rience toute la lamme a sensiblement la méme intensité lumineuse.

Le phénoméne de renversement des raies n'avait été observé jusqu’ici
qu’avec des flammes et les raies ou bandes d’absorption, c’est-a-dire
les raies ou bandes obscures présentées par les dissolutions métalliques
quand on placait celles-ci sur le trajet des rayons lumineux avant leur
réfraction, et provenant de I'absorplion de certains rayons par ces
dissolutions, ne correspondaient pas en général aux raies ou lignes
lumineuses données par les substances volatilisées dans une flamme. En
effet, le principe de 1’égalité des pouvoirs émissifs et absorbants d’un
méme corps pour un méme groupe de rayons n'est relatif qu'a
ane méme température ; mais il peut se faire que des corps présen-
.ent pour des rayons d'une méme réfrangibilité le méme pouvoir
\bsorbant A diverses températures, et alors les mémes raies ou ban-
les d’absorption se produiraient entre des limites calorifiques diffé-

‘entes.

(1) Comptes rendus de U'Acad. des scicnces, t. 54, p. 493.
. : 1.
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MM. J. Bahr et Bunsen (1) ont reconnu récemment qu'il en était ais
avec les dissolutioas des sels d’erbium; ces liquides placés sur le tra:
des rayons réfractés donnent un spectre offrant huit bandes obscus
(deux rouges, quatre vertes et deux bleues} dont les positions co®
cident exactement avec les huit lignes lumineuses que doone 1’erbi
incandescente placée dans la flamme non déclairante d’'un bec de g-
Ainsi I’erbine offre ’exemple d’une substance pour laquelle, par exc«
tion, le renversement des raies brillantes en raies obscures peut &
effectué de la maniere la plus simple, car avec les composés de ce=
substance les positions des bandes spectrales restent les mémes a haa
ou A haute température. ’

MM. Bahr et Bunsen ont reconnu en méme temps que ’erbine se «
tingue de tous les corps actuellement connus par ses propriélés «
tiques : Quand on calcine cet oxyde dans la flamme d'un chalume
4 gaz il ne se fond pas, il répand une lumiére verte et s'entow
d’une auréole de méme couleur quand la température est trés-élevé
et donne par irradiation un spectre a raies lumineuses. MM. Bahr =
Bunsen ont remarqué encore qu’en humectant un morceau porec
d’erbine avec une solution d’acide phosphorique concentré et en ca
cinant ‘de nouveau la substance on augmente le pouvoir émissif d
la matiére et que l’effet optique est encore plus marqué. Si 1’erbine m
présente aucune trace de volatilisation, comme le supposent MM. Bah
et Bunsen, ce serait le premier exemple d’une substance non volatil
donnant par irradiation un spectre lumineux discontinu, puisque nou
avons vu, page 104, que les solides et les liquides incandescents pr¢
sentent une image prismatique continue et sans solutions de cont
nuité, et que les gaz seuls jusqu’ici ont donné des spectres & bande
lumineuses. Mais cette exception mérite confirmation.

M. Kirchhoff, d’aprés la coincidence que M. Brewster avait observé
entre les positions des raies brillantes de certaines flammes, et celle d
raies noires du spectre, et en remarquant que, dans I’analyse par réfrac
tion dela lumiére solaire et de celle d’une flamme dans laquellele fer éta
en ignition, il y avail également une coincidence parfaite entre les rai
brillantes de fer et des raies obscures du spectre solaire, M. Kirchho
pensa qu'il y avait la plus grande probabilité pour que ces derniére
fussent dues 4 la présence du fer en vapeur dans I'atmosphére solaire

(1) Ann. der Chemie und Pharm., t. 137, p. 1 j(nouvelle série, t. 61). Ann. de ch
mie et de physique, 4° série, t. 9, p. 484.
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11 trouva en outre qu’il y avait coincidence entre les raies brillantes
des flammes de plusieurs métaux et plusieurs des raies du spectre, et
que d’autres flammes ne paraissaient pas présenter ce résultat. D’apres
lui, il se trouverait dans I'atmosphére solaire du fer, du magnésium, du
sodium, du potassium, du calcium, du chrome, du nickel et peut-étre
du cobalt, de I'aluminium, du barium, du cuivre, du manganése et
du zinc; mais I’'atmosphére solaire ne renfermerait pas d’or, d’argent ,

de plomb, d’étain , d’antimoine, de cadmium , d’arsénic, de mercure,
de lithium, de strontium, de silicium, ni de thallium,

Il est extrémement remarquable que 'on ait pu s’élever par des
Observations d’analyse de lumiére & la probabilité de la constitution chi-
mique de I'atmosphére solaire ; mais on a vu, d’apres ce qui a été dit
Page 161, que ’absence de raies ne pouvait pas indiquer qu'une matiére
D’existat pas & P'état d'incandescence dans une flamme ; d'un autre
COté , il peut se faire qu'il y ait des combinaisons entre les éléments qui
COnstituent I’atmosphére solaire, et si tous les éléments ne sont pas
S€parss, il pourrait y avoir des raies correspondantes & ces combinai-
SOns, et non pas aux bases métalliques elles-mémes. Mais la tempéra~
ture ey si slevee que peut-étre les éléments sont lous désunis.

Des considérations du méme ordre permettraient de rendre compte
des rajes observées dans la lumiére des astres, et dont il a été question
Page 134, et la diversité des matiéres qui se trouvent dans leurs atmos-
Phayeg expliquerait pour quel motif les raies ne sont pas toutes les

€mes que les raies solaires.

Un certain nombre des raies noires du spectre solaire sont dues 4 la
P Tésence de I'air atmosphérique, car on a vu au commencement de ce

¥ vre, page 133, que I’atmosphére terrestre peut agir par absorption pour
sionner des solutions de continuité aux images prismatiques. On a dé-
8n¢ ces bandes et ces raies sous le nom de raies almosphériques ou
=11 uriques, et I'on a réservé le nom de raies solaires a celles que I'on
Serve en analysant le spectre solaire, et qui dépendent de la constitu-
O meme de cet astre.
¥ e dois faireremarquer, en terminant ce livre, que d’autres causes que
es absorptions exercées par les masses gazeuses peuvent produire des
L L€ noires analogues aux raies du spectre solaire. On verra en effet
ey (1) que dans Panalyse par réfraction des rayons émis par les

ti

(1) Ann. de chim. et de phys., 3° série, t. 57, p. 54. Lecons faites a la Societé chim.,
1, p. 193.
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corps phosphorescents on observe avec les corps solides, 4 la tempéra-
ture ordinaire, des effets de ce genre. Sans vouloir prétendre que des
conditions analogues puissent se présenter dans des sources d’origine
météorique ot I'incandescence est d’ailleurs manifeste, quand on voit
des causes si diverses et des actions exercées & des températures si dif-
férentes donner lieu au phénomene dont il s'agit ici, on ne doit pas se
hater de déduire des conclusions trop absolues des recherches, d’ail-
leurs fort importantes, faites sur 1’analyse spectrale.



LIVRE V.

EFFETS LUMINEUX PRODUITS PAR L’ELECTRICITE.

CHAPITRE PREMIER.

Etincelles électriques.

§ 1. Lueurs et étincelles. — Influence de la nature des gas et des conducteurs.

Toutes les fois que les électricités accumulées sur des corps & dis-
4ance ont une lension suffisante, elles traversent le milieu qui les sé-
pare, et cette réunion a lieu avec accompagnement de lumiére , c’est-a-
dire sous forme d'étincelles; si la quantité d’électricité qui passe se
renouvelle continuellement, il peut en résulter un arc comme celui que
Pon obtient avec une pile voltaique. L'intensité et la composilion de la
lumiére qui se produit dépend non-seulement de la quantité d’électricité
qui passe, ainsi que de la forme et de la nature des conducteurs que ’on
.appelle des électrodes, et entre lesquels les décharges ont lieu, mais
encorede lanature, de la température, et de la force élaslique des mi-
lieux qui environnent ces mémes conducteurs.

Les recherches qui ont été faites sur I’électricité ont montré que sa
transmission dans les corps ne pouvait avoir lieu sans la présence de
particules matérielles; ainsi, d’aprés ce principe, dans le vide par-
fait, la propagation de I'dlectricité n’aurait pas lieu; mais, distinction
importante 4 établir, les influences magnétiques comme les actions
électro-dynamiques des courants pourraient s’exercer. On assimile ainsi
le passage de I’électricité dans les gaz & celui de cel agent dans les mé-
taux et dans les liquides. L'expérience du reste a prononcé (1), et j'ai

(1} Ann.de chim.el de phys., 3¢ série, t. 39, p. 355, 1853,
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prousé que dans des circonstances données” de lempérature et de
pression on pousait considérer les courants électriques, méme A faimm Iole
tension. comme fraversant les gaz ainsi qu'ils traversent les liqui. «des
et les solides conducteurs. D’un autre c6té, quand on raréfie I'air— au
plus haut ppint ot on puisse le faire et comme Davy 12 montré. I
transmission de I’électricité devient de plus en plus difficile, de faccaxmd
faire penserque I’électricité ne se propagerait pas dans le vide parfait < 4).

On a démontré que toutes les fois que l'électricité passe dans  wan
corps il y a élévation de température, et si cette élévation de tempa=™ xa-
ture est suffisante il ¥ aincandescence. Tel est ’effet qui se pro«cd miit
quand I’électricité traverse un fil de platine; si la quaotité d'électri « uié
est suffisante, ce fil est porté au rouge et peut arriver jusquaa la
fusion. Dans les gaz, il en est de méme ; le passage de I'électricité re= md
incandesceates les particules qui servent a transmettre I'électricité , et
Pincandescence est cause de la lumiére observée. Cet effet, corxa mxme
on va voir, peut résulter, soit de I'incandescence du milieu ambiant , de
Pair généralement, soit des parlicules volatilisées provenant des cen-
ducteurs et pouvant servir a transmettre I’électricité.

La lumiére électrique apparait dans 'air aussitot que P’électricite= 2
une tension suffisante pour se porter sur les corps voisins; ainsi 'amb =re,
la gomme laque, le verre, certaines pierres précieuses étanl frottés, quan md
ils sont dans l'obscurité et qu'on en approche la main, présentent «les
petites étincelles dues & Pélectricité qui traverse lair.

On observe un dégagement de lumiére lors du frottement du m er-
cure contre le verre dans l'intérieur d’un tube barométrique. Ce fait

a été décourvert par Picard, en 1676 (2). On mi~en
reconnut pas d’abord la cause, mais Haw ks
bée prouva qu'il rentrait dans les effets ox~di-
naires de frottement. On trouse dans les czabi- .
nets de physique un petit appareil qui moxm tré
le phénomene avec simplicité : il se comp» 0%
d’une petite roue en verre (fig. 19), formée P
un tube recourbé et renflé de distance en i
tance. Ce tube, avant d’étre fermé, fait pas Ue

(1; Voir les expériences de M. Gassiot , celles de M- _ De-

larive, Comples rendus de I'dcad., 1. 56, p. 669; ain=%& 1%

celle de MM. Plucker et Hitlorf, Philos. transact., t. ¥ =

Fig. 19. (2) Mém. de U’ Acad. des sciences de Paris, t. 2, P- 1%
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lube barométrique, et quand on soude au chalumeau la portion
be auquel il tient, on a soin d’y laisser une petite quantité de
ire. Une fois ce tube circulaire fermé, il esl donc vide d’air, et
:nt un peu de mercure. On adapte ce tube & un axe muni d’une
clle, et ce systeme forme une petite roue que I’on met en mou-
it avec la main. Si on la fait tourner ainsi dans l'obscurité, on
1¢ lueur se produire dans I'intérieur du tube, et méme il éclate des
s étincelles 1A ou le frottement est le plus grapd.

lueurs qui se voient antour des conducteurs et du verre d’une
ne électrique ordinaire ont la méme origine; il en est également
'‘me des apparences lumineuses qui se produisent quelquefois en
d’orage & I'extrémité des corps conducteurs, comme 4 la pointe
iratonnerres (1). :
squ’on approche la main d’un desconducteurs d’une machine élec-
,si la distance est un peu grande on apercoit des trainées lumi-
s allant en s’épanouissant et qui forment ce que I’'on nomme des ai-
s; ce sont des pelites étincelles excitées entre les particules
ir. Mais si la distance entre le corps conducteur et la macbine
ique est moindre , alors apparait I’étincelle ou cette ligne de feu
ite, qui est I'image de la feudre.

incelle est plus ou moins vive suivant les circonstances; entre
ronducteurs métalliques dont1’un touche  une machine électrique,
celle a moins d’éclat que si I'on se sert d’une jarre électrique ou
:ondensateur; dans ce dernier cas, ’élincelle est plus courte, mais
oup plus brillante. Cette étincelle est due & I'incandescence tem-
e des particules matérielles quitransmettent I'électricité; c’est
iinsi dire une file de particules incandescentes, et il se produit
e gaz, comme on I’a déja dit, le méme effet que dans des fils mé-
les parcourus par P’électricité.
it facile de démontrer I'influence des milieux ambiants et de leur
é sur la nature et l’intensité des étincelles. On peut d’abord citer
xpérience curieuse de Davy (2): un lube A B C, fig. 20, auquel est
$ un robinet permet de raréfier 'air & I'intérieur. Il est traversé
par une tige de platine m soudée dans le tube. Du mercure,
mmencemenl de 'expérience, remplit la partic A B. Enra-

sequerel, Trailé d’électricité en 7 vol., t. 1. — Becquerel et Ed. Becquerel, Traité
icité, t. 1°F, p. 412. :
na, de chimie et de physique, 2° série, t. 20, p. 168, 1821.
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- réfiant ’air du tube, on force la co-
lonne mercurielle A B A descendre,
et entre le mercure et la tige de
platine m il se forme le vide ba-
rométrique. On comprend dés lors
qu’en faisant communiquer m avec un
corps électrisé ou avec le bouton d'une
bouteille de Leyde, siun fil de platine
b a, attaché au robinet, plongeen s
dans le mercure et fait communiquer
celui-ci avec le sol, on pourra faire
passer I'électricité au travers de l'espace vide.

Cet appareil peut se placer dans un vase rempli d’alliage fusible qui
éléve sa température, ou bien étre plongé dans un mélange réfrigérant.
Lorsqu’on éléve la température du mercure dans le vide barométrique,
la lumiére se montre d'une couleur verte; en chauffant graduellement
jusqu’'a ’ébullition du mercure, la décharge d’une batterie de quelques
bocaux y produit une lumiére trés-éclatante, tandis qu’en refroidissantle
mercure on l’affaiblit peua peu, et tellement, qu’a 20 degrés au-dessous
de zéro la lumiére est si faible qu’elle n’est visible que dans une obsc
rité trés-profonde. ‘

En introduisant dans le vide mercuriel la plus petite quantité d'air,
la couleur ordinaire change du vert au vert de mer; par de nouvelles
additions, elle passe au bleu et au pourpre. En remplacgant le mercure paf
de l'alliage fusible afin de ne pas avoir sensiblement de matiére poo-
dérable dans le vide, la lumiére est pale, et d’un jaune paille. Lorsqué
le vide est fait sur P’huile d’olive et !e chlorure d’antimoine, la lumiére
dans le dernier cas est plus marquée qu’avec I’huile. On voit par laqué
I’intensité lumineuse dépend de la quantité de matiére pondérable 3
travers laquelle les décharges sont transmises.

Sil’on fait éclater des étincelles dans différents gaz & laméme pression
les effets que ’on observe montrent que ces gaz exercent une influenc®
sur I'effet produit. Dans Pair, & la pression ordinaire, les étincelles oot
une lumiére intense et une couleur bleue bien connue ; on apergoit so
vent des parties claires ou obscures dans le trajet, quand la quantitédé
lectricité est peu considérable. Dans I’azote , les étincelles sont bellés,
et ont la méme apparence que dans l'air, mais leur couleur est fra
chement bleue ou pourpre, et elles sont accompagnées d’un son trés-

Fig. 20.
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narquable. Dans I'oxygéne, elles sont plus blanches que dans ’air ou
as Pazote, mais aussi brillantes. Dans I’hydrogéne, elles ont une
lle couleur cramoisie,, qui n’est pas due 4 sa faible densité ; en outre,
son est faible, ce qui est une conséquence des propriétés physiques de
gaz. Dans le gaz acide carbonique, la couleur est comme dans I'air,
iis avec une teinte verte, et les étincelles sont plus irréguliéres. Dans
gaz chlorhydrique sec, Iétincelle est presque toujours blanche sans
rtie obscure. Dans le gaz oxyde de carbone, elle est quelquefois verte,
uge, et tantot I'un, tantot autre; quelquefois ‘on apercoit des par-
s noires dans la ligne de 1’étincelle.

[l estfacile de montrer, par une expérience trés-simple, I'influence des
lieux sur la lumiére de D’étincelle électrique : on prépare plusieurs
>es, de fagon & pouvoir y introduire des gaz différents, et a faire
later des étincelles dans ces gaz & 1’aide de fils de platine soudés au
wvers des parois. On place plusieurs de ces tubes a coté I'un de
ntreen A, A’, A", fig. 21, de maniére que le fil de platine 6 du premier
touche lefil a’ du second,
que &' du second touche
a” du troisiéme, etc. On
fait communiquer le fil
a avec une boule en cui-
vre isolée B, et le fil 67
avec le sol; si alors on
fait éclater une série d’é-
tincelles entre la boule
B et le conducteur d’une
machine électrique M,
quand la distance entre
el M est suffisante, chaque décharge il éclatera simultanément
'® étincelle dans chaque tube A, A’, A”. De plus, ces étincelles
font données par la méme quantité d’électricité et auront la méme
8ueur, si les fils de platine sont semblablement placés dans les tubes.
€st nécessaire, dans ces expériences, de faire éclater la décharge entre
© boule B et le conducteur d’'une machine, sans cela les étincelles ne
Sseraient pas en approchant simplement les fils de platine des con-
'Cteurs.

Si les tubes A, A’, A" sont pleins d’air, les étincelles ont le méme
lat; s le premier est rempli d’hydrogéne, le deuxi¢me de chlore, le

Fig. 21.
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troisidéme d’oxygéne, on observe les effets qui ont été indiqués prée—=:
demment , c’est-d-dire que dans Phydrogéne la lumiére de I'étince W]
est rouge pourpre, dans le chlore verddtre, dans l'oxygéne pRwu
blanche. Les autres gaz donneraient des teintes différentes, comme «i
’a dit plus haut. Ainsi la lumiére devient blanche et brillanle dans wit
gaze donl la densité est grande, tandis qu’elle s’affaiblit ou prend ua me
teiute rougeatre dans un milieu dont la densité est plus faible.

Les corps entre lesquels la décharge éclate ont également une in-
fluence trés-grande sur l'étincelle. On remarque en général que la lu-
miére électrique est d’autant plus brillante que les corps entre lesquels
elle se produit conduisent mieux I’électricité; avec les corps mauwais
conducteurs elle s’affaiblit et prend une teinte violacée-rouge. Ces efFels
dépendent des patticules votilisées provenant des conducleurs et qui
sont portées a l'incandescence. Fusinieri (1) a observé en effel que
toutes les fois que I’élincelle éclate entre des conducteurs métalliggues
on retrouve aprés la décharge des traces des métaux sur les surfances
des conducteurs, et 14 ol s’est produile la décharge; ainsi, entre wne
sphére d’argent et une sphére d’or on voit dans les points ot la dé-
charge a éclalé sur l'or des traces d’argent et sur I’argent des traces
d’or; il y a donc par le fait dela décharge transport de particules ma-
térielles dans les deux sens.

Ces effets, qui s’observent dans toutes les circonstances ou il ¥ 2
des décharges électriques entre des conducteurs métalliques, se ma-
nifestent avec plus ou moins d’intensité suivant les conditions dans les-
quelles ces décharges ont liew, ainsi que suivant la pression et I8
température du gaz environnant. Dans les gaz raréfiés, comme on le
verra plus loin, les particules matérielles provenant des conducteurs
sont proportionnellement en moindre quantité, et la lueur électrique
est due en grande partie 3 I'incandescence du milieu gazeux raréfié;
dans les gaz a la pression ordinaire, ce sont les parcelles métalliques
volatilisées et provenant des conducteurs qui donnent presque tout '
clat brillant & la lumiére de I’étincelle, comme le prouve I'analyse de

la lumiére électrique dont on donnera plus loin les résultats.

(1) Journal de Pavie, 1825, p. 405. — Becquerel, Traité d’électr..en 7 vol.-t- 3
p- 156.
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§ 2. Photométre fondé sur Pemploi de Uétincelle électrique,

Nous venons de voir précédemment que la méme quantité d’électri-
dté pouvait donner lieu A des effets différents, suivant la nature des
milieux et des conducteurs; mais il était important de pouvoir mesurer
lintensité des étincelles afin de comparer leur puissance lumineuse
dans ces diverses circonstances. M. Masson (1) a atteint ce but en faisant
usage d’'un photométre électrique dont la construction repose sur le
principe suivant :

Undisque de papier sur lequel on a tracé des secleurs noirs et blancs
d'égale dimension, se mouvant avec une rapidité suffisante, parait d’une
teinte uniforme et grisitre si on I’éclaire avec une lumiére blanche
Permanente. Ce phénomeéne bien connu est di & la persistance de la
sensation lumineuse sur la rétine. Lorsqu’au lieu d’une lumiére
fixe, on emploie une lumiére instantanée pour éclairer les secteurs, on
apergoit le disqlie comme s'il était fixe, les secteurs n’ayant pu se dé-
Placer sensiblenient pendant la durée de la lumiére. L’eil apercevant
dans ce cas, et avec une grande nettelé, tous les détails du disque,
l'on peut apprécier quelle est son extréme sensibilité ainei que la
rapidité avec laquelle s’exerce la perception des objets et se forme
Notre jugement sur leur nature.

Sile disque éclairé par une lumiére permanente est subitement illu-
Min¢ par une lumiére instantanée, une étincelle électrique par exemple,
Onverra, pour une intensité convenable de cetle derniére, apparaitre les
Secteurs. Si 1’on affaiblit successivement la lumigre instantanée, il arri-
¥era un instaint ot les secteurs disparaitront et o le disque paraitra
tclairé d’une teinte uniforme. Dans ce cas , la lumieére instantanée est
Une fraction de la lumiére permanente, variable avec ’eil de opérateur
ais jnyvariable pour un méme eeil, les circonstances de vision restant les
’“émes En effet, & cause de la persistance de la sensation sur la rétime,
la place qu’occupe un secteur noir ne réfléchissant pas la lumiére de I’é-
lincelle a conservé I'éclairement ‘primitif du fond ; celle qu'occupe un
Scteur blanc renvoie & 'eil autant de lumiére quela premizre , plus la
UMigre due I'étincelle. Quand I'intensité de cette derniére représentera
2 limite de sensibilité de I'eil de I'observateur, le disque paraitra

Wiformément éclairé. Le rapport entre les intensités des éclairements

('} dnn. de chim. et de physique, 3¢ série, t. 14, p. 129; {d., t. 30, page 5.
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des secteurs noirs et blancs au moment o1 I'on cesse de les distiigmex
peut varier de ; & v}, suivant la sensibilité de‘l'eil de I'observatera r-
On a déja cité ce résultat dans le livre IlI, p. 199. Quant au rapoxt
entre l'intensité de la lumiére de I'étincelle et celle de la lumie= re
fixe, il dépend des dimensions des secteurs noirs et blancs.

Supposons maintenant que l'observateur qui étudie P’intensitt R €s
étincelles se place a une distance fixe du disque éclairé par celles—ci
et par la lumiére artificielle qui sert de terme de comparaison, et qua "il
approche ou éloigne cette lumiére artificielle jusqu’a ce qu’il soit arrivé
au point ou les secteurs ne scient plus distincls sur la roue en mou-
vement quand I’étincelle éclate, on mesurera simplement la distance
de la lumiére artificielle & I'écran, et cette distance servira & comparer
les intensités lumineuses de I’étincelle avec celles d’autres étincelles pro-
duites entre lesbhoules de I’excitateur placé & la méme distance du disque.

M. Masson, & I'aide de cet appareil, non-seulementa montré comment
Pintensité lumineuse variait avec la distance des conducteurs, les di-
mensions des condensateurs, etc., mais il a reconnu en outre que lorsque
des décharges de batteries produisent de la lumiére dans un point d’in-
terruption d’un circuit et de la chaleur dans un fil faisant partie de ce
méme circuit, les quantités de chaleur sont proportionnelles aux quan-
tités de lumiére.» Ce résultat est important, en ce qu'il montre la
relation qui existe entre la quantité de lumiére et la quantité de
chaleur produile par le passage d’une méme quantité d’électricité au
lravers des corps.

CHAPITRE 1L

Lumieére délectrigue dans les gas raréfiés ou échaunfrés.
— Arc voltalique.

§ 1. Lumiére dans les ga:'.' raréfiés.

La pression des gaz ou des vapeurs au milien desquels les étin-
celles éclatent a une grande influence sur les effets obtenus. Non-seule-
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it la quantité d’électricité nécessaire pour produire une étincelle
1e longueur constante est sensiblement proportionnelle 4 la pres-
du gaz, entre certaines limites bien entendu , mais en outre, s’il
. moins d’électricité pour produire une longue étincelle dans des
raréfiés, la lumiére électrique donne de grandes aigreltes ou méme
lueurs comme I'ccuf électrique en offre un exemple.
et appareil, qui sera représenté plus loin, fig. 23, se compose d'un
on de forme ovoide, dans lequel on peut raréfier I'air & volonté.
xtiges terminées par des boules passent a frottement dans des boites
air fixées aux deux exlrémités amincies de I'appareil. En mettant
des liges en communication avec le conducteur d’une machine et
tre avec le sol, si lc vide est fait dans le ballon et qu’on opére dans
scurité, on voit up globe de feu de teinte bleuatre ayant la forme du
tetquiva d'une sphére conductrice 4 I’autre. Sion fait rentrer un peu
r, la teinte est plus vive, mais P’espace lumineux est moins grand ;
¢ une pression intérieure plus forte, on apercoit des coruscations
ou des aigrettes allant d’une boule & 'au-
tre; enfin, avecl'airala pression ordinaire,
si les boules sont suffisamment prés, il se
produit des étincelles.

Le tube vide employé aussi ordinaire-
ment dans les cours de physique pré-
sente des effets analogues. On peut égale-
ment se servir de I’appareil nommé double
barométre représenté ci-contre, fig. 22,
et qui montre la lueur produite par
suite du passage de I’électricité au travers
du vide barométrique dans une partie
courbe B.

En examinant au microscope les étin-
celles qui s’échappent entre une pointe
en platine et une lame métallique oscil-
lante d’un appareil d’induction, étincelle
provenant du courant d'induction lui-
méme, on remarque que la pointe de-
vient successivement lumineuse et ob-
scure, suivant la direction imprimée au

ant; la pointe est lumineuse quand I'électricité négative débouche

Fig. 22.
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par son exlrémité ; quand on excite I'étincelle entre deux fils de fertré= =
fins, on trouve également que le fil de fer négatif seul rougit et brilee o«
Si I'on observe ces effels dans cette circonstance, il y a des condition =
comme nous allons le voir, ou le pdle posilif est aussi lumineux et 'ee—— =
méme davantage que le pole négatif. En outre, le transport des matiér =
du pdle + au pdle — est intimement lié au mouvement de ’électricit— a
puisqu’il s’observe également lors du passage des courants électriqu— <«
au travers des liquides. )

Cette inégalité d’intensité lumineuse et de coloration aux deux p6lEE. e
des appareils d'induction est trés-curieuse, ence qu’elle monire les dh_ X f-
férences produites suivant le sens du courant; on peut les obtemm ir
avec beaucoup d’intensité en opérant avec appareil d’induction «de
M. Ruhmkorff, et on peut méme suivre ce passage-de la succession M &s
étincelles A I'arc voltaique en approchant graduellement les deux ca> m-
ducteurs qui terminent le fil parcouru parle courant d’induction dep» wa is
quelques millimétres ou les étincelles se produisent jusqu’a un m= -
limétre ou un demi-millimétre dans I'air ol leur succession est si rap ¥ «le
qu'elles conslituent un arc; en méme temps les effets de chaleur, e
fusion et de transport commencent & se manifesler.

Lorsqu’on opére dans les gaz raréfiés, ’'arc peul se produire, & wa X2¢€
distance asscz grande. Pour cela, on dispose sur la platine d’une xm &-
chine pneumaltique un cepf électrique contenant deux boules en cuiwrX™¢,
C, B, fig. 23, ct l'on peut raréfier plus ou moins le gaz intériewm T3
les deux boules métalliques sont mises en communication avec lesex £ 2~ ¢

mités du fil donnant le courant par inducti o> ™
et par conséquent peuvent étre rendues sucec €S
sivement positives ou négatives.

Si aprés avoir fait le vide 4 1 ou 2 millime €=
de pression on établit la communication entre B
tiges et I'appareil, on voit l’arc s’établir aussi <"
méme lorsque les boules sont & 2 ou 3 déci IE®&
tres de distance. En outre, la boule négative & ¢
la tige & laquelle elle est attachée sont entouxr€ €
d’une auréole lumineusc bletatre ; la boule posi t ® ¥¢
B est le point de départ d’'une gerbe coulear v i
lette - rougeatre. L’effet est d'autant plus beaur el
la gerbe plus large, que le vide fait avec la ﬂ’_”’
chine est plus parfait; jusq’a une certaine lio3 ®
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bie mentendu, car avec des tubes vides, ou du moins dans lesquels les gaz

somt raréfiés autant que possible, I'électricité ne serait plus trans-
mise, comme on l'a déja énoncé page 168, et I'on ne verrait plus aucune
trace lumineuse. La conductibilité du gaz n’augmente donc, lors de la
dirminution de pression, que jusqu'a une certaine limite, au-dela de la-
qguelle cette conductibilité décroit de facon & devenir nulle dans le vide.
Si 1”air rentre peu peu dans Pappareil, 'arc devient d’un moindre dia-
metre, et la boule négative n’est plus entourée d’une auréole bleua-
tre ; enfin, I’électricité peut cesser de passer si lapression intérieure vient
a4 augmenter. La différence dans la maniére dont se manifestent les
effets lumineux aux deux pdles est frappante.

L.orsque, dans cette expérience, on fait varier la nature des milieux ra-
réfiés, il se produit un phénomene extrémement remarquable: en
mettant dans Pappareil de la vapeur d’essence de térébenthine, puis
€n raréfiant le gaz avec le plus grand soin, au moment ot I’on établit la
Communication entre ’appareil d’induction et les conducteurs C et B,
!'intervalle qui se trouve entre les deux boules parait lumineux, mais
il esy séparé en strates perpendiculaires a la ligne qui joint les boules,
C’est-a-dire en strates horizontales d’apres la disposition de 'appareil ;
Ces strates sont d’autant plus séparées que le vide est mieux fail. Le
Phénomene cesse quand il a duré pendant quelques instants; il se re-
Nouvelle en introduisant de nouveau de la vapeur d’essence. Est-ce une
Polarité des particules d’essence trés-raréfiées qui se manifeste? On ne
Peut répondre quant & présent a cette question, malgré les nom-

Teuses recherches qui ont été faites, el ce point exige de nouvelles
©X p¢riences pour étre éclairci (1).
K es effets lumineux produits par les décharges électriques dans les
Milieux raréfiés peuvent étre observés dans des tubes de verre fermés
la lampe et remplis préalablement des gaz sur lesquels on opére. Des
Congducteurs, généralement en platine, soudés aux deux extrémités.
P& ¢trent dans ces tubes et permettent & I'électricité de passer dans leur
Intérieur.
M. Geisslerad’abord construit des tubes de ce genre dedifférentes for-
s, etdepuis on a beaucoup varié leurs dispositions et leurs dimensions;
©S  effets que I'on peut produire sont aussi trés-différents, car en mém,
€xps que les gaz plus ou moins raréfiés donnent des teintes et des in-

C1) Ann. de chim. et de physique, &° série, t. 8, p. 437, 1866.
LA LUMIERE. — T. I 12
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tensités lumineuses diverses, et que des stratifications apparais
ou moins larges et plus ou moins brillantes, les verres dont sot
les tubes prennent des teintes bleudtres ou verdalres, suivant
ture, en présentant des effets de phosphorescence qui seront
dans le livre suivant. Les verres d'urane surtout donnent une
verle trés-vive ; suivant ’habileté du souffleur de verre, on peut

Fig. 36.

des effets trés-variés quand ces tubes sor
nés ‘dans I'obscurité & I'aide d’un appareil
tion.

Lorsque ces tubes renferment de I'air a
rique, ils donnent les belles teintes purpt
T’azote; avec l'acide carbonique, les hy
carbonés, les tons lumineux sont verdatres
chatres; les autres gaz donnent des teinte
pendent de leur nature et de lintensité
charges. On a méme proposé de se servir
trés-gtroils, vivement illuminés a l'intérie
éclairer dans certains cas spéciaux, cor
exemple pour remplacer les lampes des mi1
reviendra sur ce sujet dans lelivre VI.

Le tube représenté ici, fig. 36, est comp«
enveloppe en verre ordinaire et d’une partic
formée de petites sphéres en verre d’urane.
ce tube ne renferme que de l'air raréfié
charges électriques en traversant & linté:
spheéres, donnent & celles-ci une lumiére v.
vive, tandis qu’elles ne produisent dans
centrales que des nuances rougeatres et vi
I’extrémilé négative, on apercoit une teinte
prés du conducteur positif aboutissent L
rougedtres qui illuminent ’appareil. L’intér
des stratifications semblables & celles dor
question plus haut.

Du reste, on indiquera plus loin différe
positions nécessaires pour l'analyse de L
produite par le passage de I'électrité dans |
réfiés ainsi que pour l'observation de phe
particuliers qui peuvent se présenter.
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§ 2. Arc voltaique.

Quand on emploie des conducteurs en charbon de cornue pour con-
duire le courant électrique provenant d’une pile puissante, on observe
au moment du contact de ces conducteurs une émission de lumiére
d’une vivacité extraordinaire et des effets calorifiques supérieurs 4 ceux
gue Pon peut produire par tous les autres moyens physiques, si ce n’est
par les décharges électriques obtenues A I’aide des condensateurs.
Davy est le premier qui ait fait cette expérience remarquable, que 1'on
répéte facilement aujourd’hui avet une pile de 40 & 50 éléments a acide
nitrique.

On peut observer le phénoméne dans l'air ou daus le vide. Les appa-
reils destinés a la production de I’arc sont représentés fig. 24 et 23.

Dans le premier appareil, fig. 24, les
tiges de cuivre AB, A'B’, mises en commu-
nication avec les poles de la pile, contien-
nent des baguettes en charbon de cor-
nue aet b, entrant A frottement dans des
tubesen cuivre B et B'. La tige supérieure
peut se mouvoir A frottement pour ame-
ner le contact entre les charbons et pour
pouvoir les séparerimmédiatement apres.

Quand les deux tiges communiquent
avec les poles de la pile, si les charbons
sonta une certaine distance 'un de I'autre,
le circuit n’est pas fermé et I’électricité ne
passe pas; mais une fois les deux cénes
de charbon en contact, il se manifeste
aux points ol ils se touchent une incan-
descence excessivement vive, et I’on peut
les éloigner graduellement 'une de l’autre jusqu'a plusieurs centimé-
tres, suivantle nombre des éléments de la pile. Le courant continue alors
a-passer, etun globe de flamme auquel on a donné le nom d’arc voltaique
apparait entre les cones. Cet arc ne reste pas fixe et est continuelle-
ment agité; on doit le considérer comme une succession non interrom-
pue d’étincelles, ou, si I'on veut, comme un courant électrique trans-
meltant dans Pintervalle des deux cones en charbon des parcelles de

12

Fig. 2.
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carbone incandescentes. Ce qui montre bien que cet arc est da & urmr
courant électrique établi & I'aide de particules matérielles, c'est qu’i ax —
obéit & l'action d’un aimant, de méme que les fils métalliques par ——aumy
courus par Pélectricité. _

Quand l'expérience dure depuis quelques instanls, en méme tem
que ce phénoméne se produit il y a combustion du charbon, la dis= &5
lance ab augmente, et 1’arc est bientot rompu, & moins que 1’on ne rar_—gge—
proche les tiges métalliques. Dans le vide il n’en est pas ainsi. L’appas -
reil destiné a produire alors I'arc voltaique est un ceuf électrique—mmmmm
fig. 25, dans les douilles duquel passent les tiges AB, A'B’. La tige A'” —
est fixe, mais AB glisse & frotlement &
partie supérieure de Il'appareil. Quand |
courant circule entre les cnes en charbonmmm.
et b, on observe le méme phénoméne q -y
dans l'air, mais I'arc est plus long, et il n’gu=—2
pas combustion du charbon. On remarq -mmssie
seulement que le cOne en charbon commu-s—i
quant avec le pdle positif se creuse, tana——Mlis
que celui qui communique avec le pole négam -WRif
augmente & son extrémité. Lorsque l'onve== ul
entretenir constant I’arc voltaique formé dem- s
l'air, il faut donc avoir recours aux régu ® 2~
teurs photo-électriques c’est-4-dire aux apgr—sm—i-
reils du genre de ceux donton a parlé am (-
rieurement pages 114 et 146, ou bien fa ¥m ¢
usage du régulateur qui a été imagind g r
M. Foucault (1), et i l'aide duquel le rapp 0"
chement et I'écartement des charbons polaires s’opére automatiqe msssme-
ment d’une maniére indépendante.

La longueur de I'arc voltaique dépend de I'intensité du courant él &====C"
trique, c’est-d-dire du nombre de couples dont on fait usage. D €=
pretz, dans des expériences faites avec une pile de 600 éléments,a —="
que cette longueur pouvait aller jusqu’a 18 centimétres; entre cette Ai-
mite et celle de quelques millimétres se trouvenl les longueurs d’'z 3
fournis par les piles moins puissantes. Si au lieu d’électrodes en cha -
bon on se sert d’électrodes métalliques , alors la longueur comme ¥ <

(1) Comptes rendus de PAcad. des Sciences. t. 61, p. 1148, 1865.
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couleur de I'arc peut subir de grandes modifications, ainsi que cela ré-
sulte des observations de M. Delarive (1).

Si I'on étudie la distribution de la lumiére dans P’arc voltaique, elle .
se trouve inégalement répartie, et vers les pdles elle est beaucoup plus
vive qu'au milieu des conducteurs ; le pdle positif est le plus brillant;
aussi lapuissance lumineuse de cet arc est-elle due, pour la plus grande -
Partie, A l'irradiation des pointes en charbon et non pas & la lamme qui
les entoure.

En général, l'intensité lumineuse augmente peu quand on augmente
le nombre des éléments de la pile, mais elle croit rapidement quand
on augmente la surface des couples, ou, si I’on veut, la quantité d’électri-
Cité. Ainsi, avec la pile de 600 éléments citée plus haut, lorsque ces 816~
ments ont été disposés bout 4 bout, I'intensité lumineusea cru de 30
100 éléments et de 1002 600, mais d’'une maniére peu considérable ; 2u
Contraire, quand les éléments ont été réunis en quantité, demaniére a dou-
ble!‘, a tripler, etc., leur surface, ’accroissement de ’énergie lumineuse
a été€ alors fort apprétiable ; 200 éléments mis en deux séries paralleles
de 100 éléments chacune ont éclairé & peu pres deux fois plus que 100
€léments simples, et ainsi successivement jusqu'a 600 éléments disposés
en six séries paralléles de 100. A

Omn a vu dans le livre III, page 118, quelle était la quantité totale de lu-
. Miére que pouvait donner I'arc voltaique dansles conditions ordinaires,
Par conséquent je n’y reviendrai pas; je rappellerai seulement qu’avec
Une pile de 60 4 80 éléments on peut avoir une quantité de lumiére
€quivalente A 1,000, 4 1,300 bougies, et qu’en employant soit des piles,
SOit des machines magnéto-électriques, et en augmentant la quantité d’é-
lec'-l‘icilé mise en jeu, on augmenterait la quantité de lumiére.

L>arc voltaique est donc une des sources lumineuses les plus vives
Que poys puissions produire; elle ne le céde peut-dtre qu'aux dé-
chal‘ges électriques, mais dont on n’a pas encore étudié les effets sous
€€ point de vue. Son éclat est moindre que celui du soleil, et ’on verra

Ans Ja deuxiéme partie de cet ouvrage comment on peut comparer les
effes chimiques que produisent ces différentes sources de lumiére.

(1) comptes rendus de PAcad. des Sciences, t. 60, p. 1002.

——— Qi
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CHAPITRE III

Composition de 1la lumiére électrique.

§ 1. Lueurs et Etincelles électrigques.

La lumiére électrique , comme la lumigre solaire et les lumiéres arti-
ficielles, n’est pas simple, et sa composition dépend du milieu o &3 be
se produit et de la nature des corps entre lesquels les décharges O =
lieu. Wollaston, en 1802, qui a analysé le premier cette lumiére , a 3 e_-
connu que le spectre résultant de son passage dans un prisme, ét 2 3
formé de bandes colorées dont la composition n’était pas la méme q
celle de la lumiére solaire. .

Frainhofer (1) a trouvé aussi de grandes différences avec le spect- e
solaire, sous le rapport des raies et des bandes. Pour observer une i
miére continue avec ’électricité, il a approché & quelques centimétr -
de distance deux conducteurs métalliques qu’il a réunis par un fil
verre trés-délié. L'un de ces conducteurs a été mis en communicatic=>> *
avec une machine électrique et l'autre avec le sol ; la lumiére qui p=""" "
raissait sur le fil de verre formait une ligne fine et brillante, et a puét. = <
analysée comme la lumiére solaire pénétrant par une fente étroite dame—" s
une chambre noire.

Suivant les observations de Fraiinhofer, on distingue dans le spect 3~ <€
de la lumiére électrique formée dans I’air plusieurs lignes brillantes c» %4
parties trés-claires, dont l'une, qui se trouve dans le vert, est dux® €
clarté pour ainsi dire brillante en comparaison du reste du spectr€ -
L’orangé renferme une ligne moins lumineuse, dont la couleur parmif
étre la méme que celle de la ligne claire du spectre de la flamme d'unz€
lampe. A peu de distance de P’extrémité du spectre , on remarque une
ligne d’une teinte sombre ; on voit encore facilement dans diverses par-
ties de I'image prismatique quatre lignes bien claires. Fratnhofer
a attribué la présence de ces lignes claires 2 une portion de lumiére qui
n'a pas été décomposée dans l'acte de la réfraction au travers des

(1) Voir Mém. de I'Acad. de Munich, 1814-1815, A6 cités.
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rismes, et qui se dessine sur le fond moins éclairé dun spectre; mais
1 a opéré & I'aide d’une source lumineuse peu intense, qui ne lui a pas
permisd’analyser complétement le phénomene.

M. Wheatstone (1), en 1833, en observant avec un télescope muni d’un
micrométre la composition du spectre de la lumitre électrique prove-
nant d’une machine électro-magnétique disposée de maniére & donner
une étincelle d'induction ne variant pas de position, a obtenu les résul-
tats suivants : le spectre de I'étincelle tirée du mercure consiste en sept
bandes définies, séparées les unes des autres par des intervalles obscurs;
elles sont composées de deux bandes orangées rapprochées l'une de
I’autre, d’une bande vert-brillant, de deux bandes vert-bleudtre trés-
rapprochées, d’'une bande pourpre trés-brillante, et enfin d’une bande
violette. . .

Dans les spectres provenant des étincelles tirées du zinc, du cad-
Mmium, du bismuth, du plomb en fusion, M. Wheatstone a reconnu que
le nombre, la posilion et la couleur des raies brillantes varient dans
chaque cas. Le spectre du zinc et du cadmium donne une raie rouge
qu’on ne trouve pas dans les autres spectres. Les effets ont été les
mMemes quelle que fat la source qui fournissait la lumiére électrique.
En opérant dans le vide barométrique , dans celui de la machine pneu-
Matique ou dans le gaz acide carbonique, etc., les résultats ont été les
Meémes que dans V'air et dans 'oxygeéne.

Ce physicien a reconnu également que P’influence des métaux est tel-
lement marquée que lorsqu’on tire I’étincelle & Daide d’alliages, on
2percoit simultanément les lignes brillantes qui sont spéciales a chacun

€S métaux. Ainsi l'intervention de la maliére pondérable du conduc-
te‘ll‘, qui est volalilisée, est bien évidente. Il résulte de 13, ce qui a été
Confirmé dureste par les expériences de Fusinieri dont on a parlé pré-
C€demment, que l'étincelle qui traversc I'air entre des conducteurs
Métalliques ou autres contient toujours des parlicules matérielles in-
‘anqescentes. :

. Masson (2) a étudié la composition de la lumiére électrique en va-
Flang Jes sources d’électricité eten excitant les étincelles ou les décharges
ang différents milieux et entre des conducteurs de diverse nature. '

Qelques-uns des résultats qu'il a obtenus sont conformes & ceux dont

: (1) Comples rendus de I'Association britannique pour lavanc. des sciences; Dublin,
835, Becquerel, Traité d’élect., en7 volumes, t. 4, p. 34.
(2) 4nn. de chim. et de phys., 3° série, t. 31, p. 295, — t. 45, p. 385.
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il vient d’étre question; mais en étendant ses recherches il est arr-i ¢
a expliquer différentes circonstances de la production de la lumi@we
électrique.

Voici la disposition de I’appareil dont il fait usage :
L’étincelle &-

- v - lectrique dont or
étudie la 1u-
miére éclate en-
tre deux boules
AetB, fig. 26. Ces
deux boules sont
placées a l'extré-
mité de deuxtiges
métalliques iso-
lées et mainte-
nues fixes a l'id €
d’un support X 3
elles sontenrela-
tion aveclesdeaX
faces d’un com-
densateur MN, d€
sorte que si la tige FC touche au conducteur d’une machine électri-
que et RS avec le sol, le condensateur se chargera continuellement, et
Pétincelle n'éclatera entre A et B que lorsque cet appareil sera chargé.
Si la machine fournit sans cesse de l'électricité , il se manifestera une
succession de décharges entre A et B qui auront toujours méme inten-
sité. La lumiére électrique traverse un prisme P placé sur un gonio-
metre T. La lunette L’ renferme un collimateur & fente trés-étroile,
et la lunette L permet & l'observateur d’étudier le spectre succes-
sivement dans toute son étendue. '

Au moyen de cet appareil non-seulement on peut observer 1'étincelle
provenant d’ane machine électrique ordinaire, mais celle qui résulte de
P’emploi d’un appareil d’induction; il suffit de faire communiquer les
deux tiges AD et BR avec les deux extrémités du fil induit. En faisant
éclater ces décharges entre le cuivre et le mercure, on a une inten-
sité lumineuse trés-grande. On peut aussi s'arranger pour produire
Pétincelle AB dans un milieu gazeux autre que I’air, ce milieu étant
pris 4 diverses pressions; enfin, il est facile d’adopter une disposi-

Fig. 2.
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qui permet de faire éclater les étincelles dans des liquides.
sson a reconnu que dans l'air la position des raies et leur nombre
ipend pas sensiblement de Pintensité de I’étincelle, qui rend
nent leur lumitre plus vive en augmentant 1'étendue du spectre
e. Le nombre des raies et leur position changent avec la nature des
ix entre lesquels éclate I'étincelle, et & chaque métal correspond
ectre particulier, dont I'inspection seule suffit pour déterminer la
e; suivantlui, dans tous les spectres on trouve qualre ou cing raies
ifferent quelquefois par leur intensité, mais quinemanquent jamais.
1 dessiné les spectres donnés par différents métaux, et parmiles ré-
ts qu'il a obtenus on peut citer les suivants : le cadmium employé
ae conducteur donne des raies bleues et vertes trés-belles; le
re est un des plus beaux que I'on puisse obtenir.
ntimoine produit beaucoup plus de raies brillantes que les autres
ax et sans couleur dominante ; I'étincelle est trés-blanche. Le bis-

. présente le méme caractére.

plomb donne & I’étincelle une lumiére dont le spectre est remar-
€ par son étendue violelte et par les belles raies que présente cette
ur. Le zinc est caractérisé par le vert-pomme Lrés-étendu de son
re.

charbon est remarquable par la multitude de raies brillantes qu’il
te. Le fer et ’élain n’offrent rien de particulier.

spectre produit entre des conducteurs en argent est caractérisé
ine teinte verte, trés-intense, et par plusieurs lignes de cette cou-
Le spectre obtenu avec des étincelles éclatant entre des conduc-
s d’or contient plus de jaune que celui qui est produit par I'argent
'8 lignes violettes remarquables. Quant au platine, il n’offre rien de
iculier.
‘tuellement , pour faire ces mémes expériences, au lieu d’un ap-
il semblable & celui de la figure 26, on se sert d'un spectroscope ordi-
:, comme celui qui a été décrit dans le livre précédent, page 130. Si
fait éclater alors les étincelles entre des électrodes métalliques, par
aple de sodium, de thallium, etc., on observe les raies caractéris-
:s de ces métaux et identiques & celles que donnent les flammes,
i ont été représentées planche fig. 18; en méme temps, on peut voir
raitre d’autres raies que celle des flammes, en raison de l’incan-
ance excessive qui se produit avec I’électricité, et comme on I'a ex-
1é dans le livre IV.
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On peut oberver les étincelles produites au milieu des liquides; plu-
sieurs d’entre eux, comme l’essence de térébenthine, sont assez isolants
pour permettre une décharge immédiate dans la masse. Pour d’autres,
tels que I'eau, qui laissent facilement circuler I'électricité de tension,
on fait précéder I'élincelle d’une étincelle dans Pair.

Masson, qui avait soumis ces élincelles au méme moded’expériments-
tion que les autres, n’avait observé aucune raie brillante dans leurs spec-
tres. M. Daniel (1) s’est assuré depuis que si I'étincelle n’est pas trés-
forte, on peut voir au milieu des liquides les raies caractéristiques
des électrodes, en méme temps que les raies qui proviennent de fie-
candescence des éléments dont ils sont formés, de sorte que I'étineelle
a lieu comme si elle éclatait dans la vapeur méme de ces liquides.
M. Du Moncel et M. Seguin ont également observé 'image spectrale do
I’étincelle d’induction dans diverses circonstances (2).

On a vu plus haut que M. Wheatstone avait remarqué que le specirgds
Pétincelle tirée du mercure consistait en7 raies ou bandes brillasies;
M. Gladstone (3) en analysant la lumiére de la lampe photo-électeique
construite par M. Way, et qui consiste en uneveine de mercure pﬁ*i
I'incandescence et volatilisée au moyen d’un fort courant électeigpe,
a reconnu que cette lumiére présentait 23 raies depuis le rouge juse
bien au dela du violet, parmi lesquelles il y en avait 3 de plus réige-
gibles que les raies H du spectre solaire. La particularité la plus regar-
quable de ce spectre est le grand éclat de la 23° raie, située bien au.del
de H, dans une région ou le spectre solaire ne contient plus de lumiie
qui soit visible sans des précautions particuliéres consistant dans P
mination des rayons voisins de plus forle intensité. Les rayons de batie
réfrangibilité sont donc incomparablement plus intenses avec ls v
miére électrique du mercure qu’avec la lumidre solaire. Quand eolle
est concentrée sur I’eil 'impression en est d’'un rouge violet, et qusnd
elle a un éclat moindre, d’un gris rougeatre.

M. Angstrom (4), qui s'est également occupé de la composition ds It
lumiére des étincelles électriques, a fait voir que les raies brillantes qui
ne dépendent pas de la nature des électrodes proviennent de la nature

(1) Comptes rendues de U'Acad. des Sciences, t. 57, p. 98.

(2) Du Moncel, Notice sur Uapp. d’induction, 5° édit.; 1867.

(3) Philosoph. magasine, 4° série, t. 20, p. 249. — Ann dechim el de physique, % .
rie, t. 61, p. 158.

(4) Ann. de Poggendorf., t. 9%, p. 144.
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d“_ gaz au milieu duquel la lumigre électrique se produit. M. Van der

Uligen (1) a éludié particulidrement cette influence des gaz, en dispo-

Sang Jes deux électrodes dans I'intérieur d’un récipient ou l'on pou-

Vait faire le vide ou introduire des gaz & volonté. 1l a trouvé, comme
L. Angstrom, des raies caractéristiques de chaque gaz.

M. Plucker (2) a soumis & ’analyse des gaz raréfiés contenus dans des

% ubes qui ont été préparés d'abord par M. Geissler, et qui présentent

Fig. 27.

quand ils sont traversés par des décharges d’induction
des apparences lumineuses diverses, suivant la nature
des gaz. Dans ce cas en effet Pincandescence ex-
cessive des gaz raréfiés donne lieu i des effets lumi-
neux semblables & ceux qui seraient produits par des
flammes formées avec ces gaz.

La disposition la plus simple consiste. & avoir un
tube capillaire @ b, fig. 27, soudé & deux tubes d’un plus
large diamétre A, B; ces deux tubes portent les élec-
trodes qui pénélrent dans leur intérieur ety sont soudées.
On voit que le gaz raréfié, qui est renfermé a I'intérieur,
donne une ligne lumineuse trés-brillante dans la partie
capillaire ab de Pappareil et c’est cette ligne qu’on peut
analyser avec un spectroscope ordinaire. Dans les par-
ties A el B, on observe des stratifications plus ou moins
fortes suivant la nature etla densité des gaz, mais dont
il n’est pas nécessaire de nous occuper ici.

Ontrouve,au moyen de cette disposition, des systémes
de raies caractéristiques pour chaque gaz, comme on
observe dans les flammes des raies brillantes caracté-
ristiques des matiéres qui sont & I'incandescence dans
ces flammes. Ainsi I'hydrogéne donne trois raies, de
teintes orangée, bleue et violette, et ayantles mémes po-
sitions que celles des trois raies noires, C, F,G, du spectre
solaire. Quand on opére avec des gaz composés, ces gaz
peuvent étre décomposés par le passage des premiéres
décharges el alors on a les spectres des éléments sépa-.

(1) Ann. de Poggend., t. 106, p. 610, et t. 107, p. 473, 1859. — Ann. de chim. et de
phys., 3° série, t. 57, p. 367. ‘ ‘

(2; Ann. de Pogg., t. 107, p. 497 et 638, 1859. — Ann. de chimie ot de physique,
3¢ série, t. 57, p. 497.
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rés, A moins que 1'un d’eux ne disparaisse. C’est ce qui arrive pour l=m. -
vapeur d’eau et pour certains gaz humides : la vapeur d’eau est dé—
composée, I'oxygéne s’unit & 1'électrode positive, et il reste de 1'hydromm—
gene facile & reconnaltre par ses trois raies.

Chaque gaz offre des effets différents suivant sa nature, et M. Pluckemme=y
a de plus montré que suivant l'intensité des décharges P’aspect de I'E  =j-
mage spectrale pouvait changer, comme dans les flammes A des temp&mmg.
ratures plus ou moins hautes les raies peuvent se trouver en nombme— re
différent.

Conjointement avec M. Hittorf(1), il a analysé ces derniers effets, et il
reconnu, par exemple, qu'avec des tubes contenant de I’azote raréfié smmmon
pouvait avoir un spectre présentant trois apparences différentes suivammmnt

"le mode d’exciter les décharges qui se propageaient au travers du ga===.
La cause de ces changements ne paraft pas étre parfaitement connm._ze.

On a vu, dansle livre précédent, que les décharges électriques sa—ni
employées pour reconnaitre la position des raies données par la mca:-
tiere des électrodes volatilisée au moyen des décharges, et dans ce
cas l'incandescence a lieu & la température la plus élevée que R “on
puisse produire.

* § 2. Arc vollalque.

Masson a obtenu des effets du méme genre en réfractant la lumiére de
Parcwoltaique formé dans I'air, comme en analysant celle des étincelles.
Il a comparé les rajes obtenues entre les mémes poles métalliques en
faisanl usage des élincelles, puis des arcs, et il a trouvé dans les spectres
des arcs voltaiques des raies qui ont leurs analogues dans ceux des étit-
celles; mais beaucoup d’entre elles manquent. Il a attribué le moios
grand nombre de raies brillantes du spectre de l'arc voltaique & c¢
qu'il est produit par un faible excés de tension électrique, et qu'ilse
comporte comme étant formé par une succession d’étincelles moins
vives que les étincelles ordinaires.

L’emploi des spectroscopes, ¢’est-a-dire le mode d’observation directe
de I'image spectrale, est celui qui convient le mieux pour Pétude del?
composition de la lumiére électrique ; cependant, on peut également st
servir de la projection des images lumineuses réfractées de I'arc vol-

(1) Philosophical transactions, t. 155, 1865. — Annales de chimie et de physigues o
4° série, t. 3, p. 505. LT
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ique formé entre des électrodes de différents métaux, principalement
rsqu’on veut montrer dans un cours les principales lignes lumineuses
iractéristiques de ces métaux. Pour opérer de cette manidre, on pro-
ait I'arc voltaique au moyen d’un régulateur de lumiére électrique, et
I'side d’une disposition convenable on fait réfracter au travers d'un
isme trés-dispersif, en sulfure de carbone ou en flint trés-réfringent, un
isceau de rayons émanés de l’arc et qui vient donner sur un écran
acé a distance une image du spectre lumineux.

Lafig. 27 bis représente la disposition qui peut étre employée lorsqu’on

Fig. 27 bis.

serl du régulateur photo-électrique construit par M. J. Duboscq.
est une lanterne métallique qui entoure I'arc voltaique formé au moyen
1 régulateur R et empéche la diffusion de la lumiére dans la salle
expériences. A la parlie antérieure O se trouve une lentille dont le
Yer correspond a la position de I'arc formé au milieu de A, de sorte
Yune portion des rayons lumineux émanés de cet arc est transmise
orizontalemeat dans ’axe du tube O, et en traversant une fente recti-
gne verticale, dont on peut faire varier la largeur, vient en dehors de la

Nierne.
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Le faisceau de rayons lumineux paralléles qui traverse I’ouver
longitudinale vient tomber sur une lentille achromatique L, doi
longueur focale est de 30 4 40 centimétres. Cette lentille a pour bt
faire converger les rayons lumineux sur le tableau blane qui doit 1
voir I'image du spectre, de sorte que ’ouverture rectiligne et le tab
occupent deux positions de foyers conjugués par rapport & la lentill

En P est placé un large prisme, & arétes verlicales, qui réfrac!
faisceau lumineux ; on fixe ce prisme dans la position du minimur
déviation pour les rayons moyens, et quand on veut recevoir I'imag
spectre sur un tableau disposé perpendiculairement & I'incidence
rayons, au moyend’un miroir plan M, silué trés-prés de P, on dirig
rayons réfractés dans la direction convenable pour que le spectr
trouve au milieu du tableau.

Si les conducteurs en charbon du régulateur R sont aussi purs
possible , I'image par projection du spectre est continue et sans )
rence de raies brillantes. On s’en rend aisément compte en remarq
que la plus grande partie de la lumiére de I'arc voltaique étant di
Pirradiation des extrémités des conducteurs en charbon, le globe
feu qui les entoure, ou la flamme due 4 l'incandescence des partic
gazeuses qui transmettent I'électricité, a une intensité moindre. Des
l'image du spectre étant produite en grande partie par I'incandesce
d’un corps solide et les lignes lumineuses qui sont dues a I'incan
cence des gaz carbonés n’ayant qu’une intensité faible, celles-ci ne
pas apparentes, et le spectre ne doit pas sensiblement présente
raies. Du reste, pour faire cette projection du spectre et avoir une in
continue el bien lumineuse, on a soin de rapprocher I'un de I’autn
charbons polaires du régulateur, afin que l'arc soit plus court et
les rayons qui forment le specire émanent des pointes de charbor
candescentes.

Si 'on forme I'arc voltaique avec des conducteurs métalliques, ¢
les conditions changent, car les vapeurs métalliques incandesce
donnent des lignes lumineuses d'une grande vivacité. On a touj
deux spectres lumineux superposés, I'un, continu, dda I'incandesc:
des extrémités des conducteurs, l’autre dit aux vapeurs; au lie
rapprocher les conducteurs pour faire dominerle premier, on les éloi;
on ne regoit que la lumiére du milieu de I'arc, et alors le spectre
vapeurs incandescentes est seul appréciable.

On peut sans employer des électrodes métalliques avoir cepen

»
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images des spectres de vapeurs métalliques en opérant de la ma-
*e suivante : on dispose I’extrémité du charbon positif inférieur du
alateur R en forme de petite coupelle dans laquelle on place un
mnent des métaux, tels que ’argent, le zinc, le cuivre, le thallium,
»dium, etc., que I'on veut volatiliser; puis on élablit le contact de
ointe négative du charbon supérieur avec le fragment de métal, et
iitét le courant électrique qui circule dans le régulateur échauffe
>latilise la matiére, et I’arc se trouve formé par l'intermédiaire des
xurs métalliques incandescentes.

. I'on_opére avec un fragment d’argent placé dans la petite coupelle,
age prismatique se trouve en partie composée par deux lignes vertes
-brillantes, I'une comprise entre D et E, mais plus prés de E, et la
ynde correspondant a peu prés a E.

® cuivre donne trois raies vertes caractéristiques & peu prés équidis-
es ; la moins réfrangible correspond & la plus réfrangible de l’argent,
euxiéme et la troisiéme sont comprises entre b et F.

e zinc a pour caraclére une ligne rouge placée & I'extrémité la moins
angible du spectre, et un systéme de trois raies bleues d’une trés-
@ couleur, comprises entre F et G, les deux derniéres étant voisines
1e de I'autre. Si au lieu de se servir de cuivre rouge on emploie le
on, on a simultanément le syst¢éme des trois raies correspondant au
vre et celui des quatre raies qui correspondent au zinc.

« thallium donne la raie verte caractéristique de ce métal (voir
ache fig. 18).'Le sodium dans les premiers instants donne lieu a la
duction d’une raie noire 4 la place correspondante & D, puis peu
€s 4 Papparition de la ligne jaune qui remplace cette ligne d’absorp-
1; il se produit le méme effet que celui quia été décrit dans le
livre, page 163. Les autres métaux donnent aussi des raies comme
Pa indiqué dans le livre IV, page 134 et suivantes.

dans ces différents cas la largeur des raies dépend de la largeur de
lage de l'ouverture projetée sur le tableau; si on diminue cette
Zeur d’ouverture, les raies sont plus déliées; en l’augmentant, la
wtité de lumiére recue sur le tableau augmente, et les raies gagnent
grosseur, absolument comme lors de P'observation directe. Quant
nombre des raies, ainsi qu’on I’a déjh dit au commencement de ce
‘agraphe, il est moins grand qu’en opérant avec les étincelles.

£s résultats qui viennent d’dtre exposés et la présence des raies
lineuses des spectres des étincelles aux mémes places que les raies
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brillantes des flammes qui renferment comme élément des particulesss==g
provenant des électrodes entre lesquelles éclatent les étincelles, mon—
trent donc que la lumiére électrique est bien due & I'incandescenced — o
la maliére: celte incandescence provient en grande partie des particule——
volatilisées des conducteurs dans le cas des étincelles et des décharge =
et de celle des milieux gazeux qui entourent les électrodes quand I é_,
lectricité traverse les gaz raréfiés. Ainsi, la composition de la lumié= -,
électrique conduit & la méme conclusion que celle & laquelle on él=m=m i
arrivé par I'élude des autres propriétés de I'électricité.

CHAPITRE 1V.

Persistance luminense des gazr apres le passage
des décharges €électriques.

On verra dans le livre suivant qu’en 1857 (1) j’ai fait usage de tubes
contenant de l'air raréfié pour rendre phosphorescentes des matiéres
placées i l'inlérieur au moyen des décharges qui les traversent. Quel-
que temps aprés (2), M. Ruhmkorft, qui disposa ces appareils suivant mes
indications, me fit remarquer que dans certains tubes ne contenant que
des gaz raréfiés, et que lui avait envoyés M. Geissler, on voyait aprésle
p.ssage des décharges des traces lumineuses persistant seulement pet-
dant plusieurs secondes et analogues & celles que répandent les ma-
tiéres phosphorescentes dont on parlera plus loin.

On représente ci-contre, fig. 28, un de ces tubes formé par des sphéres
jointesentreelles au moyen de partiesd’un plus petit diametre, et dansles
deux sphéresextrémes duquel pénétrent les deux conducteurs qui peuvent
étre réunis aux tiges polaires d’un appareil d’induction. Au moment 0
la décharge commence & passer, la partie intérieure des spheres présentt
dans'obscurité une lueur blanchétre opaline ; dans les tubes de joncliod
elle se manifeste également, mais elle est diminuée par la lumizre plos

(1) Ann. dechim. et de physigque, 3¢ série, t. 55, p. 92.
(2) Ibid., 1. 57, p. 108.
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Fig. 28.

ase de la décharge électrique. Une fois la communication avec 1'ap-
11 interrompue, cette lumiére subsiste dans l'obscurité pendant
1eurs secondes, en décroissant graduellement d'intensité. Il y a une
trence notable dans les deux sphéres extrémes; la sphére ep com-
1ication avec le pole négatif, qui donne une lumiére bleue pendant
assage de ’électricité, n'offre pas de persistance bien appréciable,
lis que la sphere positive, lumineuse rouge pendant la décharge,
sente ces effets comme les sphéres intermédiaires. En intervertissant
‘ourant dans I'appareil d’induction, on voit le phénoméne se produire
méme dans le tube, mais en sens opposé; I'effet produit du coté
zatif a peu de persistance.
Fai étudié le passage des décharges électriques au travers des gaz
des vapeurs raréfiés,, passage qui donne lieu A des effets lumineux
Pendant de leur nature, afin d’examiner quels sontles gaz qui présen-
it I'effet de persistance lumincuse. Dans la plupart des tubes conte-
Ntdes gaz tels que I’hydrogéne sulfuré, le protoxyde d’azote, le chlore,
i trouve de faibles lueurs persistant aprés le passage de 1’électricité
induction, ou méme d’une simple décharge d’une batterie électrique,
dis Paction semble bornée a la surface intérieure du tube de verre. Elle
Pparait pas due & la phosphorescence du verre, car ces tubes exposés
"action d’une vive lumiéré, puis rentrés dans Pobscurité, ne donnent
U 3 aucune action de ce genre, et il faut, comme on leverra, employer
Phosphoroscope pour observer des effets de persistance sur le verre,
‘ets dont la durée est plus courte que celle qui suit I'action de 1élec-
Cité. L’effet présenté par des tubes contenant quelques gaz autres que
ux dont il va &tre question semble donc résulter d’une électrisation
Uverre ou de la couche gazeuze adhérente.

Avec Poxygene jai observé un effet différent : aprés Pavoir préparé
LA LUNIERE, — T. I ’ 13
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au moyen du chlorate de potasse fondu, puis desséché et privé de
chlore par son passage dans des tubes & potasse et & chlorure de cal-

_ cium, eq faiseat passer an (ravers 4'un luhe eontenant ce gaz raréfié les
décharges d’un spparei] d'induegion forfement excité, et en interrompant
tout & cogp le passage de 1'électricité, la fube parsit éclairé d’uns teinte
jaune, qui persiste pendant piusicyre speondes aprés l'interveption et
va en décroissant plus ou mbins repidement suivant des conditions que
je n’ai pu préciser jusqu'ici. Pour que ’effet soit bien manifeste, il faut
que DPélectricité transmise dans le gaz ait une certaine tension ; aussi est-
il préférable d’interposer un condensateur dans le circuit et d'exciter
des étincelles a distance, dans I'air, entre un des conducteurs de l'sp-
pareil d’induction et ’'un des fils de platine pénétrant dans le tube. Une
simple décharge d’une batterie de plusieurs bocaux produit le méme
effet. Pour observer I’action lumineuse persistante il faut avoir soin de
tenir les yeux fermés pendant les décharges et de ne les ouvrir.qu'in-
médiatement aprés, afin que la rétine ne soit pas impressionnée 2 l'ins-
tant du passage de I'électricité. Il est nécessaire également que la partie
du tube ou la décharge se produit ait au moins 15 A 20 centimétres de
longueur.

L’action particuliére qui illumine le tube a lieu entre les molécules
mémes du gaz et non contre les parois du tube, car en se servant de
sphéres d’une capacité de 24 3 centimétres cubes, la masse entiére du
gaz devient opaline. En donnant plus de longueur aux tubes au-dela des
fils de platine, on observe également que le gaz raréfié en dehors de la
partie qui recoit immédiatement la décharge donne lieu & une émission
de lumiére. D'unautre coté, cette opalescence du gaz indique que I’effet
ne résulte pas de décharges électriques dues a 1’électrisation du verre,
et qui traverseraient I’espace éclairé aprés la cessation de la décharge
électrique, comme on le produit en frottant le tube a I’extérieur. Quand
un tube doit donner lieu & un effet de persistance lumineuse, il s
produit au moment du passage de l'électricité une teinte jaune qui
éclaire la masse de gaz dans letube, et cela malgré les teintes diverses
des rayons électriques, dont la couleur dépend de la nature des gus
mélangés; lorsque cette teinte jaune disparait, tout effet de persistance
cesse. J’ai fait remarquer qu'il élait méme possible que des gaz mé-
langés & I'oxygéne augmentassent la durée de la persistance, car des
tubes préparés dans des conditions semblables en apparence ont donné
des effets variables d'intensité et de durée.
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Si l'on opére avec un tube renfermant de 'oxygéne raréfié et de pe-
tite dimension, aprés un certain temps du passage de I’électricité, l'effet
de persistance cesse d’étre appréciable; ce résultat semble montrer que
la propriété particuliére du gaz dont il est question peut disparaitre
au bout de quelque temps. .

L’acide sulfureux a quelquefois présenté une action analogue;
mais ce gaz ne s’étant pas montré constamment actif, j’ai pensé que
'é mission lumineuse provenait peut-étre de sa décomposition partielle.
Il en est de méme pour l'air raréfié en présence du phosphore. En
g€néral, j'ai observé que dans les gaz la présence de loxygéne pa-
raissait nécessaire pour produire le phénoméene.

Depuis cette époque, M. Morren (1) a annoncé que I'oxygéne seul ne
devenait pas lumineux aprés le passage des étincelles, mais qu’il était
R€cessairede le mélanger avec d'autres gaz, nolamment avec de Pazote ;
que si au mélange on ajoutait un peu de vapeur d’acide .azotique mo-
Nohydraté elle est plus prononcée, et qu’elle est encore plus forte en
3joutant une goutte d’acide sulfurique anhydre. Il pense donc que les
8az secs et purs n'offrent aucune persistance lumineuse apres le pas-
sage des décharges; il attribue ce phénomene & une réaction chimique
et & ]a présence temporaire de produits qui sont ensuite détruits pour
5€ reformer lors d’un nouveau passage des décharges. Cependant on
doijt remarquer qu’il a conclu que Poxygéne était nécessaire pour la
Proquction du phénoméne, comme je P’avais annoncé en 1859.

J’ai fait de nouveau une série d’expériencesse rapportanta ce sujet(2),
et je me suis assuré que si des mélanges de gaz avec I'oxygéne don-
Nent des effets lumineux persistants plus marqués, ' néanmoins en
e“Hﬂoyant de I’oxygéne préparé avec du chlorate de potasse fondu , et
COnvenablement desséché an moyen d’un tube rempli de potasse, ce
8az jsolé devient lumineux aprés l'action des décharges électriques.
Avec un petit ballon de 48 & 20° centimétres cubes successivement
Templi d’air raréfié et de cet oxygéne également raréfié, et qui était

ans yn gazométre & mercure, ’air n’a présenté qu'une persistance
a Peine appréciable, tandis que celle de Poxygene était bien manifeste,
Quoigue de courte durée. J'ai pu reproduire cet effet dans le méme
allop, A cing ou six reprises différentes. On ne peut assurer que le gaz

(1) Ann. decnim. et de phys., 3° série, t. 4, p. 293, 1865.
(2) Lepons faites & la Société chimique de Paris, 1861, p. 187.

13.
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que j’ai employé ait été complétement pur, malgré les précaution

" prises pour qu’il en soit ainsi, et méme s'il edt été pur, de 1’azot
ou d’autres produits existant dans 'atmosphére, et adhérant au verre
auraient pu se mélanger avec lui dans le tube ou danslesballons;c
ne peut donc pas affirmer quelle est la cause du phénomeéne. On doit ser
lement admettre comme résultant des expériences : 1° que l’oxygém

" est nécessaire A la production de ce phénoméne, et qu’on ne I'obser=
pas d’une maniére trés-marquée sans lui ; 2° que les mélanges d’autr=
gaz peuvent augmenter l'effet de persistance.

Le phénoméne de persistance dans 1’action lumineuse ou de phospt=
rescence des gaz offre autant d’intérét, soit qu’il tienne 3 un mouvem .
vibratoire des particules di & I’action préalable de la décharge o —
Pincandescence qui en résulte, soit qu'il provienne des réactions =
miques exercées entre oxygéne et des gaz ou des vapeurs. On =
en effet qu’un grand nombre de réactions chimiques ont lieu & bas
température, mais aucune, sauf la combustion lente du phc
phore et peut-dtre , dans certaines circonstances, la combustion =
soufre ainsi que l'action lente de 'oxygéne sur le bois ou les matiér=
végélales, ne donne de lumiére. On sait également qu'un grand nomb=
de cristaux peuvent se former au sein-des dissolutions, mais ce n'e=
que dans des circonstances particuliéres, comme on I'a vu page 3&
gue P'acide arsénieux vitreux et des sulfates doubles produisent un 1
émission de lumiére; dans ces différents cas 'apparition des rayons
lumineux n'est pas une conséquence nécessaire de l'action chimique
ou de l'effet moléculaire, puisque des actions du méme genre peuven:
avoir lieu sans conduire au méme résultat; elle pourrait provenir de
changements dans la constitution des corps, et qui n'ont pu encore étre
appréciés. Ainsi cette persistance lumineuse temporaire, c’est-a-dire
cette phosphorescence qui est produite par l'oxygéne ou par som
mélange ou sa combinaison avec d’autres corps, est aussi curieuse que
Ieffet lumineux donné par la combustion lente du phosphore (1).

_ (1) Je prends occasion.de faire remarquer que lorsqu’on se sert d'un chalumean a ga-
oxygene et hydrogéne , si I'on examine la flamme seule, on voit, si 'oxygéne domine
comme une frainée de teinte jaunAtre qui se prolonge & P'extrémité du dard et au-delis
Cette teinte est analogue a celle que I'on observe dans les tubes A gaz raréliés dont il viens
d’¢tre question. .
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CHAPITRE V.

Météores lnmineux d'origine €lectrigue. ’

1. Lueurs électriqgues de Uatmosphére; éclairs.

X _.a réunion des électricités entre les nuages orageux et la terre ne
$” e Ffectue pas toujours par des décharges donnant lieu aux effets de la
fowudre ; souvent cette réunion s’opére lentement, par 'intermédiaire des
GO s placés A la surface du sol, et se manifeste par des aigreltes et des
laeurs plus ou moins vives, principalement aux extrémités des corps
fel‘lninés en pointe. Quelquefois ces lueurs apparaissent sur la téte des
I d i vidus, A I'extrémité des objets qu’ils portent i la main, sur lespointes
Aes Jjances et des fusils des soldats, elc.

Ces feux électriques sont plus fréquents en nder, & Pextrémité des
& s et des vergues que sur terre, parce que P’électricité n’a pas d’au-
tres conducteurs pour se rendre dans I’eau. Ils y étaient connus depuis
A1 gemps immémorial sous les noms de Castor et Pollux, de feux Saint-

Irye ; dans de trés-fortes tempétes, on en a vu quelquefois sous la forme
de Langues de feu qui faisaient entendre de petites détonations,
_()n a des exemples de pluies étincelantes, de neige et de gréle lu-
™M1 xneuses; ces effets sont dus a ce que les particules aqueuses viennent
e_ xégions fortement électrisées. On a cité des exemples de nuages lu-
X xaeux, mais il s’agit de savoir alors si plusieurs phénoménes mé-
Lea wiques n'ont pas existé simullanément, et si ces effets n’ont pas été
col‘xapliqués peut-étre de ceux de Paurore boréale. On a cité également
des brouillards que I'on prétend avoir été lumineux, notamment celui
de g,
Wes éclairs qui sillonnent ’espace compris entre deux nuées, ou
€7 entre un nuage et le sol ou des objets qui sont a sa surface, sont
résultat de décharges électriques des nuages orageux. Leur durée
%2 tteint pas un millioniéme de seconde (1). Le son parcourant dans

bi
e

€ 1) Arago, Notice sur le lonnerre. — Annuaire du bureau des longitudes, 1838, p. 267.



198 SOURCES DF. LUMIERE.

I'air environ 337 métres par secopde, il doit s’écouler entre 'appea x~i-
tion de l’éclair et la détonation autant de secondes qu’il y a de Fois
337 métres entre le lieu ol ’on est et celui ou éclate la foudre. Delisje
a compté une fois 72 secondes entre I’éclair et le bruit du tonnerre:
c'est I'intervalle le plus long dont fassent mention les recueils météo xo-
logiques; ce nombre donne pour la distance moyenne de l'observateur
au nuage ou I’éclair s’est montré 24264 métres, ou six lieues de-
4 kilomatres. ' ' |

Quand DPéclair brille sans étre suivi d’un coup de tonnerre, on et
assuré que le lieu ou s’opére la décharge est situé & une distance te-lle
de 'observateur que le son est inappréciable. Les éclairs dits de cb» 3~
leur, parce qu'ils brillent dans les belles nuits d’été, ne sont probab A€~
ment que la réverbération sur des couches atmosphériques éleve=€S
d’éclairs ordinaires produits dans des nuages orageux que l’'on ne p&“‘
apercevoir 2 cause de la forme arrondie de la terre. Ces éclairs sile= ™"
cieux, étant engendrés au milieu de nuages situés & de grandesd =ms
tances de l'observateur, le bruit des détonations et du roulement v
tonnerre ne peut parvenir jusqu’a lui.

L’éclair $uit toujours une ligne courbe ou brisée, la réurion des éle=<"
tricités s’opérant de préférence par le chemin de moindre résistan == €
a la transmission de cet agent. L’étincelle ou la réunion des étincell <5
a une longueur variable , et peut atteindre méme plusieurs lieues; =€ t
effetprovient non-seulement de ’action par influence, mais encore de 13
présence des nuage isolés ou méme de globules de vapeur servant d’s 22~
termédiaires pour opérer la décharge. 1l se prpduit dans cette circorns-
tance l'effet que I'on remarque dans la bouteille de Leyde étincelante
ou avec le tableau étincelant.

Ordinairement les éclairs sont blancs ; quelques météorologistes pré-
tendent en avoir observé de teintes semblables & celles que présente l2
lumidre électrique dans un air plus ou moins raréfié.

On distingue trois classes d’éclairs : les éclairs de la premiére classe
ont la forme d’un sillon de lumiére, mince, serré, trés-arrété sur
les bords , se mouvant en zig-zag et pouvant se bifurquer ou se diviser
en plusieurs branches. Ces éclairs peuvent étre comparés aux étin-
celles que I’'on tire d’une machine électrique ordinaire. -,

Les éclairs de la deuxiéme classe comprennent ceux dont la lumére,
au lieu d’étre concentrée en un trait lumineux, occupe un espace con-
sidérable. La décharge électrique dans cette circonstance paraft avoir
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2 A l'intérieur des nuages et en éclairer la masse. Ces éclairs, qui
it les plus communs, peuvent étre comparés a I’élincelle brillante,
Ze et peu longue, qui résulte de la décharge d’une batterie dans
uelle I'électricité est condensée. La teinte de ces éclairs est souvent
n rouge trés-intense, mélé quelquefois de blanc ou de violet.
-es éclairs de la troisitme classe différent des précédents sous le
port de la vitesse et de la durée. Ils sont visibles pendant une, deux
néme dix secondes, de sorte qu'ils peuvent se transporter des nuages
Ia terre pendant un temps assez appréciable pour que I'on puisse
vre de Peil leur mouvement. Leur forme est & peu prés sphérique ;
12 la dénomination d’éclairs en boule qui leur a ét6 donnée; ce
it de véritables globes de feu, qui se divisent parfois et rebondissent
me sur la terre & plusieurs reprises. Ils ont des mouvements tant4t
ts, tantdt rapides, et quelquefois en éclatant ils font entendre un bruit
D parable 4 la détonation de plusieurs piéces de canon. Il est & re-
rquer que la foudre se présente en général sous cette apparence
tnad elle pénétre dans P'intérieur des édilices.
asqu’ici on n’a pu donner une explication satisfaisante de la for-
tion et de la nature de cette sorte d’éclairs. On a bien émis I’hy-
heése qu’ils sont produits par un écoulement continu d’électricité,
a D’accumulation des nuages supérieurs et ayant lieu la o ’on
erve le phénoméne. La marche du globe ne serait alors que le ré-
&t du déplacement du point par lequel la réunion des électricités
€u ; mais celte hypothése n’explique pas toules les circonstances du
‘moméne, et dans 1'état ‘actuel de la science on doit dire que I'on
Ore quelle est l'origine de ces globes de feu.

§ 2. Aurore polaire.

->aurore polaire est cette lueur formée par des rayons diversement
Orés qui jaillissent de toutes les parlies de I'horizon & certaines
»ques, dans 'hémisphére nord ou dans I’hémisphére sud; quand on
»serve dans nos climats elle porte le nom d’aurore boréale. L’appa-
Qn de ce phénoméne est annoncée par des perturbations exercées
" l'aiguille aimantée, qui établissent une liaison intime entre ce phé-
meéne et la distribution du magnétisme sur le globe et nous indiquent
'il a trés-probablement une origine électrique.

(’aurore boréale dans nos contrées a en général I'apparence d’un.
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brouillard assez obscur vers le nord, avec un peu plus de ¢
I'ouest que dans le reste du ciel. Ce brouillard prend peu
forme d’un segment de cercle s’appuyant de chaque cdté sur,
La partie visible de la circonférence est bientot entourée d’un
blanche donnant naissance & un ou plusieurs arcs lumineux;
ensuite des jets et des rayons de lumiére diversement colom
du segment obscur. :

Quand I’aurore s'est étendue, il se forme une couronne a
ol concourent les rayons lumineux. Le phénoméne alors
d’intensité; on observe cependant encore de temps & autre
de lumiére, une couronne ayant des couleurs plus ou moil
tantot d'un coté du ciel, tantdt d'un autre; enfin le m
cesse, la lueur se rapproche de plus en plus de I’horizon el
vers le nord. Le segment obscur en se dissipant devient It
sa clarté est d’abord assez prononcée prés de I’horizon, pl
au-dessus et finit par se perdre dans le ciel.

Souvent sous nos latitudes 1’aurore boréale ne se manifeste
des teintes rougeatres répandues dans le ciel vers le nord ;1
peut affecter d’autres formes, quoique plus rarement; ainsi.
observé le 19 octobre 1726, 4 Breuille-Pont, une aurore compt
seul segment obscur percé symétriquement, autour de son
créneaux A travers lesquels on croyait voir un incendie (1).

Dans le Nord ce phénoméne est plus fréquent, et se présent
autre aspect et avec plus d’éclat. Leés observations faites & .
( West-Finmark), dans la baie d’Alten (70° de latlil. nord),
I'hiver de 1838 41839, par la commission scientifique frangaise
bien ce fait en évidence (2).

Du 17 septembre 1838 au mois d’aout 1839, dans I'inte
206 jours, on a compté 143 aurores boréales, qui ont été sur
fréquentes du 47 octobre au 25 janvier, pendant I’absence «
desorte que dans cette nuit de 70 fois 24 heures on a observé 6:
sans compler celles dérobées & la vue par un ciel entiérement
et dont néanmoins la présence était accusée par la perlurb.
mouvements de I'aiguille aimantée (3).

(1) Mairan, De l'aurore boréale ; Paris, 1754.

(2) Voyage au Spitsberg, Partie physique. — Becquerel et E. Becquerel, Ty
tricite, t. 1**, page 341.

(3) La planche annexée & cet ouvrage représente deux aurores boréales : la pre
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in général dans ces régions le soir, entre quatre et huit heures, la
.me légéré quirégne presque habituellement au nord de Bossekop, 4
hauteur de 4° ou 6°, se colore A sa parlie supérieure ou plutdt se
nge des lueurs de l'aurore qui existe derriére. Cetle bordure forme
arc vague, d’une couleur jaune pale, dont les bords sont au-dessus
dont les extrémités s’appuient sur la terre. Cet arc monte plus ou
ins lentement, son sommet étant dans le méridien magnétique ou
eu preés.
Bientot des stries noirdtres séparent réguliérement la matiéve lumi-
use de l'arc, les rayons sont formés; ils s’allongent, se raccour-
sent lentement ou instantanément; ils augmentent et diminuent
ditement d’éclat. La partie inférieure, la base des rayons, offre
tjours la lumiére la plus vive et forme un arc plus ou moins ré-
lier. La longueur des rayons est souvent trés-variée, mais ils con-
*gent tous vers un méme point du ciel, indiqué par le prolongement
la pointe sud de P’aiguille aimantée ; parfois ils se prolongent jusqu’a
Ir point de réunion, formant ainsi le fragment d’une immense cou-
le lumineuse.
L'arc continue A monter vers le zénith; il éprouve un mouvement
dulatoire dans sa lueur. Il offre un mouvement alternatif dans le sens
iizontal, figurant les ondulations ou les plis d’un ruban ou d’un dra-
luagité par le vent. Parfois une de ses extrémités et méme toutes deux
ndonnent I’horizon; alors les plis deviennent plus nombreux, mieux
Doncés, I’arc n’est plus qu’une longue bande de rayons qui se con-
fne, se sépare en plusieurs parties formant des courbes qui se re-
Dentpresque sur elles-mémes et offrent, n’importe dans quelle parte
-a volite célesle, ce que ’on a nommé la couronne boréale. Alors I'é-
des rayons varie subitement d’intensité et dépasse celui des étoiles
dremiére grandeur ; les courbes se forment, se déroulent; les rayons
tolorent : la base est rouge, le milieu vert, le reste conserve sa
telumineuse jaune clair. L’éclat diminue, les couleursdisparaissent,
- s'éteint subitement ou s’affaiblit peu & peu. Des fragments d’arc
Araissant, I’arc se reforme lui-méme, continue son mouvement as-
sionnel et approche du zénith; les rayons, par D’effet de la perspec-
» deviennent de plus en plus courts, puis le sommet atteintle zénith

&, Paurore vue le 9 janvier 1834 4 Bossekop par la commission francaise ; 1a deuxiéme,
22 bis, l'aurore boréale observée par Mairan a Breuille-Pont, le 19 octobre 1726, et citée
haut.
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magnétique. Alors les rayons sont vus par leur base; s'ils se colore=mt
dans ce moment, ils montrent une large hande rouge a travers laque X le
on distingue les nuances vertes qui leur sont supérieures. Si 1>«on
pense que ces teintes se succédent et que la volte céleste & ce xymo-
ment offre une coupole étincelante, on peut avoir une idée du ma g mni-
fique spectable qui s’offre a la vue.

La couronne lumineuse ne dure que quelques minutes, puis e=Xle
s'affaiblit; 'aurore perd de son intensité. Des effets secondaires se px—o-
duisent alors, tels que des lueurs vagues, puis ensuite des mouveme = is
irréguliers appelés mouvements de palpitation, qui annoncent la fin «de
Paurore. La lueur crépusculaire arrive alors peu & peu, et le phénomé= e
s'affaiblissant graduellement cesse d’étre visible.

Ona cherché & mesurer la hauteur de Paurore au-dessus de la tec"™
en déterminant la hauteur angulaire des diverses parties d’un arc, «sb
de points remarquables apercus & la fois dans divers pays. Tantdt o
a trouvé que le phénoméne avait lieu a 200 kilométres au-dessus [0
sol, tantdt & 100 kilomeétres, et en général & lalimite de notre almosphél’e'

La commission scientifique du Nord a émis I'opinion que dans | S
régions polaires les nuils sans aurore sont des nuits exceptionnelles; le
phénoméne a donc lieu pour ainsi dire d’'une maniére continue. o
moyenne il est cependant soumis & la période diurne, comme la plupa— ‘:‘
des phénomenes météorologiques ; ainsi, d’aprés Bravais, qui faisgmen-
partie de lacommission et qui s’est beaucoup occupé de ce sujet pendammsc®
les 206 jours de la période dont il a été question, on a eu en moyenne==

Pour la premiére apparition desarcs.....e..e.. 7 heures 52 minutes du soir.
— des rayoms......... 8 — 26 — —
- des plaques........ 11 - 18 — —
— des lueurs vagues... 3 — 32 — du matin.

Ces nombres ne sont que des moyennes, car dans le Nord le phénome—"
n’est soumis & aucune apparition rigoureusement réguliére.

Si dans les régions polaires les aurores sont fréquentes et ont liemsss ™
pour ainsi dire, tous les jours, dans les latitudes moyennes elles somms™
plus rares, et ne se montrent que lorsque dans les régions polair-ese*
elles ont une certaine étendue. Mairan , qui a rapporté dans son trai ™
De Vaurore boréale les exemples d’aurores dont il a pu avoir connais =~
sance jusqu’en 1731, et qui a suivi lui-méme les aurores parues @=5
France pendant seize ans (de 1716 &4 1731), a remarqué que dans na>S



ELECTRICITE. 203

‘mats elles sont plus fréquentes en hiver qu’en été. En outre, ce phéno-
2ne ne s’est’pas montré toujours de la méme manidre : ainsi, en 1724
Wy a eu annuellement fort peu d’aurores, deux seulement; en 1728
.€sont été trés-fréquentes, mais jamais on n’en avait tant vu qu'au
ois d’octobre 1731, ou il y a eu en moyenne une aurore sur trois
ars. Dans nos latitudes on compte annuellement en moyenne dix au-
res boréales.

Bien des théories ont 6té imaginées pour rendre compte des aurores
»réales (1); mais depuis que I’on a trouvé, dansle siécle dernier, que les
wrores exercent une action perturbatrice sur l'aiguille aimantée, on
S a généralement rapportées & I'électricité. Les arcs et les rayons
2e I'on voit dans les aurores polaires ont en effet de I’analogie avec ces
tslumineux produits par les décharges électriques dans un gaz raréfié.
s rayons seraient donc des tratnées de matiéres gazeuses illuminées
ir des décharges électriques dans les régions élevées de I’atmosphére
Capables de prendre toutes espeéces de formes et de se diriger sous
Dfluence des poles magnétiques de la terre. Ainsi I'électricité at-
Isphérique dégagée principalement dans les régions équatoriales et
lant reconstituer de I’électricité naturelle dans les régions polaires
ait la cause de ce brillant phénoméne météorique.

M. Delarive (2) a imaginé plusieurs dispositions particuliéres pour
ttre en évidence P’action que le magnétisme exerce sur des rayons
Ctriques produils dans les gaz raréfiés, et a montré ccmment ces
‘Omns pouvaient recevoir un mouvement de rotation autour du pole des
lants; ses recherches viennent donc a I'appui de la théorie électrique
' @urores polaires.

n représente d’abord ci-aprés, fig. 28 bis, 'appareil d’induclion de
hlnkorff, quinon-seulement sert4 faire les expériencesdont il est ques-
™ jci, mais encore dent on a cité fréquemment I’emploi dans le
Urant de ce livre et dont I'usage sera invoqué pour la production de
ains effets de phosphorescence.

1 Y en ade plusieurs grandeurs, suivant l'intensité des effets que I'on
Wt produire : celui qui est représenté ici a les plus grandes dimen-
s que M. Ruhmkorff donne aux appareils, qui avec le courant d’une
€ de 6 4 8 grands éléments présenlent dans Pair des étincelles de 33

1) Becquerel, Traité délectricité , t. VI, p. 216.
2 Comptes rendus, t. 48, p. 1011; t. 54, p.1171. — Ann. de chim. el de phys., t. 54,
8.
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Fig. 28 bis.
4 40 centimetres de longueur. L’interrupleur & mercure est mis en
mouvement au nioyen d’un petit électro-aimant placé sur le coté, et qui
recoit le courant électrique d’une pile additionnelle de 1 ou 2 couples
dont les poles sont fixés aux fils C et D; le courant électrique induc-
teur passe par les fils E et F, est alternativement interrompua par le
mouvement de I'interrupteur, et en traversant le gros fil de la bobine,
produit dans le long circuit de fil fin terminé en A et B, les effets d’in-
duction que I'on veut utiliser (1).

Parmi les appareils dont M. Delarive a fait usage, on peut citer le sui-
vant comme trés-facile a faire fonctionner et manifestant bien I’action
exercée par le magnétisme sur les décharges électriques dans les gaz :

Un électro-aimant G fig. 28 ter, placé sur une tablette et se mainte-
nant verticalement, peut élre aimanté temporairement dans un sens
ou dans un autre par un courant électrique transmis a I'aide d’un com-
mentateur J; une barre en fer doux AB, entourée sur toute sa surface
d’une couche isolante trés-épaisse, sauf & ses deux extrémités, est fixée
sur I'électro-aimant et pénétre dans l'intérieur d’un ballon ovoide ou
Pon peut faire le vide ; un anneau en cuivre CD, qui entoure la barre de
fer doux dans I’intérieur du ballon, est isolé de cette barre, et au

(1) Voir pour la description” des différents appareils d'induction la notice publite pr
M. Du Moncel, 5¢ édition 1867.
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. moyen d’un bouton extérieur, placé &
droile de I'appareil, permet aux dé-
charges électriques de s’établir dans le
ballon entte I'anneau et la partie supé-
rieure A de la barre de fer. Pour at-
teindre ce but, la barre étant en rap-
port avec le fer doux de I'électro-ai-
mant, il spffit de faire communiquer
ce fer doux avec une. des cxtrémités
polaires d’un appareil d’'induction ana-
logue & celui représenté fig. 28 bis,
dont ’autre extrémité polaire touche au
bouton en relation avec I’anneau CD.

L’air du ballon peut étre raréfié au
moyen d’un des deux robinets qui sont
a la partie supérieure et qui mettent
Pappareil en rapport avec une machine
pneumatique. Quand la raréfaction est
suffisanlte, les décharges électriques ré-
pétées de I’appareil d’induction pro-
duisent une gerbe lumineuse AD qui
reste fixe quand l'électro-aimant est &
Pélat naturel , mais qui prend un mou-

e rotation autour de la barre en fer AB quand I'aimantation de

le sens de ce mouvement dépend , non-seulement du sens du

les décharges, mais encore du sens de I’aimantation que I’on

: changer 4 volonté au moyen du commutateur J.

on opére avec de lair ordinaire, la gerbe lumineuse est rou-

mme les décharges électriques qui ont lieu dans les mé-

azeux raréfiés ou l’azote domine; mais si & ’aide d’un ro-
ipsule E, placé a la partie supérieure du ballon, on introduit
térieur un peu d’un liquide, volatil comme I'alcool, I'éther,
de carbone, etc., en raréfiant le mélange d’air et de vapeur le
ne a lieu comme précédemment, mais la teinte est différente

t en général verdatre ou blanchitre.

at considérer la gerbe lumineuse comme le résultat de la

ion de Délectricité par l'intermédiaire des particules ga-

iinsi qu'on I’a expliqué précédemment, et dés lors cette

Fig. 28 ler.
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succession de molécules incandescentes constitue un conducteur
mobile parcouru par des courants éleclriques et pouvant subir I'action
des aimants comme les conducteurs métalliques parcourus par 1’élec-
tricité. On est doncici dans le cas d’un courant rectiligne mobile qui se
met en rotation autour du podle d’un aimant, car la tige AB ne fait que
prolonger le pole supérieur de ’électro-aimant G.

M. Delarive a également employé plusieurs dispositions curieuses
pour donner aux jets de lumiére une direction perpendiculaire A celle
de la barre centrale aimantée et afin de se placer & peu prés dans les =
conditions nécessaires pour figurer la position des rayons auroraux lors =~
de l'apparition de la couronne boréale. Le phénomene est le méme=n ,
qu’avec lappareil précédent; mais I'apparence et la position desz =y
rayons lumineux peuvent varier suivant la disposition des récipients e* ===,
le degré de raréfaction des- gaz et des vapeurs. D’aprés cela, les dé==ym
charges électriques qui ontlieu dans les régions supérieures de I'atmos=
phére doivent subir I'influence du mnagnétisme du globe et recevoir unsr—wr
direction en rapport avec celle de I'axe magnétique de la terre.

(ﬂ A



LIVRE VI.

EFFETS LUMINEUX PRODUITS PAR L’ACTION DE LA LUMIERE.

CHAPITRE PREMIER.

substances dont 1a phosphorescence est de longue durdée,
— Phosphores artificieis.

§ 1. Substances phosphorescentes diverses.

La phosphorescence produite par Paction des rayons lumineux,
consiste en ce que si 'on expose pendant quelques instants & 1’ac-
tion de la lumiére solaire ou diffuse, ou & celle des rayons émanés
d’une source lumineuse de quelque intensité, certaines substances
minérales ou organiques, ces matiéres deviennent immédiatement
Tumineuses par elles-mémes, et brillent alors dans l'obscurité avec
une lueur dont la couleur et la vivacité dépendent de leur nature
et de leur état physique; la lueur qu’'elles émeltent ainsi diminue gra-
duellement d’intensité pendant un temps qui varie depuis plusieurs se-
condes jusqua plusieurs heures. Quand on expose de nouveau ces
substances & I'action du rayonnement, le méme effet se reproduit. L'in-
tensité de la lumiére émise, méme pendant les premiers instants, est
toujours beaucoup moindre que celle de la lumiére incidente.

On a déja dit dans 'historique, livre I*", page 16, qu'il n’était pas pro-
bable que ces phénomeénes aient élé remarqués d’abord avec des pierres
précieuses, mais qu’en 1602 ou 1603 la pierre de Bologne calcinée avait
montré ce phénoméne d’'une maniére bien évidente; on a observé en-
suite des effets analogues avec des diamants, puis en 4675 avec le phos-
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phore de Baudoin (résidu de la calcination du nitrate de chaux)', et plus
tard avec les corps dont il va étre question.

Pour observer les effets lumineux produits par 'action propre des
corps, il faut que P'observateur soit placé depuis quelque temps dans
une chambre obscure, et qu'au volet de la fenétre soit pratiquée une
ouverture, de facon que ’observateur qui se tient & coté, les yeux fer-
més, puisse exposer les substances a I'action de la lumiére, refermer
Pouverture, et examiner ensuite immédiatement les corps qui ont re¢u
Pimpression du rayonnement. On reconnatt alors, par ce moyen, qu'un
trés-grand nombre de minéraux, de sels, de substances organiques,
luisent ainsi pendant une ou plusieurs secondes apres I’action du tayon-
nement solaire. L’action directe de la lumiére solaire est préférable; ce:
pendant, pour les corps les plus impressionnables il suffit de I'influence
de la lumére diffuse.

Ces effets se produisent également avec d’autres sources lumineus€s
que le soleil , mais avec une intensité qui dépend de I'intensité mémme
de la lumiére incidente et de sa composition ; ainsi le sulfure de cal-
cium, dont on parlera plus loin , peut étre rendu actif & I'aide de la [a#"
miére d’une bougie; mais d’autres substances, moins impressionnable=
ne recoivent pas de cette source une action suffisante pour devenir |€®
mincuses. La lumiére des étincelles et des décharges électriques,&8®
contraire, a une intensité trés-grande; aussi sous son action les sul>
stances méme faiblement phosphorescentes par insolation peuvent-elle>*
devenir lumineuses dans l'obscurité (1). Du reste, la durée si courte 3 €
Iétincelle électrique, suffisante néanmoins pour rendre lumineuses 13
subslances phosphorescentes, montre que le temps nécessaire poust-*
que les substances impressionnables deviennent actives est extrémemer™® '

court. Ce temps nécessaire pour impressionner les corps, et qui estvas-~
riable suivant leur nature, sera étudié dans le cours de ce chapitre.

Les effets de phosphorescence par.insolation, comme on I'a vudamgi
le livre I7, ont été le sujet de recherches plus nombreuses que ceux qui®
sont dus & l'action de la chaleur; mais on a plutdt examiné quelleS
étaient les substances qui étaient les plus lumineuses, au lieu d’étudie”
le mode d’action de I’agent lumineux et les circonstances qui influent
non-seulement sur P’intensité, mais encore sur la réfrangibilité etls
durée de la lumiére émise.

(1) Becquerel, Traité d¢lectricité en7 vol., t. 1,p. 45, et t. 6, p. 284. — Trallé de
physique, 1. 2, p. 150.
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*lusieurs des physiciens dont il a é1é question dans le livre 1°f, pour
'liquer I'effet produit avaient comparé les corps phosphorescents a des
nges s'imprégnant de lumiére, et qui une fois A I'obscurité émet-
:nt la lumiére absorbée. Mais cette comparaison n’est pas tout 4 fait
. : car si influence du rayonnement sur une substance impression-
'1e donne lieu A une persistance dans Pimpression que la lumiére
rce sur elle, la partie durayonnement qui produit ceseffet est en gé-
al plus réfrangible que le violet visible, et se trouve formée des
ons dont les vitesses de vibration sont les plus grandes; et cependant
umiére émise par la substance aprés l'action du rayonnement a
t réfrangibilité moindre. En d’aulres termes, dans la plupart des
» Mmais non pas dans tous, la phosphorescence résulte d’une émis-
2 de rayons de plus faible réfrangibilité, et par conséquent d’une vi-
‘e de vibration moindre que celle des rayons qui, par leur influence,
'ment lieu au phénoméne.
e n’ai pas l’intention de présenter un tableau de tous les corps jouis-
t de la propriété d’émettre dela lumiére aprés une exposition préa-
i€ au rayonnement lumineux, car cette propriété est beaucoup plus gé-
ale qu’on ne le suppose habituellement, surtout si 'on se place dans
'Scurité pendant un quart d’heure ou une demi-heure avant d’opérer,
a’on examine les corps immédiatement aprés les avoir exposés a
umitre. Je me bornerai a citer ceux dans lesquels ces propriétés
t les plus marquées & la température ambiante, et en se servant
‘plement du mode d’observation qui vient d'dlre indiqué. On verra
S loin comment, 4 I’aide d’'une autre méthode -expérimentale, on peut
ndre beaucoup plus encore le nombre des matiéres impressionnables
action de ’agent lumineus.
«es substances les plus lumineuses sont d’abord les sulfures alcalino-
Peux, c’est-A-dire les sulfures de calcium, de barium et de strontium;
deux premiers donnent les phosphores de Canton (jaune ou vert), et
Bologne (généralement orangé). Ces matiéres, quand elles sont bien
‘parées , peuvent luire pendant plusieurs heures dans l'obscurité
*&s P’aclion solaire, mais en présentant des lueurs décroissant rapi-
Tent d’intensité dans les premiers instants, puis allant ensuite en
fRaiblissant plus lentement. 1l n’est pas besoin de dire que la lueur
€mise dans le vide comme dans les gaz, et que I'action n’est.accom-
Znée d’aucun effet chimique; elle est donc le résultat d’une modifi-

-ion physique temporaire. Parmi ces sulfures métalliques,. en géné-
LA LCMIERE. — T. L. 14
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ral ceux de strontium et de bariam offrent une plus grande vivaci zé
dans Pémission de la lumiére, et ceux de calcium doanent une ps
grande variété de teintes, -

Le sulfure dezinc obtenu dans des conditions parliculiéres , comme 0= -
le verra dans le second paragraphe de ce chapitre, peut étre phosphores==®
cent a un aussi haut degré que ces substances. Les sulfures des métan—.

" alcalins ne donnent aucun effet, ou du moins aucune action comparables
3 celle manifestée ‘par ces matieres; quant aux autres composés des.
strontium, de barium et de calcium, & ’exception peut-étre des sélé==
niures, ils ne paraissent pas offrir des actions aussi énergiques.

Aprés les sulfures que I’on vient de citer, on peul placer quelques=

minéraux, et en particulier un grand nombre de diamants et la plupame
des échantillons de fluorure de calcium ; mais tous les diamants aincam
que tous les fragments de fluorure de calcium ne sont pas lumineux, -
il en est de méme des sulfures cités précédemment, qui ne luisent poime=
s’ils ne sont pas préparés convenablement, quoique ayant méme copmmm
position chimique. Parmi les diamants, d’aprés Dufay, les diamar—m
jaunes sont ordinairement les plus lumineux; cependant il y en a beammm
coup de blancs, de bleus, etc., qui sont trés-phosphorescents la lye==-
émise est en général jaunaire ou bleuétre. .

Quant a la chaux fluatée, c’est surtout la variété verte, connue sc»—
le nom de chlorophane, qui est bien lumineuse par insolation; e 4
émet une lumiére légérement bleue-verdatre. On dit généralement
la chaux fluatée blanche est & peine phosphorescente : je poss @
cependant un échantillon de celte matiére, qui est trés-blanc et |
limpide, et qui donne presque autant de lumiére par insolation que
chlorophane verte , landis que d’autres échantillons en apparence ide> &
tiques ne donnent que de faibles effets. On retrouve donc des résultam#s
analogues & ceux que I'on observe avec les diamants, et on ne conpait p&as
encore les causes qui modifient 1'état moléculaire de ces corps de fagos
a les rendre plus ou moins phosphorescents ou & les laisser inactifs.

Le diamant et le fluorure de calcium n’offrent pas une grande viva-
cité de lumiére, mais ils restent assez longtemps lumineux; ainsij'siv
un fragment de fluorine verle et deux diamants blancs émetire &
core de la lumiére une heure aprés ’'insolation, ce qui indigue que ces
matiéres ont une grande capacité pour la phosphorescence, si ’on peat

" s’exprimer ainsi.

L’action de la chaleur ne modifie pas notablement le pouvoir que
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rossédent les matiéres précédentes d’étre lumineuses par insolation,
ourvu que la température reste la méme au moment de I'observation.
.ette question, au reste, sera traitée dans la suite de ce livre.

Un trés-grand nombre de minérauxet de sels peuvent étre cités aprés
*s substances précédentes, mais ils ne luisent souvent que pendant
lusieurs secondes et quelquefois, mais rarement, pendant plusieurs
aknutes aprés laction de la lumiére; ces substances sont en général

base alcaline ou terreuse. Tels sont la leucophane, dont il a déja été
uestion dans le livre I, page 33, et la topaze de Sibérie (1).

Parmi les composés 4 base de chaux on peut distinguer, aprés le
laorure de calcium, 'arragonite et certains calcaires, principalement
es calcaires concrétionnés ( assez vivement lumineux verts pendant un
em ps qui peut aller jusqu’a dix & quinze secondes); la craie (lumineuse
‘erdalre); la chaux phosphatée, arséniatée, sulfatée; le nitrate de
*hawx desséché (phosphore de Baudoin, blanc-verdatre); le chlorure de
*alcium desséché ( bleuatre); le cyanure de calcium, eic. Quant a la
*haux elle-méme, elle n’est pas lumineuse; suivant Dessaignes, elle
Ppewt présenter cet effel lorsqu’elle est hydratée; mais est-on certain
Au’il n'y ait pas eu mélange de carbonate?

U grand nombre de composés de strontium et de barium sont éga-
lem ent lumineux; on peut citer entre autres le chlorure de barium, les
eristaux de sulfate de strontiane ( bletétres) et ceux de sulfate de ba-
T¥te ; les cristaux de carbonate de strontiane et de baryte ( verts-jau-
Pitres); ces mémes substances étant A I'état de précipités; les acétates
de ces bases (verdatres), etc. 1l est & remarquer que parmi les sels de
calcium le nitrate est un des plus lumineux, P'acétate ’étant peu; tandis
Qe Jes nitrates de baryte et de strontiane sont peu phosphorescents et

Que Jes acétates de ces bases luisent avec assez d’intensité.

On observe également des effets trés-marqués avec les substances sui-
Vantes : la magnésie ; le carbonate de magnésie; la soude caustique fon-
due, ainsi que )a potasse (bleuatre) ; les sulfates de potasse ou de soude
avec ou sans eau de cristallisation ; le fluorure de sodium (bleuatre); le
chlorure de sodium desséché (jaunatre ) ;le chlorure de potassium; les
iodures et nitrates de soude et de potasse ; le cyanure de potassium (blane
bleuatre); le carbonate de glucyne (verdatre); l'acide succinique, le
borax, Pacide oxalique, I'acide tartrique, etc._

(1) Dufay, Mémoires de UAcad. des sciences, t. 53. — Dessaignes , Journal de phy-

sigue, t. 55, p. 61.
14.
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11 est facile de montrer que I’état moléculaire, ou une certaine quan-
tité d’eau de cristallisation, exerce une grande influence sur quelques-
unes de ces substances , car en les fondant on peut leur faire perdre leur
pouvoir de phosphorescence. Ainsi le nitrate de chaux, le chlorure de
calcium, le sulfate de soude, le sulfate de potasse , le chloruge de so-
dium, pris & I'état de dissolution ne sont pas phosphorescents; si on les
desséche & Paide d’un courant d’air chaux, ils deviennent lumineux sous
I'action solaire; quand on les fond, ils perdent en partie cette propriété
pour I'acquérir de nouveau, au méme degré, en repassant par I'étatde
dissolution.

Malgré que I’eau soit, dans certains cas, un obstacle & la production de
la phosphorescence, puisque le chlorure de calcium et le nitrate A€
chaux ne sont pas lumineux quand ils en renferment une certsire <
quantité , cependant le sulfate de soude, méme avec de 1’eau de cri==
tallisation , est lumineux ; néanmoins, ce dernier sel est moins phosphc—=
rescent que lorsqu’il est desséché & 100 degrés. ,

On peut citer parmi d'autres corps également phosphorescents =
sel ammoniac, I’acide arsénieux, assez vivement lumineux vert jowsss
natre, le sulfate de magnésie, 1’alun. Le quarlz cristalisé, en généramss
n’'est pas lumineux ; cependant, I'on verra plus ‘tard que dans certainams
conditions il peut le devenir. Le verre qui n'a pas été préalablememse—
chauffé n’est pas lumineux par le mode d’observation dont il est que=
tion ici, c’est-d-dire de maniére & présenter une emision lumineuse ==
quelque durée ; suivant Dessaignes (1), aprés avoir été chauffé il led —
vient, pour perdre de nouveau cette propriété quelque temps apré==
mais il la reprend par une élévation nouvelle de température pour
perdre encore ensuite. Il est possible que les changements d’hygrose- «
picité du verre soient causes de ces différents effets. '

Les composés métalliques sont rarement lumineux, surtout ceux @ i
sont produits parla voie séche. On peut cependant citer parmi les exce £
tions la blende ainsi que les oxydes de plomb et de zinc.

Les matiéres organiques sont quelquefois bien lumineuses aprés 'ac-
tion du rayonnement solaire ou d’une vive lumiére artificielle; telles
sont le papier, surtout le papier desséché, la soie, le sucre, le succin,
le sucre de lait, la gomme arabique, les dents, etc. Quant aux liquides
el aux gaz, on n’en a pas encore observé qui soient lumineux apreés l'it-

(1) Journal de physique, t. 71, p. 35%.
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solation et par le procédé décrit plus haut. Il semble que I'état de
mobilité de leurs particules soit en général contraire & 1'état molécu-
laire dans lequel doivent se trouver les corps pour qu'ils manifestent la
phosphorescence aprés I'action de la lumiére ; cependant, comme on le
verra plus tard, les liquides peuvent présenter des effets de ce genre
quand on a recours & d’autres moyens d’investigation.

Pour observer les différents effets qui viennent d'dtre cités, on s’est
borné & exposer les corps 4 la lumiére solaire ou diffuse et & les ren-
trer dans ’obscurité, de sorte qu'il se passe au moins une seconde entre
le moment o ils cessent d’étre frappés par les rayons solaires et celui
ol Pobservateur les regarde; mais on verra plus loin qu’en exami-
nant ces corps une fraction de seconde aprés I'action du rayonnement
lumineux on reconnait que certains d’entre eux, avec lesquels on n’avait
Pas encore observé la propriété de phosphorescence donngnt une
émission de lumiére.

J’ai déja dit précédemmerit que la lumiére des décharges électriques,
dont I'intensité est si vive et qui contient une plus grande quantité de
Myons trés-réfrangibles que la lumiére solaire, agissait plus énergique-
lent que celle-ci; en effet, les expériences de phosphorescence faites -
Par son intermédiaire peuvent étre considérées comme de trés-belles
démonstrations des phénomenes dont il est question.

On n’a parlé jusqu'ici que de la lumiére émise par différentes sub-
Slances plus ou moins phosphorescentes , sans distinction de sa couleur
%2 de sa réfrangibilité. Les lueurs phosphoriques peuvent présenter les
différentes couleurs prismatiques depuis le rouge orangé jusqu’au violet,
Mais je n'ai pas observé de teinte rouge correspondant & Vextrémité
Touge du spectre solaire et par conséquent aux raies A et B. Avec des
c‘_)"Ds de méme nature on peut obtenir différentes nuances; ainsil’on a

't qu’il y avait des diamants qui étaient lumineux orangés, d’autres
bgeus;je n’ai pas été & méme de constater ces derniers effets, et les
'amants qﬁe j'ai pu étudier ont donné une lueur jaunatre ou ver-
Atre plus ou moins bleultre. En général, avec les substances salines
€t les minéraux, les teintes prédominantes sont blanches avec une légére
Oloration verdatre ou jaunatre; mais on verra plus loin qu'avec les
SAlfures alcalino-terreux la méme substance préparée artificiellement
Peyt présenter les différentes teintes prismatiques depuis le rouge
Orang¢ jusqu'au violet. '
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§ 2. Sulfures phosphorescents. Couleur de la lumiére émise & la tempérei=m
ordinaire.

Les substances qui sont lumineuses au plus haut degré aprés L=a
tion du rayonnement lumineux sont les salfures alcalino-terreux, le
quels ont recu spécialement le nom de pAosphores artificiels ; du restc
ce sont principalement, certains sulfares de calcimm et de barium gu
avaient servi aux recherches faites dans le siécle dernier, et dont il :
été question livre I'f, page 25 et suivantes. On avait bien observé
comme on l'a vu page 27, que suivant le mode de préparation i€
phosphores pouvaient.-présenter des nuances diverses, mais sax3
spéeifier quelles étaient les causes de ces différences et ’il ne se pr=
duisait. pas dans cette circonstance des corps dont la composilie=
chimique n’était pas la méme. Ayant été conduit & supposer que da 3
cértains cas la méme substance suivant son état physique était doues®
de propriétés lumineuses différentes, j'ai du étudier 2 nouvean le moe="
de préparation de ces matiéres, si éminemment impressionnable=
avec d’autant plus de raison que je suis parvenu & connaitre les coms®¥
ditions nécessaires pour produire avec certitude telle ou telle lumiéres®
ou bien tel ou tel effet aprés I'influence préalable du rayonnement lur=
‘Neux.

On ne peutobtenir les sulfures phosphorescents qu’en les prépearas
parla voie séche et au moyen d’une élévation de température assez fort.
Ce mode de préparation donnant en général des mélanges de matiére
il n’est pas possible de déterminer exactement la compasition chimiq
des substances impressionnables ; ce n’est que par induction, comme
le verra plus loin, que I'on peut en inférer la constitution probal
mais non certaine, de ces subtances.

Les sulfures de strontilim, de calcium et de barium, guand' o1
place dans des eonditions convenables, peuvent donner une émis
de lumiére parfois trés-vive; s'il fallait classer ces corps d’aprés ]
cilité de leur préparation, les sulfares de strontium seraient en
exigeant une moindre élévation de température pour étre obtenus;
de calcium viendraient en second lieu, puis ceux de barium.

A la réfrangibilité des rayons émis par ces sulfures, on peut dire
vec les composés de strontium ce sont les teintes vertes et ble
dominent, c’est-a-dire celles de ’cxtrémité la plus réfrangibledu s)
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avec les sulfures de barium, ce sont au contraire les teintes orangées,
Jaunes etvertes, ou les teintes de la partie la moins réfrangible de I’image
prismnatique ; mais avec les combinaisons du calcium on peut avoir
toutes les nuances depuis le rouge orangé jusqu’aw violet.

Quel que soit le mode de préparation des monosulfures alcalino-
terreus, il se forme en méme temps des polysulfures, des sulfates et
des hyposulfites; cependant, d’aprés les résultats dont on va parler, il
ést probable que la plupart du temps ce sont les monosulfures qui
donment aux composés le pouvoir de phosphorescence , et que suivant
leur état physique particulier ils sont doués de propriétés diverses et
laisent avec des teintes différentes.

On peut citer & I'appui de cetle assertion les résultats suivants : Sil’on
Prépare les sulfures au moyen de la réduction des sulfates de chaux, de
bifi'yte ou de strontiane par le charbon, quelle que soit la température
et la durée de Popération, le pouvoir de phosphorescence du composé
formé dépend de V’état primitif du sulfate ; ainsi le sulfate de baryte
Cristallisé naturel donne une matidre lumineuse jaune-orangé (phos-
Phore de Bologne); le sulfate de strontiane naturel de Sicile, & cristaux
bacillaires, donne une lumidre bleue-verdatre, et comme Peffet est le
Meme, que la décomposition du sulfate soit plus ou moins avancée,

on est donc porté acroire que dans lous les cas ce sont les monosul-
fures qui forment les parties actives de ces composés phosphorescents.
Biel_l plus, si Pon réduit par le charbon des sulfates obtenus dans des
€onditions différentes, alors les effets lumineux sont différents : ainsi
le sulfate de strontiane précipilé de I'acétate par le sulfate de soude
Onne une matiére lumineuse verte-jaunatre, et non pas bleudtre,comme
le sulfate cristallisé de Sicile; le sulfate de baryte, également précipité
Ans les mémes condilions, donne une mati¢re phosphorescente ver-
Atre, et comme il se produit des monosulfures de méme que précé-
dem ment, leur arrangement moléculaire seul doit étre cause des diffé-
¥ences observées, car il n’est pas probable que ces sulfures provenant
Qe veactions chimiques analogues soient chimiquement différents.
On verra, au reste, dans un autre chapitre que la chaleur peut exercer
Sup quelques-uns de ces sulfures une action telle que ces corps acquiérent
€M porairement la faculté de luire avec presque toutes les nuances du
Spectre, suivant la température A laquelle ils sont élevés; quand on les
Fangne de nouvean 4 la température ambiante, ils reprennent leur pou- .
¥oir de phosphorescence qu'ils avaient avant 'expérience. Ces résultats
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montirent donc que la composition chimique n’est pas la’ seule cause
de ces changements, mais que Pétat physique de la substance inter-
vient dans la production de ces effets. .

On peut citer encore le fait suivant, qu’il est utile de connaltre,
mais qui ne permet pas cependant de tirer la méme induction : sil'on
prépare des sulfures de barium et de strontium de maniére a luire avec
différentes teintes, violeltes, jaunes, vertes, en les traitant par Peau, les
résidus ne sont plus phosphorescents, et les parties actives entrent en
dissolution dans I’eau; en évaporant & siccité ces dissolutions, les ré-

. sidus ne deviennent lumineux que si on éléve leur température an
rouge pendant quelques instants, mais alors. ils présentent une teiote
en général uniforme et qui est verte pour le sulfure de strontium et
un peu plus jaune pour celui de barium. Ainsi P’action différente des
phosphores dont on a fait usage ne se trouve pas conservée, puisqu'en
passant par P’état de dissolution et par une élévation de température
ultérieure les sulfures de chaque base présentent des effets semblables.
Ce résultat provient, ou de la formation d'un oxysulfure, qui par ’action
de la chaleur donne un sulfure toujours lumineux de méme nuance,
ou bien de ce que les états moléculaires primitivement différents de
ces sulfures sont modifiés et ramenés a présenter une action uniforme.

Ces expériences mettent encore en évidence ce fait constaté déji
depuis longtemps, c’est que I’état de dissolution n’est pas celui dans
lequel il faut prendre les corps pour observer les effets de phospho-
rescence par P’action du rayonnement lumineux.

Le sulfure dont il va d’abord étre question est le sulfure de calcium,
non-seulement en raison de la diversité des teintes qu’il présente , mais
encore par le grand nombre d’échantillons de carbonate calcaire que
J'ai pu faire servir & la préparation des matiéres impressionnables. Les
couleurs émises par phosphorescence et indiquées ci-aprés sont celles
que P’on observe lorsqu’a la.température ordinaire les substances sont
exposées & la lumiére solaire ou diffuse, puis rentrées rapidement dans
I'obscurité.

Sulfures de calcium.
On peul obtenir des sulfures de calcium A l'aide d’un grand nombre

de réactions donnant le plus souvent des mélanges de matiéres diffé-
renles; bien que, d’aprés ce qui a été dit plus haut, on soit porté &
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eroireque les effets lumineux présentés par cesmatiéres résultent princi-
palement de I'action du monosulfure de calcium, cependant, pour ex-
pPrimner uniquement les faits observés, on peut se borner A dire que
ces wéactions conduisent & des phosphores ‘trés-remarquables au point
de ~wue des effets physiques, et eu égard aux considérations sur I'ar-
rangrement moléculaire que I'on peut déduire des phénomeénes observés,
On peut distinguer parmi ces réactions celles qui résultent 4° de I'action
direcite du soufre, 2° de I'action des sulfures , 3° de la réduction du sul-
fate de chaux.

Action direcle du soufre. L'action du soufre sur la chaux et sur les

carbonates, acétates, oxalates, nitrates de la méme base, donne lieu
& des masses douées de pouvoirs phosphorescents différents. Aprés
8Voir fait agir le soufre en vaipeur sur ces composés, j'ai reconnu qu’il
étaiyg préférable, ainsi qu’on l'avait fait antérieurement, de mélanger
Une certaine quantité de fleur de soufre A ces matidres convenablement
dl"isées, et d’élever la température des mélanges jusqu’au degré conve-
NDable.

X.es anciennes préparations de sulfure de calcium phosphorescent
étaient obtenues généralement avec des coquilles d’huitres calcinées :
€€ wmode de préparation donne en. effet de la chaux dans un grand état

€ division, état éminemment favorable & la manifestation de la phos-
pl'~“Z>re:r;cei1ce; aussi le phosphore de Canton provient-il de la calcination
Cuan mélange de coquilles déjd calcinées et de soufre, dans la pro-
p'i’l‘l.ion de 3 de matiére pour 1 de soufre. Mais comme les coquilles
] I wiltres calcinées renferment en outre une petite quantité de sulfure
p_"Q\'enant de la réduction du sulfate de chaux par les matiéres orga-
My wes ainsi que d'autres substances étrangéres, il est préférable d’agir
A&Ve ¢ des corps dont la composition est bien déterminée.
o uand on veut préparer un sulfure phosphorescent avec de la chaux
c: «u carbonate de chaux, les proportions les plus convenables sont
1 L X ¢s dans lesquelles sur 100 parties de matiére en emploie 83 pour
se de fleur de soufre dans le premier cas, et 48 pour 400 dans le
seQQnd cas, c'est-d-dire lorsqu’'on emploie les quantités de soufre qui

X=mient nécessaires pour dtre brilées par oxygéne de la chaux ou du
::"i‘bonate et pour produire un monosulfure. On mélange les matidres

,tlmement, puis on les place dans un creuset en terre, au milieu

R nfourneau i réverbére alimenté avec ducharbon de bois. On opére en

Taéral sur 10 & 20 grammes de matiére. Si I’élévation de température
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a ét6 convenable et la durée de I'action de la chaleur suffisante, ea
retire du creuset aprés le refroidissement une masse luminense par
insolation.

Il fant avoir égard dans la préparation 2 I’élévation de la tempén-
ture ainsi qu'a sa durée. En opérant en effet avec de 1a chaux provenant
de l'arragonite fibreuse, eten portant le creuset & une température infé-
rieure 3 500 degrés pendant un temps suffisant pour que, la réaction
entre le soufre et la chaux ayant lieu, le soufre en excés soit éliminé,
on a une masse faiblement lumineuse avec une teinte bleudtre; si cette
‘masse est portée & nne température de 800 & 900 degrés et ne dépasse
pas la fusion de I'argent ou de I’or, et cela pendant vingt-cing & trente
minutes, alors la masse offre par phosphorescence une teinte lumi-
neuse verte trés-vive. 1l faut toutefois faire remarquer que la composi-
tion chimique des deux substances n’est pas la méme ; cette différence
d’effet néanmoins est A signaler, car avec le carbonate de chaux laré-
frangibilité de la lumiére émise ne varie pas autant avec 1'élévation de
la température qu’en opérant avec la chaux.

En général, si ’élévation de température est trop vive ou trop pro-
longée, toule trace de phosphorescence disparait dans la matiére; ainsi,
en se servant d’un fourneau i réverbére alimenté avec du eoke, 1’élévation
de température acquise au bout d’'un quart d’heure suffit pour doaner
ce résultat. Il est donc préférable de faire usage d’un fourneau A ré-
verbére ordinaire alimenté avec du charbon de bois et semblable 4 cevx
qui servent dans les laboratoires de chimie, ou bien de la moufle d'on
fourneau de coupellation. ,

On détermine de la maniére suivante la durée de I’action calorifique
nécessaire pour avoir le maximum d’ecffet : on met simultanément dans
le fourneau, ou dans la moufle, plusieurs creusets contenant une méme
quantité du mélange soumis & ’expérience; puis, & partir du moment
ou les creusets sont portés au rouge-blanc, on les retire de cing en cing
minutes ou de dix en dix minutes, et I'on compare les différentes ma-
tieres ainsi obtenues. Avec la chaux et le carbonate de chaux, ving
cing & trente minutes de calcination donnent le maximum d’effet
Souvent on remarque que la masse centrale de la matiére phospho
rescente présente une nuance lumineuse un peu différente de celle
des portions qui touchent au creuset ou bien qui se trouvent i la partie
supérieure ; cet effet provient probablement de I’action de 1’oxygéne ou
le la vapeur d’eau sur les porlions de matiéres dont il s’agit, et dans
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les préparations dont il va étre question on notera les circonstances
dans lesquelles il a été observé. Du reste, on a eu soin en général de ne
prendre que les effets donnés par la masse centrale de la sabstance
phosphorescente. : ‘

Fréquemment, surtout lorsqu’il s’agit de la préparation des phos-
phores au moyen des carbonates, il est préférable de broyer de nou-
veau la matidre déja calcinée et d’y mélanger du soufre, afin de lui
faire subir une deuxiéme et méme une troisitme calcination, et I'on
obtient alors une masse phosphorescente homogéne; tel est 'effet que
I’oa observe lors, de la calcination du mélange de spath d’Islande pul-
vérisé et de soufre, ainsi que de celle du carbonate de strontiane.

En opérant dans les conditions précédentes & l'aide des carbonates
ou des oxydes préparés par élévation de température, ces substances
étant divisées et tamisées avec soin, et mélangées avec les proportions
de soufre indiquées plus haut, on a eu les résultats suivants, en ayant
soin de luter les couvercles des creusets contenant les mélanges :

COULEUR DE LA LUMIERE EMISE

MATIERES MELANGEES AU SOUFRE.
PAR PHOSPHORESCENCE APRES L'INSOLATION.

i Spath d'islande trés-pur. - Jaune orangé.
| Chaux de spath. Jaune orangé moins vif.

Marbre blanc (de Carrare), Jaune, lumiére émise trés-faible.
Chaux de marbre blanc. * Jaune, lumiére émise trés-faible.

Chaux de coquilles d’huttres. Jaune | phosphore de Canton).

Chaux de calcaire grossier, ou bien hy- | '
drate de chaux. Jaune, lumiére trés-faible.

} Craie et chaux de craie, . - Jaune, lueur & peine visible.

Arragonite de Vertaison (crist. bacill.) Verte, intensité Jumineuse moyenne.
Chaux d’arragouite. Yerte, lumitre faible,

Arragonite fibreuse. Teinte dominante violette ; quelques par-

. ties verdAtres.
i Chaux d’arragonite fibreuse. Verte, phosphoreseence trés-vive.

On voit que le calcaire et I'arragonite ne donnent pas les mémes
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effets; le premier donne une lumiére jaune et la deuxiéme une lumire
en général verte. On doil remarquer, au reste, que la réfrangibilité de
la lumiére émise ne lient pas & I’action de la chaleur ni & sa durée, car
on obtient les mémes effets de couleur en élevant la tempéraure de la
masse au-dessus du rouge & des degrés différents; mais Pintensité lu-
mineuse en dépend, car on obtient des matiéres plus ou moins phos-
phorescentes, et qui peuvent méme cesser de I'étre si 'on ne prend
Ppas les précautions indiquées plus haut.

Il est curieux de rapprocher ces effets des phénoménes de phos-
phorescence que présentent les carbonates de chaux eux-mémes avant
toule réaction : en effet, le spath d’Islande n’est pas lumineux dans les
conditions ordinaires; mais en se servant du procédé qui sera indiqué
plusloin, on trouve qu’il émet des rayons de teinte orangée. L’arragonite
au contraire est assez vivement lumineuse aprés I’insolation, et donn«®
une émission de rayons verts. Ces résultats tendent donc A indique=t
que 1'état parliculier de ces carbonates se conserve encore dans &5
sulfures que I'on obtient aprés leur calcination préalable, avec le soufress.
Ces effets paraissent peul-8tre lenir 3 d’autres causes que celles do— U
dépend D'état cristallin; car si 'on échauffe l’arragonite jusqud ——*
qu'elle se brise, on admet qu’elle se transforme alors en petits cri==
taux spathiques; mais la masse sous cette forme conserve la faculs—t%
d’étre phosphorescente avec une nuance verte & peu prés sembl===
ble, et ne donne pas de lumiére orangée comme le spath. D’un autcmssrt
c6té, nous allons voir qu’en faisant subir d’autres réactions & ces des—1*
carhonates de chaux on tend A leur donner un pouvoir de phosph—"
rescence uniforme , différent des deux précédents, et de telle maniémmmrt
que leurs sulfures présentent une teinte violette.

J'ai voulu voir quels étaient les effets produits en attaquant ces cammsr-
bonates ou leurs bases par des acides, en forman: ainsi des sels soluble==
et en précipitant de nouveau ces sels par un carbonate alcalin, afin d'ex=""
miner de quelle maniére les effets différents présentés par le spath, 'arr=®"
gonite et d’autres calcaires seraient modifiés aprés ces diverses réaclior®3
chimiques. J'ai reconnu d’abord qu’il faut faire dissoudre les carbonate=
oules bases de fagon & ce que la dissolution soitneutre ou, mieux encores
légérement alcaline ; on précipite ensuite la chaux par un équivalent de
carbonate d'ammoniaque, et cela 4 la température d’ébullition du sel dé
chaux, puis on lave longtemps le précipité de carbonate formé. I est
nécessaire que le sel de chaux reste en dissolution et ne soit pas dessé-
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16 i fondu préalablement avant de servir & la préparation du carbo-
ite , car- sans cela les eftets pourraient étre modifiés : ainsi, en se
rvant d’acide nitrique, si on évaporait les différents nitrates de
1awax jusqu’a siccité et qu'on les fit fondre de facor A atteindre la fusion
née et la décomposition du nitrate, ils donueraient tous ensuite un
rbonate qui calciné avec du soufre présenterait une masse phos-
horescente violette d’'une maniére 4 peu prés uniforme.

Les résultats contenus dans les deux tableaux pages 222 et 223 ont
€ obtenus en traitant le méme poids de chaux ou de carbonate par
'S mémes quantités d’acide nitrique ou chlorhydrique, et en se ser-
int des mémes quantités d’eau et de carbonate d’ammoniaque afin
‘obtenir le carbonate de chaux précipité; on a opéré 4 la méme tem-
érature, et les expériences ont été répétées A plusieurs reprises :
On reconnalt d’abord que les carbonates naturels élant transformés
! chaux, puis ensuite la chaux servant & préparer les nitrates qui, pré-
Pités par le carbonate d'ammoniaque, donnent de nouveau des pré-
Pités de carbonate de chaux, ces derniers présentent aprés leur calci-
ttion avec le soufre une teinte verte plus ou moins caractéristique,
ais qui est trés-vive quand il s’agit d’arragonite fibreuse ; dans ce der-
€r cas, on obtient un des plus beaux phosphores artificiels que 1’on
disse préparer (vert légérement bleuétre). Mais si, au lieu de trans-
Trner préalablement les carbonates en chaux, on les attaque directe-
€1t par P'acide nitrique, les matiéres obtenues donnent par phospho-
Scence une lumiére orangée, jaune ou violette.

On voit en outre qu’aprds plusieurs transformations successives les
Thonates de chaux traités par le soufre donnent une phosphorescence
2lette, comme lorsqu'on fond préalablement les nitrates desséchés.
nrsi, la cause ou l'arrangement moléculaire en vertu duquel le
A th, P'arragonite et différents calcaires se comportent diversement
|Amnt aux teintes de la lumiére émise aprés I’action du rayonnement
Laire , se conserve encore dans quelques circonstances aprés la dis-
Uation dans les acides et méme aprés la transformation de ces carbo-
tes en chaux par I'action de la chaleur; mais, aprés plusieurs trans-
“xmations ou certaines réactions, telles que la fusion ignée des sels
“xmés, toute trace de l'origine primitive du carbonate disparait, ct
* différents composés tendent & donner une scule et méme teinte lu-
! ¥neuse par phosphorescence, laquelle est autre que celles que 1’on ob-
TWre avant ces transformations.
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On reconnalt également que la nature de ’acide qui attaque la chanx
ou le carbonate a une influence sur la maniére dont le carbonate préci-”
pité se comporte quand on le traite par le soufre. En effet, quand on se
sert d’acide azotique, on a de préférence une teinte verte; I'acide
chlorhydrique, au contraire, employé pour la transformation préulable
en chlorure ne donne que des teintes jaunes ou violettes.

Les résultats suivants montrent quelle est 'influence de la pature de
l'acide ou du sel de chaux, et celle du carbonate soluble qui donne le
précipité de carbonate de chaux :

On a d’abord pris du carbonate de chaux précipité pur (donnant une
trés-belle teinte verte par calcination avec le soufre), puis on a traité un
poids déterminé de ce carbonate par différents acides pour former des
sels solubles, que I’on a précipités par un méme poids de carbonate
d’ammoniaque & la température de 400 degrés; les carbonates de chaux
obtenus ont donné, aprés la réaction du soufre 4 la méme température
et pendant le méme temps, les résultats suivants :

M
NATURE DE L’ACIDE TEINTE DE LA LUMIERE EMISE
QuI A ‘“‘ch LE CARBO- PAR PHOSPHORESCENCE
NATE DE CHAUX PRECIPITE. *

Acide azotique...... . Verte (teinte analogue, quoiqu’un peu plus faible, a celle
émise par le composé formé directement avec le car-
bonate précipité avant d’¢tre attaqué par 1'acide).

Acide acétique........ Verte, plus vive que la précédente.
Acide chlorhydrique... | Violette, le centre de la masse est Jégérement verdatre.
Acide lactigue... ...... Verte, plus jaunatre qu'avec I'acide azotique,

Acide iodhydrique..... | Ver!e, teinte plus faible que Ja précédente.

Ainsi les différences observées montrent bien I'influence de la nature
du sel de chaux dissous sur I’état de précipité de carbonate formé dans
les mémes conditions de dissolution et de température.

Les résultats suivants ont été obtenus en traitant par le soufre le car-
bonate de chaux préparé avec I'eau de chaux et I'acide carbonique, ainsi
que le carbonate de chaux obtenu en précipitant le chlorure de calcium
cristallis¢ du commerce par différents carbonates alcalins.
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ODE DE PREPARATION TEINTE DE LA LUMIERE ENISE
M CARBONATE BE CHAUX. PAR PROSPRORESCENCE.

chanx et acide carbomique. Vidlette, lomitre trés-pure.
'etbalmnaﬂallie et carbo- Violett

ammonidque 2 100°.

¢ de calcium et carbonate dam- , Violette, teinte plus faible que la précé-
jue & la température ordimaire. dente.

¢ de calcium et sous-carbonate
de a 100 degrés.

¢ de calcium et carbonate &'am-
[oe i la température ordinaire.

e de calcium et sous-carbonate
1sse & 100 degrés,

Verte, un peu sombre.
Violette-blemitre faible.

Vinlacée faible.

- - .- - -

1on-seulement la nature du composé de calcium, mais encore
rature de la dissolution et la nature du carbonate soluble ont
ience sur I'état du précipité, et donnent i la préparation la fa-
mettre par phosphorescence des nuances diverses.
fférents effets permettent d’expliquer comment, lorsqu’on pré-
sulfure de calcium phosphorescent avec du 'carbonate de chaux
t on ne connait pas l'origine, on peut avoir des effets lumineux
moins brillants et des teintes diverses variables du jaune au
‘intensité lumineuse dépend le plus souvent de l'action de la
mais la réfrangibilité de la lumidre émise dépend de I'état
aire de la combinaison de chaux. La teinte verle trds-vive
sar plusieurs précipités de carbonate tient peut-étre & ce que
arésentent la forme de P’arragonite ; mais I’examen de ces pré-
u microscope ne m’a pas permis de résoudre cette question. Je
3, en terminant ce sujet, que la matiére phosphorescente verte
dans les conditions indiquées plus haut est un des plus beaux
res et des plus persistants de tous ceux que j’aie pu préparer;
btient pas toujours avec facilité.
ufre en agissant sur le nitrate de chaux desséché a donné un
e sulfure de calcium A4 peine lumineux avec quelques points
angé; ce résidu calciné de nouveau n’a pas donndé d'autre
L’'oxalate de chaux calciné directement avec le soufre a donné
nt une phosphorescence de couleur jaune-orangée analogue & la

ate.
UMIERE. — T, I. 15
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Action des sulfures. L’action des sulfures sur la chaux et sur les c=
bonates A la température rouge donne des effets analogues i celle
soufre, mais avec des différences dépendant sans doute de la tempém
ture & laquelle ces sulfures sont décomposés, et dés lors de la tempé=
ture A laquelle la réaction a lieu entre le soufre qui en provient el
. chaux. J'ai étudié Pinfluence d’un courant d’hydrogéne sulfuré et
sulfure de carbone sur la chaux, sans obtenir aucun résultat bien m «
si ce n’est une prédominance de matiére lumineuse violette , ou plua:
de couleur lavande.

On a fait des mélanges de chaux, de carbonate de chaux, et méme c
fragments de coquilles d’huitres, préalablement calcinés, avec des s
fures d’étain, de mercure, d’antimoine, de cuivre, de zinc, elc., sac
trouver d’autres nuances que des nuances violettes, bleues et jaunes
verdatres pales. Deux seules réactions sont & noter ici : la réaction d
sulfure d’antimoine sur la chaux, ainsi que celle du persulfure de potas
sium. Si Pon mélange de la chaux provenant du marbre blanc, pa.
exemple, avec | de son poids de sulfure d’antimoine, aprés trente mi
nutes d’une élévation de température au rouge-blanc, on a une mass
assez lumineuse jaune-verdatre (vert pomme); des proportions diffé
rentes ainsi qu’une'température plus ou moins élevée ou prolongée ns
changent pas la nuance d’une maniére appréciable, mais diminuen
l'intensité lumineuse : it est probable, dans ce cas, qu'il se forme u
antimonio-sulfure de calcium phosphorescent.

L’action du persulfure de potassium surlachaux et sur le carbonate d
chaux est beaucoup plus remarquable : Pour I'observer convenablemem
il faut placer au fond d'un creuset un poids déterminé de persulfus
de potassium (5 & 6 grammes par exemple), et recouvrir cette suf
stance d’un petit tét percé d’ouvertures ; on place sur le tét le carbona.
de chaux, lachaux ou la substance surlaquelle on veut faire réagir le pe
sulfure, et ’on éléve la température du creuset jusqu’au rouge blanc m
dépassant pas 900 ou 920 degrés, c’est-a-dire la fusion de Pargent : le pe
sulfure est décomposé , et le soufre qui se dégage réagit sur la matié=
superposée. Le maximum d’effet est atteint au bout de quinze A vim
minules, et il ne faut pas dépasser cette limite de durée de 1’action =
lorifique. On peut également mélanger les composés de chaux avec § @
4 deleur poids de persulfure de potassium pulvérisé. Avec le carbonas
de chaux, on obtient une masse offrant des teintes mélangées, mais
se trouvent des parties lumineuses vertes trés-brillantes; avec des &
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i lles d’huttres préalablement calcinées on a la plupart du temps des
mles vertes trés-vives. La couleur de la lumiére émise est analogue 3
L Ke que donne la matiére phosphorescente préparée avec le soufre et
e lains carbonates de chaux, tels que le carbonate provenant de la
aaux d’arragonite fibreuse.

On obtient quelquefois lors de la calcination des coquilles avecle
rsulfure de potassium, ou bien dans certaines circonstances que je
L1 pas encore pu bien préciser en agissant avec le persulfure de po-
'ssium et la chaux, une émission de lumiére bleue indigo indiquant la
>duction d’un phosphore que je n’ai obtenu jusqu’ici que par ce
>Yyen; on trouve en effet, comme on le verra plus loin, que certains
7ons du spectre agissent sur lui d’'une maniére spéciale. Ce phos-
©re présente un état physique particulier, que I’on peut obtenir aussi,
v &s temporairement, en maintenant entre 200 et 300 degrés le phos-
©Ore lumineux vert préparé par I’action du persulfure de potassium
= les coquilles d’huitres, ou bien en portant & la méme température
Thosphore lumineux vert-bleuatre produit en faisant réagir le soufre
= le carbonate formé au moyen du nitrate provenant de la craie calci-
@ et du carbonate d’ammoniaque.

¥ “ai observé un fajt qui semblerait indiquer que la présence de la po-
sse est nécessaire & la préparation de la matiére phosphorescente lumi-
se bleue;ayant 4 deux reprises différentes préparé du sulfure de cal-
A lumineux vert quel’on peut obtenir facilement par les procédés dé-
its précédemment, ou bien A I'aide des coquilles appelées porcelaines
rame on l'indiquera plus loin, j’ai arrosé la masse a 1’aide d’une petite
lantité d’eau tenant en dissolution de la potasse caustique (2 & 3 pour
O de potasse du poids de la masse phosphorescente), et en mélangeant
tout, puis calcinant une seconde fois, j’ai obtenu une masse lumineuse
2wye. Dans la premiére expérience la matiére n’offrait cette teinte que
s certaines parties, dans la seconde elle avait partout cette couleur.
& n que la vivacité de la lumiere émise ne soit pas aussi grande qu’anté-
*urement, je pense que la présence de la potasse facilite la formationde
eau phosphore, si elle n’est pas toutefois nécessaire , et ’on peut expli-
‘e@r alors pourquoi je I'avais obtenu accidentellement en calcinant des
Quilles d’huttres avec du persulfure de potassium. Mais, d’'unautre coté,
X”0n a égard aux changements que P'état moléculaire d’'un corps peut
"Porter dans la couleur dela lumiére émise, on ne peut affirmer qu'il

* Serait pas possible d’obtenir cette méme matire par d’autres moyens.
15.
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Réduction du sulfate de chaux par le charbon. L’action du charbon sur
le sulfate de chaux & une température élevée donne, comme on le sait,
des sulfures de calcium composés presque en totalité de monosulfure
phosphorescent si la température est suffisamment élevée et prolongée;
mais ’effet produit varie autant qu’en faisant usage des procédés de
préparation décrits plus haut, et suivant l’origine du sulfate, ainsi que
son état moléculaire, on peut avoir la plupart des nuances indiquées
précédemment. Pour faire cette préparation, on mélange intimement du
sulfate réduit en poudre trés-ténue ou hien précipité , avec 17 p. 100de
noir de fumée, et on porte la température de la masse au rouge-blanc
pendant une demi-heure ; une durée beaucoup plus grande anéantirait
tout pouvoir de phosphorescence dans la masse de sulfure. On a eu
ainsi les résultats suivants :

MODE DE PREPARATION TEINTE DE LA LUMIERE EMISE
DU SULFATE DE CHAUX MELANGE AU CHARBON. APRES L'INSOLATION,

Chaux ordinaire attaquée par l'acide
sulfurique monohydraté; le résidu est ; Jaune-orangé.
lavé, puis desséché.

Chlorure de calcium cristallisé du com-
merce, et sulfate de soude; le préci- } Jaune-orangé.
pité est desséché.

Nitrate de chaux , provenant de la chaux
d’arragonite fibreuse et sulfate de
soude.

Sulfate de chaux cristallisé en petites 3

[
VerdAtre faible, avec quelques points
verts plus lumineux.

\

aiguilles et provenant de la dissolution
du bisulfate obtenu avec la chaux du
commerce.

Platre déshydraté ou hydrate.

Violette.

Masse & peine lumineuse,

Ainsi, par ce mode de préparation 1'état moléculaire du sulfate a une
influence aussi grande qu’en faisant usage du carbonate ou de la chaux
attaqués I'un ou I'autre par le soufre.

On peut obtenir également du sulfure de calcium phosphorescent en
employant des cristaux de gypse (cristaux en fer de lance, on cris

-taux trapéziens, blancs ou colorés ) brisés en fragments de 2 4 3
centimétres de longueur sur autant de largeur et de 2 & 3 millimétres
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d’6paisseur. On place 20 & 23 grammes de ces fragments dans un creu-
set, on les entoure de charbon pulvérisé, puis on les soumet & la cal-
cination au rouge-blanc pendant vingt minutes; on retire alors du
:reuset le sulfate transformé en partie en sulfure, et ce dernier con-
ierve la texture du gypse et se détache par lamelles : ce sont ces
amelles que l’on soumet & I’action du rayonnemeat lumineux. On
'econnalt ainsi qu’avec les différents gypses et méme avec les diver-
ies parties d’'un méme échantillon, en élevant la température au méme
legré et avec la méme durée de 'action calorifique, les effets de phos-
>horescence produits ne sont pas uniformes, Les lamelles ne brillent
jouvent pas de l]a méme teinte dans toute leur étendue : souvent on
»bserve des teintes jaundtres et verdatres; d’autres fois bleud-
ires et violettes, et j'ai méme obtenu des teintes bleues trés-tran-
shées (1). Je n’ai pu reconnaitre exactement les conditions nécessaires
pour avoir avec du sulfate de. chaux [cristallisé des nuances détermi.
nées et uniformes; cependant, il m’a semblé que les teintes bleuatres
correspondaient & une moindre élévation de température et a une
moindre durée de Paction calorifique. Quant aux teintes jaunes-oran-
gées, on ne les a pas observées de cette maniére, si ce n’est accidentel-
lement.

Phosphores préparés avec diverses coquilles. Si 'on calcine sim-
plement des coquilles d’huitres dans un creuset porté & la tempé-
rature rouge-blanc pendant trois quarts d’heure environ, on trouve
apeés le refroidissement que les coquilles sont phosphorescentes;
elles doivent celte propriété & une petite quantité de sulfure de cal-
ciom provenantde la réduction du sulfate de chaux par le charbon, et qui
se forme lors de la décomposition des matiéres organiques. Les teintes
que I'on observe sont bleues-verdatres claires, ou bien rouge-oran-
gées; souvent une méme coquille présente d’un coté cette derniére
nuance et de I’autre la nuance verdatre.

On peut se servir également de différentes coquilles telles que les
pétuncles, les peignes, les porcelaines, etc., que 1’on calcine séparément,
comme les coquilles d’hultres ; on pulvérise la masse obtenue, et on la mé-
lange avec moitié de son poids desoufre, comme on I'a faitavec différents
précipités de carbonate de chaux, et l’on obtint alors, aprés la calcination,
des masses lumineuses avec une couleur jaune plus oumoins orangée ou

(1) Ann. de physique et de chimie, 3¢ série, t. 22, p. 247 (1848).
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effets; le premier donne une lumiére jaune et la deuxi¢éme une lumimmm== re
en général verte. On doit remarquer, au reste, que la réfrangibilité &
la lumiére émise ne tient pas & 'action de la chaleur ni & sa durée, emm—r=a
on obtient les mé&mes effets de couleur en élevant la tempérajure demmm— |,
masse au-dessus du rouge 4 des degrés différents; mais P'intensité Ay
mineuse en dépend, car on obtient des matiéres plus ou moins ph-smg—ss.
phorescentes, et qui peuvent méme cesser de 1'étre si I'on ne pre== mnd
pas les précautions indiquées plus haut.

Il est curieux de rapprocher ces effets des phénoménes de ph «wr—ms-
phorescence que présentent les carbonates de chaux eux-mémes av- == nt
toule réaction : en effet, le spath d’Islande n’est pas lumineux dans  Mes
conditions ordinaires; mais en se servant du procédé qui sera indi «g wé
plusloin, on trouve qu’il émet des rayons de teinte orangée. L'arragoxm le
au contraire est assez vivement lumineuse aprés I’insolation, et do xm ne
une émission de rayons verts. Ces résultats tendent donc & indigg w mer
que D’élat particulier de ces carbonates se conserve encore dans  Mes
sulfures que I'on obtient aprés leur calcination préalable, avec le sow £ e,
Ces effels paraissent peut-étre tenir & d’autres causes que celles A ™ i
dépend Pétat cristallin; car si 'on échauffe Parragonite jusqu’a ce
qu'elle se brise, on admet qu’elle se transforme alors en petits c x—is-
taux spathiques; mais la masse sous cette forme conserve la facum 1té
d’¢tre phosphorescente avec une nuance verte & peu prés sembw Ja-
ble, et ne donne pas de lumiére orangée comme le spath. D’'un au ®re
coté, nous allons voir qu’en faisant subir d'autres réactions & ces de= X
carhonates de chaux on tend A leur donner un pouvoir de phospk=mo-
rescence uniforme , différent des deux précédents, et de telle manie>re
que leurs sulfures présentent une teinte violette.

J’ai voulu voir quels élaient les effets produils en attaquant ces ¢ =31
bonates ou leurs bases par des acides, en forman: ainsi des sels solubl «®5%
et en précipitant de nouveau ces sels par un carbonate alcalin, afin d’e =%
miner de quelle maniére les effets différents présentés par lespath, Par— ¥%°
gonite et d'autres calcaires seraient modifiés aprés ces diverses réacti®2"%
chimiques. J'ai reconnu d’abord qu’il faut faire dissoudre les carbonam 1
oules bases de facon & ce que la dissolution soitneutre ou, mieux encC ¢,

légérement alcaline; on précipite ensuite la chaux par un équivalent de
carbonate d’ammoniaque, et cela 4 la température d’ébullition du se® d‘:
‘ «s

chaux, puis on lave longtemps le précipité de carbonate formé. 11
nécessaire que le sel de chaux reste en dissolution et ne soit pas deS
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ché ni fondu préalablement avant de servir a la préparation du carbo-
nate , car-sans cela les eftets pourraient étre modifiés : ainsi, en se
servant d’acide nitrique, si 'on évaporait les différents nitrates de
chaux jusqu'a siccité et qu’on les fit fondre de fagon 4 atteindre la fusion
ignée et la décomposition du nitrate, ils donueraient tous ensuite un -
carbonate qui calciné avec du soufre présenterait une masse phos-
Phorescente violette d’une manidre & peu prés uniforme.

- Les résultats contenus dans les deux tableaux pages 222 et 223 ont
€1é obtenus en traitant le méme poids de chaux ou de carbonate par
les mémes quantités d’acide nitrique ou chlorhydrique, et en se ser-
vant des mémes quantités d’eau et de carbonate d’ammoniaque afin
d’obtenir le carbonate de chaux précipité; on a opéré 4 la méme tem-
Pérature, et les expériences ont été répétées A plusieurs reprises :

On reconnatt d’abord que les carbonates naturels élant transformés
€n chaux, puis ensuite la chaux servant & préparer les nitrates qui, pré-
Cipités par le carbonate d'ammoniaque, donnent de nouveau des pré-
cipités de carbonate de chaux, ces derniers présentent aprés leur calci-
Dation avec le soufre une teinte verte plus ou moins caractéristique,
Mais qui est trés-vive quand il s'agit d’arragonite fibreuse ; dans ce der-
Dier cas, on obtient un des plus beaux phosphores artificiels que 1'on
Puisse préparer (vert légérement bleudtre). Mais si, au lieu de trans-
former préalablement les carbonates en chaux, on les attaque directe-
Mment par l'acide nitrique, les matiéres obtenues donnent par phospho-
Tescence une lumiére orangée, jaune ou violette.

On voit en outre qu’aprés plusieurs transformations successives les
€arbonates de chaux traités par le soufre donnent une phosphorescence
V1olette, comme lorsqu'on fond préalablement les nitrates desséchés.
Ains;, la cause ou I'arrangement moléculaire en vertu duquel le
Spaup, I'arragonite et différents calcaires se comportent diversement
Quapgt aux teintes de la lumiére émise aprés l'action du rayonnement

Yaijre , se conserve encore dans quelques circonstances aprés la dis-
SOluation dans les acides et méme apres la transformation de ces carbo-
Dates en chaux par I'action de la chaleur; mais, aprés plusieurs trans-

OTmmations ou certaines réactions, telles que la fusion ignée des sels
Ormg¢s, toute trace de Vorigine primitive du carbonate disparait, ct
.les différents composés tendent & donner une seule et méme teinte lu-

Mineyse par phosphorescence, laquelle est autre que celles que 1’on ob-
Serve avant ces transformations.
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Le sulfate provenant de la réaction de I'acide sulfurique monohydraté
sur la strontiane,.calciné avec du charbon, a présenté une masse phos-
phorescente verdatre au centre et 1égérement jaunatre prés des bords du
creuset.

Le sulfate de strontiane obtenu par le nitrate de strontiane et le sul- _

_fate de soude a donné dans les mémes conditions une phosphorescence s
verte légérement bleultre.

On reconnait, d’aprés ces résultats, qu’avec la stronliine anhydre lam_,
température a une influence sur la préparation, puisque au-dessousd . &
500 degrés la masse présente une lumiére, jaune, et au-dessus du rougmm—e
ane teinte violette d’une grande purelé, el cela quelle que soit la dur&==e
de l'action calorifique. Ce phosphore éprouve quelquefois un chang— -
ment de nuance quand on l'expose & lalumitre, et devient un peu ros et ;-
c’est une action chimique indépendante du phénoméne luminen —x
comme on I'a déja dit plus haut & propos du sulfure de calcium.

Avec le soufre et le carbonate de strontiane { préparé au moyen «de
I'acétate ou du nitrate de strontiane et du carbonate de soude), on 3 m 1 e
masse lumineuse verte trés-remarquable, et qui est le plusbeau phospha>»re
que P’on puisse obtenir avec les composés de strontium. Ce phospha»re
présente quelquefois une particularité assez curieuse ; si la durée de 12

préparation n’est que de vingt minutes environ et ne dépasse pas le de-
gré indiqué plus haut, la masse a une couleur propre légérement jaumne
soufre; en méme temps, comme on le verra dans un des chapitres sui-
vant, elle est vivement lumineuse dans la partie ultra-violetle da spectre
avec une nuance semblable. Si I'on prolonge beaucoup la calcination, €t
que la température soit trés-élevée, la couleur propre de la matidre vaze
au jour diminue de plus en plus, et elle tend & devenir blanche sans qum-©

fa lumiére émise par phosphorescence change de teinte ; cette derniém™¢

diminue seulement d’intensité. Souvent, pour avoir ce beau phosphoms=t

trés-lumineux il faut calciner une deuxiéme fois et méme une troisiée—2°
fois la matiére aprés P’avoir pulvérisée, mais sans ajouter de soufre; pass®®
ce moyen on a méme une plus grande homogénéité dans la teinte ¢
la lumiére émise par phosphorescence.

Ce phosphore ne présente pas toujours la particularité. d’avoir ¢
couleur jaune-verdtre quand on le regarde 4 la lumiére du jour, et [ —
verra que dans cette circonstance il émet simultanément des rayons o
méme nuance, mais de durée bien inégale ; cependant, méme quand il
n'offre pas ces effets il peut étre aussi lumineux dans Pobscurité apr
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)E DE PREPARATION TEINTE DE LA LUMIERE EMISE

CARBONATE DE CHAUX, PAR PHOSPHORESCENCE.
aux et acide carbonique. Violette,, lumiére trés-pure.
le calcium cristallisé et carbo-

< Violette.
amoniaque a 100°,
le calcium et carbonate d’am- | Violette, teinte plus faible que la précé-

: & la température ordinaire. dente.
je calcium et sous-carbonate
A 100 degrés. Verte, un peu sombre.

ie calcium et carbonate d’am- . .
» 2 la tempérture ordinaire. Violette-blenatre faible.
je calcium et sous-carbonate _ .
e A 100 degrés. Violacée faible.

n-seulement la nature du composé de calcium, mais encore
ture de la dissolution et la nature du carbonate soluble ont
nce sur I'état du précipité, et donnent a la préparation la fa-
ettre par phosphorescence des nuances diverses.

irents effets permettent d’expliquer comment, lorsqu’on pré-
Ifure de calcium phosphorescent avec du 'carbonate de chaux
m ne connait pas l'origine, on peut avoir des effets lumineux
sins brillants et des teintes diverses variables du jaune au
itensité lumineuse dépend le plus souvent de I’action de la
nais la réfrangibilité de la lumidre émise dépend de I'état
'e de la combinaison de chaux. La teinte verte trés-vive
r plusieurs précipités de carbonate tient peut-étre & ce que
gésentent la forme de P’arragonite ; mais I’examen de ces pré-
microscope ne m’'a pas permis de résoudre cette question. Je
en terminant ce sujet, que la matiére phosphorescente verte
ans les conditions indiquées plus haut est un des plus beaux
s et des plus persxstanta de tous ceux que j’aie pu préparer,
.ient pas toujours avec facilité.

re en agissant sur le nitrate de chaux desséché a donné un
sulfure de calcium & peine lumineux avec quelques points
1gé; ce résidu calciné de nouveau n’a pas donné d’autre
'oxalate de chaux calciné directement avec le soufre a donné
une phosphorescence de couleur jaune-orangée analogue & la

kY
Ze

IERE. — T, I. 15
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Préparations, - Phosphorescence. Teinte propre de la matiére.
Ned. Rouge-orangé. Rouge brique.
Ne 2, Jaune légérement rosé.  Brune.
N° 3. Verte-jaunAtre. Jaune soufre.
Ne 4, Bleu clair. Blanche.
Ne 5. Bleu clair. Blanche.
Ne 6. Violelte. Légeérement violacée.

La préparation n° 1 résulte de I'action du sulfure d’antimoine surla
strontiane anhydre.

La préparation n° 2 est faite au moyen de la réaction exercée entre lé
soufre et la strontiane caustique au-dessous de 500°, en agissant pendant
peu de temps.

La préparation n° 3 résulte de P’action du soufre sur certains composés
de strontium, voir page 234, ou bien de la réduction par le noir de fu-
mée du sulfate de strontiane précipité.

La préparation n° 4 provient de P’action du soufre sur le carbonale
de strontiane dans un large tét (voir pag. 233).

La préparation n° 5 ést due a la réduction par le charbon des cristaux
de sulfate de strontiane naturelle. ’

La préparation n° 6 résulte de I’action du soufre sur la strontiane an-
hydre au-dessus de 500°.

Les préparations 3 et 6 sont les plus belles.

Sulfures de barium.

Les sulfures de barium présentent dans certains cas, comme les sul-
fures de calcium et de strontium, des phénoménes de phosphorescence
trés-remarquables. Cependant, pour obtenir des masses bien lumi-
neuses il faut en général une température plus élevée et plus soutenue
que pour les autres sulfures ; tel est ’effet produit lors de la réduction
du sulfate de baryte naturel par le charbon, c’est-a-dire-lors de la réac-
tion qui donne lieu au phosphore anciennement connu sous le nom de
phosphore de Bologne; d’un autre coté, loutes les masses obtenues ne
sont pas lumineuses, comme lorsqu'’il s’agit des sulfures de strontium.

Les différents composés du barium proviennent en général de la ré-
duction dusulfate de baryte naturel par le charbon, puis ensuite de la
décomposition du sulfure obtenu. Toutes les préparations que j'ai pu
faire ne m’ont donné que des teintes variables du rouge orangé au
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, et aucune nuance bleue et violette comme avec la strontiane et
aux. La température du fourneau alimenté au charbon de bois est
sante, surtout pour la réaction exercée entre le soufre et des car-
ites, et le temps de ’action calorifique doit varier entre trente et
ante-cinq minutes pour avoir le maximum d’effet. Voici quels sont
rrincipaux effets qui ont été observés :

lction du soufre sur la baryte caustique ou délitée (31,5 p. 100).
. phosphorescence de la matiére est jaune.

m du soufre sur le carbonate de baryte préparé comme il est indiqué
. ci-aprés (25 p. 100 de soufre).

rcarbonate de baryte obtenu par I'eau de baryte et 'acide carbonique

né avec le soufre donne une matiére lumineuse avec une teinte

ed’or; certaines parlies contre le creuset sont orangées.

t carbonate étant obtenu au moyen de I'acétate de baryte et du bi-

onate de'soude & 100 degrés présente dans les mémes circons-

es une masse phosphorescente jaune d’or a la partie centrale et

gée contre les parois du creuset; la lumidre émise est trés-vive.

: méme corps calciné avec le soufre dans un large 18t a offert une

sphorescence rouge-orangée.

: carbonate formé par I’acétate de baryte et le carbonate d’am-

iaque 4 100 degrés donne une phosphorescence jaune-orangée. La

ére est moins lumineuse que les deux précédentes.

: carbonate préparé avec le nitrate de baryte et le bhi-carbonate de

le & 100 degrés donne une phosphorescence jaune avec quelques

ies jaunes-verdatres.

: carbonate préparé avec le chlorure de barium et le bi-carbonate de

lea 100 degrés présenteune phosphorescence verte-jaunétre trés-vive.

: carbonate étant formé avec le chlorure de barium et le carbonate

1moniaque & 100 degrés, la phosphorescence est verte-jaunatre, plus

Atre qu’avec la préparation précédente. )

Action du soufre sur l'oxalate et sur Tacétate de baryte.
1 matiére est phosphorescente jaune avec une lumiére peu intense. .
luit de la réaction ala température rouge de Iazotate de baryte el du
soufre,
1 matiére est phosphorescente jaune orangé avec quelques parties
rougeatres.
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‘Calcination du sulfure de barium cristallisé.

La matiére aprés une premiére calcination présente des nuances di-
verses jaunes, orangées et vertes; aprés une deuxiéme calcination, la
matiére est phosphorescente, jaune d’or.

Réduction du sulfate de baryte par le charbon (10 d 45 pour 100 de noir
de fumée) (1).

Le sulfate naturel, soit cristallisé, soit bacillaire, calciné avec le noir
de fumée a donné une phosphorescence jaune-orangée avec des parues
rouges-orangées.

Le sulfate de baryte préparé au moyen de la baryte caustique et de '
cide sulfurique monohydraté, puis lavé et desséché, a présenté dans les
mémes conditions une phosphorescence verte-jaunatre faible.

Le sulfate de baryte obtenu avec le chlorure de barium et le sulfate
de soude a donné une phosphorescence verte-jaunitre, mais de faible
intensité.

L’hyposulfate de baryte dans les mémes conditions a donné une m?-

tiére faiblement lumineuse verte-jaunatre.
- On reconnait encore ici I'influence de I’état moléculaire du composé
métallique sur la couleur de la phosphorescence, mais peut-étre ave
moins de netteté qu'avec les composés de calcium ; car les teintes de 2
lumiére émise sont moins variables. Cependant, on peut voir que lechlo-
rure donne un carbonate qui permet d’obtenir un phosphore lumineus
vert, tandis que le nitrate et l'acétale ne présentent que les nuancés
jaunes et orangées. Il est & noter que les chlorures de calcium et de
strontium tendent & donner des teintes bleuatres et violettes, tandis qué
celui de barium permet d’obtenir une couleur verte; d’un autre cté
les nitrates et acétates de baryte ont donné des carbonates qui condu-
sent 4 des masses phOSphorescentes de sulfures de barium jaunes ¢
orangées, tandis que les combinaisons analogues de calcium et de stror-
tium donnent des masses phosphorescentes vertes trés-lumineuses.

Pour obtenir aisément le sulfure de barium lumineux orangé, un des

(1) Pour obtenir le phosphore de Bologne, au lieu d’employer la méthode de préparatios
du sulfure de barium appelée méthode de Margraff (voir livre 1°F, page 18), j'ai préféré faire
usage de celle qui consiste & mélanger du noir de fumée et du sulfate de baryte, laquelle

m’a donné de meilleurs résultats.
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»yens les plus simples consiste & mélanger intimement avec du sulfate
baryte naturel en masses cristallines, préalablement pulvérisé, 12 a
P 100 de noir de fumée, et & ajouter un peu d’alcool pour rendre le
Slange plusintime. Quand la masse est desséchée, onla calcine au rouge
ns un creuset pendant quarante-cinq & soixante minutes, & une tempé-
ture quine doit pas dépasser le cerise clairou la fusion de ’argent. En-
ite, on broie de nouveau la masse et on la calcine sans rien ajouter. On
it agir sur 100 4 180 gr. de matiére. Quand la masse retirée du creuset
1ne teinte propre légérement rougeatre, c’est un indice que la calci- °
tion a été trop longue et 'opération est manquée. En opérant simul-
'‘ément sur plusieurs creusets, que I’on retire successivement, on peut
iver & obtenir le résultat que I’on désire, car on ne peut prévoirladurée
tessaire & ’opération, ce temps dépendant de 1’élévation de tempéra-
e donnée par le fourneau. Mais d’aprés ce mode de préparation, que
température soit plus ou moins élevée, la lumiére émise aprés une
cination suffisante est toujours de méme nuance, quoique plus ou
ins vive. .
Jinfluence de l'air & une température élevée se fail également
itir sur le sulfure de barium comme sur les sulfures de strontium et
talcium, et dans ce cas la masse donne lieu aprés I'insolation & une
ission de lumiére d’une teinte orangée plus rouge que celle obtenue
'8 Pintervention de I'air; tel est 'effet que I'on obtient en calcinant les
tidres dans un large tét.

'n afait agir surla baryte, sur le carbonate et sur différents composés
barium, ’hydrogéne sulfuré, la vapeur de sulfure de carbone et di-
i sulfures, et ’on n’a obtenu que des masses inégalement lumineuses
dfitres et verdatres et peu homogénes; je n’ai donc pas cru devoir
»orter ici les résultats des expériences.

a somme, les préparations suivantes peuvent servir de types dans
tde de I'action de la lumiére sur les sulfures de barium, et surtout
L™$9 et 4, qui offrent une émission de lumiére d’une grande vivacité
S les premiers instants qui suivent I’action lumineuse :

Préparation. Phosphorescence.
Ne 1, Rouge-orangée.
No 2, Jaune d’or. '
Ne 3. : Jaune.

N° &, Vert légérement jaunitre.
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La préparation n° 4 provient de I’action du soufre sur le carbonate de
baryte obtenu par I'eau de baryte et I’acide carbonique, ainsi que de
quelques parties provenant de la réduction par le charbon du sulfate
de baryte cristallisé.

La préparation n® 2 résulte de la réaction du soufre et du carbonate
de baryte obtenu par acétate et le bi-carbonate de soude, ainsi que
de la réduction par le charbon du sulfate de baryte cristallisé.

La préparation n° 3 résulte de I'action du soufre sur la baryte.

La préparalion n° 4 est obtenue par le chlorure de barium et le car-
bonate de soude ou d’ammoniaque.

Ces différents phosphores sont tous trés-beaux.

Lorsqu’on a préparé des sulfures phosphorescents, ils conservent Ia
faculté d’étre impressionnés par le rayonnement tant qu’ils ne sont pas
altérés ; mais si on les abandonne & I'air humide, ils ne tardent pasd
perdre peu & peu toute leur action. Pour les conserver intacts, il suff
de les enfermer dans des tubes de verre scellés a la lampe; j'en aiqui
n’ont pas perdu leur impressionnabilité depuis seize ans, et on a vu dans
le livre I, page 28, que j'avais un échantillon provenant de Canton et qui
avait plus d’un siécle.

Lorsque les substances préparées sortent du creuset avec une certain¢
compacité, comme lorsqu'il s’agit des préparations de sulfure de strot-
tium et de bgriym, il y a avantage & laisser la matiére concassée en
fragments dans lintérieur des tubes et non pas & la broyer, car la ¢
sure naturelle donne toujours une surface plus brillante que les cassures
que fait naitre la pulvérisation ; mais dans le dernier cas, quoique 1
lumiére émise soit moins vive, sa teinte est la méme qu’avec les frog:
ments.

On doit faire remarquer encore que les phosphores renfermés dass
les tubes émettant toujours de la lumiére, méme quand les tubes sont
vides, il est évident que c’est en vertu d’une action physique et non p&
d’une combustion lente des corps que cet effet se produit.

Sulfure de zinc (blende hexagonale).

La blende naturelle est phosphorescente, mais pas, 2 beaucoup prés
4 un degré aussi élevé que le sulfure de zinc obtenu par volatilisalio?
& trés-haute température par M. Sidot (1), Dans cet état, le sulfure d¢

(1) Comptes rendus de I'Acad. des Sciences, t. 62 et t. 63, p. 142 et 188.
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nc au lieu d’étre sous forme des cristaux dérivant du systéme cubique,
omme la blende ordinaire, se présenle en longs prismes hexagonaux ;
le Ya le nom de blende hexagonale qu’on lui a donné.

Pour obtenir des cristaux de cetle matiére il faut la volatiliser dans
In courant d’acide sulfureux ou d’hydrogéne sulfuré ; ceux qui jouissent
le 1a propriété de phosphorescence au plus haut degré sont préparés
le préférence, d’aprés M. Sidot, dans un courant d’acide sulfureux. On
dlace dans un tube en porcelaine des cristaux de sulfure de zinc soit de
Jlende naturelle, soit ceux que Pon obtient par la calcination préalable
lu sulfure amorphe, etl’on éléve trés-fortement la température jusqu’au
‘Ouge pendant quatre & cinq heures en faisant passer pendant ce temps
lu gg; acide sulfureux dans le tube. Au bout de deux heures de la plus
laute température dufourneau, les cristaux commencent 4 paraitre dans
2 partie du tube en porcelaine qui est au dehors, et qui se trouve plus
roide, et y grandissent assez pour en occuper tout le diamétre.

La matiére forme ainsi une réunion de cristaux qui, vus au jour,

ont parfois tout a fait blancs et limpides, et d’autres fois i la partie
entrale de ces masses sont jaunes-verdatres. Cette teinle rappelle celle
les composés d’uranium, et est semblable & celle du sulfure de stron-
ium lumineux vert dont on a parlé plus haut; elle est probablement
lue, comme dans ce dernier corps, & un état moléculaire particulier,
-ar les cristaux qui la présentent sont trés-phosphorescents. Cependant,
ly a des cristaux blancs qui donnent dans I'obscurité une émission de
lurn igre aussi vive et aussi persistante. Ainsi, de méme que pour le sulfure
le Strontium, on n’a pas trouvé jusqu’ici quelles sont les conditions né-
eSsaires pour reproduire 4 volonté cette teinte particuliére.
X_a blende hexagonale, blanche ou jaune, qui est bien lumineuse dans
>b scurité, donne une lumiére verte qui rappelle tout 4 fait celle du
I €yre de strontium verts l'intensité lumineuse aprés P’exposition & la
xajere est peu différente qu’avec ce dernier corps, mais parait dimi-
‘€ y yn peu moins rapidement. On doit remarquer que la partie cen-
‘Ye de ces agglomérations de cristaux est souvent seule lumineuse
X ce mode d’investigation; les parties environnantes qui ont été en
'Watact avec le tube en porcelaine le sont moins ou méme ne le sont pas
X tout; on verra plus tard qu’ils peuvent cependant présenter une phos-
D arescence de courte durée par d’autres moyens d’expérience.

Cette maticre phosphorescente est trés-intéressante et peut servir A

des expériences sur 'action du spectre, car elle est inaltérable aux
LA LUMIERE. — T. I. - 16
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agents atmosphériques, et sous ce rapport elle est plus facile & garder
que les sulfures alcalino-terreux, qui ne conservent leurs propriétés qu'h
I'abri de I'bumidité et de ’aclion de I'acide carbonique. Elle est seule-
ment d'une préparation plus laborieuse, et n’a donné qu’une phospho-
rescence persistantc d’une seule nuance.

Jeme borne 4 la description des méthodes de préparation des sulfures
précédents comme se rapportant aux phosphores artificiels les plus bril-
lants et les plus intéressants & étudier. 1l y a bien d’autres matiéres qui
présentent des effets analogues, mais qui ne peuvent approcher de ceux
dont il a éLé question; tels sont les corps cités dans le 1°F paragraphe
de ce chapitre.

J’ai préparé des sulfures d’aluminium, de magnésium et des mélaux
alcalins sans pouvoir obtenir jusqu’ici avec ces composés des masses
phosphorescentes.

Le sélénium étant I'analogue du soufre, j’ai pu, en faisant réagir di-
rectement ce métalloide sur la strontiane, obtenir un séléniure lumineux
avec une belle teinte verte analogue & celle que donne le sulfure obtenn
aumoyen du carbonate de la méme base. Si I'on pouvait disposer d'one
certaine quantité de sélénium, on obtiendrait sans doute des matitres
phosphorescentes analogues aux sulfures alcalino-terreux.

Les cyanures des métaux alcalino-terreux sont également phosphores-
cents, mais & un moindre degré que les sulfures. Si 'on mélange, par
exemple, & une dissolution de nitrate de chauxune solution de cyanure
simple de potassium, on obtient un précipité qui, lavé et desséché, est
phosphorescent par insolation avec une teinte légérement verdatre.
Ces composés permettent de montrer, comme les sulfures, que levr
arrangement moléculaire exerce une grande influence sur les résuftats
observés : en effet, si I’on prépare directement du nitrate de chaux avec
unpoids déterminé de spath d’islande, puis avec la méme quantité d’arr>
gonite, en précipitant les deux dissolutions par du cyanure de potassium
et en faisant dessécher les précipités, celui qui est obtenu avec ’arra-.
gonite est beaucoup plus lumineux que I'autre, quoique la teinte de
la lumiére émise paraisse peu différente.

D’aprés les détails dans lesquels je suis entré, il me parait probable
que plusieurs des différences observées dans la maniere dont les sub-
stances phosphorescentes se comportent par rapport au rayonnement lu-
mineux tiennent dans certains cas A la composition chimique des
matidres, dans d’autres a leur état moléculaire, puisque dans les mémes
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rirconstances de production de ces corps et A égalité de température,
suivant que I'on a fait usage d’un chlorure ou d’un nitrate , ou bien sui-
rant Dorigine primilive de la chaux, ainsi qu’on I’a dit & propos des sul-
ures de calcium, les effets varient. Il est vrai que dans quelques cas des
:ombinaisons différentes peuventse produire, et alors elles luisent d’une
nanidre particuliére, comme je I'ai signalé précédemment ; mais dans
Yautres, comme lorsqu’on opére avec les carbonates de chaux ou lorsque
‘on réduit en sulfures lessulfates des métaux alcalino-terreux, je ne pense
pas que cet effet ait lieu. On doit remarquer que les matiéres phospho-
rescenles formées sont presque tovjours des mélanges ; mais comme ce
sont les sulfures des métiaux dont j’ai parlé qui présentent les effets
lomineux par phosphorescence au plus haut degré, et que la préparation
de ces matieres doit &tre faile par la voie séche, on est forcé d'avoir:
ecours A ce mode de préparation : d’un autre cété, je me suis assuré
fue des mélanges de corps étrangers et de matiéres colorantes ne
hangent pas la couleur de la lumiére émise. par un corps aprés I'in-
olation.

Quand on voit des minéraux tels que le diamant et le spath fluor pré-
enter des différences trés-grandes dans I'intensité comme dans la cou-
»ur de la lumiére émise, et cela probablement en vertu d’états molé-
ulaires différents, on est porté & croire que les mémes causes peuvent
mener les mémes effets quand il s’agit de substances qui, bien que
*une composition trés-complexe, sont si éminemment impression-
ables. Quelle est la cause de cette différence? tient-elle 4 la disposition
2s molécules, a leur distance? Il est impossible de répondre actuelle-
ent ) cette question:on peut dire seulement, d’aprés les observations
ites sur le carbonate de chaux, que la cause en vertu de laquelle les
Tps émettent des lumiéres différentes, c’est-a-dire en vertu de laquelle
3 molécules peuvent vibrer différemment, aprés I'action préalable de
Yamigre, parait &tre autre que celle d’ou dépend, dans un méme
TPbs, I'état cristallin différent.
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CHAPITRE II.

Durée et iniensité de 1a lumiére émise.

§ 17, Durée de la lumiére émise par les différents corps phosphorescents
a longue persistance.

» On a dit précédemment que le temps pendant lequel les matitres
phosphorescentes émettaient de la lumiére dans Pobscurité était trés-
variable, et dépendait de la sensibilité des matiéres et de leur tempé-
rature. La plupart des minéraux et des substances salines lumineuses
ne jouissent pas de la faculté de luire pendant plus de quelques se-
condes, ou, au maximum, de quelques minutes aprés I’action solaire
4 la température ordinaire; et encore faul-il que l'observateur soit
resté dans Pobscurité pendant quinze a vingt minutes avant d’étudier
les substances impressionnables, afin que sa rétine soit plus aple  saisir
les moindres traces de lumiére.

Il n'y a aucun rapport entre la durée de P’effet lumineux et Pintensité
de la lumiére émise a chaque instant : ainsi certains minéraux, comme
Parragonite, donnent une émission de lumiére verdaitre assez vive,
mais qui ne dépasse guére quinze & vingt secondes; la leucophane,
la chlorophane et certains diamants au contraire, qui aprés Pinsola-
tion sont moins lumineux que cette substance, offrent une durée qui
est telle, qu'aprés une heure ils émettent encore de Ja lumigre. Du
reste, les expériences dont on va indiquer les résultats, ainsi que celles
qui seront faites avec le phosphoroscope, conduisent a la méme con-
clusion.

On a choisi parmi les sulfures phosphorescents ceux qui présen-
taient les teintes les plus vives et 'intensité lumineuse la plus grande
apres l'action du rayonnement; on les a impressionnés en les expo-
sant & la Jumiére solaire pendant une ou deux secondes, puis on les
arentrés dans 'intérieur d’une chambre parfaitement obscure, afin de
suivre le décroissement de leur intensité lumineuse. En outre, ces
matiéres ont été placées dans une boite dont on n’était le couvercle
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awx moment de Pobservation, afin de les soustraire le plus possible
influence de la lumiére extérieure qui aurait pénétré dans la
xmbre noire. On a suivi d’abord ces phosphores pendant une heure,
S ensuite on est revenu dans la chambre noire vingt minutes avant
que observation, afin que les yeux fussent plus impressionnables
- faibles rayons émanés des matiéres phosphorescentes.

-es résultats suivants ont été obtenus en comparant les intensités
1ineuses des différentes matiéres phosphorescentes renfermées dans
5 tubes de verre, et, autant que I’on a_pu en juger & la vue simple,
> la comparaison des effets produits dans différents tubes. On in-
Jue ci-aprés les matiéres sur lesquelles on a opéré, ainsi que la cou-
ur de la lumitre émise immédiatement aprés l'action solaire, et
xdre d’intensité de'la lumiére émise aprés cette insolation : le n° 1 in-
Jue la substance la plus lumineuse, le n° 2 celle qui Iest un peu
Jins, etc.On a eu :

sulfure de calcium vert (préparation n° 4, page 231).. lumiére verte-bleudtre, n° 1.
iulfure de strontium vert (préparation n° 3, page 236).. lumiére verte........ n° 1,
sulfure de barium vert (préparation n° 4, page 239).. lumiére verte-jaunatre. n° 2.
inlfure de barium (préparation n> 2, page 239)....... lumiére jaune-orangée. n°® 3.
sulfure de strontium violet (préparation, n° page 236). . lumiére violette-indigo. n°® 4.
sulfure de stronlium jaune (préparation, n® page 236)... lumiére jaune........ n° 4.
sulfure de calcium (préparation n° 1, page 231)........ lumiére rouge-orangée. n° 5.

sulfure de calcium (préparation n° 6, page 231)..... -. lumiére violette...... n° 5.

Ainsi, immédiatement aprés linfluence solaire les deux premiers
osphores-sont aussi lumineux I'un que Pautre et plus que tous les
tres; puis viennent successivement les autres préparations.

Trois minutes aprés l'ordre n’est pas changé, mais la derniére pré-
‘ation donne une lumiére 4 peine appréciable.

)ix minutes aprés le commencement de I'expérience les deux pre-
‘rs phosphores sont encore également lumineux, le troisiéme 'est
Peumoins. Tous les aulres, sauf le dernier, viennent ensuite, et pré-
tent & peu prés la méme intensité, sans que la couleur de la lu-
‘re émise soit distincte; le dernier n’est plus visible.

"ingt minutes aprés, le sulfure de barium jaune-orangé et le sulfure
Calcium rouge-orangé sont trés-faibles, et 4 peine visibles une heure
Aite ; I’on a alors :
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Sulfure de calcium vert, aprds ih. (n° 1), aprés 2 h. (n* 1), aprds 3 b, (o° 1)

Bulfure de strontium vert, id. (n° ), id, (n° 1), id {ne 9).
Sulfure de barium vert, .  (o°2), id. (n° 2), . (n°2).
Sulfare de strontium violet, id. . (n°3), id. A peine visible, fd. insensible.

Sulfure de strontium jaune, id. (n° 8), id (n° 8), id. (n° 3).

aprés cinq heures, sept heures, vingt heures et trente heures, on n™
plus que quatre phosphores visibles; on a :

Sulfure de calclum vert, aprds 5 h. (n® 1), aprés 7h. (n° 1); aprés 20 h. (n® 1), aprés 30 h. (n° SN
Sulfare de strontlom veit, id. (n°4), {id. (n°1), id. (n*1), id (no ==
Sulfure de barfum vert, id. (n°2), i (2, id. insensible, Id. »
Solfare de 'nlromium Jaune, id. (n° 2), id. (n® 2), ia. (n® 2), aprés 30 h. :xﬁ

Apreés dix minutes d'action, les différences de teinte de ces dive===
phosphores qui sont si brillants immédiatement aprés I'action ===
laire sont difficiles & distinguer; aprés vingt minutes elles sont impc—»
sibles 4 saisir.

Ces résultats mettent en - évidence plusieurs faits curieux : on recc»m
nait que trois des sulfures sont encore visibles aprés trente heux~e&
dans 'obscurité, ce qui dénole une émission trés-lente de lumiére,
mais le sulfure de strontium jaune, qui immédiatement aprés l'action
solaire était peu phosphorescent et ne se trouvait qu’au quatriéme
rang, a conservé aprés trenle heures une action sensible, tandis que
le sulfure de barium jaune était éteint aprés une heure, et le sul-
fure vert de la méme base, qui luit si vivement dans les premiers ins-
tants, n’offrait plus aucune action aprés vingt heures. Quant au sulfure
de calcium rouge, il ne dounait plus aucune phosphorescence aprésune
heure, et le phosphore violet, quoique lumineux & peu prés de méme
intensité que le sulfure jaune de strontium, ne luisait plus aprés dix
minutes, tandis que ce dernier était encore lumineux aprés trente
heures.

On voit que l'intensité primitive de la phosphorescence n’est pas en
rapport avec la durée de I’émission lumineuse, et que des corps qui_
sont peu phosphorescents peuvent continuer 4 luire pendant long-
temps. Ces derniéres substances, quisont dans le méme cas que la chloro-
phane etle diamant, ont une grande capacité pour la phosphorescence,
si I’'on peut s’exprimer ainsi, c'est-a-dire une élasticité plus grande par
rapport aux vibrations lumineuses.
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2s résullats précédents ont été obtenus a la température de 16 de-
- 1l faut avoir soin, pendant I'’expérience, de laisser les corps a la
ne température, car en les échauffant, aprds avoir été insolés, ils
ennent trés-lumineux, mais ils cessent rapidement de I'étre; en effet,
1@ sont capables que d’émettre des rayons correspondant A une cer-
e somme de vibrations lumineuses, qui est la méme pour un méme
s, commeon I’a expliqué dans le livre III, page 52.

§ 2. Durée de la persistance de Pimpression lumineuse sur les corps ;
’ phosphoroscope.

'n a pu voir, d'aprés les effets dont il a été question jusqu'ici, que ce
3t que dans les cas trés-particuliers oliles corps présentent une persis-
ce assez grande dans l'impression exercée sur eux par la lumiére
 les phénoménes de phosphorescence peuvent étre observés.
n'est qu’aprés étre arrivé & la construction d’'un appareil que j’ai
nmé phosphoroscope que j’ai pu reconnaitre, non-seulement que le
Snomene de phosphorescence était heaucoup plus général qu'on ne le
sait, mais encore a préciser les conditions dans lesquelles il se pro-
it. Dans cet appareil en effet les corps sonl vus par I'observateur aprés
stion de la lumitre, de fagon que le temps qui sépare le moment de
bservation de celui de Uaction lumineuse est aussi court que l'on
it, et peut élre mesuré; en outre, les effets lumineux sont rendus con-
us.
Cet appareil est fondé sur le principe sui-
vant: Qu’on imagine au milieu d’une chambre
N noire deux disques verticaux M et N, fig. 29,
fixés d’une maniére permanente' & un axe
horizontal, & peu de distance I'un de I'autre
(1 centimétre environ), et pouvant rece-
voir un mouvement de rotation autour de
cet axe. Supposons que le premier disque
M porte quatre ouvertures a, a’, a”, @, de
>30' de grandeur angulaire et placées symétriquéement autour du
ntre, et que le second disque N porle également quatre ouvertures
mblables b, ¥, b, b, mais ne correspondant pas aux quatre précé-
ntes, de sorte que chaque espace vide @, &', a”, a”, soit en regard
un espace plein du second disque, et vice versa. Si I'on dirige d’une

Fig. 29.
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manidre fixe un faisceau de rayons solaires sur le disque antérieur M,
perpendiculairement & ce disque et prés de la circonférence, ce fais-
ceau ne pénétrera de I'autre cOté que si 'une des ouvertures a, a’, a”,
a", se trouve dans la direction de ce faisceau; mais dans ce cas il sera
arrété par l'autre disque. En donnant donc un mouvement de rotation
au systéme des deux disques autour de leur axe commun, jamais le fais-
ceau lumineux ne pourra le traverser, carv il faudrait arriver & une vi-
tesse telle que la lumiére pat passer d’un disque a un autre pendant
la durée de la rotation de la moitié d'un intervalle plein, ce qui, avec
la vitesse connue de la lumiére, ne serait atteint que par un mouve-
ment de rotation de plus de deux milliards de tours parseconde; or, on
ne peut guére dans ces appareils aller au dela d’une vitesse de quatre
a cinq cents tours par seconde. Ainsi, ce systéme des deux disques M et
N, interposé entre un observateur ct le volet d’'une chambre noire par
ou arrive le faisceau lumineux sur le disque antérieur, fera I’effet d'un
écran opaque dans loute son étendue.

Mais si entre les deux disques on place un corps dans une posi-
tion fixe et dans la direction du faisceau lumineux, ce corps pourra re-
cevoir de la lumiére chaque fois que, par le mouvement de rotation,
une ouverture du premier disque M passera entre lui et la source lu-
mineuse. Si alors ce corps devient actif et émet, aprés I'insolation, des
rayons en verlu de son action propre, si en outre cette émission pré-
sente une certaine durée, 'observateur placé de l'autre coté, au deld
deN, verra le corps chaque fois qu’une ouverture de ce second disque N
passera entre lui et le corps. Il faut, bien entendu, que le mouvement
de rotation soit tel que la durée de I’émission lumineuse du corps en
vertu de son aclion propre soit plus grande que celle du passage de la
moilié d'un espace plein des disques devant I'observateur.

L’appareil suivant réalise cette disposition, et permet de voir les
corps d’une inaniére continue aprés 'impression de la lumiere et en
vertu de leur action propre, en éliminant toute trace de lumiére inci-
dente, méme quand la durée de I'impression de la lumiére n’est que de

1
3000 de seconde.

MN, fig. 30, est une boite cylindrique de 10 centimétres de diametre
environ, fixée sur un montant en fonte et pouvant se placer dans une
position quelconque. Cette boite renferme un sysi¢me de deux disques
mobiles percés d’ouverlures, et analogue i celui qui vient d’étre dé-
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Fig. 30.

plus haut fig. 29. Cette boite a ses faces & double fond, comme
lique la coupe de la boite figurée 3 coté de I'appareil, de sorte
chacun des disques peut se mouvoir entre deux plaques métalliques
Passant 'trés-prés de leur surface. Les faces de cette boite, & Vinté-
Tt comme A I'extérieur, sont percées d’ouvertures qui se correspon-
t exactement et qui ont méme grandeur angulaire que les ouver-
S des disques mobiles intérieurs. Si donc ces disques mobiles
istaient pas, la lumidre venant A tomber sur la partie antérieure
MIN traverserait la boite de part en part; mais du moment que les
‘ues mobiles se trouvent dans l'intérieur, la lumiére incidente ne
t plus passer, et I'appareil fonctionne pour permettre l'observa-

des effets de phosphorescence comme cela a été dit plus haut.
es deux disques mobiles regoivent leur mouvement dans la boite
MNY, a l’aide d’un axe ST. Cet axe, au moyen d’engrenages, est mis
*otation A I'aide d’'une manivelle P, ou bien d’un ressort, ou encore
0 tambour monté sur I'axe de la grande roue R et autour duquel
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s'enroule une corde tirée par un poids. Dans I'appareil dont j'ai faitle
plus souvent usage, quand le grand axe fait un tour, 'axe du dernier
mobile fail 143 révolutions. On ne peut, du reste, avec la manivelleP
faire au deld de 3 A -4 tours par seconde; par conséquent les disques
mobiles ne peuvent guére exécuter au deld de quatre & cing cents révo-
lutiens par seconde. _

Le corps a, qui doit recevoir I'action de la lumiére, est placé dans un
étrier qui s’adaple i la partie supérieure de la boite MN, et au moyen
duquel il se trouve interposé entre les deux disques. On pourrait éga-
lement le fixer sur une tige passant a frottement au travers d’une plaque
adaptée sur le cOté de la botte & I'aide d’un bouton.

Afin que lors du mouvement des disques mobiles il n’y ait aucune
trace de lumidre diffuse qui vienne entraver la marche des observa:
tions, il est nécessaire que la dimension angulaire des parties pleines
de ces disques soit égale & trois fois celle des parties vides; d’aprés cels,
les ouvertures doiventétre en nombre pair. Les appareils dontles disques
mobiles ont 4 ouvertures de 22° 30' sont ceux qui m’ont donné les
meilleurs résultats, surtout pour les expériences dont il sera question
plus loin. On a construit des appareils du méme genre avec des ouver-
tures différentes de gramdeur, soil pour les expériences de démonstra-
tion dans les cours publics, soit en vue d’effets spéciaux produits suf
différentes classes de substances (1).

Une étude attentive del’emploi du phosphoroscope m’a montré que
lorsque I'axe de cet appareil est en mouvement le corps impression-
nable placé au milieu n’est éclairé par la lumitre incidente que pel
dant une série d’intervalles de temps trés-courts dont la mesure est 1
durée du passage d'une ouverture des disques mobiles : d’apres la la~
geur angulaire des ouvertures de I’appareil décrit plus haut (22 30,
les intervalles pleins ayant 67 30'), quand le grand axe fait un toured
une seconde la roue des disques en faisant 143, le temps du passagé

1 "
1135<16 = 2288 " de 0”,00044.

Ainsi, suivant la vitesse du phosphoroscope, le corps recoit une séfi¢
d’éclairements successifs pendant des temps trés-courts et bien déter
minés. Le temps qui sépare le moment ou I'insolation cesse de l'ios
tant ol I'observateur voit le corps au milieu de I'ouverture, et que j¢

d’une ouverture est de

(1) Ann. de chimie et de phys., 3¢ série, 1. 62, p. 8 et suivanles.
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Mrmerai emps moyen, cst représenté par la vitesse d'un point par-
urant un arc égal & la moitié d’un espace obscur ou de 33° 43'; il est
nc les § de la fraction indiquée plus haut, c’est-h-dire que pour une
‘onde du temps de la rotation du grand axe ce temps moyen est de’
00066.

Jduand un corps devient visible dans le phosphoroscope, I'observa-
r recoit donc I'impression lumineuse qui s’est conservée aprés ce
‘nier temps, et cela en totalité pendant les passages de chaque ou-
ture ; ces passages étant successifs, ’effet lumineux est rendu con-
0. Mais si avec une vitesse déterminée V du grand axe de 'appareil
voit le corps lumineux et que I'on mesure 'intensité de la lumiére
1née " par ce corps, celte intensité peut étre considérée comme re-
'sentant celle de la lumiére émise aprgs une insolation qui a duré

4 ree

— et alors que le corps est vu, en moyenne, —— aprés celte inso-
is 1 P » €0 TOYEARe: 1530 P

on.
Jn suppose, hien entendu, que la durée du passage d’une ouver-
‘e suffit pour insoler le corps : cela est vrai pour un certain nombre
substances, quand l'intensité de la lumiére excitatrice est suffi-
ite; pour d'autres, comme on le verra plus loin, et notamment pour
corps qui conservent pendant assez longtemps 'impression de la
nidre, et que 'on a nommés phosphores artificiels, une seule insola-
a ne donne pas le maximum d’effet, surtout avec une faible inten-
¢ lumineuse excitatrice; mais le passage successif .des ouvertures
1duit au méme résultat, et donne au corps le maximum d’effet qu'il
1t recevoir, et qui est alteint au bout d’'un temps assez court. C’est
tr ce molif qu'avec ces derniers corps, sauf des exceptions dont il
a question plus loin, les intensités lumineuses sont indépendantes
1a vitesse de rotation du phosphoroscope entre les limites ou j'ai
wré. Afin de diminuer le temps nécessaire pour que le corps ait le
ximum d’effet et soit inférieur & la durée de passage d’une ouver-
& du disque mobile de Pappareil devant I'observateur, il faut donc
;menter le plus possible intensité de la lumiére incidente, c’est-a-
& concentrer cette lumiére avec une lentille.
dn voit en résumé, d’aprés ce qui précéde, que si un trés-grand
nbre de corps deviennent lumineux dans I’appareil, I’effet produit
" un observateur est continu, car impression que ces corps recoi-
1t de la part du rayonnement se reproduit périodiquement chaque
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fois qu'une ouverlure du disque antérieur mobile passe devant eux.
résulte également de 12 que pour une vitesse de rotation uniforrm
Pintensité de la lumiére émise reste l]a méme si celle de la lumi@=
incidente ne change pas, et que cette intensité dépend de la vitess
de rotation elle-méime. Il faut encore remarquer, et j’insisle sur
point, que l'intensité de la lumiére émise augmente avec la vitesse
rotation jusqu’a une certaine limite, différente pour chaque corps,
atteint un maximum que I'on ne peut dépasser, quelle que soit ulg
vieurement la vitesse de I'appareil ; ce dernier effet provient de ce Qqu
si le temps qui sépare le moment de l'insolation de Pinstant dela wi
sion devient de plus en plus court, le temps pendant lequel le corg
“est éclairé diminue dans le méme rapport, et lorsque le corps reco
de la part de la lumiére incidente autant qu'il perd pendant qu’il n'e=
plus soumis & son action, le maximum est atteint.

On peut aisément, & 1'aide de différents corps, donner des exemple=
des effets précédents, c’est-h-dire de lintensité lunrineuse constant:
avec une vitesse de rolation constante du phosphoroscope, de l'aug”
mentation de celte intensité quand on fait tourner 'appareil plus rapi-
dement, et de I’établissement du maximum d’action.

Le spath d’lslande excité par la lumicre solaire blanche ou par ls
lumiére électrique devient lumineux orangé avec une vitesse trés-pe
tite de 'appareil; puis le maximum de lumiére est atteint trés-vite
En effet, le corps une fois insolé n’émet plus de lumiére d'une ma
niére appréciable un tiers de seconde aprés avoir été soumis & 1'action
de la lumiére. Parmi les variétés de spath d’Islande les plus lumineuses
on peut citer les spaths équiaxes et surtout les variétés prismatiques.

Le verre ordinaire crown ou flint placé dans les mémes condition
donne une lumiére verdatre plus ou moins vive : le maximum est al
teint avec une vitesse un peu plus grande qu’en employant le spat
d’Islande, car ce n'est qu'aprés un vingtiéme de seconde environ qu
les rayons émis ne sont plus appréciables.

L’alumine (coryndon ou alumine calcinée) présente une lumiére d'u
beau rouge ; aprés un vingtiéme de seconde les rayons émis ne sont plu
perceptibles. Les rubis sont les variétés de coryndon qui présentent le
effets les plus énergiques.

L’azotate d’urane donne une lumiére verte qui devient trés-vive quan
on tourne trés-rapidement I'appareil, car ce n’est que lorsqu’il se pass
plus d’un centiéme de seconde entre le moment ou I'insolation cesse €
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Vinstant de la vision, que les rayons émis par le corps ne peuvent plus
élre percus par 'observateur. . v
Du reste, plusieurs platino-cyanures ne donnent plus d’effets appré-
ciables aprés yg; 0u 5557 de seconde, et le bisulfate de quinine présente
une limite encore plus reculée. On ne fait que citer ici plusieurs exem-
ples, car un grand nombre de corps seront étudiés plus loin en détail.
Ainsi le phosphoroscope résout le probléme de faire voir un corps
au moyen de la lumiére émise en vertu de son action propre et aprés
Pinfluence du rayonnement, et non pas en vertu des rayons diffusés de
la lumiére incidente; il tamise pour ainsi dire la lumiére qu’un corps
peut émeltre, quand ce corps regoit un faiscean lumineux sur sa sur-
face. Ceteffet est produit en raison de ce que I’émission lumineuse, par
action propre des corps, offre une certaine durée.

Dans I'appareil qui a été décrit-plus haut, le corps est vu par trans-
Parence du c6lé opposé a celui par lequel la lumiére incidente vient le
frapper; quand le corps a une petite épaisseur cela est indifférent,
meéme quand il est presque opaque. Il est facile de comprendre qu’a
Paide d’un semblable principe ona pu construire des appareils de di-
verses formes et méme dans lesquels le corps est du c6té par lequel la
lumiére extérieure vient Vinfluencer (1).

Je citerai encore un phospho-
roscope qui présente assez de
différence avec les précédents
pour qu'il soit nécessaire d’indi-
quer comment il est construit :
La fig. 31 représente la partie
supérieure de I'instrument, la
partie inférieure comprenant les
rouages, disposés & peu prés de
la méme maniére que dans I’ap-
pareil décrit plus haut.

Le disque mobile placé du coté
de la lumiére incidente, n’a
qu’une seule ouverture de 30°, au
lieu de quatre ouvertures comme

Fig- 31. précédemment; dans la figure

. (1) Voir  ce sujet Annales de physique et de chimie, 3° série, t. 55, p. 80, et t. 57
et 62,
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elle est représentée en pointillé i labase de la botte, en face des rouages.
Le disque situé du clé de I'observateur, en avant de la figure, a une ou-
verture C de 120°, mais sur le bord il est soudé & une partie ¢ylindrique
laquelle, dans son mouvement de rotation , passe prés du fond de ha
bolte et empéche que le corps m, éclairé par les rayons actifs, ne soit
vudans la chambre noire au moment de l'influence de la lumiére.

D’aprés cette disposition, la bolte AB, essentiellement fixe, est formée
du coté opposé A 1'observateur par deux plaques circulaires de 12 centi-
-métres de diamétre, entre lesquelles-peutse mouvoir le disque mobile. Un
tubeen cuivre, soudé & cettebolte, et qui n’est pas représenté ici, sert aéli-
miner les rayons de lumiére diffuse dont il est nécessaire de se garantir.
Deux ouvertures angulaires de 30° chacune sont pratiquées en face du
‘tube et du corps m, de fagon & permettre & la lumiére d’impressionner le
corps 4 un moment donné. Ce corps,-du reste, se trouve soutenu par un
petit support fixé dans I'intérieur de la boite. La boite AB est ouverte d
sa partie supérieure ; le disque fixe qui est tourné du c6té de I'observa-
teur ayant une ouverture KHI représentant un angle au centre de 120°,
et la partie cylindrique qui enveloppe la bolte étant également coupée
dans toute Pétendue comprise dans cet espace, le corps m se trouve
donc & découvert au moment ou il brille en vertu de son action propre,
et on peut 'observer en avant et dans différentes directions autour
de lui.

Quand l'appareil est en rotation, P’intervalle vide provenant de Vou-
verture faite dans la partie mobile pourrait occasionner un déplace-
ment de ’axe de rotation ; il est facile de s’opposer & ceteffet a 1’aide d’un
contre-poids P, d’'une épaisseur suffisante, dont on régle les dimen-
sions par des essais préliminaires.

La disposition de cet appareil ne permet pas & I'observateur, avec la
méme vitesse de l'axe, de percevoir les impressions lumineuses -
dans les mémes conditions qu’avec les appareils précédents, car il n’y
a qu'une seule ouverture dans le disque mobile, au lieu de quatre, et
il est nécessaire que la vitesse de rotation soit quatre fois plus grande
qu’avec I'appareil décrit plus haut.

Il est facile d’évaluer au reste quel est le temps moyen qui sé-
pare l'instant de I'insolation du moment de la vision du corps dans
ce phosphoroscope : comme I'axe du dernier mobile fait 180
tours quand la manivelle en fait 1, le temps du passage d’une ouver-
ture est de
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vi 30 Vv
180 °360 2160’
ce corps est donc vuaprés l'insolation au bout d’'un temps moyen me-

suré par

1 165

V.m. 3?)=v. 0 ,002046

V &tant la vitesse de rotation du grand axe.

Ce phosphoroscope, mettant le corps & découvert au moment ol celui-
¢i estlumineux parlui-méme, permet & un certain nombre de personnes
Plaacées autour de I'appareil d’étre témoins des effets. Un modéle de
ce genre se trouve dans les galeries du Conservatoire impérial des arts
et wnétiers. )

<JFai fait construire un appareil analogue & celui qui estreprésenté fig. 30,
P- 249, mais dont les ouvertures trés-étroites des disques mobiles, ainsi
qua e celles de la boite, n’ont que 2°, et les espaces pleins 7°; il y a done
4O ouvertures dans chaque disque. La vitesse du grand axe étant re-
PX~«&sentée par V, le temps du passage d’une ouverture est

v b2 1
‘1437360  °23740°

4 % ant au corps placé entre les deux disques, il n’est vu aprés I'insola- ‘
R < qu'au bout d'un temps moyen représenté par

1 ?ﬁ—v 1
‘1437360 14710

Q<3mme on peut facilement faire exécuter A la manivelle deux et trois
urs par seconde, on voit que le temps qui sépare I’insolation de la vi-

1 N 1
30000 40000
Nj¢mes de seconde. Mais je n’ai pas trouvé que cet appareil pit étre
€mployé aussi avantageusement que les précédents. Il est vrai qu’an
arrive, avec une faible vitesse du grand axe, 4 avoir le maximum d’in-
tensité lumineuse que peuvent présenter la plupart des corps impres-
sionnables, mais on n’augmente pas le nombre des substances que I'on
peut observer avec les autres instruments; on est obligé de leur donner

de seconde ou de 23 a 30 millio-

S1on pourrait étre de
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. une dimension en largeur trés-étroite, et ensuite pour pouvoir concen-
trer une assez grande quantité de lumiére sur leur surface il aurait éi¢
nécessaire d’avoir une lentille & plus court foyer que celle dont j'ai fait
usage et une autre disposition de la boite fixée & la chambre noire ol
les expériences ont été faites; aussi ai-je préféré 'emploi du premier
phosphoroscope representé fig. 30, page 249.

Je me suis également servi d’'un appareil formé d’un cylindre verti-
cal de 3 centimétres de hauteur sur 3 centimétres de diametre, mobile
autour de son axe et placé concentriquement dans un cylindre fixe,
de facon & ce que une distance trés-petite les sépare I'un de l'autre; ce
cylindre mobile intérieur peut d’ailleurs recevoir sur sa surface une
bande de papier enduit de matiéres impressionnables.

Dans le cylindre extérieur fixe, constituant une sorte d’enveloppe,
se trouvent deux ouvertures de 1 centimétre de largeur sur.3 de hau-
teur, l'une du co6lé de la lumiére incidente, I’autre dans la chambre
noire et tournée vers ’observateur. Dureste, un large écran percé & son
centre d’une ouverture, est fixé au cylindre, de sorte que la matidre
impressionnable adhérente & la bande de papier qui entoure le cj-
lindre mobile ne peut recevoir de lumiére que par 'ouverture opposée.
Un fort mouvement d'horlogerie met en rotation le cylindre avec
une vitesse qui peut étre modifiée & 1'aide d’un régulateur dont on io-
cline plus ou moins les ailetles.

Au moyen de cette disposilion, la lumiére incidente ne peut traverser
le systéme des cylindres concentriques; mais en donnant un mouve
ment de rotation au cylindre intérieur, & partiv d’une certaine vitesse,
la persistance des impressions lumineuses sur les matiéres placées sur
le papier fixé 4 la surface de ce cylindre permet & 1'observateur de re-
cevoir une impression lumineuse qui est d’autant plus vive que la vi-
tesse de rotation est plus grande.

On verra, par la suite, dans quelles circonstances chacun des appareils
précédents a été employé.

§ 3. Substances impressionnables diverses, visibles dans le phosphoroscope.

Si l'on s’en tient & une faible émission de lumiére, un trés-grand
nombre de corps deviennent lumineux dans le phosphoroscope quand
ils sont éclairés fortement par la lumiére solaire ou électrique concen-
trée avec une lentille. Non-seulement 12s matiéres phosphorescentes
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dont on a parlé dans les deux premiers chapitres de ce livre donnent
lieu & une émission de lumiére, mais encore beaucoup d'autres com-
posés. Parmi les corps simples, indépendamment du carbone a 1’état
de diamant, on peut citer le soufre comme donnant un effet assez
faible; la lueur que le phosphore émet quand il est dans l'air, ne m’a
pas permis de reconnaitre s’il était lumineux par insolation ; du reste,
en tous cas, l'effet produit ne pourrait étre que trés-faible, car cette
lueur ne paralt pas augmenter quand le corps est dans le phosphoros-
cope. Les métaux n’ont présenté jusqu'ici aucune action appréciable.

Les bases alcalines et alcalino-terreuses ainsi que les terres et plusieurs
de leurs combinaisons, sont les corps qui offrent en général les actions les
plus vives. La potasse, la soude, ainsi que les chlorures, bromures,
iodures de potassium et de sodium, et les sulfates, silicates, etc., de
potasse et de soude donnent des effets marqués ; quant aux bases al-
calino-terreuses et A leurs combinaisons, elles présentent des effets
parfois trés-intenses. On peut citer, indépendamment des chlorures,
nitrates, sulfates de chaux, de baryte et de strontiane, ceux qui ren-
ferment un acide organique comme les tarlrates, formiates, citrates,
ou biec les corps a base de cyanogéne, etc. L’oxamate de baryte donne
une teinte blanche-verdatre, et dans les rayons ultra-violels une émis-
sion lumineuse assez vive de méme nuance. La mellite donne égale-
ment une teinte verte assez brillante.

La magnésie, le carbonate et le sulfate de la méme base, le carbo-
nate de glucine, le zircon, donnent dans le phosphoroscope une émis-
sion de lumidre.

Parmi les corps dont l'action est des plus vives, on peut citer I'a-
lumine ainsi que plusieurs de ses combinaisons. Cette'matiére est d’au-
tant plus intéressante & examiner qu’on peut I'obtenir amorphe, cristal-
lisée, puis combinée de maniére & jouer le role d’acide ou de base;
plus loin les effets auxquels elle donne lieu seront étudiés en détail.

Quant & lasilice, elle ne manifeste aucune action, & moins qu’elle ne
soit a I’élat de quarlz résinite, et il est possible qu’en raison de cela
un trés-grand nombre de minéraux dans la composition desquels elle
entre ne possédent aucun pouvoir lumineux appréciable par les moyens
mis en usage jusqu’ici. D’un autre c6té, dans ses combinaisons elle
laisse prédominer ’effet des bases qui se trouvent combinées avec elle.
Il est trés-remarquable de voir que des deux substances solides les
plus répandues & la surface de la terre, I’alumine et la silice, l'une

LA LUMIFRE. — T. I. 17
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offre une action trés-énergique, I’autre ne présente d’effets que dans
des circonstances spéciales.

Les substances organiques et les composés & base organique sont
pour ainsi dire presque tous lumineux, quoique les effetls qu'ils pré-
sentent soient de ofaible intensité; cependant, la durée de la persis-
tance des impressions lumineuses est assez étendue : on peut citer
parmi ces matiéres les alcalis végétaux, les substances comme le sucre,
la mannite, la salicine, I’asparagine, la dulcine, I'orcine, etc., les acides
tartrique, citrique, benzoique, stéarique, succinique, etc. Néanmoins,
avec quelques groupes de ces corps on observe une disposition mo-
léculaire spéciale d’aprés laquelle il y a persistance trés-courte de I'effet
lumineux et non appréciable au phosphoroscope dont je me suis servi:
tels sont le bisulfate et le bitartrate de quinine, la dissolution végétale
de chlorophylle, d’esculine, quelques platino-cyanures, etc.

Les sels mélalliques sont en général trés-peu actifs, et quand ilsle
sont, ’effet qu’ils manifestent est trés-faible. Je citerai néanmoins
. parmi ceux qui donnent une émission de lumiére, indépendamment du
sulfure de zinc (blende-hexagonale) dont il a été question précédem-
ment, page 270, I'acide arsénieux, le nitrate d’argent, les sulfateetacélate
de cadmium, le nitrate de plomb, le cyanoferrure de potassium, elc.
Quant aux composés d’uranium, ils donnent lieu & des effets d’'une
grande intensité, mais de courte durée, dont il sera question dans un
des paragraphes suivants,

Il faut observer que I’émission de lumiére dans I’appareil esl néces-
sairement limitée & la sensibilité de la rétine, & I'intensité des rayons
aclifs et & une cerlaine durée de persistance de I’impression lumi-
neuse. Cette durée ne peut étre représentée par un temps déterminé
que relativement aux effets appréciables 4 nos yeux, car les corps,
méme quand ils ne sont pas visibles, pourraient continuer ceper-
dant aprés l'action lumineuse a émeltre des rayons qui ne se-
raient plus sensibles; dans ce cas, en augmentant Pintensité des
rayons actifs on augmenterait la durée de la persistance ainsi que
Pintensité des effets, et il est probable que I'on augmenterait la liste
des matiéres lumineuses aprés I’action du rayonnement. De méme, on
peut supposer que cerlaines matiéres qui ne commencent A apparaitre
qu‘avec une vitesse de rotalion assez grande du phosphoroscope de-
viendraient visibles en faisant usage d’un appareil dont les disques
tourneraient plus rapidement encore.
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M'un autre cd16, méme si les corps ne sont pas lumineux dans le
P I osphoroscope, on ne peut dire qu'il n’existe aucun effet aprés I’ac-
tion du rayonnement; car la lumiére pourrait exciter des vibrations
d ~uane autre vitesse que celles qui sont perceptibles & nos yeux (ct en
g€ néral plus lentes), et capables de donner licu soibd des effets de cha-
leuar, soit & d’autres actions moléculaires encore ihconnues.

L’influence de I'état moléculaire de chaque corps sur les effets pro-
duits est quelquefois plus grande que celle qui provient de leur na-
tare; les observations faites a 1'aide des sulfures alcalino-terreux, et
ra pportées dans les deux premiers chapitres, avaient déja conduit i cette
conclusion ; cependant, on ne peut formuler aucune loi générale a cet
égard.

D’abord, en ce qui concerne la fusion, j’ai déja signalé les effets ob-
sexvés avec le chlorure de calcium et avec le nitrale de chaux fondus ou
avant la fusion. D’autres substances montrent que tantdt effet lumi-
hewx est augmenté, tantdt il est diminué, tant6t enfin il n’est pas changé.
L”aacide borique en paillettes est assez vivement lumineux avec une
te i mte bleue-verdatre ; si on fond cette substance une fois revenue i la
e xupérature ordinaire, elle est jaune dans le phosphoroscope avec
L e intensité presque aussi grande, mais la composition de la lumiére
éxunise est différente. Le sulfate neutre de quinine donne une teinte

Jawane faible quand il est en petits cristaux ; lorsque cette substance est

0 X due, elle donne une masse un peu brune et trés-lumineuse avec une
t& i nte jaune. Le borax, le phosphate acide de chaux sont dans le méme
C&a s : cristallisés, ils sont faiblement lumineux; fondus, ils offrent une
I pjpre jaundtre qui est trés-vive, surtoul avec le second corps. Le
S®a <re blanc en grains cristallins est faiblement lumineux avec une teinte
V&= wditre ; fondu, I’émission lumineuse est plus vive, et sa teinte devient
LN Wanitre. Quant a Palumine, comme on le verra plus loin, amorphe ou
€= Nstallisée elle donne lieu aux meémes effets.

JL'acide arsénieux se présente sous deux élats moléculaires différents :

Y‘l ®reux ou opaque. En prenant des fragments d’'un méme morceau,

Y % j trouvé sensiblement le méme effet pour les deux états de ce méme

‘:Qrps. Du reste, dans le cours de ce travail on verra comment I’état
X% oléculaire de chaque corps peut modifier les effets observés.

Dans certains cas les effets de phospherescence par insolalion sont

[ malogues & ceux que Pon peut obtenir par élévation de température

Par frottement ou par percussion, mais dans d’autres il en sont tout

Lhed
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4 faitindépendants. On a déji parlé de ce résultat page 37. On peut_
celte occasion citer le fluorure de calcium, qui aprés avoir été por——
préalablement & la tempéralure rouge perd la propriété de donrwm ¢
une émission de lumiére par la chaleur, en conservant le pouvoir d'¢ & 5
impressionné par l¢ rayonnement solaire; d’un autre c6lé, sila doRg
mie et la chaux phosphatée donnent des lueurs analogues par le finog.
tement et dans le phosphoroscope, le quartz, qui est trés-lumineux pap
percussion, ou bien quand onle frotte, ne donne en général aucune émis-
sion lumineuse sous l'influence de la lumiére quand il est bien transpa-
rent.

§ 4. Intensité maximum de la lumiére émise par un corps pour une intensité
lumineuse incidente déterminée.

Lorsqu'un corps impressionnable est soumis a I'action de la lumiére,
il devient actif et rayonne comme il le fait an moment ou on le rentre
subitement dans 'obscurité; seulement , 'intensité de la lumigre émisS®
étant toujours une fraction trés-petite de celle de la lumiére incidente,
il est difficile sous I'influence de celle-ci, sauf dans des cas spécian>-
de distinguer Deffet dd au rayonnement émané du corps de celui qost
résulte de la réflexion réguliére ou irréguliére de la lumiére.

Il est évident que 'intensité de la lumiére que le corps peut émetiz€
en vertu de son action propre augmente graduellement depuis le m©-
ment ol la lumiére vient le frapper pendant un temps qui doit étx"€
trés-court, et atteint un maximum qui ne peut étre dépassé. pour urs €
intensité déterminée. Ce maximum est atteint lorsque la vitesse ave=C
laquelle le corps regoit 'impression lumineuse est la méme que cel 1€
avec laquelle il la perd par rayonnement. On ne connait pas & priori B3
loi qui régle cette illumination du corps ainsi que celle de la déperd &~
tion de lalumiére, de sorle que I'on ne peut déterminer ce temps ; man 35
on démontre aisément par expérience I’établissement d’'un maximu 2
d’action. $'il s'agit des sulfures alcalino-terreux, il suffit d’introdui =€
un faisceau de rayons solaires dans une chambre noire et de projet ¥
ce faisceau sur un fragment d’un corps phosphorescent; on reconna ft
alors qu’aprés une action plus ou moins longue le fragment. présemnte
dans les différents cas la méme intensité lumineuse & Pinstant o VOB
cesse de l'éclairer.

L’emploi du phosphoroscope conduit également & I'observation d’un
maximum lumineux ; pour cela, 'on place dans 'appareil & quatre ou-
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‘ertures décrit plus haut, page 248, et représenté fig. 30, un fragment
1’un corps comme le spath d’Islande, Paluminate de magnésic , ’'alumi-
ne, leverre ordinaire, I'azotate d’urane, etc., et1’on dirige sur ce fragment
le tube latéral CD du photométre décrit antérieurement page 74, fig. 3,
afin de comparer l'intensité de la lumiére émise & celle de la lampe
vue au moyen de 'autre tube AB du photométre. On fixe devant ’objectif
de ce dernier un verre coloré convenablement choisi, pour que les
deux images 4 comparer aient la méme teinte.

Si I'on met alors le phosphoroscope en rotation, en augmentant gra-
duellement la vitesse de cet appareil, on reconnait que l'intensité lumi-
Neuse avec le spath d’Islande reste laméme , quelle que soit la vitesse de
rotation ; cependant en employantle phosphoroscope i une ouverture, si
Fon tourne trés-lentementle grand axe, I’intensité lumineuse est moin-
dre. Cet effet montre néanmoins que dans le premier appareil au dela
Tune certaine limite, relativement assez petite, l'intensité Iummeuse
Yaugmenle plus avec la vitesse de rotation.

Cemeéme apareil 2 quatre ouvertures, qui a servi aux recherches, dont
I'va @tre question, montre que Pintensité lumineuse du verreordinaire
ligmente jusqu’a la vitesse de 1 tour du grand axe en 3 secondes, ou

bien Jusqu’a une persistance de ——- ou 0", 0033 ; avec une vitesse plusv

15 30
irande, c’est-a-dire pour une limite de persistance moindre, quelle que
0it la vitesse de rotation du phosphoroscope, l'intensité de lalumiére
‘mise restela méme. '
L’alumine présente le méme effet que le spath d’Islande, mais en tour-
'ant plus rapidement le grand axe du phosphoroscope. Le verre d’u-
ine et 'azotale d’uranedonnent également un maximum , mais qui
'est atteint qu’a une limite dix fois plus reculée. qu’avec I'alumine.
® maximum parait donc é&tre atteint avec une vitesse d’autant moindre
e Yes corps présentent une plus grande persistance des impressions
ln'lineuses, et surtout pour ces derniers corps avec une vitesse d’au-
A0t plus petite que 'intensité de la lumiére émise est plus faible. Ainsi,
"‘aque corps présente un effet maximum dans le phosphoroscope,
l“lIS.‘t partu' d’une vitesse déterminée, qui est différente pour chacun
"euxet qui dépend de I'intensité lumineuse active ; ce maximum est donc
©latif au corps, & l'intensité lumineuse active et 4 ’appareil employé.
Quand on opére avec le spath d’Islande ou mieux avec la chaux car-
Donatge prismatique, qui est trés-brillante, ou bien avec Paluminate de
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magnésie ou une substance qui offre une persistance assez grande, il
semble qu’en tournant trés-lentement la roue du phosphoroscope la
substance paraisse plus brillante que lorsqu’on augmente la vitesse de
rotation. En examinant le spath d’Islande orangé avec le photométre,
la différence n’est plus appréciable, et si I'intensité lumineuse paralt
plus forte dans les premiers instants, cela ne peut étre que dune
quantité qu'il n’est pas possible de mesurer; il est probable que cet effet
provient d’une illusion due a ce que le phosphoroscope en tournant len-
tement ne laisse voir la matiére que par intermiltences, et de ce que
cette succession d’éclats et d’intervalles obscurs fait paraitre celle-ci
plus lumineuse qu’au moment o1 'impression devient continue.

On vient de dire que le maximum est atteint avec une vitesse d’autant
moindre que la persistance de ’action de la lumiére sur le corps est
plus grande ; cependant il y a des exceptions, dont il est facile de distin-
guer la cause : la chaux fluatée, le diamant, le sulfure de strontium
lumineux vert, et d’autres corps, sont dans ce cas; ils offrent une per-
sistance de longue durée, et ils augmentent d’intensité lumineuse avec
la vitesse de I’appareil. Mais aussi ils présentent une émission de rayons
de diverse réfrangibilité ayant des persistances inégales, et la plupart
changent de couleur dans le phosphoroscope, comme on le vern
dans le chapitre IV; la chaux fluatée ( chlorophane verte) d’abord bleve
passe a lorangé, puis au vert, 2 mesure que la vitesse augmente; le
diamant est jaune pour une faible vitesse, puis bleu avec une vitesse
plus grande. Quant au sulfure de strontium vert (1), il n’offre point de
changement de couleur, mais il présente cet cxemple singulier d'un
corps donnant lieu & une émission de différents rayons de méme teinte,
mais de durée inégale. Avec ces corps, le maximum n’est atteint dans
le phosphoroscope qu’avec une vitesse assez grande et quand on a dé
passé la limite qui va étre indiquée plus loin, et qui est relative aux
rayons émis dont la durée est la moindre.

Il semble donc, quand I'émission lumineuse des corps est de longue
durée et qu'ils ne changent pas de nuance dans le phosphoroscope
quelle que soit la vitesse de celui-ci, que ces corps soient dans des cot-
ditions réguliéres et ne donnent pas de rayons de méme réfrangibilité
et d’inégale persistance; quand le contraire a lieu, comme on le verrd
plus loin, la loi d’émission n’est plus la méme.

(1) Voir Annales de chimie et de physique, 3¢ série, t. LV, p. 65 et 116.
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L’intensité maximum observée dans le phosphoroscope peut étre
pliquée de la manidre suivante : Le temps au bout duquel le corps
1cé dans le phosphoroscope acquiert son action maximum dépend
n-seulement de l'intensité de la lumiére incidente, mais encore de
capacité pour recevoir 'impression lumineuse et de son pouvoir
sorbant. Si le corps n’offre qu'une persistance de peu de durée, le
ps nécessaire pour 'impressionner sera aussi trés-court, comme on
xpliquera dans le paragraphe suivant; quand on mettra en rotation le
osphoroscope, ce corps sera donc éclairé pendant un temps plus
18 que celui qui est nécessaire pour avoir le maximum d’effet, et ’in-
isité de la lumiére re¢ue par l’observateur augmenlera graduelle-
nt avec la vitesse de rotation de 1’appareil, car I'image apparaitra de
on que le temps qui sépare le moment de I’insolation de I'instant
-a vision deviendra de plusen plus court. Mais au dela d’une certaine
ite, qui est atleinte trés-promptement avec les corps qui offrent une
sislance assez longue, si le temps qui sépare le moment de I'insola-
L de celui de la vision devient plus petit, le temps de I'insolation di-
1ue dans le méme rapport ; au moment du passage d’une ouverture
disque tourné du: colé de la lumiére incidente le corps n’a pas
du tout I'effet produit par lillumination précédente, et regoit a ce
Iveau passage une nouvelle impression ; ainsi donc, lorsque le corps
evra & chaque passage des ouvertures autant qu’il perdra pendant le
sage de la moitié des espaces pleins des disques, c’est-d-dire pen-
't le passage nécessaire pour que I’'observateur voie le corps, le maxi-
m sera atteint, Comme l'intensité Jumineuse n’augmente plus en-
€, il en résulte que la loi qui régle la déperdition est la méme] que
& qui régit I'absorption de la lumiére.
suit de I3, si cette supposition est exacle, que si on pouvait dé-
Wainer & partic de quelle limite I'intensité lumineuse n’augmente
S, on aurait pour lintensité lumineuse que I’on considére la limite
temps nécessaire pour donner le maximum d’effet & un corps qui
‘€ exposé A P’aclion de la lumiére extérieure. Il n’est pas possible de
©rminer cette limite d’une maniére certaine, car lorsqu’on appro-
de celle-ci, les différences entre les intensités lumineuses de-
Anent inappréciables. On voit aussi, d'aprés la supposition précé-
Ate, que le maximum d’effet donné dans le phosphoroscope serait
\'s petit que celui que I’on obtiendrait si la lumiére agissait surle corps
1ne maniére continue pendant I’observation. Néanmoins, comme on

P4
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le verra dans le paragraphe suivant, si’on connattla loi de déperditionm
de lalumitre, on peut arriver & évaluer I'effet maximum dont il s'agit -
Puisque I'on a un moyen, 4 I’aide du phosphoroscope, d’étudier I'sc —

tion exercée de la part de la lumiére sur un corps en arrivant 3 me
vitesse telle que I'on observe le maximum d’action, il est nécessire
d’examiner comment avec la méme substance l'intensité de la lumiére=
émise varie, alors que I'intensité de la lumiére incidente change enire

des limites déterminées. Pour résoudre celte question, en avant dm=
phosphoroscope et derri¢re ’ouverture du volel de 1a chambre noire (1) -»

on a disposé une ouverture rectangulaire formée par la juxtapositio s
de deux plaques métalliques A faces paralleles ; une des plaques es-%®
fixe, 'autre est mobile 4 I'aide d’une vis micrométrique, de sorte qm <=
la largeur de 'ouverture peut varier par centidmes de millimétre de=—
puis zéro jusqu’a 60 millimétres. Il est évident que le faisceau de rayomm ===
lumineux réfléchis par I’héliostat a un volume qui dépend de-la surfac- ===
de I'ouverture qu’il traverse. Si ’on place une lentille derriére 'owm ——
verture, et que le corps impressionnable placé dans le phosphoross==""
cope soit au foyer de cetle lentille, A ce foyer on recevra une imag ===
circulaire du disque solaire dont la dimension sera la méme quell ===
que soit la largeur de l'ouverture; on voit donc que l'intensité de | ==
lumiére active incidente dans la partie illuminée du corps sera propor—
tionnelle 4 la largeur de I'ouverture, c’est-a-dire  la distance des deu—"""=
plaques. A l'aide de cette disposition irés-simple, et en opérant asse
rapidement pour que le faisceau incident se trouve dans les méme= =
conditions d’intensité, on pourra faire varier dans le cours d’une mém ===
expérience l'intensité des rayons actifs entre des limites parfaitemer-m— ‘
déterminées.

* On a opéré successivement en placant dans le phosphoroscope L. =
chaux charbonatée lumineuse orangée (qui donne le maximum d'efle=—
pour la moindre vitesse de I’appareil ), ’alumine (rubis) et le verre d'—==
rane. La largeur de I'ouverture a été déterminée en tours de la vis m =~
cromélrique de I'écran, un tour équivalant & § millimétre. Ona plac—é
successivement différents verres colorés au devant de Poculsire A Clk =0
photométre représenté fig. 3, pag. 74, afin d’avoir, avec la lampe Carc ==/
servant de source lumineuse, les teintes orangées, rouges et vertes searm®—
blables a celles présentées par les matiéres impressionnables dans I €
phosphoroscope. On a eu :

(1) Ann. de chimie et de physique, 3¢ série, 1. 57. é
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LARGEUR L RAPPORT i—,-
BUBSTANCES de Pouverture ANGLE de I'intensité
teumises \raversée dupholo- i yis cannik 82,  de Ia lumiire émise
A par les rayons mélre. (Le " " ,
B 1610 corres- ou intensile : 4 lintennité
Iexpérience. .«.lalrn ptznd a ) lumineuse, l¢ de 1a lumiére
;;' prismes rayon élant 1. incidente.
de Nicol,)
fours mm ° .
2 0ut 2.35' 0,0020316 0.001016
4 3.25 0,0035518 0,000888
8 5.0 0,0075963 0,000950
C“"‘(’:"“" 16 710 . 0,0155640 - 0.000978
, le ) 2% 9.0 0,0244720 | 0,001020
aux lumineux g, 10 85 0,0337330 0,001054
orangé. 40 11.25 0,0391810 0,000980°
48 13. 0 0,0506030 0,001054
Moy. 0,000992
tour
1 ou 0™5 14.35 0,0633970 0,063397
4 29.40 0,0244980 0,061245
lami bi 8 51. 0 0,6039550 0.075494
mine (rubis). ( |, 75.40 0,9387100 0.078226
16 84.15 0,9899600 0,061875
Moy. 0.068047
1 tour 14.30 0,0626900 0,062690
2 21.40  0,1368150 0,068157
3 25 22.5 0,1836500 0,061216
. 4 80. 0 0,2500000 0.062500
e (rubis). : ! -
mine (rubis). | 6 42.30 0,4564200 0.076070
8 48. 5 0,5537100 0,069213
Moy. 0,066410
t tour 10.10 0.031156 0.031156
2 14.55 0,066262 0,033131
4 22 35 0,147475 0,030869
' 9,037080
7 erre d'urane, ] 33.0 0,296630 y
{ 16 51.40 0,615310 0,038450
32 77.10_ 0,950565 0,029690
Moy. 0,084397
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On reconnait, 3 l'inspection de ce tableau, que les nombres inscrits
dans la cinquidme colonne, et qui sont les rapports entre I'intensité
de la lumiére émise et celle de la lumitre incidente, sont sensible-
ment égaux. Avec le carbonate de chaux, les différences sont assez
petites, avec les deux autres corps elles sont plus grandes; mais les
rapports sont tantdt supérieurs, tantot inférieurs & la moyenne. Ces
différences tiennent probablement aux erreurs provenant de la méthode
photométrique elle-méme. Il résulte donc de la que l'intensité de la
lumiére émise par les substances impressionnables est proportionnelle
a la largeur de P’ouverture par laquelle la lumiére solaire pénétre dans
la chambre obscure, c’est-a-dire A l'intensité de la lumiére incidente
dans les limites de 1 & 30 fois I'intensité primitive. Or, on a trouvé que
les rayons solaires simplement réfléchis par I'héliostat et impression-
nant directement les corps donnent une intensité 16 4 fois moins forte
qu'avec une ouverture correspondante 4 8 tours de la vis micromé- -
trique ou & 4 millimetres de largeur, c’est-d-dire qu’ils produisent le
méme effet que les rayons solaires concentrés par la lentille et qui tra-
versent une ouverture de } de millimétre environ. Ainsi, dans lesli-
mites comprises entre 1 et 96 fois la lumiére solaire concentrée au
foyer d’une lentille (1), Vintensité de la lumiére émise par les corps en
vertu de leur action propre est proportionnelle & I'intensité de la luo-
miére excitalrice.

J’ai essayé de démontrer également cette proportionnalité en pla-
cant successivement le phosphoroscope A différentes distances du
foyer d’une lentille sur laquelle on a projeté un faisceau de rayons
solaires paralléles; l'image circulaire recue au deld de la lentillea
une dimension d’autant moindre que I’on s’approche davantage du
foyer, et il semble que I’intensité lumineuse puisse se déduire de la po-
sition du corps et de la grandeur de l'image circulaire dans laquelle
se trouvent compris tous les rayons solaires incidents; mais les aber-
rations de sphéricité et de réfrangibilité de la lentille font que sila
quantité totale de lumiére est toujours la méme, celle-ci se trouve dis-
tribuée inégalement et I’éclat lumineux de la partie centrale qui frappe
le corps ne varie pas exactement en raison inverse du diamétre de
I'image éclairée recue au deld de la lentille. On ne peutdonc pas

(1) La lentille employée était en crown, et avait 0m,085 d’ouverture et 25 centimétret
de distance focale.
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prendre ces distances comme servant 4 comparer les intensités de la lu-
miére incidente. Le moyen employé précédemment, et d’aprés lequel ,
la lentille restant fixe, on fait varier la quantité de lumire que l'on
Projette sur une méme étendue de sa surface, est a ’abri de toute ob-
Jection et conduit directernent  la démonstration du principe énoncé
Plus haut. .
Je rapporterai encore ici les résultats obtenus en éclairant & aide
€s rayons solaires simplement réfléchis un fragment d’alumine et un
M orceau verre d'urane, puis en les plagant au foyer de la lentille, mais
€ prenant une ouverture déterminée pour donner accés aux rayons so-
Lajpes réfléchis, qui tombaient sur la lentille :
Avec P'alumine (rubis) excitée par les rayons solaires simplement ré-
R échis on a eu, au photométre, un angle de 10° 43, ce qui donne pourle
Carré du sinus, ou intensité de la lumidre émise, 0,034379 ; les rayons
Solaires concentrés par la lentille, ’ouverture du volet ayant 4 millime-
Rxes de largeur et 40 de hauteur, ont conduit 4 une valeur photométrique
Tmesurée par un angle de 48° 17/, c’est-d-dire par le carré du sinus
<de cet angle, ou 0,557180. Le rapport des intensités lumineuses dans les
537180
34379
Avec le verre d’urane, I’action des rayons solaires simplement réfléchis
< donné au photométre un angle de 9° 45°, dont le carré du sinus me-
surant Pintensité lumineuse est 0,028679; les rayons solaires concen-
trés avec la lentille, I'ouverture du volet ayant 4 millimétres de largeur
<<t 40 de hauteur, ont conduit 3 un angle qui mesuré au photometre a été
de 41° 5, dont le carré du sinus est 0,484010; le rapportdes intensités
484010
28679 o9
Le méme verre soumis & I'influence des rayons concentrés par la len-
tille, mais l'ouverture du volet ayant 8 millimétres de largeur sur 40 de
longueur c’est-a-dire le double de section que précédemment, a donné
au photométre un angle de 89° 10’, dont le carré du sinus est 0,999790; le
rapport de l'intensité lumineuse avec celle que donnent les rayons so-
999790 '
28679 o0
On voit que ces rapports ont été sensiblement les mémes avec les deux
substances et également proportionnels aux dimensions de 1'ouverture
qui a donné acces & la lumiére,

<leux cas est donc de = 16,1.

dumineuses dans les deux cas est donc de

laires simplement réfléchis est donc
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Entre les limites de ¢ 4 100 fois 'intensité de la lumiére solaire, et
a plus forte'raison au-dessous, l'intensité de la lumiére émise par les
substances en vertu de leur action propre est donc sensiblement propor-
tionnelle a I'intensité de la lumiére incidente. Celte loi se conlinue-
1-elleau dela ? C’est ce que je n’ai pu vérifier, va I'élévation de tempéra-
ture des matiéres placées au foyer de la lentille , laquelle modifie les
effets lumineux, comme on le verra plus loin.

il serait intéressant de savoir quelle peut étre I'intensité maximum de
la lumiére émise par un corps par rapport 4 celle des rayons actifs? 1l est
bien difficile de répondre & celte question; car en général la teinte
des rayons émis n’est pas la méme que celle des rayons actifs, c'esl-
a-dire qu'il n’y a aucun rapport entre- la réfrangibilité des rayons
émergents du corps et celle des rayons incidents. Ainsi, par exemple,
les rayons invisibles ultra-violets peuvent exciter trés-vivement certaines
substances impressionnables ; dans ce cas, I'intensité des rayons excita-
teurs ne peut étre évaluée, puisqu'ils n’agissent pas sur la rétine, ou du
moins leur action lumineuse peut étre considérée comme zéro, tandis
celle que desrayons émis est assez forte. D'un autre c6té, quand on veut
comparer entre elles des lumiéres de teintes différentes. on ne peut ob-
tenir des résultats précis. Cependant, pour donner une limite approxi-
mative, je rapporterai les résultats de la comparaison entre la lumiére
émise par |’azotate d’urane ou le double phasphate d’urane et de chaux
et celle de lalumiére solaire incidente. (Ce sont les maliéres qui m'ont
paru les plus lumineuses dans le phosphoroscope.)

On a commencé par déterminer les rapports des coefficients d’ab-
sorption de la lumiére dans son passage au travers des deux lunetles du
photométre fig. 3, c’est-d-dire d’une part au travers des deux prisines
de Nicol, de objectif et de oculaire, et d’autre part par la réflexion
totale et par le passage au travers de P’objcctif et de I’oculaire. On
s'est servi de la lampe Carcel, d’une bougie stéarique et de plusieurs
verres jaunes agissant comme écrans absorbants des deux lumiéres
comparées.

On a dirigé le tube droit AB sur la partie moyenne de la flamme de
la bougie et de c6té la lunette CD sur la parlie moyenne de, la flamme
de la lampe. La lumiére de la lampe élant plus vive, on a interposé
successivement au-devant d’elle plusieurs écrans de verre jaune; deux
d’entre eux ont amené l'égalité des lumiéres, les deux prismes de
Nicol ayant leurs sections principales paralléles. Si on appelle L I'éclat
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umineux de la partie moyenne de la flamme de la lampe et B celle
le la bougie, « le coefficient d’absorption au travers de la lunette
\B, 6 au travers de la lunette CD, et & celui des deux verres jaunes,
n aura, d’aprés cette expérience, I'angle compté A partir du croisement
les deux prismes de Nicol étant 90°,

B. a.sin?90° =L. 6, 3,
‘est-a-dire

1) B a=L63

On a ensuite changé la position des lumiéres sans changer le photo-
nétre de place, et I'on a dirigé la lunette AB sur la lampe et la lunette
3D sur la bougie, d’abord sans les deux verres jaunes, ensuite avec
:ux, et dans chaque cas on a fait tourner 'oculaire de facon & amener
es deux images juxtaposées A 8tre égales en intensité ; dans le premier
:as il a fallu tourner le prisme de Nicol oculaire de 18°, dans le second
:as de 73°.

On a’, d’aprés ces expériences :

2 . L. «. sin* 18° = B. 6,
3) L. 3. asin® 73° = B. 6.

in prenant. dans la troisiéme équation la valeur de L §, la portant dans
a premiére et réduisant, il vient

\

1) g = sin 73° = 0,9563.

‘el est le rapport des quantités de lumiére absorbées en traversant les
ystémes réfringents des deux lunettes du photometre. En portant cette
aleur dans la seconde équation citée plus haut, il vient

sin73 _ 0,93630
sin? 18 0,09349

L
5) 5= = 10,01,
’est-a-dire que la partie moyenne de la flamme de la lampe a un éclat

0 fois supérieur, 4 celui de la bougie. Ce rapport n’est pas exactement
» méme que celui des pouvoirs éclairants des deux flammes, ainsi qu’on
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I’a expliqué antérieurement, livreIll, page 97, les surfaces des sources
lumineuses n’étant pas les mémes. ‘

En cherchant & comparer la lumiére émise par le double pbosphéte
d’urane et de chaux et par I'azotate d’urane, placés dans le phospho-
roscope et excités au moyen des rayons solaires simplement réflé-
chis sur la glace métallique de I'héliostat, on a trouvé par un ciel
bien pur, les 4 et 5 juillet 1860 A dix beures du matin, et en placant
deux écrans en verre vert devant la lampe, que pour amener I'é-
galité dans I'intensité des images il fallait tourner I’oculaire du photo-
métre,

Le 4juillet. Le 5juillet.
Pour l'azotate d’'urane de. . . . ... 18° 3 18 2¥
Pour le double phosphate de. . . . . 18° 0 21° 40’

En admettant le nombre 21°, le carré du sinus, qui est 0,1363, re-
présente l'intensité de la lumidre émise par ce dernier composé le
8 juillet A dix heures du matin.

Si I’on cherche & comparer I'intensité la lamiére de la lampe avec
celle de la bougie, soit seule , soit aprés avoir traversé deux verres colo-
rés en vert, on n’a plus des images de méme couleur, et les détermina-
tions deviennenl douteuses; cependant, j'ai jugé approximativement
que la bougie étant de coté et mise & la place des sels d’urane,
les angles donnés par le photomeétre pour I’égalité de I'éclat des images

ont été : . .
Carré du sinus
Angle ou intensité
du photomeétre. lumineuse.

Avec les rayons émanés de la bougie. . 45° O 0,500,
Avec les rayons lraversant les deux
VEIreSVerlS. « v v v o o o o o o «e. 220300 0,450.

On voit qu'il ne passe au travers des deux verres que 0,30 de la lu-
miére de la bougie; par conséquent, dans ’expérience avec le phos-
phate d’urane, s'il n’y avait pas de verre vert devant la lampe, on ne
trouverait qu'un nombre qui serait 0,1363. 0,3 = 0,041 par rapport
a la lumiére prise pour unité. D’un autre coté, la bougie seule donnant
0,50, on voit donc que I'éclat de la lumiére émise par le phosphale

d’urane excité par les rayons solaires réfléchis est les g’g&‘) = 0,082
3
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elui de la partie moyenne de la flamme de la bougie. Quand on
3 qu'a l'aide d’une lentille on peut concentrer la lumicre solaire
ente de facon & ce que I’éclat de la substance impressionnée dans
osphoroscope soit au moins cent fois plus fort , ainsi qu’on I’a dit
ieurement, on voit que 1’éclat de cette substance ainsi excitée se-
au moins égale 4 huit fois celui d’'une bougie. Cette déterminalion

e une idée de la puissance de Pintensité Iummeuse qui peut étre
rvée dans le phosphoroscope.

a vu, dans les préliminaires, quelle était 'intensité lumineuse du so-
arrapport a celle d’une bougie, on pourrait donc connaitre approxi-
rement quelle est I'intensité de la lumiére émise par le corps phos-
escent par rapport & celle de la lumiére incidente. On a mis alors

place du phosphoroscope et & la hauteur des corps observés
ieurement un écran percé d’une ouverture que I’on a éclairé avec
ayons solaires réfléchis; on a dirigé vers cette ouverture le tube AB
hotométre fig. 3; on a placé du c6té CD successivement une lampe
une bougie B, puis on a tourné les prismes de Nicol, de fagon &
ue lintensilé de Pimage de louverture éclairée par le soleil
igale a celle des autres sources lumineuses. On a eu successive-
t:

Angle Carré du sinus
du photometre. de Pangle.
Avec lalampe. ...... .. 0° 48 0,00019494
Avec la bougie. . . . ... .. 0° 13 0,00001904.

aprés les notations adoptées plus haut, en appelant S Péclat lumi-
: relatif au soleil aprés la réflexion, ona

L.6—S. a sin? (0° 48) et B.6—S. e sin*15.

1 voit d'abord que la valeur du rapport de I’éclat de la lampe &
i de la bougie est peu différent du rapport qui a été donné pré-
:mment, puisque les deux équations étant divisées terme A terme
aent

L .sin? 48

B smity 102

ieu de 10 trouvé plus haut.
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On a ensuite pour I’éclat de la bougie comparée & celui du soleil :

sin? (0° 13')
B=S8 T =0,00002.

C’est-2-dire que 1’éclat du soleil vu par réflexion sur le miroir de 'hé-
liostat seraita peu prés celui de 50000 bougies (1). Comme on avu plus
haut que I'éclat de la lumiére émise par le phosphate d’urane excité
par les rayons solaires réfléchis était de 0,08 environ de celuidels
bougie, il serait donc de 0,00002 >< 0,08 de celui du soleil, c'est-d-
dire 0,0000016 ou un peu plus de 1 § millioniéme de I'éclat de la lv-
midre solaire incidente excitatrice. Telle seraity d’apres cela, la limite dv
degré d’excitation des corps les plus lumineux par phosphorescence
par rapport & la lumidre solaire active.

Cette détermination, je le répéte encore, n'est que bien approxims
tive, car on a été obligé de comparer des lumitres d’inégale couleur,
ce qui ne saurait se faire avec exactitude ; il ne faut la considérer que
comme donnant seulement une limite supérieure, car dans la plupart
des cas l'intensité de la lumiére émise par les corps comparée i
celle de lalumiére incidente est bien inférieure 3 la valeur précédente.
D’un autre cOté, comme on Pa vu précédemment, cette détermination
se rapporte A la lumiére solaire, et avec d’autres sources lumineuses,
ou méme avec les rayons différemment réfrangibles de la lumiére so-
laire elle-méme, on pourrait obtenir d’autres résultats; en effet, des
rayons qui agissent peu et pour ainsi dire point sur la rétine, comme
les rayons ultra-violets, peuvent exciter trés-vivement les corps,
tandis que des rayons jaunes ou rouges lrés-lumineux peuvent se com-
porter comme inactifs par rapport & la plupart des substances impres-
sionnables.

Bien que I'intensité de la lumiére émise par action propre ne soit
pas un caractére physique essentiel dépendant de la nature des corps,
puisque cette intensité peut varier suivant leur étal physique, néan-
moins je rappellerai les résultats obtenus dans la comparaison de
intensité de la lumiére émise par quelques substances lors de lear
maximum d’action, c’est-ad-dire au maximum de vilesse du phospho-
roscope. On suppose que ces mati¢res placées dans le phosphoroscope

(1) Voir préliminaires, page 2.
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€ méme épaisseur et qu’elles sont excitées par un faisceau de rayons
i ont conservé sensiblement la méme intensité. Les actions sont rap-
x-tées A celles présentées par P'azotate d’urane :

Double phosphate d’urane et de chaux..........coovvuunen 138,750
Azotate d’urane. ............. e teaiiee ittt 100

Sulfure de strontium (lumineux vert)..................... 6,000
Sulfure de calcium (lumineux bleu)............covnann. . 4,261
Sulfure de barium (lumineux vert)..........c.oceevuinans 2,817
Verre (crown ordinaire)............. Ceessectiiennee veses 0,184
Sulfare de calcium (lumineux vert).............ovveuns . 0,136
Diamant (lumineux bleu).......... Ceeseeniraietrinanas . 0,123
Fluorure de calcium (chlorophane verte).............. eees 0,079
Mellite (lumineuse verte)..... ...o.ooovviiiiiiiiiiiiii 0,033
Silicate de chaux nature] (Wollastonite)................. ... 0,029

S. Vitesse de déperdilion de la lumiére émise par un corps phosphorescent
Guand I'émission est de trés-courte durée. Pouvoir émissif et capacité des dif-
Jérents corps pour la lumiére.

On a vu précédemment qu’un corps qui vient d’étre exposé & 1'in-
uence de la lumitre, s’il se trouve subitement placé dans ’obscurité
net de la lumiére pendant un temps plus ou moins long suivant sa
iture et son état physique ; son extinction peut avoir lieu aprés une
iction de seconde, comme on l'observe avec la plupart des corps pla-
s dans le phosphoroscope, eu bien aprés plusieurs heures comme
montrent les sulfures alcalino-terreux. Mais la loi d’extinction est-elle
méme pour tous les corps; ne varie-t-elle pas avec l'intensité de la
migre active ? Telles sont les questions qui sont & étudier.

On concoit que 1'on peut représenter I'action moléculaire communi-
iée au corps par la lumiére, pendant un temps déterminé, par une
lantité qui dépend du pouvoir absorbant de ce corps et de sa capa-
.6 pour la lumiére; en outre, une fois l'action transmise au corps,
lui-ci en vertu de son pouvoir émissif peut émeltre des rayons de
férentes longueurs d’onde. D’aprés cela, la capacité et le pouvoir
1issif ou absorbant devraient se rapporter & I'action totale de la lu-
iere; mais en raison méme de la diversité des effets produits, et
mme 'on n’étudie dans ce livre que les questions relatives aux effets

LA LUMIERE, — T. 1. 18
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de phosphorescence, je ne me servirai ci-aprés de ces expressions
comme ne devant se rapporter qu'a la phosphorescence des corps ou
émission lumineuse en vertu de ’action propre de ceux-ci.

La rapidité d’émission des rayons doit dépendre du pouvoir émissif
du corps et de sa capacité ; mais un certain nombre de corps émettant
des rayons de durée inégale, soit de méme nuance, soit de couleur
différente, doivent présenter des effets complexes puisque la capacité
et le pouvoir émissif varient, dansle méme corps, pour ces divers .
rayons. Néanmoins, avec le plus grand nombre des corps, on n'ob-
serve pas de changements de couleur dans le phosphoroscope, ou du
moins un des effets lumineux domine tellement les autres, que la dé-
termination des intensités lumineuses se fait comme si les couleurs ne
changeaient pas pendant I'expérience. La température fait également
varier les éléments qui entrent dans I'expression de la rapidité de
I’extinction dé la lumiére du corps; mais il n’en sera question que
‘plus loin, et 'on supposera ici que les corps restent A la température
ambiante.

On supposera également dans ce qui va suivre que les corps sont
impressionnés par la lumiére blanche du soleil, et qu’ils émettent, pen-
dant leur extinclion, des rayons de méme couleur quoique d’une nuance
différente de celle des rayons actifs; les corps qui vont étre soumis &
I’expérience se trouvent réaliser cette seconde condition.

La supposition la plus simple que 1’on puisse faire est d’adiettre que
la loi de I’extinction lumineuse des corps est analogue a celle qui re-
présente leur refroidissement quand ils sont échauffés ; or, sans connaitre
la loi exacte, on peut supposer que pour de faibles différences d’inten-
sité lumineuse et alors que I'émission a lieu dans ’obscurité, une ex-
pression qui se borne au premier terme d'une série exponentielle
comme la formule dite formule de Newton, peut rendre compte des résul-
tals des expériences. ‘

Dans cette hypothése, soient 1, I'intensité des rayons actifs inci-
dents, et i, l'intensité de la lumiére émise par le corps quand le masi-
mum est atteint, au moment ou la lumiére I cesse d’agir et ou le corps
se trouve subitement placé dans I'obscurité. Soient deux quantités
constantes E et C qui représentent le pouvoir émissif de la partie du
corps qui émet de la lumiére et sa capacité pour la lumiére ou le pou-
voir qu'il posséde d’exiger une somme d’action plus ou moins forte de
la portion de I'agent lumineux qui agit sur lui, pour douner, par
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phosphorescence, une émission de rayons d’une intensité déterminée.
Quant au pouvoir absorbant, on peut le regarder comme égal au pou-
voir émissif. On suppose que le corps est d’'une dimension trés-petite
et que son épaisseur est telle, que tous ses points ont en méme temps
la méme intensité lumineuse; on admet encore que la lumiére émise
dans les différentes directions par rapport & sa surface posséde au
méme instant la méme intensité, c’est-a-dire que I’épaisseur de la sur-
face extréme du corps ne modifie pas la loi d’émission. Cette supposi-
ion n’est pas rigoureusement exacte, mais la formule i laquelle on est
conduit permet de comparer les effets produits lorsque la lumiére est
émise toujours dans une méme direction par rapport a la surface, di-
rection qui dans ces expériences est la normale 2 la surface de sortie
des rayons lumineux. On peut se borner & chercher quel est Peffet
produit par une molécule du corps ou par un espace qui aurait la
méme élendue dans toutes les expériences comparatives, afin de
n'avoir point 4 introduire dans le calcul ’étendue et la masse du
corps. ‘

La vitesse V de déperdition de la lumiére, d’aprés I’hypothése précé-
dente, sera proportionnelle a 'intensité lumineuse du corps, puisque ce
dernier étant dans ’obscurité ne recoit plus de lumiére : elle sera donc
égale & — %—i, et on aura

di E .
(l) V= a"t' T E LS
t étant le temps compté depuis l'origine de I’extinction du corps.
On peut faire %— = a (nous verrons revenir par la’ suite le coeffi-

cienl a, qui est proportionnel au rapport du pouvoir émissif & la capa-

cité des corps pour la lumiére ) ; Péquation (1) devient alors
-

en inlégrant cette équation et en déterminant la constante arbitraire qui

vintroduit par la condition que I'on ait i = i, pour ¢ = o, on ob-

tient .

2) i =i eat,’

v
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i, étant l'intensité lumineuse du corps aprés le temps ¢; e désigne ici
la base des logarithmes népériens; mais rien n’'empéche de supposer
e = 10, car cela revient évidlemment & multiplier le coefficient a par
I'inverse du module des logarithmes vulgaires, c’est-a-dire par une
constante qui reste la méme dans toutes les déterminations expérimen-
tales.

Voyons si cetle formule rend suffisamment compte des résultats de
Pexpérience.

Il est nécessaire de pouvoir maintenir le phosphoroscope en rota-
tion avec une vitesse uniforme, afin de déterminer, avec le photo-
métre, Pintensité lumineuse correspondant & une vitesse donnée,
c’est-d-dire & un intervalle de temps connu qui sépare I'instant de I'in-
solation du corps du moment de I’observation. Si la vitesse de rotation
est uniforme, comme l'intensité de la lumiére incidente ne change pas
dans un intervalle de temps trés-court, I'intensité lumineuse sera égale-
ment uniforme.

Pour maintenir la vitesse constante pendant la durée d’une expé-
rience, j'ai d’abord adapté sur I'axe du phosphoroscope un tambour
autour duquel était enroulée une corde; cette corde passait autour
d’une poulie suspendue au haut de la chambre noire, et & 1’aide d’une
autre poulie mouflée faisait tourner le phosphoroscope au moyen
d’un poids. Une paleite mobile avec appareil, faisant volant par la ré-
sistance de l’air, rendait la rotation uniforme. Ce procédé est exact,
mais peu expéditif , et demande certaines précautions.

J’ai fait également usage du moyen qui consiste simplement a faire
mouvoir la manivelle du phosphoroscope 4 la main, en ayant soin que
l'opérateur dans chaque expérience suive le mouvement d’un pen-
dule dont on fait varier la longueur; une autre personne.suit avec un
compteur i pointage le mouvement du phosphoroscope et marque la
vitesse de chaque tour de la manivelle ; quand I'intensité de la lumiére
émise par le corps dans le phosphoroscope est constante, on note
I'aide du compteur la vitesse de rotation au moment de 1’observation.
Ce moyen nécessite plusieurs opérateurs; mais il m’a donné des ré-
sultats parfaitement comparables, et qui ont concordé avec ceux trou-
vés par la précédente méthode; je dois méme ajouter qu'un phospho-
roscope mis en mouvement par un forl mouvement d’horlogerie n’a pas
donné de résultats plus précis.

Dans les expériences dont les résultats sont indiqués plus loin, on
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donné en secondes de temps la vitesse du grand axe du phosphoros-
cope, et on en a déduit le temps £ qui sépare I'instant o I'insolation
cesse du moment de I'observation moyenne, en milliémes de se-
conde.

Ainsi Pexpérience donne les intensités lumineuses i, ¢, i”, etc., quand
les temps qui séparent I'insolation du moment de I’observation sont ¢, ¢,
', elc..., évalués en milliémes de seconde.

Si la loi énoncée plus haut est exacte, on doit avoir d’aprés la for-
mule (2)

Q) log i = log i, — a¢, log i = log {, —at', elc...
d’our
logi—logi logi”" —logi"
=% T = B

<’est-2-dire que les différences entre les logarithmes des intensités lumi-
meuses doivent étre proportionnelles aux différences des temps, et que
leur rapport doit donner précisément le coefficient a.

Les expériences suivanles ont été faites avec différenls composés
d’uranium, le verre d’urane, le double phosphate d’urane et de chaux,
Ie double sulfate de potasse et d’urane et I’azotate d’urane : on rap-
porte seulement un tableau des expériences faites avec le verre d'u-
rane (1) : :

11) Pour les autres résultats, voir Ann. de chim. et de physique, t. 82, p.42 et suivantes.
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l‘efre d'urane, la lumiére émise est verte.

| INTENBITE DE LA LUNIERE RMISE
OBSERVATION DU TEMPS.
FAR LE CORPS.
INTENSITR Temps ¢ Vabesr
3 Tewps d'un | qui sépare le Angle OYENNE
DE LA LUMIERE SOLAIRE tour du moment de Angle 4a photo- Double do .
INCIDENTE. grand ave du| TPinsolation | donné par wétre logarithme du :
phosphoro- | de celui de | 1e photo- ’ sinus de
tcope, en | la vision, en métre. (Parle I'angle observé.
secondes. | millitmes de calcul ).
seconde.
Rayons solaires * o ' o ! '
simplement réfl échis, 2.3% 1,5444 5.00 4.35 1,8805930 ‘ i
I'intensité est ¢ 1,68 1,0956 5.50 6.13 | 2,0140872 ;0,5878
supposée 1. ( 1,32 0,8712 7.15 7.15 | 2,2021116
Rayons \ 3% | 22044 6.35 5.16 | 2,11873%% '
déja concentrés, 1,82 | 1,2012 9.12 | 1018 | 2,4075948 )0,5756
3,27 1,49 0,983% 11 55 11.65 | 2,6297930 ‘
10,00 6,6000 0.50 0.37 | 0,3253616
Rayons 7,20 4,7520 2.25 2.07 | 1,2499306
concentrés { 2.80 1,8480 13.15 | *14.42 | 2,7204308 0,5756
15,00 1.9% 1,280% 20.55 | 21.39 | 3,1053602
1,40 0,9240 27.55 | 27.55 | 3,3%08384
8.00 5,2800 4.00 4.26 | 1.6871690
Id.. rayons plus 7,20 4,7520 5.20 5.59 | 1,936497
'c'onci.. o é.p 403 | 3058 | 1747 | 15510 | 29007002 |
et 3,00 | 1,992 | 3045 | 2052 | 34054718 9
! 2,42 1,5972 38.10 38.36 | 3,5819082
1.52 1,0032 60.55 | 60.55 | 38829370
| |
Au fover 7,00 | 4620 | 820 | 7.14 | 23223278 '
de 1a tentille 5.00 | 33000 | 17.20 | 16.39 | 29482202 || 00
110.02 ! ' 2,40 1,5840 57.35 | 56.26 | 3,8528620 |
v 1,96 1.2936 90.00 | 90.00 | 4
| Moy. 0,556
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Avec les autres composés d'ursnium, on a eu, en moyenne, pour la
valeur de a :

Avec le double phosphate d’urane et de chaux :

Valeur moyenne de a.

Rayons solaires réfléchis , intensité 1............. 0,8030
—  concentrés avec une lentille, id. 2960000000 0,8015
—  plus concentrés, id. 10,19..... eees. 0,8182
- id. id.  13,22.......... 0,8599

Moyenne.......... 0,3206

Avec le double sulfate d’urane et de potasse :

Valeur moyenne de a.

Rayons solaires réfléchis, intensité 1......... eees 1,4227
— avec une lentille, id. 2,79 cinn. 1,4712
— plus concentrés, id. 9740 ..nnn 1,2667

Moyenne.......... 1,3869

Avec l'azotate d’urane :

Rayons solaires réfléchis, intensité 1............. 0,3530
— concentrés, id. 5,97 %u0... ... 0,4136
— il id.  32,12.......... 0,439%

Autre série d’expériences :

Rayons solaires réfléchis, intensité f............. 0,4455
—  concentrés, id. 3,06.......... 0,4212
— id. id. 44,55, .. .0. e 0,4515

Moyenne des deux séries........... 0,4207

S Pon examine d’abord les résultats oblenus avec le verre d’urane,
M voit que dans les cinq séries d’expériences, la premiére a été faile
Vec les rayons solaires simplement réfléchis sur le miroic de I’hé-
Yiostat; Vintensité des rayons solaires incidents est alors représentée
Par 1. On n’a pu faire qu’un petit nombre de déterminations, car I'in-

tensité lumineuse observée, i, a 6té assez faible. On a concentré alors suc

Cessivernent avec une lentille les rayons solaires, et les intensités ont
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été 3,27, 15,00, 73,00, 110,02, par rapport & la premiére; ces intensités
ont élé données, dans chaque série d’expériences, par les valeurs de £
d’aprs la formule (3), page 277, et une fois que I'on a eu a. le rapport
des valeurs trouvées a celle de la premiére expérience a conduit au>c
nombres précédents, car on a vu page 266 que l'intensité des rayoms
actifs est proportionnelle & P'intensité des rayons émis.

Les séries d’expériences faites avec les aulres substances ont com—
duit 2 la méme conclusion ; on remarque cependant que tantét la vm—
leur du coefficient @ va en augmentant lorsque l'intensité lumineus
incidente augmente beaucoup, tantot elle diminue un peu. Cette varia. —
tion doit provenir, en dehors des erreurs d’'observation, de ce qu «=
chaque série d’expériences ayant une durée de vingt ou trente minules ==
au moins, Pintensilé lumineuse solaire va en augmentant ou en di- —
minuant, et cela suivant I’heure du jour et ’état de I'atmosphére. Ems—™®
somme, ’on peut admettre que la valeur du rapport a entre le pou ——
voir émissif et la capacilé des corps ne change pas, pour un méme corpS= =
quand l'intensité de la lumiére excitatrice solaire varie de 1 & 100.

On voit aussi, d’aprés ce qui précéde, que pour les composés d’ura— —
nium qui ont sensiblement méme nuance les valeurs de a sont bie ™=
différentes. .

Les expériences suivantes ont été faites en se servant d’alumin ==
(coryndon) que I'on a placée successivement dans des phosphoro==—
copes & 4 ouverlures ou & 1 ouverture, puis ensuite au moyen d'u =™
rubis bien lumineux par phosphorescence et d’un fragment d’alumin. <=
opaque provenant de la calcination de I'acétate d’alumine & une haut <=
température. Onne donne que les valeurs de a, qui sont oblenues comnn. <=
on I'a indiqué plus haut lorsqu’on a fait usage du verre d’urane.

Alumine, coryndon rougeamorphe, légérementtranslucide ; lalumiér— <
émise est rouge : )

Valeur moyenne de «& -

Phosphorogcope Adouvertures. .. . . . .. o0 oe .. 0,077 %
Id. 2 1 ouverture. . . . . v v cu .t 0,0191

Alumine, coryndon rouge taillé transparent (rubis ), lumiére rouge.
Phosphoroscope a 4 ouvertures. .. .......... 0,0192

Alumine opaque précipitée et calcinée, en fragments trés-minces, 12
lumiére émise est rouge. .
La lumiére est concentrée; prés du foyer de la lentille. . . 0,083
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reconnait que P’alumine amorphe et préparée aussi pure que
ble donne pour la valeur de @ un nombre & peu prés semblable &
que présente le coryndon naturel crislallisé, bien que l'intensité
lumiére émise, & égalité d’action excitatrice, soit bien diffé-
dans les diverses expériences. Cette remarque est lrés-importante ;
montre que la nature du corps exerce seule une influence sur
i du décroissement de la lumitre, et que le rapport du pouvoir
if & la capacité du corps doit rester constant, de méme que la
osition dela lumiére émise reste constante, comme on leverra dans
ipitre 4 (1). Quant 2 Pintensité de la lumiére que le corps peut
re dans des conditions déterminées, elle peut varier et dépend de
nstances qui échappent & nos investigations.
. divers résultats viennent & Pappui de I'hypothése surla déperdi-
le la lumiére faite au commencement de ce paragraphe. Mais, en
é, on ne peut affirmer que l'exponentielle I =e-at soit I’expres-
:xacte de la loi de déperdition de la lumiére en vertu de l’action
e des corps, de méme qu’elle ne donne pas exactement le re-
ssement de ces mémes corps, mais on peut la regarder comme
ormule empirique rendant suffisamment compte des résultats des
iences, et cela quand l'intensité lumineuse active varie entre 1
) fois celle de la lumiére solaire incidente ; car les erreurs du pro-
photométrique employé peuvent expliquer les différences entre
ombres calculés et ceux qui sont déduits de I’expérience. D’un
c6té, tous les corps qui sont lumineux dans le phosphoroscope ne
nfent pas des effets semblables; le nombre de ceux qui con-
at & des résultats que I’on peut calculer & I’'aide de I’exponentielle
plus haut doit étre assez grand, mais comme I’évaluation des
ités lumineuses exige une certaine intensité de la lumiére émise,
1 pu faire la comparaison qu’au moyen des corps les plus impres-
ibles. Le tableau qui va 8tre cité plus loin renferme les résultats
us avec un certain nombre d’entre eux. On verra, au reste, par la
juels sont les effets que présentent les corps qui offrent une émis-
le rayons de différentes réfrangibilités suivant la vitesse du phos-
scope, comme le diamant, la fluorine, certaines variétés de
- phosphatée, etc., ou bien qui donnent une émission lumineuse
ague durée , comme les sulfures alcalino-terreux.

nn. de chimie et de physique, 3° série, t. 57, p. 126.
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Les corps dont la persistance des impressions lumineuses est plus
petiteque celle des substances énoncées dans le tableau indiqué ci-aprés
n’ont pu étre examinés. Bien que le phosphoroscope & 10 ouvertures
dont on a fait mention page 223, et dont la rapidité de rotation est beau-
coup plus grande que celle des autres appareils, ait permis de rendre
lumineux quelques corps comme les platino-cyanures de potassium et
de calecium, cependant la petite dimension des fragments qui y sont
placés ct le peu de lumiére que I'on peut concentrer sur eux ne m'a pas
permis de faire la détermination des intensilés lumineuses d'une ma-
niére précise.

Si ’on admet que Pexponentielle #, = i,e -4t représente d’une ma-

niére satisfaisante 'intensité lumineuse ¢, aprés le temps ¢, on pourrait
en conclure approximativement la quantité totale Q de lumiére émise
par le corps lumineux, quantité qui mesure la somme d’action com-
. muniquée au corps par I’agent lumineux. Il faut admettre loutefois
que ce corps a une dimension trés-petite et que le passage de la
lumiére, qui a pénétré & une certaine profondeur au travers de la
*couche superficielle du corps, ne modifie pas son intensité. D’aprés
¢ette supposition, cette quantité de lumiére Q serait donnée par l'io-
tégrale de la différentielle #,d¢, prise depuis ¢t = o, jusqu’a £ =2 : on
aurait donc

-]
" 0m [ it
. a

c’est-d-dire que cette quantité serait égale au rapport de lintensité de
la lumitre émise 4 Vorigine de I’extinction, au coefficient a.

Pour montrer entre quelles limites peuvent varier ces quantités, on
a placé dans le tableau suivant, & cOté des corps dont les noms se
trouvent indiqués, la valeur du coefficient a, puis ensuite celle de 7, que
l'on a calculé d’apres l'intensité lumineuse déduite de la formule (2),
page 273, et d’apreés la valeur de a.
" Il faut remarquer que la valeur de a est indépendante de I’intensité lumi:
neuse d ucorps, et représente, avec toutes les substancesrenfermées dans
le tableau, le rapport du pouvoir émissif & la capacité du corps pourla

. . )
lumiére, tandis que les valeurs de i, et de 7‘;= Q ne peuvent étre com-

parées qu'enire celles d’une méme série, les unités de comparaison
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tant pas les mémes. On a donné autant que possible la méme épals-
Irs aux corps avec lesquels on a opéré.

.a premiére série d’expériences est relative aux corps dont la lumiére
ise est de leinte verte quoique de nuance un peu différente pour cha-
1s d’eux La 1 colonne renferme le nom du corps impressionnable ;
¢, la valeur de a; la 3°, 'intensité maximum de la lumiére émise au
ximum de vitesse de I'appareil , I'intensité donnée par I'azotate d’u-

e étant supposée égale 4 100; et la 4°, la valeur de —'&, c’est-3-dire Q.

Valeur de a. Valeur de {. Valeur de %—

Uranite naturelle (peu lumineuse).......... 1,54975 » »

Carbure d’hydrogéne A teinte des seis d'urane  1,4368 0,062 0,043
Double sulfate d'urane et de potasse........ 1,3869 64,240 46,311
Double phosphate d’urane et de chaux.... .. 0,8206 138,750 169,083
Perchlorure d'uranium et de polassium...... 0,7682 16,950 22,064
Verre d'urane. .e.ooeeeeiunanneenees annan 0,5546 18,587 24,499
Azotate d'urane..........c.0iiiiviniinan . 0,4207 100. 237,700
Double fluorure d’uranium et de potassium.. 0,3256 68,104 209,165
Verre (crown ordinaire)................... 0,0436 0,184 4,220
Chaux phosphatée violette ................. 0,0263 0,992 37,723

leuxiéme série d’expériences est relative aux corps dont la lumiére
-se est rouge : l'intensité ¢ donnée par I'alumine (rubis transparent)
supposée égale & 100. L'intensité lumineuse n’est donc pas rapportée
. méme unité que dans la série précédente.

Valeur de a. Valeur de {. Valeur de —_

Topaze jaune transparente................. . 0,5546 0,124 0, 223
Silicate d’alumine (disthéne)................ 0,2295 1,022 4,453
Alumine (rubis)........ccoviieiiiiiiine 0,0791 100.° 1264,222

Aluminate de magnésie (spinelle octatdre)... 0,009 25,685  2732,447

troisi®éme série d’expériences est relative aux corps dont la lumiére
ise est de couleur rouge orangé. On a essayé de rapporter-les inten-
s lumineuses A celle du rubis, quoique les nuances présentées par les
IX corps suivants soient différentes.
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Valeur de a. Valeur de i. Vllem‘de-;-

Leucophane. ... ...ccceeueen. eereerreenn 0,01470 0,777 52,85
Carbonate de chaux lumineux orangé (variété
prismatique) ....cieiieeitiniiiesinienes 0,00507 6,146 1212,228

On reconnait & P'inspection de ce tableau que le corps qui présentela
valeur la plus petite du coefficient a qui ait pu étre déterminée au
moyen des phosphoroscopes dont j'ai fait usage est le spath d’Islande;
elle est @ = 0,00507. Cerlains composés d’uranium donunent un nom-
bre 300 fois plus fort, et des corps organiques , comme le bisulfate de
quinine, donnent des valeurs plus élevées que je n’ai pu déterminer avec
les appareils dont j’ai fait usage.

On doit attacher plus d’importance & I'examen du coefficient a, qui
ne dépend que de lanature du corps soumis a I’expérience, qu’a celui
des quantités, et Q, car celles-ci, sont essentiellement variables suivant
des circonstances que ’on ne peut souvent apprécier, et la derniére
(la quantité Q) est donnée par une expression basée sur des supposi-
tions qui n’ont pas été complétement vérifiées par expérience.

La valeur de a est déterminée par rapport A Punité de temps, qui
est ici 0',001. Si I'unité de temps était 1 seconde, il faudrait multiplier

a par 1000, et diviser par conséquent% ou Q par le méme nombre.

On doit remarquer que le temps nécessaire pour qu’un corps soumis
A Pinsolation arrive au maximum d’effet est sensiblement en raison
inverse de @, c’est-d-dire qu'il est sans erreur bien grande propor

tionnel a; : en effet, bien que I’on ne connaisse pas la loi d’admissiod

de la lumiére par le corps depuis le moment ot il devient actif jusqv®
Pinstant ol son état lumineux est stationnaire, I'intensité lumineuse i
cetinstant, est proportionnelle 4 I'intensité I de la lumiére excitatrice. Or,
si 'onnomme 6 le temps nécessaire pour que cet instant soit atteiot,?
étant loujours trés-petit et inférieur & une fraclion de seconde,on peut
supposer que la somme d’action re¢ue par le corps est proporlioﬂ‘
nelle d’une part 4 I'intensité I de la lumidre excitatrice, et d’autre part
au temps 0lui-méme ; et comme I est proportionnel & #, comme on It
vu, cette somme d’action sera alors proportionnelle au produit 6i. Mais
d’un autre coté, cette somme d’action, étant égale A la quantité de I
miére que le corps émet, peut dlre évaluée approximativement, ainsi
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. )
n I'a vu plus haut, comme proportionnelle & 3 on aura donc :

10 =I£i,
a

-3-dire,

@
I
=
Q|-
-

nt un coefficient constant.
aprés les tableaux précédents le nombre a depuis les sels d'urane
n’au carbonate de chaux varie de 1,5 4 0,005, en prenant le mil-

. : . 1 .
:deseconde pour unité de temps; on voit donc que - oubvariera dans

pport de 1 & 300, et s’il ne faut qu’une trés-petite fraction de se-
e pour que le calcaire atleigne son maximum d’effet quand il est
1is & I'insolation, il ne faudra  plus forte raison qu’un temps 200
) fois plus petit pour les sels d’urane. Pour les platino-cyanures et
sulfate de quinine, ce temps serait encore moindre. Du reste I'ex-
:nce seule, comme on I’a vu dans le § 2, avait conduit & une con-
on analogue. :

— Fitesse de déperdition de la lumiére quand Fémission lumineuse du
s est de longue durée, c'est-a-dire supérieure @ une seconde de temps.
fets presentés par les phosphores artificiels (sulfures alcalino-terreux).

rsque les matidres impressionables présentent une persistance dans
wession lumineuse pouvant durer plus d’une seconde, et quand
ayons de diverse réfrangibilité qu’elles émettent ont des durées
iles, Pexponentielle citée plus haut ne peut représenter d’'une ma-
» satisfaisante les résultats des expériences. Les effets donnés par le
ant, le spath fluor et une variété de phosphate de chaux viennent
»pui de cette conclusion. Les diamants sont ordinairement jaunes
une faible vitesse du phosphoroscope, puis en général deviennent
3 par une plus grande vitesse; j'ai choisi pour les expériences
on parlera ci-aprés un diamant en forme de sphére, et appar-
it au Muséum d’histoire naturelle ;. comme ce diamant devenait
[ue immédiatement bleu et ne donnait qu’'une trace de lumidre
1, je pense que l’effet produit doit se rapporter presque entiére-
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ment 4 'émission de la lumiére bleue. Le spath fluor était de la chl «ro-
phane verte, extrémement lumineuse, et paraissant successivenrzmen!
bleue, orangée, puis verte, suivant la vitesse de ’appareil. Le pI30s
phate de chaux était d’abord vert, puis ensuite orangé.

Les expériences suivantes ont été faites avec ces trois substances.

On rapporte seulement dansle tableau ci-aprés le temps ¢ qui sépac-ele
moment de I'insolation de I'instant de la vision en milliémes de secormde,
Pintensité de la lumiére émise 4, et le produit i¢. On a eu d’abord = vec
le diamant lumineux bleu :

Temps &, Intensité i, Valeur de it.
10,560 1,9026 20,0915
6,996 3,7270 26,0741
3,960 -6,61Q2 26,2112
2,746 12,8150 35,1900
1,874 34,2600 64,2169

Quant i la valeur de a, qui a été de 0,081 entre la4™ etla 2¢ expériennce,
elle a conservé la méme valeur entre la 2° et la 3¢, mais elle est deveraue
0,109 entre la 3° et la 4° et 0,490 entre les 2 derniéres ; ainsi, elle2
augmenté beaucoup entre ces limites. '

Avec le fluorure de calcium, ﬂuoyihe verte trés-lumineuse, on a eu:

23,760 - 0,4759 11,3262
7,920 0,9326 "7,3802
1,914 4,6695 8,5546
0,918 14,1560 11,5796

La valeur de a, qui a été de 0,019 entre la 1™ et la 2° expérience, est
devenue 0,112 entre la 2° etla 3¢, et 0,433 entre la 3 et la4¢; ainsi ¢’
a rapidement augmenté depuis le commencement des expériences.

Avec la chaux phosphalée jaundtre de Jumillac on a trouvé :

25,476 0,2539 6,5193
6,930 0,4759 3,2979
2,805 0,8995 2,5231
0,871 29517 1,913

Lavaleur de a, qui était 0,015 entre la 17 et la 2° détermination, a éé
de 0,062 entre la 2° et la 3¢ et 0,204 entre 1a 3°et la 4°; elle a doncao

4
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té rapidement entre les limites des déterminations expérimentales.
insi, d’aprés ces résultats, la valeur de a calculée comme précé-
ment va en croissant 4 mesure que le temps diminue, au lieu de
ar comprise entre certaines limites peu éloignées, comme avec
substances dont on a parlé dans le §3. On doit conclure de la que
loi énoncée plus haut, et d’aprés laquelle on aurait ‘

i=i oe_a"

it pas la loi de la déperdition de la lumiére de ces corps phospho-
sents, & moins que les substances précédentes ne se trouvent dans

conditions exceptionnelles, dues & la diversité des rayons qu’elles
sttent simultanément avec des durées inégales. 8'il en était ainsi et
:I’on piit admettre, pour chaque groupe de rayons qui ont une per-
ance différente, une expression exponentielle contenant un coeffi-
nt d’extinction particulier, la formule qui représenterait les expé-
1ces deviendrait fort compliquée; ainsi, avec le diamant, qui donne
1x nuances bien tranchées, en supposant que l'intensité soit donnée
*la formule '

= fgalfy e N,

lant Pintensilé lumineuse totale, i, et y, les intensités lumineuses
irchaque groupé de rayonsquand ¢=o etde tellesorte quel,= i+y,,
trouve qu’en faisant a==0,08 et 6=1,07, on rvend assez bien
nple des intensités lumineuses observées. Mais si les ‘corps offrent
ipersistancesinégales pour un plus grand nombre degroupesde rayons
mme par exemple la chlorophane), on serait conduit 4 une somme
xponentielles dont le calcul serait beaucoup trop compliqué pour
mettre de comparer les résultats des expériences.
L est donc possible que I’existence dans le faisceau de lumiére émise
groupes de rayons qui décroissent d’intensité avec des vitesses diffé-
tes soit la cause de ce que les corps dont il est question dans ce
agraphe ne donnent pas des inlensités lumineuses qui puissent étre
résenlées par Vexpression f,e—o; inais comme dans la plupart des
on ne peut distinguer par expérience ces différents groupes,
faut chercher empiriquement si I’on ne pourrait pas lier entre eux
ne autre maniére les résultats des observations, sans connalire
ctement la loi d’extinction de la lumiére émise par ces substances.
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On va voir plus loin que I'on peut parvenir, entre certaines limites, &
lier empiriquement Pintensité lumineuse au temps, en se fondant sur
une remarque qui se déduit déja des résultats précédents, mais qui
sera plus nettement élablie plus loin en faisant usage des sulfures alca~__
lino-terreux; cetle remarque’ est que le produit du temps qui séparam.
I'insolation de I’instant de la vision, par I’intensité de la lumiére émi\‘
A cet instant, ne varie que dans des limiles peu éloignées, ou biew,
change réguli¢rement avec ce temps lui-méme. On peul voir dans fs
derniére colonne des tableaux précédents qu'avec le fluorure de calciom
ce produit reste & peu prés le méme, ce qui montre que la vitesse d'ex-
tinctionde la lumiére , abstraction de la couleur, varie, A trés-peu prés,
enlre les limites de expérience comme le carré de I'intensité lumi-
neuse; car si ti=c, on a pour cette vitesse

Avec les autres substances, ce produit change, mais seulement dans les
limites de 1 a 3.

Si ’on place dans le phosphoroscope des substances dont la persis-
tance des impressions lumineuses est trés-grande, comme le sulfure de
calcium lumineux vert et le sulfure de calcium lumineux jaune, on ne
voit pas I'intensité lumineuse changer sensiblement avec la vitesse de
rolation de J’appareil. On a déja parlé antérieurement de cet effet,
offert également par le carbonate de chaux spathique et par d’autres
corps; il provient de ce que ces corps exigent un cerlain temps pour
étre excités par la lumiére; et je pense qu’il doit se présenter toutes les
fois que I'émission des rayons, par phosphorescence, se fait dans des
conditions réguliéres et que les rayons émis par le corps ont tous le
méme coefficient d’extinction. Mais si le corps peut émettre simultané-
ment des rayons d’inégale persistance et qui peuvent étre de méme
réfrangibilité, dans ce cas, méme avec une longue persistance, il doit
changer d'intensité avec la vitesse du phosphoroscope. On peut citer
comme exemples le sulfure de strontium lumineux vert et méme celui
lumineux bleu. Pour observer ces effets, il suffit de placer sur une petite
lame de mica, avec un peu de gomme arabique, une couche de ces
sulfures réduits en poudre que I'on peut voir alors par Lransparence

dans le phosphoroscope.
SiI'on appelle  le temps qui sépare le moment de I'insolation de I'ins-
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tant de la vision en secondes, i Pintensité de la lumi¢re émise, a la va-
leur du coefficient particulier déterminé comme il a été dit plus haut,
on aura pour le sulfure vert de strontium :

Temps t. Intensité i. Produit it.
0,0266 0,01281 0,0003%
0.0073 - 0,03321 0,0002%
0,0026 0,07987 - 0,00021
0,0013 0,11327 ) 0,00015

La valeur du coefficient a, qui a été trouvée de 0,0220 entre la 4r et
la 2¢ expérience, a été de 0,0806 entre la 2° et Ja 3¢, el 0,150 entre la
3® et la 4°; le coefficient a donc augmenté quand le temps ¢ a diminué.

Avec le sulfure lumineux violet on a eu :

0,0393 0,0272% 0,00109
0,0115 0,14338 0,00166
0,0059 0,25000 0,00149
0,0020 0,56670  o,00113

La valeur du coefficient a, qui était de 0,0255 entre la 17" et la 2° expé-
rience, est devenue 0,0421 enlre la 2¢ et la 3¢, et 0,0800 entre la 3° et
la derniére; ce coefficient a encore augmenté rapidement.

On voit que ces substances se comportent comme donnant pour va-
leur de a un nombre qui augmente & mesure que le temps diminue.

D’un autre ¢61é, il est facile de montrer qu’avec le premier sulfure on a
P’exemple d’un corps qui donne une émission de rayons de durée diffé-
rente quoique de méme réfrangibilité, el cela suivantlaréfrangibilité des
rayons excitateurs; il suffit, comme on le dira plus loin chapitre IV, de
placer ce sulfure dans le spectre solaire entre les raies prismatiques H
et I pour voir se produire une belle lumiére verte, alors qu’elle ne per-
siste pas dansla chambre noire , tandis que si le sulfure est placé entre
les raies G et H ou au dela de 1, il acquiert une phosphorescence de
méme nuance, mais persistante. Ainsi il se produit une émission de
rayons dé méme nuance, mais de durée inégale, quand le méme corps
est excité par des rayons de diverse longueur d’onde. Il est possible
qu’il se manifeste simultanément des effets analogues lors de I'aclion de
Ja lumiére blanche sur certains corps etque parce fait la loi de P’extinc-
tion lumineuse de ces corps se trouve plus compliquée.

LA LUMIERE. — T. I ) ] 19
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On pourrait peut-étre arriver & démontrer s'il en est réellement ainsi,
en éclairant successivement un méme corps, dans le phosphoroscope,
A Paide des différents rayons du spectre, et en déterminant dans chaque
cas la valeur ducoefficient a ; c’estun point que je compte éclaircir. Je
n’ai fait d’expériences sur ce sujet qu'a I’aide d’un cristal de nitrate d'v-
rane, en placant devanl le phosphorocospe un verre bleu foncé, ou bien
en ne mettant pas d’écran, et j'ai obtenu & I'aide de deux séries d’expé-
riences la méme valeur de a; mais il est nécessaire d’opérer avec les
diverses parlies du spectre. .

Il était important de mesurer directement l'intensité de la lumidre
émise par les différents sulfures alcalino-terreux. Le photometre fig. 3
ne peut plus servir pour comparer les lueurs émises par les corps
trés-faiblement lumineux qui sont visibles pendant plusieurs heu-
res dans 'obscurité. Pour pouvoir suivre I’émission de la lumiére
dans cette circonstance, le procédé le plus précis consisle a fixer, 3
Paide de gomme arabique, les substances préalablement réduites en
poussiére sur un écran en carton de 1 décimétre de hauteur sur 5 de
largeur, et & placer cet écran en contact avec une feuille mince de papier
blanc de méme grandeur et qui peut étre éclairée par transparence an
moyen d'une source lumineuse mise par derriére. Ces deux surfaces
sont placées sar un écran suffisamment grand et noirci de facon que
I’observateur, qui se trouve dans une chambre noire, peut juger de
P’égalité de leur éclairement. La source lumineuse qui m’a le mieux
réussi est une lampe & méche plate, dont le support ou la boile est
noircie tout autour de la flamme, et qui peut recevoir des verres co-
lorés 4 la partie antérieure afin de donner & la lumiére la méme cou-
leur que celle du corps lumineux que l’on étudie. Celte lampe peut
glisser sur une poutre de 4 métres de longueur porlant une régle
divisée par millimétres, de fagon & faire connailre exactement la po-
sition de la lampe par rapport 4 celle de I'écran en papier éclairé par
transparence. Au moyen de cette disposition et & I’aide d’écrans conve-
nablement placés, I'opérateur ne recoit de lumiére que celle qui est
émise par les deux surfaces, 'une éclairée par, transparence , I'autre
par le corps en vertu de son action propre; s'il examine en outre les
deux surfaces A I'aide d’'un cylindre creux en carton noirci intérieure-
ment, il ne recoit aucune trace de lumiére étrangére pouvant entraver
la comparaison des intensités lumineuses,

On peut suivre avec cet appareil, qui donne directement l'intensité
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umineuse de la matiére phosphorescente, la lumiére émise par cer-
aines substances impressionnables jusqu’a 1 30™ aprés l'insolation;
m deld, les différences ne sont plus mesurables, et cependant
'm voit encore les matiéres pendant plus de 36 heures. Au moyen
le celte disposition, quand la source lumineuse est & 200 cen-
imétres de I'écran, une variation de 2 centimétres dans sa posi-
ion donne une différence sensible dans l'intensité lumineuse des
«eux surfaces comparées; celte variation correspond & une différence

4 1 . - . . A
00 °%56° Si la position de la source varie de 4 centimélres ou bien si

on a une variation de 215 dans l'intensité lumineuse de I'image éclairée
ar la source, le changement d’intensité des deux images que I'on com-
are est trés-appréciable. Ainsi la fraction -;—0 donng la limite & laquelle

n peut arriver lors de la comparaison des intensilés lumineuses et
rsque celles-ci ne sont ni trop vives ni trop faibles.

Quand on fait usage de ce mode d’expérimentation , il faut placer des
crans en verre coloré devant la source lumineuse, ainsi qu’on I'a dit
lus haut, afin que les surfaces éclairées aient la méme teinte; cela
st nécessaire pendant les premitres minutes de I'observation des
alfures alcalino-terreux, mais 5 ou 10 minutes aprés l'insolation,
aivant les corps, toute nuance est impossible a apprécier, bien que
on puisse conlinuer pendant longtemps & comparer les intensités
imineuses. .

Ce dernier résultat est trés-curieux & noter, car il semble qu’a me-
ure que les intensités lumineuses s'affaiblissent , les traces de lumiére
ue l’on per¢oit, quelle que soit leur couleur, tournent toutes  la teinte
rise.

J’ai opéré successivement avec les principaux sulfures dont le mode
e préparalion a été donné dans le chapitre I, Les deux tableaux
apportés ci-apres, comme exemples, renferment dans la premiére co-
nne les intensités lumineuses de la surface éclairée et par conséquent
u sulfure. Ces inlensités sont calculées en supposant qu’elles sont en
aison inverse du carré des distances de la lampe a I’écran translucide,
elle qui sert de point de départ étant prise pour unité.

Ces distances sont mesuréessurla poutre portant une régleencuivre de

métres de longueur etdivisée par millimétres. Dans plusieurs expérien-
19.
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ces, ces distances dépassent 4 métres; mais voici comment onlesa obte-
nues : on.a mis en avant de la lampe un écran de verre coloré absorbant
lalumiére sans changer sa nuance, et ’on a opéré rapidement de facon
A avoir successivement deux évaluations de l'intensité lumineuse, I’une
avec la lampe sans I'écran de verre, ’autre avecl’écran. Ainsi, dans D’ex-
périence avec le sulfure vert de strontium, dont les résultats sont com-
pris au 2° tableau, aprés 20™ 30%, la distance de la lampe sur la régle
divisée était 385¢,70; aprés avoir mis ’écran absorbant, 30 secondes
ensuite, il a fallu rapprocher la lampe jusqu’d 139¢,25; or, d’aprés
’expérience, comme on connait, la loi d’extinction pendant ces 30 se-
condes, on peut calculer la distance réelle & laquelle il aurait fallu pla-
cer la lampe pour donner sans absorption la méme intensité que la
lumiére de la substance phosphorescente; cette distance est 389¢, 23. Ii
ne reste plus ensuite qu’a déduire les autres valeurs d’aprés les nom-
bres qui sujvent le nombre 139°,23, et d’aprés ce second point de dé-
part I'on peut ainsi plus que doubler les distances que ’on mesure
sur la régle divisée et aller jusqu'a 10 métres pour la distance de la
Jampe & I'écran.

Quand on opére, on a soin d’eclau'er avec la lumiére solaire la sur-
face phosphorescente; puis, a différentes reprises, on ferme I’ouverture
du volet de la chambre noire par o vient le faisceau de rayons so-
laires, et 1'on voit si au moment de la fermeture la lumiére émise est
de méme intensité que celle de I'écran éclairé par transparence au
moyen de la lampe placée plus ou moins prés. Quand on a atteint ce
point, on ferme tout & fait la chambre noire, puis on détermine de
temps & autre & quelle distance il faut placer la lampe pour avoir 1'éga-
lité d'illamination des surfaces éclairées. On ne peut, au commence-
ment de I'expérience, avoir une grande exactitude, surtout en raison
de la difficulté de rendre la teinte de la lumiére artificielle la méme
que celle de la lumiére émise par phosphorescence; mais apres la
premiére détermination, les évaluations se font avec exactitude,
comme le prouvent les expériences successives faites avec la méme
matiére. Du reste, aprés quelques minutes, on peut suivre, méme
pendant longtemps, la diminution dans I'intensité lumineuse , mais les
nuances des lumiéres émises par les différents corps sont impossibles ]
distinguer.

A c6té de la colonne des mtensxlés se trouvent les temps au moment
des observations et le produit de ces deux quantités. Je me bornerai
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iter quelques-uns des résultats obtenus avec le sulfure de calcium
nineux bleu, et le sulfure de strontium lumineux vert (1).
Avec le sulfure de calcium phosphorescent bleu-vif, on a eu :

Intensité i. Temps (. Produit it.
1 0" 0
0,076300 35 2,6700
0,034880 75 2,6160
0,026752 125 2,3340
0,017899 170 . 3,0430
0,0117%% 265 3,1122
0,007765 420 3,2614%
0,006280 515 3,4220
0,004582 700 3,2078
0,00308% 930 2,8683
0,002586 1110 2,8700
0,001993 1305 2.6056
0,001733 1525 5,6476
0,001488 1725 2,5668

Au deld de 28 23" ou 1725 les observations ne peuvent plus se
winuer vu la faiblesse de la lumitre émise. ]
Avec le sulfure de strontium lumineux vert, onaeu:

Intensité {. " Tempst, Produit it.
1 0" 0
0,028442 37 1,0523
0,010436 92 0,9601
0,006887 132 0,9091
0,003798 210 0,7976
0,002620 312 0,8174
0,001826 470 0,8562
0,001383 615 0,8507
0,000932 820 0,7643

1) Ann. de chimie et de physique, 3° série, t. 62.
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Intensité i, Temps (. Produit it.
0,000726 1005 . 0,7296
0,000609 1255 0,7643
0,00049% 1515 0,7484
0,000338 1770 0,5997
0,000332 1800 0,5997
0,000220 2480 0,5471
0,000159 3180 0,5066
0,000117 4135 A 0,4850
0,000099 4780 0,4727

Au dela de 80 minutes ou 4780” les teintes sont impossibles A commmmm—T}
parer.

On reconnalt a Iinspection de ces tableaux que le produit de |'— 1
tensité de la lumidre émise par le temps ne varie que dans des limi €3
qui ne sont pas trés-écartées; avec le phosphore qui se conserve le
plus longtemps lumineux, le sulfure bleu de calcium, ce produit n’aL == g-
mente pas de plus de ] de sa valeur et présente un maximum aprés -
temps de 9™ 5”. Avec le sulfure de strontium lumineux vert ce p-—ww— 0
duit ne change que dans les limites de 1 & 2, alors que le temps vam WCIC
de 0 & 4780 secondes. D’autres expériences, dont on ne rapporic F—=>aS
ici les résultats, ont montré que les sulfures qui s’éteignent p» us
rapidement, comme le sulfure de calcium lumineux jaune, donn et
pour ce produit un nombre qui diminue A mesure que le temps aw ™ £
mente. On a trouvé que les expériences diverses faites avec le me ¢
corps ne donnent pas pour le produit £ un maximum au bout du me x—=30¢
temps; mais comme Vintensité lumineuse qui sert d’unité varie d == ™
chaque circonstance et dépend du degré d’activité de la substance __et
de l'intensité de la source qui sert de terme de comparaison, cette « =t
férence provenant du point de départ de l'expériencé suffit pour €%
pliquer les divers effets que 1’on obtient.

On peut conclure de I'cnsemble des différents résultats obtenus < ¢
lors de V'insolation des substances dont la persistance des imp €S~
sions lumincuses est de longue durée, la loi de déperdition de la XU~
miére n’est plus la méme que celle des corps dont la persistance € ¢
courte, et cela trés-vraisemblablement en raison de I’émission simulta** €
de rayons d'inégale durée. Je ne pense pas qu’elle puisse étre 'repfé'
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sentée simplement d’une maniére exacte par une formule; mais pour
avoir une idée de la vitesse avec laquelle I'extinction de In lumiére a
lieu, on peut supposer qu'entre certaines limites la formule empiriquo

m(e+t)=c

peut s’appliquer; alors, d’apras cette expression, la vilesso V de déper-
dition de la lumiére serait : '

di gm+1

Ve = —

adt—  me’

en supposant que I'intensité lumineuse au commencement de I'extine-
tion soil prise pour unité.

. - . ’ .
Cette vitesse serait donc proportionnelle au rapport de m cthlapuis-

sance m+ 1 de l'intensité de la lumiére émise. Commne 1, d'apris les
expériences, est compris entre § et 1, m -4 1 se trouve compris entre
3 et 2, et la vitesse d’extinction ne varierait pas tout & fait comme le
carré de l'intensité lumineuse, mais plus vite que proportionnellement
A cette intensité. Ce résultat indique que les corps qui ont une persis-
tance de courle durée n’ont que des vitesses de déperdition proportion-
nelles a I'intensité, tandis que les corps & longue persistance donnent
upe vitesse d’extinction plus rapide; on ne peut expliquer la longus
durée pendant laquelle ile brillent que parce qu'ils reoivent de Ja part
de la lumiére extérieure une plus grande somme d’action que les corps
3 persistance de faible durée.

On pourrait indiquer la vitesse de déperdition de la lumicre gar lo
tracé graphique de la eourbw: exprimnant les relations qui exisent entrs
le temps et lintensité lumineuse, ¢ par la recherche de Ja tangrnte
acette coucke. Mais i3 loi de déperdition nw'élant pas simple, cotle ro-
cherche r.e m'a p1s pary utile,

Drapres la fortnnie prictdeote, b quantith () WAals de lasmisee Loniw
par le enry+ serait doanés par Vespression saivants :
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i, étant Pintensité lumineuse au commencement de ’observation. Mais,
en raison des différences existant entre les nombres observés et ceux
qui se déduisent du calcul, on ne peut songer & appliquer celte for-
mule. .

On a réuni dans le tableau suivant les valeurs de ¢ et de m trouvées
avec les sulfures alcalino-terreux, mais seulement & partir du moment
ol la formule exprime les résultats de 1’expérience, c’est-a-dire aprés
quelques minutes d’émission lumineuse.

VALECR
LIMITES de da

CORPS PHOSPHORESCENTS. des
o £ coeflicient

?,
observations. ' ex:‘ounl

Sulfure de calcium rouge orangé......... | De 0" a 1| 0,500 12,40
Sulfure de calcium jaune orangé......... De 0 a 5| 0,806 1,84
Sulfure de calcium lumineux | 1°¢ expér. | De &’ 43| 0,580 21,60 |
vert. 2¢ expér. | De & A 18 0,700 20,60
Sulfure de calcium lumineux bleu clair... | De 7' 42| 0,800 9,53

1*¢ expér. | De 1'25" & 20’ 0,809 6,40

Sulfure de strontium lumi- 2¢ expér. | De 8 22 | 0,800 4,50
3¢ expér. | De 25 4 80 | 0,808 2,83

Sulfure de strontium lumi-
neux bleu violet.

1€ expér. | De 6’ a 1o’ 0,500 25,00

neux vert. ]
{
] 2 expér. [ De 22 & 9| o500 | 2800

Sulfure de barium lumineuf vert........ 0,660

Dans toutes les expériences précédentes 'unité de temps est la se-
conde.

On n’arrive pas au méme nombre pour Pexpression de m et de ¢ dans
les diverses déterminations faites avec une méme substance ; ce résultat
peut tenir non-seulement & ce que I'intensité de la source lumineuse n'est
pas restée la méme dans chaque série d’observations, mais encore aux

.erreurs d’observation dues 2 la difficulté avec laquelle les intensités lu-
mineuses sont déterminées.

Les résultats précédents permelttent de montrer de quelle merveil-
leuse faculté I'organe de la vision est doué et quelles sont les plus faibles
intensités lumineuses qu'il puisse comparer ainsi que celles quiil
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ut distinguer. Prenons pour exemple l'effet obtenu avec le sulfure
strontiuin lumineux vert :
L'intensilé mazimum de la lumiére émise lorsque les rayons solaires
tppent ce corps dans le phosphoroscope a donné, comparativement
la lumiére émise par le phosphate d’urane, des rayons de méme
tance, mais dont I'intensité est les 0,027 de cette derniére; or, on a vu
te le phosphate d'urane excité par les rayons solaires réfléchis donne
1e intensité lumineuse égale & 0,08 de la partie moyenne de la flamme
ane bougie : si donc cn sdmet que la réflexion sur Ia surface métal-
fue fasse perdre 0,30 de la lumiére incidente, on voit que le sulfure
: strontium, au moment ou ayant été exposé a Paction des rayons
laires directs il est rentré dans P’obscurité, a un éclat qui est au ma-
mum les 0,0031 de celui d’une bougie.
Or, on peut suivre dans lobscurité la loi du décroissement de
ntensité lumineuse de ce corps pendant 1® 19’ 40" ou 4780 secondes,
la formule

%800 (¢4 2,83) = 2,83

nd suffisamment compte de ce décroissement; au deld on ne peut
1s mesurer les intensités lumineuses, mais on peut encore voir la
bstance, qui continue 4 émettre de la lumiére pendant longtemps;
bout de 30 heures cette substance estencore visible, et sans doute
pourrait distinguer quelques traces de lumiére aprés un temps
'S long. Si on admet que la loi précédente s’applique encore & cet
lant, on trouve que si aprés 4780 secondes I'intensité lumineuse me-
€e est 0,0000989 de ce qu’elle était d’abord ou 0,000 000 31 par
port A celle d’une bougie, aprés 30 heures cetle intensité serait les
0000207 de I'intensité premiére ou 0,0000000067 Je celle d'une bougie.
%n supposant que I'éclat du soleil soit 50000 fois celui d’une bougie,
*n prenant la lumiére solaire pour unité, on voit que I'wil peut com-
er des intensilés lumineuses comprises entre des limites qui dépas-
U 1 et 10", et que lorsqu’un observateur est placé dans 'obscurité
rdaot quelque temps, il peut saisir encore de faibles traces lumi-
ases dont 'intensité est inférieure 4 une fraction qui aurait pour nu-
rateur l'unité, et pour dénominateur Punité suivie de 13 zéros, c'est-
ire10'3.
Zes résultats montrent combien on peut aller loin dans P’élude de la
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lumiére émise par les corps, méme lorsque ces effets sont irés-faibles,
car I'organe de la vision, qui peut distinguer les différences les plus ¢
géres dans la composition de la lumiere, est impressionnable entre des
limites d’une étendue vraiment prodigieuse.

CHAPITRE Il1I.

Réfrangibiiité des rayons actifss spectres phosphorogénl-
ques. Action de Ia lumiére électrigue et des lumiéres
) artificielles.

§ 1. Action des rayoﬁs de diverse réfrangibilité sur les substances phosphores-
centes & la température ordinaire.

Sulfures phosphorescents.

L’action des rayons de diverse réfrangibilité sur les substances
phosphorescentes donne lieu 4 des effets trés-remarquables. On
reconnait d’abord que les différentes parties du spectre solaire 0é
produisent pas des actions égales sur les substances impression—
nables, et quil n’y a aucun rapport entre la couleur des rayon=
actifs et celle de la lumiére émise. Pour vérifier ce fait, il suffa
de prendre un fragment d’une matiére trés-phosphorescente, de 1<

promener dans I’étendue d’un spectre trés-concentré produit dar® =
une chambre noire, puis d’examiner dans chacune de ses positions l'a€="
tion lumineuse qui suit celle du rayonnement. On voit alors que = *
fragment s’illumine dans les rayons les plus réfrangibles ou dans 1= =
rayons violets, qui sont les rayons les plus actifs, et qu’il brille suivant==4
couleur propre; ainsi le sulfure de calcium orangé donne une lumits—*
orangée, le sulfure vert donne une teinte verte, etc.... Les recherche= =

faites dans le siecle dernier, et dont on a parlé dansle livre I*", page 165
onl mis ce fait en évidence. Il y a plus, une parlie du rayonnement It~
mineux détruit la phosphorescence produite, comme on I’a déja indiqué
pages 32 et 144, ou, en d’autres termes, détruit la modification acquisé



PHOSPHORESCENCE PAR LA LUMIERE. 299

ms la partie la plus réfrangible du spectre. Cet effet, comme je I'ai
:xmontré et ainsi qu’on le verra plus loin, se manifeste depuis le bleu-
squ’au deld du rouge, c’est-d~dire dans la plus grande élendue de la
Tlie visible de I'image prismatique et méme au-dela (1).
Le mode d’expérimentation précédent ne peut permettre une déter-
imation exacte des parties ol les effets de lumiére se produisent; je
e suis servi alors d’un procédé qui est principalement applicable
X sulfures : il consiste & réduire en poudre fine les substances phos-
orescentes et & faire tomber cette poudre & I'aide d’un tamis de soie
* un carton enduit d’une trés-légére couche de gomme arabique. Au
1t de peu de temps la matitre est séche, et ’on a une surface ho-
8ene qui est phosphorescente, et qui peut servir aux expériences sur
actlions du spectre ; elle conserve méme pendant longtemps cette -
'Priété, car la gomme qui entoure le sulfure empéche ce dernier de
t&rer A Pair humide. Le sulfure vert de strontium, particuliérement,
*onserve ainsi pendant plusieurs années; les sulfures de barium et
Calcium s’altérent plus vite; quant au sulfure de zinc (blende hexa-
tale), il ne peut subir aucune altération. Cetle surface n'est pas
S1i lumineuse que les substances en masse ; cela tient & I’état de divi-
M des parties : mais en ayant soin d’opérer aprés que I’on est resté
*1que temps dans I'obscurité, les effets lumineux sont suffisamment
s, :
*Our agiravec un spectre lumineus, il faut que celui-ci ait une in-
'Sité suffisante pour permelire de bien apprécier les différents effets
»QAuits. On recoit alors un faisceau de rayons solaires sur le miroir
i hélioslat, et on I'introduit dans l'intérieur de la chambre obscure
T une ouverture de 4 4 2 millimétres de largeur sur 4 &5 cen-
Neétres de hauteur; ce faisceau étant re¢u sur un prisme de flint
lane dans la position du minimum de déviation, une lentille de
O centimétres de foyer est placée de fagon & donner un petit spectre
rés-concentré et trés-lumineux, mais présentant neltement les raies
loires ; on peut avoir ainsi un spectre de3 & 6 millimétres de largeur
ur 4 & 3 centimétres de longueur, depuis la raie A du rouge jusqu’a
t double raie H de I’extréme violet. C’est avec un spectre de celte éten-
ue que I'on a opéré quand les substarices ne sont pas trés-phospho-

(1) Conslitution du speclre solaire, Biblioth. univ. de Genéve, 3° série, t. 40, p. 341
842). — Ann. de chimie et de physique, 3° série, t.9, p. 314 (1843). — Ann. de chimie
de physique, 3¢ série, t. 22, p. 244 (1848). ~ Archives du muséum de Paris, 1839.
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rescentes ; quand elles sont vivement impressionnables, on peut agrao-
dir le spectre et opérer avec une image prismatique de 8 a 10 centi-
métres de longueur sur 1 centimétre de largeur.

Le mode d’expérimentation est trés-simple : observateur, qui s'est

tenu & I'obscurité depuis un quart d’heure ou vingt minutes, ouvre ou
ferme lui-méme 'ouverture du volet de la chambre noire; il fautqu’l
soit placé de facon & ce que, ayant lenu les yeux fermés pendant que
le spectre a agi durant I'espace de quelques secondes sur une surface
enduite de matitre phosphorescente, il examine la surface immédiate-
ment aprés avoir fermé I'ouverture du volet : il voit alors quelles soot
les parties qui sont devenues lumineuses aprés P'action du spectre. Sl
veut connailre les espaces lumineux et leur position par rapport aux
raies, il marque avec un crayon leurs limites, la position du maxi-
mum, elc., puis A la fin de I'expérience il trace également sur le pa-
pier la position des raies du spectre lumineux.
" D’aprés ce mode d’expérimentation, on reconnait trois genres d'effets
produits sur les surfaces ainsi enduites de matiéres lumineuses, et pour
bien étudier ces effets il faut opérer avec des sulfures de calcium, de
strontium ou de barium lumineux verts, et préparés avec les carbo-
nates de ces métaux, comme on I'a dit plus haut.

1°. On observe aprés I'action du rayonnement que certaines parties
sont devenues lumineuses avec une nuance qui est la nuance propre
émise par la substance phosphorescente; mais, ainsi qu’on le verra
plus loin, les parties du spectre dans lesquelles les effets sont observés
varient en général avec les substances, et ne dépassent guére la raje
F du bleu en remontant vers le rouge. Ces effets, qui vont en dimi-
nuant & mesure que I'on s’éloigne du moment ou I’action du rayonne-
ment aeu lieu, et qui durent plusieurs minutes pour certaines matiéres
et plusieurs heures au moins pour d'autres, sont les effets de phos-
phorescence proprement dits.

2°, Si I'on impressionne ala lumiére diffuse ot solaire toute la sur
face et que l'on vienne & y projeter rapidement un speclre trés-intense,
au bout de plusieurs secondes en fermant I’ouverture du volet et en exa-
minant la surface, on trouve qu’elle est restée lumineuse, excepté
I'endroit frappé par le spectre, et que dans les parties les plus réfran-
gibles, ol le rayonnement excite la phosphorescence, Pintensité dela
lumicre émise a augmenté; mais depuis cette derniére partie jusque
bien au deld durouge, et dans toute la région frappée par les rajons
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es moins réfrangibles, la surface est devenue complétement obscure.
iet effet prouve que cetle partie du spectre détruit la phosphores-
'ence. Mais cette destruclion, comme je I'ai montré (1), ne se produit
1as en rendant immédiatement obscure la matiére phosphorescente, et
i I'on fait usage de substances éminemment lumineuses, que I'on
)pére rapidement et que le spectre n’agisse que pendant une fraction
le seconde ou méme une seconde, toute la partie frappée par le spectre
depuis P'extréme rouge jusqu’au deld du violet parait lumineuse ; ce
v'est donc qu'en prolongeant I'action du spectre pendant plusienrs
secondes que la partie la moins réfrangible est devenue obscure. Ce
fait n’a pu étre observé_avec les matiéres faiblement phosphorescentes,
mais I'analogie d’effets porte & croire que Paction a lieu également
'ur ces corps aussi bien que sur les phosphores trés-impressionnables.

Ces résultats prouvent que des rayous qui détruisent la phospho-

escence agissent 4 la maniére de la chaleur ainsi qu'on I'a vu, livre IIl,
- 52, et font rendre aux corps lumineux pendant un espace de temps
2 courte durée toute la somme de lumiére qu'ils auraient émise
as lentement dans I'obscurité.
3°. Un troisiéme genre d’effets a lieu lors de action du spectre sur
5 matié¢res phosphorescentes, et principalement sur les sulfures de
‘ontium, de barium et de calcium. Je I'ai observé ily a plus de
gt ans, et voici comment il se trouve rapporté dans [I'un des pre-
iers mémoires faits sur ce sujet, en 1843 : « Un fait que j'ai souvent
Servé dans le cours de ces expériences, c’est que lorsque le spectre
laire frappe une substance telle que le sulfure de calcium phospho-
Scent, pendant son aclion le papier sur lequel est déposée cette
bstance parait lumineux non-seulement de A en H, mais encore jus-
Y’en P, de sorte quon peut voir toutes les raies du spectre de A en

dessinées par projection (2).»

J’aiattribué ce phénoméne a un effet de phosphorescence a I'époque
U je I'observai; depuis, il avait été nommé effet de fluorescence et rap-
'orté par M. Stockes & un changement dans la vitesse de vibration
}es rayons lumineux trés-réfrangibles aprés que ces derniers ont
fappé la surface des corps (3). Ce physicien a observé ces effets avec
les corps qui ne donnent pas de phosphorescence quand on

() Ann, de chim. et de physique, 3° série, t. 22, p. 344.
,{;) Ana. de chim. et de phys., 3° série, t. 9, p. 320 (1843).
3) Ann, de chimie et de physique, L. 38, p. 491.
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cpére par les procédés ordinaires, et parmi lesquels on peut cler
comme on le sait, le bisulfate de quinine, le verre d’urane, une dnsQo_
lution alcoolique de chlorophylle, etc. Nous verrons dansle paragragy},
suivant que les matiéres qui présentent ces effets ne sont que des swz).
stances phosphorescentes vivement lumineuses dans les premiers §ps.
tants qui suivent I’action de la lumiére ou bien & I'instant ou celle-ci agit

Un fait qui vient & I’appui de cette explication, c’est qu’avec les dif
férentes matiéres phosphorescentes le phénomeéne dont il s’agit donne
une lumiére de méme nuance que la phosphorescence de longue per-
sistance.

Les expériences de M. Stockes ont montré que ces effets lumineux
produits par ’action des rayons de diverse réfrangibilité sur les corps,
comme le bi-sulfate de quinine, le verre d’urane, etc.., donnent tou-
jours lieu & une émission de lumitre de moindre réfrangibilité, ou
d’une plus grande longueur d’ondulation que les rayons actifs. Mais
c’est ce qui résulte également des effets de phosphorescence ordinaire,
sauf lorsque I’on observe les actions des rayons les moins réfrangibles
comprises dans le 22 genre d’effels cités page 300; en effet, dans les
rayons rouges, par exemple, on observe une émission de lumiére de la
nuance de celle qui est donnée par la matizre lumineuse, verte ou bleve,
et par conséquent d’une réfrangibilité plus grande. D’un autre cit,
lors de I'action du spectre sur le sulfure de calcium, qui luit avec me
teinte bleu violacé, la phosphorescence donne une lumiére de méme
nuance que la partie active du spectre, et la matiére offre I'exemple=
remarquable d’une substance impressionnable dont les vibrations som
pour ainsi dire & l'unisson des vibrations qui l'influencent.

En général la lumidre émise par un sulfure phophorescent est d'am <
seule teinte, quelle que soit la réfrangibilité des rayons actifs et la co®~
leur de la lumiére émise, et, sauf quelques exceptions, ne correspon
pas & celle de ces derniers; cependant j'ai trouvé trois préparatiox—£
qui font exception a celte régle, et qui offrent deux teintes dxﬂ‘érenl"
suivant la partie du spectre qui les impressionne :

1°. Le sulfure de barium, obtenu lors de la réduction du sulfate & -
baryte par le noir de fumée, et phosphorescent jaune orangé, est Jum % —
neux jaune par l'action des rayons situés depuis H jusqu’en P; m& =
lorsque cette méme substance est influencée par les rayons violets £
bleu-indigo de F en H, la teinte émise par la méme matiere est plos
rougedtre.,
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2°. Le sulfure de calcium lumineux rouge-orangé provenant de la
Icination des coquilles d’huitres, et qui donne une lumiére rouge
squ’il est impressionné depuis le bleu F jusque bien au deld du vio-
en O, présente une trace de nuance verte quand la partie active du
:ctre est comprise entre O et P. Avec ce corps, on aurait pu attribuer
Tet produit & un mélange de deux sulfureg phosphorescents, mais les
ntes présentées par la substance précédente et par celle qui suit ne
avent étre attribuées & une action de ce genre.
3°. La matiére obtenue dans la réaction du sulfure de potassium sur les
juilles d’huitres calcinées et sur la chaux dans cerlaines circonstances
ir page.226) est lumineuse violette indigo dans la partie du spectre
| présente la méme teinte; mais au deld du violet la couleur émise
bleue. Jinsiste sur ce fait, car avec cette substance les vibrations
1t 4 l'unisson de celles des parties aclives de la lumiére, ce qui n’a
s lieu ordinairement puisqu’en général les vibrations des corps phos-
orescents sont moins rapides ou ont une longueur d’onde plus grande
1e celle des rayons actifs.
Actuellement, examinons quels sont les effets obtenus quand on opére
iccessivement avec les différentes préparations de sulfures décrites
ns le chapitre 1°r et prises comme types. Le mode d’expérimen-
ion ayant été indiqué , on n’y,reviendra pas; je ferai remarquer seu-
1ent que les effets des rayons agissant pour détruire la phosphores-
Ce n’ont élé étudiés qu’avec les matiéres les plus lumineuses, et
dans les figures qui sont représentées ci-contre I'on a admis la
e limite extréme du c6té du rouge pour tous les composés. Cela
' & peut-étre pas rigoureusement exact; mais puisque les trois sul-
* | de strontium, de barium et de calcium les plus lumineux ont
S enté cet effet ainsi que le sulfure de zinc, il est permis de supposer
X a également lieu dans la plupart des cas. Si I'on veut reconnattre
<«=ment cetie action des rayons, que ’on pourrait nommer rayons
&mlifs, il suffit, aprés l'action du spectre, d’élever la température
= arton ou de la surface enduite de matiére phosphorescente, et la par-
-sur laquelle la destruction de la phosphorescence a eu lieu reste
Cure, alors que tout autour la surface devient lumineuse par la cha-
=. Dansle livre IV, page 144, & propos de I’analyse de la lumiére, on a
B parlé de ces effets.
-a Planche figure 32, annexée & cet ouvrage, donne la limite des effets
©roduction et de destruction de la phosphorescence sur les sulfures al-
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calino-terrcux. Il y a un point sur lequel on doit encore appeler I'a
tention avant de donner la description des effets produits : ona suppo-.
que la limite de la partie 1a moins réfrangible des rayons actifs bleus
violets était la méme que celle de la partie la plus réfrangible des rayon
rouges jaunes et verts qui agissent pour détruire la lumiére; mais
cela peut avoir lieu dans quelques cas, le contraire peut se présenter,
comme le prouve 'action exercée sur le sulfare de bariam lnmfiw
vert. Avec cetle matiére, ainsi qu’on P’indique sur le n° 4 dela plaichié
on trouve qu’en opérant de maniére a produire la phosphorescénte, le
rayons actifs s'étendent presque jusqu’en F; mais si Pon impressititl
toute la surface et qu'on cherche quelle est I’action destructivé &i
cée par les rayons les moins réfrangibles, on observe que I
obscure s’étend depuis le rouge, et méme au deld, jusqi’en fﬂ
le bleu indigo ou prés de la raie G. Ainsi, suivant la
d’opérer, la méme partie du spectre FG produit ou détruit la ‘i
phorescence, et les limites de ces deux genres d’actions ne soﬁt
les mémes et empiétent 'une sur lautre. La partie FG du &
fait donc fonction de modérateur; elle rend lumineuse la hublﬁﬁ
qui ne l'est pas, mais celle-ci ne peut dépasser un certain degré ad dd
duquel les rayons agissent pour diminuer la lumiére émise. D ‘mﬂl
sulfures ont également présenté cet effet; mais pour les observer i
nécessaire de se servir de matitres trés-lumineuses, sans celd i§ pbl
noméne est assez difficile & distinguer. ‘
Dans les figures, j'ai donc pris comme limites celles des rayotis i
excitent J]a phosphorescence, et j’ai supposé que les rayons qdi 14 &
truisent commencent dans les parties qui sont immédiateinent %
sines. Les parties du spectres qui comprennent ces derniers rayohs sbe
seulement représentées en noir; celles relatives aux rayons exd(lﬂ
sont colorées avec les nuances des couleurs de phosphorescenée.
Le spectre solaire lumineux représenté en haut de la planche llg.l
avec ses principales raies donne les parties correspondantes oh‘leo‘
de phosphorescence ont lieu. On a figuré dans la partie lnl‘uw
place ou se trouve I'espace inactif cité livre IV, page 148,
Les six premitres images de spectres dun® 1 au n° 6 se rap i i
aux expériences faites avec les six principaux types de sulfurete
tium phosphorescent citées page 236 ; avec toutes ces préparﬂfd‘, ol
les n* 2 et 3, les effets de phosphorescence sont produits par lariﬁ
situés au delh du violet, et le maximum d’action se trouve énlré
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N et O. La préparation n° 2, faiteavec la strontiane caustique et le -
e chauffés au-dessous de 500 degrés, et lumineuse jaune, donne
action assez vive en M et P, mais qui se prolonge en s’affaiblis-
beaucoup jusque vers F.
ec la préparation n° 3, obtenue par la réaction du soufre sur cer-
carbonates de strontiane, et qui est la plus lumineuse des sulfures
rontium, il y a deux maxima d’action : le premier vers G, 'autre
10 et N; on obtient donc deux taches lumineuses, I'une comprise
: F et H, 'autre depuis I jusqu’au deld de P, Dlintervalle HI
nt obscur. Cette préparation met en évidence un fait assez cu-
;, relatif & la phosphorescence ne durant que pendant un temps trés-
: ¢ lorsque cette préparation est faite de facon & ce que sa couleur
re par diffusion & la lumiére du jour soit jaune soufre (voir
234), elle donne une belle phosphorescence verte, mais en outre
produit, pendant I’action du spectre, une trés-belle lumiére de
e nuance entre G et P, et méme entre H et I dans une région ou
wsphorescence aprés insolation n’est pas apprécia