
QUATRIEME PARTIE

RADIATIONS

CONSTITUTION DES RADIATIONS

La lumiere qui nous arrive du soleil ou des diverses sources
e clairantes n'cst pas une chose simple. Newton a ujonlre le pre-
QUer qu'en faisant tomber un faisceau lumineux provenant du
s oleil sur un prisme de verre, le faisceau etait non seulement
uevie de sa direction premiere, mais subissait des modifications de
couleur suivant une loi eonstanle. La lumiere incidente etait
blanche et donnait une tache de cette couleur sur un ecran inter¬
Pose sur le trajetdu faisceau.
.'" passant ä traversle prisme
11 s e produisait par refraction
" ni ' deviaiion vers la base de
e prisme en meme temps

'I" un ('lalenienrperpendicu-
lair eä 1'arele. Vue de face la
ac he sur l'ecran presenlail

«vanl |i> prisme l'aspect A, et
'''l' n'' s le prisme l'aspect ß. La
'"'' ll> B, au lieu d'etre unifor-
'"''"'eni blanche eomme A,
' U;i| l iini' serie de eoloralions ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^
..... 'niencant jiardn rouge du cote le moins devie et sc terminant par
' " violet du cote le plus devie. Newton classa la serie des teintes
'I" 'I observa en sept couleurs se succedant toujours dans l'ordre
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suivant : Rouge, orange, jaune, vert, bleu, indigo, violet. Cette
Classification est absolument arbitraire, car il y a une Variation
continue de teinte du rouge au violet; on pourrait adopter un
autre nombre quelconque.

L'experience de Newton est aisee ä repeter avec la lumiere d'une
source naturelle ou artificielle, un bec de gaz, une lampe. On
forme ce que l'on appelle un spectre lumineux.

11 y a lieu de se demander quel est le mecanisme de ce pheno-
mene; la lumiere a-t-elle ete modifiee dans ses proprietes, ou ces
differentes radiations colorees que nous observons ä la sortie du
prismeexistaient-ellesdans la lumiere blanche incidente? Newton
a completement resolu la questionde la facon suivante. La lumiere
blanche est un melange de radiations colorees qui, par refraction,
se separent les unes des autres, par suite de leur indice de refrac¬
tion, differciit pour chacune d'elles dans une meme substance. On
peut en effet, apres le passage de la lumiere ä travers le prisme,
isoler une radiation de couleur quelconque et, par les proceMes
connus en optique, mesurer l'indice de refraction de cette radia¬
tion. On constate en prenant une partie limiteedu spectre, c'est-ä-
dire un faisceau assez pur, que ce faisceau ne se disperse plus par
le passage ä travers un second prisme comme le faisait le faisceau
blanc, il ne contient donc qu'une radiation simple, son indice Je
refraction croit graduellcment pour les couleurs passant du rouge
jusqu'au violet. Donc la lumiere blanche a bieu ete decomposee
en radiations simples, c'est-ä-dirc non decomposables elles-
memes. Ces radiations ayant des indices differents sont d'autant
plus deviees par leur passage ä travers le prisme que l'indice est
plus graml et c'est ce quiexplique leur Separation. Simainlenant,
ä l'aide d'un artifice quelconque, et ils sont nombreux, on
melange de nouveau les diverses radiations simples, on reproduit
le blanc; on peut, pour cela, placer par exemple sur le faisceau
decompose un prisme de sens inverse du premier.

II n'est pas indispensable pour obtenir de la lumiere blanche de
melanger toutes les couleurs du spectre. Fexperience prouve, eu
effet, que l'on arrive ä ce resultat par diverses combinaisons de
radiations. Ainsi, il sufiit de prendre, dans une proportion conve-
nable, du rouge et du vert, ou bieu du bleu et du jaune, ou
eucore de l'orange et du violet, etc. Deux couleurs qui par le
nielange donnent du blanc sont dites complementaires; en parti-
culieron obtiendra loujours deux leintes complementaires en divJ-
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sanl le spectre en deux parties. Ainsi prenant d'un cöle, le rouge,
1 orange, le jaune et le vert, leur melange donnera une certaine
teinte complementairedu melange formee par le bleu, l'indigo,
le violet, puisque le tout ensemble donne du blanc. Au premier
abord il semble elrange qu'un melange de lumiere jaune et bleue
donne du blanc, on est habitue ä lui voir former du vert, nous
v errons plus loin que dans ce cas on ne melange pas en realite les
deux eouleurs en question.

En general, la plupart des sources lumineuses dont nous dis-
posons emettent une foule de radiations sini])les, du rouge au
vwlet sans interruption. nous verrons que Ton peut produire des
sources n'emettant qu'une radialion absolument simple; on a
alors une lumiere dite monochromatique.Ou bien il peut y avoir
''aus une lumiere deux. trois, un nombre quelconque, mais mesu-
i'alile de radiations simples.

t^es corps de la nalure ne nous envoient que la lumiere qu'ils
''ecoivent du soleil. En se deplacant dans une cbambre noire
s aus fenetre ni Ouvertüre d'aucune sorte, ni source lumineuse
äi'tificielle on ne voit rien, tont est absolument soinbre. Si Ton
Hiti-oduit dans la chambre une lumiere monochromatique,tout
prend la couleur de cette lumiere, il n'y a que des differences d'in-
"'iisite, tous los crayons d'une boile de pastels par exemple parais-
sent grjs plus ou moins fonce, un artiste s'eu servant pour exe-
cuter un dessin croil faire une grisaille; mais quelle surprise quand
011 laisse penetrer la lumiere du jour, loutes les eouleurs ont ete
c °nlondues. A la lumiere du jour les corps absorbent une partie
^e cette lumiere et ne diffusent vers nous que ce qu'ils n'absor-
,( '"t pas, ils ont donc la oöuleur complementaire de cette lumiere

a Dsorbei>, et Ton coneoit que suivant la source eclairante leur
c°nleur variera. On sait combien il est difficile d'obtenir un eclai-
ra ge artificiel respeetant la valeur des leintcs executees sur un

a| Jieau dans la journee, ou inversemeul. Cela lient ä ce que la
U| niere du jour et les sources lumineuses que nous pouvons creer
1 °ut pas absolument la meine coniposilion. Elles contiennent les
Hernes radiations simples, mais leur proportion varie; generale-
lle nt les sources artificielles contiennent plus de jaune que la

niiere solaire; les teintes des corps seront faussees par un exces
(le jaune.

Quand on prend un corps transparent et qu'on l'interpose sur
(' ' r ajet d'un faisceau lumineux, une partie de la lumiere seule-
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nient 1c traverse, le reste est absorbe; lä encore, par transparenee,
le corps prend la couleur eomplementairede ce qur est absorbe.
Nous allons ä cette occasion faire comprendre comment, quoique
le jaune et le bleu soient rornplementaires on obtient du vert par
superposition de verres bleus et jaunes. Un verre jaune se laisse
generalement traverser par toule la partie du spectre au-dessous
du bleu, c'est-ä-dire par le rouge, orange, jaune et vert. le melange
de tout cela donne une leinte jaune. Un verre bleu se laisse tra¬
verser par le vert, bleu, indigo, violet dont le melange donne une
teinte bleue. Superposons les deux verres, Tun d'eux se charge
d'arreter le bleu, indigo, violet, l'autre le rouge, orange, jaune, il
n'y a que le vert qui passe, et cependanl si on avait melange par
un artiflee quelconque les radiations traversant les deux verres
colores places Fun ä cote de l'autre on aurait pu avoir du blanc.

II s'agit maintenant de savoir en quoi consistent les radiations
simples. La nature de ces radiations a provoque une des discus-
sions les plus celebres dans Fhistoire de la science, les noms des
savants les plus eminents y sont meles. Pendant longtemps on
crut avec Newton que les corps lumineux emettent de petits par-
ticules qui traversaient l'espace et les corps transparents en ligne
droile, pour aller frapper la retine et l'impressionner. II fut, au con-
Iraire, demontre par Fresnel qu'un point lumineux est le siege d'un
mouvement vibratoire qui se transmet dans toutes les directions
autour de lui, comme Fondulation ä la surface d'une eau tran-
quille se propage ä partir du point oü Fona jete une pierre. Dans
le cas de la pierre tombant dans Feau, c'estune seule Ondulation,
ou deux parfois, qui se propagent ainsi; dans le cas du point
lumineux le meme phenomene se repete periodiquement avec une
ti'equence variant selon la couleur de la luiniere, frequence d'au-
tant plus grande qu'on se deplace davantage du rouge vers le
violet. G'est comme si, au lieu de jeter une pierre dans Feau. on
en l'aisait tomber une Serie interrompue, ä des intervalles egaux-

En somme, dans la theorie de Newton, dite de Femission, des
particules materielles se propagent depuis la source lumineuse
jusqu'aux divers points eclaires. Dans la theorie de Fresnel, dil c
des ondulatious, il n\ a pas de transport de matiere: un certaiD
milieu, interpose entre la source de lumiere et les points eclaires,
se met en Vibration, de meine que Fair vibre sous Finlluence d'un
son qui le traverse.

La demonstratio!! de Fresnel a pour base ce que Fon nomine
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t iaterference de la lumiere, et son experience cruciale est dite des
deux miroirs. II est trop souvent question d'interferences en bio-
'°gie pour que nous ne precisions pas ici la nature de ce phenn-
Wene souvent mal interprete; nous allons donc exposer avec quel¬
ques delails 1'experience des deux miroirs.

Le mouvement pendulaire. — Considerons im pendule süs-
Pendu en un point o, ecartons-le d'un angle
7-de sa position d'equilibre et abandonnons-le
(''g■ 252). Nous savons, en admettant qu'il .
n eprouve aucune resistance, qu'il decrira de /
Part et d'aulre de sa position d'equilibre une /
8e rie d'oscillations isochrones d'amplitudecons- /
tante. On dit que le point A est anime d'un mou- c'_
v enicnl pendulaire. Nous pouvous represenler
Ce phenomene par une courbe, en portant les Fi „. 252.
' e mps 6n abscisses ä partir d'une origine 0, et
e D ordonnees les distanees du pendule ä la position d'equilibre A
( n g. 253), ces ordonnees seront portees au-dessus de ol pour les
deplacements ä droite de ok et au-dessous pour les deplacements
a gauche, par exemple. La courbe ainsi obtenue est ce que Ton
aPpelle une sinusoide- Naturellement les ordonnees maxima
seront d'autant plus grandes que les oscillations du pendule sont

A"

253. Fig. 254.

P'us amples; mais pour un meme pendule la distance entre deux
j'ecoupements de la courbe avec ot restera constante, puisque
°n sail que les durees d"oscillations d'un pendule sont con-

s| aitles.
Onarrive aux meines conclusions quand, au Heu de prendre un

Pendule, on prend l'extremite d'un diapason qui vibre, ou si l'on
considere un point A (fig. 254) qui, ecarte de sa position d'equi-
ubre, lend a y revenir par suite de forces elastiqucs ou autres, et
9ui vibrera entre A' et A" de part et d'autre de A.

Supposons qu'un pareil point vibrant dans l'espace transmette,
P8r un procede quelconque, son mouvement aux points voisins. De
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■. 955.

pröche en proche chaque point prendra un mouvement pendulaire,
l'espace sera traverse par im mouvement vibraloire qui sera continu
si le point d'origine continue ä vibrer. Ce mouvement sc trans-

metlra de proche en pro¬
che avec une vitesse
dependant de la nature du
milieu traverse.

Soit A (fig. 255) l'origine du mouvement, B, C. I), E, etc., des
points successil's aiixquels le mouvement s'est transmis, comme
ce mouvement s'est transmis de proche en proche, les divers points

consideres ne sonl pas dans
les memescondilions,ledepla-
cement actuel de B est celui
que A avait un instant aupara-
vant, car il a fallu un certain
lemps au deplacement pour sc
transmettre de A en B, autre-
ment dit ß est un peu en retard
sur A, de meme C sur B et
ainsi de suile. Si nous figurioos

,B

Jfi_

les positions des divers poinls
ä un moment donne on aurail

une disposition comme celle de la figure 256, ceserait encore une
sinusoide.

Donc ä chaque instant les divers points de la trajectoire parcou-
rue par un mouvement vibratoire se trouvent sur une sinusoide.
Pour avoir la representation du mouvement en chaque point d
laut se figurer ([ue cette sinuso'idc se deplace dans le sens de la
propagation de la Vibration avec une vitesse dependant de la nature
du milieu.

Ainsi, en resume, nous avons en A (fig. 257) un mouvement
vibratoire pendulaire et nous voulons avoir la representationde la
propagation de ce mouvement suivant AX; tracons sur AX une
sinusoide dont l'amplitude, c'est-ä-dire l'ordonnee maxima et la di?-
tance entre deux points analogues, dopende, dans le milieu sur
lequel on opere, de la nature du mouvement en A, et supposons-la
animee, dans le sens F de la propagation, d'une vitesse dependai»
de la nature du milieu; on aura ainsi l'image de ce qui se passe.
On se rend en effet Ires bien compte dn mouvement vibraloire pe r '
pendiculaire ä AXque prendra un point tel que B, entre B et » •
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On voit aussi que B et G ont les meines mouvements, mais que ces
deux mouvements ne sont pas simultanes, Fun est en retard sur
l'autre.

Oa voit aussi qu'ii y a toute une serie de poiuts qui se com-
portent d'uae facon identique : ainsi tous les poiuts I), D', etc.
Pour chaque point il suflira de chercher les aulres poiuts se

Fig. 257.

'rouvant places de meine par rapport a la courbe, il est evident que
'°t's du mouvemeiit tous ces points se comportent de la meme facon.
On voit aussi que pour tous ces points les distances telles que
""' comptees parallelement ä AX sont les memes et sont egales ä
^A. Gelte longueur AA' est ce que Ton nomine la longueur d'onde
'ui niouvement vibratoire dans le milieu considere.

Superposition des mouvements vibratoires. — Supposons
(l u il se produise en un point ou en deux points tres voisins A et A'
feux mouvements vibratoires ., .„
ld entiques (fig. 258), voyons ~ ------:--------------------------^
Ce qui se produira sur la ligne „. „,„Vv , ' ° Fig- 2o8.*'iA et A'etantassez voisins
ae cette ligne pour pouvoir etre consideres comme places sur cette
'8 n e. Cliacun des points AA' est le siege d'un mouvemcnt vibratoire

que Ton peul representer par une sinusoi'de. Afin de ne pas em-
)r °uiller la figure tracons ces courbes sur deux ligures speciales, la

l"' ei i)iere(259, 1) representele mouvementemanede A. Lemouve-
nient emane de A' etant absolument identique ä celui de A sera

e Presenle sur (259, II). Les effets des deux mouvements se super-
Poseront, et Ton demontre que pour avoir la tigure resultante il
Sll ''it d'ajouter les ordonnees. On comprend en elTet, quel que soit
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le point de XY oü l'ou se place, eleu examinant les effets qui
doivenl s'y produire d'apres les courbes I el II, que partoul ces
effets sajoutent. Une molecule est sollicilce ä se deplacer dans le
nieiiie sens par le mouvement venu de A et par eelui venu de A :
le restütat esl represente par (259, III).

Mais supposons maintenanl que le point A'soit transporte en A
(fig. 258), d'une distance egale ä
une demi-longueur d'onde, >'
faudra deplacer de la raeme quan-
tite la courbe II representative
du mouvement vibratoire qu'elle
envoie suivant X V en meme ternps
que celui venu de A. Des lors les

Fig. .'59. Fig. 260.

deux courbes se presenteront suivant I' etil"(lig. 260); etil sullil d e
regarder cette figure pour voir que dans ces conditions les vibra-
lions en un point quelconque du trajet se contrarient; leurs effets
sont precisement de sens oppose sur chaque molecule qui don
rester au repos, il y a interference.

Voici donc ce qui doit se passer pour la superposition de deux
mouvementsvibratoires; voyons maintenant comment Fresnel a
dispose pratiquement son experience pour vcrifier si ces iuteH 1'"
rences s'appliquentä la propagation de la lumiere et si on p 1'"'
enconclure ä la nature vibratoire de cette lumiere.

Experience des deux miroirs. — Gonsiderons deux points
lumineux identiques A et A', tres voisins l'un de Tautre, un ecräfl
ctant place en EE', parallelement ä AA'. BX est une droite p er"
pendiculaire au milieu de AA' (fig. 261). La lumiere vient en p
simultanement de A et de A', sous forme d'un mouvement vibra"
toire comme nous venons de le dire. En nous reportant aux exp' 1"
cations que nous avons donnees sur la superposition des vibratioos
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les

ii'

201.

(' 1 ä la figure 261, tious voyons qu'en B les effets s'ajouteront, le
mouvement vibratoire sera plus energique que si une des sources
A "ii A' existait seule. Mais deplacons uouslateralementsurEE', vers
la gauche par exeniple, uous arriverons en unpoint G, inegalement
distant de A et A', pour lequel les choses se comporteront comme
S"|' la llgure 260, c'est-ä-dire oü les vibrations se neutraliseront.
A ce moment la difference entre les
ilislances CA et CA' sera d'une demi-
'°ngueur d'ondulation; en ce point il
11y aura pas de vibrations et par suile
1 obscurile. Continuons lc deplacement,
en D, la difference des dislances DA et
DA' sera d'une Iongueur d'bndulation
votiere, il est aise de voir qu'il j a de
louveäu concordance de Vibration et
lla r suite de iumiere. Ainsi de seile. Le
"leme phenomene se reproduira ä
'iroite de B, c'est-ä-dire que sur l'ecran on voit un point brillant B
ac compagne ä droiteet ä gauche d'une se'rie de points altcrnative-
m ent brillants el obseurs.

" faul, avons-nous dit, deux sources A et A' identiques afin
'I 11elles emettent des mouvements vibratoires identiques.

Pour oblenir ces deux sources on prend un point lumineux L
■%'• 2ü2: place vis-a vis de devr-. miroirs M et
•' daas lesquels il ddnne des Images L', L".

'es deux images seronl forcement identiques.
^ c c sonf elles que l'on prend comme sources
"v °l V'del'experience, d'oüle noin d'experience
' ('s deux miroirs. Le resultat de celte expe-
'eiice prouve l'exactitude des previsions de
a tlieorie. On coneoit que les distances qui
e parenl deux points lumineux sur l'ecran, BD

Pai' exemple (iig. 261). depende'nt des condi-
'oiis de l'experiencc, c'est-ä-dire de l'ecartement de AA', de leur

eloiegnement de l'ecran EE'. ete. Eu partieulier celte distance
>u > pour un dispositif donne, est liee ä la Iongueur d'onde de la
Ull üere empioyee, et l'on comprend que tout elant connu, sauf
ette Iongueur d'onde, on puisse la Calculer en mesurant BD

" Y ■ etc. C'est ce que l'on a l'ail pour les diverses radiations
01°i'ees, et nous donnons un exemple des valeurs trouvees.

W.Eias. — Preeis de phys. biol. 19
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Bouge....................0(1620
Jaune.................... 0 \i. ö'il
Bleu........'............ 0 u. 47ö

La lumiere blanche se eompose donc d'un melange de radiations
constituees chaeune par un mouvement vibratoire. Toutefoisil y a
encore unc question qui se pose. Nous avons parle de mouvement
vibratoire, mais qu'est-ce qui vibre? Ge n'est pas Fair, ni les
milieux transparents Iraverses, puisque la lumiere se propage
dans le vide. On a admis l'existence d'une substance imponde-
rable par les moyens dont nous disposons, et ä laquelle ou a
donne le noin d'ether. CTest cet ether qui sert de vehicule aux

-radiations qui se propagent dans les Corps transparents traverses.
Son existence a pu elre mise en evidence, mais il n'y a pas lieu
ici d'insister sur ce point.

Vitesse de la lumiere. — La lumiere se propage avec unc
vilesse tres grande, mais non infinie. Dans le videtoutes les radia¬
tions ont la meme vitesse. La mesure en a ele faitc par Tobserva-
tion de cerlains phenomenes astronomiques et par des experiences
directes. Le nombre 300 000 km. par seconde ne s'eloigne pas
beaueoup du chiffre precis. Gelte vilesse est moindre dans les
corps transparents que dans le vide, d'autant moindre quel'indice
de refraction de cette substance est plus grand, on peut donc,
connaissant l'indice crime substance, calculer la vitesse de la
lumiere dans cette substance. Si l'indice est 2 la vitesse est ' a
moitie de 300000 km. par seconde, si l'indice est 3 la vitesse est un
tiers de 300000 km. par seconde. ünvoit immediatementque dans
un meme milicu la vilesse n'est pas la meme pour les diverses
radiations puisqu'elles n'ont pas le meme indice de refraction- el
qu'en general la vitesssc va en diminuant de grandeur du rouge au
violet.

11

SPECTROSCOPIE

Dans l'experience de Newton decrite plus baut, en interposaot
un ecran sur le Irajet du faisceau disperse on obtient un treS
mauvais spectre, car en tous ses points il y a encore un melange
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rposan 1

l 'e diverses radiations. Cela tient au recouvrement partiel des
divers faisceaux simples. On peut, ä l'aide d'un artifice simple,
obtenir de meilleurs resültats. Prenons une fenle mince verlicale 0
(fig. 263), la figure etant vue de haut en bas en plan, et derriere
cette fente placons une lumiere S. A l'aide de la lentille L nous
pouvons faire une image de la fente 0 en 0' sur l'ecran EE'.
Interposons sur le trajet de la lumiere tin prisme P, noussavons
(l l| e tous Ies rayons seront devies
v ersla base, et s'il n'y avait pas de
Dispersion, c'est ä-dire si la lumiere
e tait monocliromatique,il y aurait
en 0" sur l'ecran ee' une image
'■'e la fente 0. Si, au coutraire,
nous avons une lumiere com-
plexe, blanche par exemple, nous
a urons bien en 0" une image de
' a fente correspondant ä une cer-
laine couleur, mais cette Image
s era accompagnee laleralement par
äiilant d'aulres imagcs placees
"'■* unes ä cöle des autres qu'il
5 ;> de radiations simples dans
la lumiere consideree. Si la fente Fig. 263.
es l tres fine lcs images 0" sont
a ussi tres fines et Ton a une bonne Separation des radiations.

G'esl lä le principe du speclroscope, dont voici maintenant le
,lls l»ositif pratique d'apres une vue en plan de haut en bas.

En 0 la fente avec la source lumineuso ä okulieren S (fig. 264).
^ e tle fente est au foyer de la lentille L, le faisceau lumineux pas-
satil par 0 et tombant sur L est par suile parallele apres la refrac-
•oii. \] n p ri sme p e st Oriente de teile sorte que dans sa Iraversee la
Uniiere est sensiblement parallele ä la base AB, l'experience et la
"eorie montrent que ce sont la Ies meilleures conditions. A la

s°rtie du prisme la lumiere tombe sur une lentille L' egale a L,
ßtte lumiere est dispersee el il sc forme une serie d'images de la
en ' e donnant lespectreen ee', cespectre est regarde avec laloupe/
0,'uiant oculaire. Le Systeme oplique place avant Je prisme
onstitue ee que l'on appelle le collimateur, le Systeme place
P r es le prisme est la lunctte. II est evident que cette lunette est
e8lce sur l'infini puisque Ies rayons qui y penelrent et donnent
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une image nette sont paralleles eritre eux. II est indispensable,
pour reperer les observalions dans le spectroscope, de faire une
graduation dans le spectre; voici ä l'aide de quel artifice on
l'obtient. Sur le cöte se Irouve une petite echelle divisee m, dite
micrometre, eile est au i'oyer de la lentille L", son image es! donc
ä Tintini et l'observateur la voil par rellexion dans la face CB du

prisme en meine
lemps qu'il regarde
le spectre.

Tel est le spectro¬
scope le plus simple!
le plus repandu.
Pour obtenir une
Separation plus par-
faite encore de di¬
verses radiations,
e'est-ä-dire uu plus
grand etalement du
spectre, on peut
placer plusieurs
prismes les uns a la
suite des autres, on
a ainsi des spectro-
scopes, ädeux,i|iia-
tre et meine siX
prismes.

Pour des raisons
de commodite üiI
i'ait aussi des eotn-

binaisons de prismes, sur lesquelles il n'y a pas lieu d'insister tnalS
qui dispersentla lumiere en la conservant sensiblement parallele 3
Faxe du collimateur, la lunette est alors dans le prolongemenl du
collimaleur, on a ainsi des spectroscopes dits ä vision directe.

Entin, depuis im certain nombre d'annees surtout, on rempl ace
souvent les prismes par des reseaux. En faisant sur une surface
reflechissante une serie de lignes au diamant, paralleles les unes
aux autres et tres voisines, on a un instrumeut possedant la p r0 "
priete de disperser la lumiere par reflexion, si le reseau est sin
une lamc de verre il disperse par rellexion et par transparence- "
n'y a pas lieu de faire ici la theorie trop compliquee de ces apPa '

Fig. 264.
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reils, il nous suffira de savoir que la dispersion esl d'aulant plus
grande que le reseau esl plus fin, on en a fail comptanl plus de
mille traits par millimetre, Ces reseaux ont aussi l'avantage de
nabsorber aucune radiation, puisque la lumiere ne les traverse
P"as; il n'en esl pas de meme du prisme en verre.

En etudiant los diverses lumieres au nioyen du spectroscope,
011 voit qu'il i'au! faire une premiere division, suivant que Ton veut
Si ' renseigner sur la nature des radiations emises par une source
'umineuse ou que J'on veut rechercher quelles sonl les radiations
absorbees dans le passage d'un faisceau lumineux ä travers un
Corps transparent. On a donc considere separement les spectres
(l emission el les spectres d'absorption.

OD

SIN

Spectres demission. — Les spectres d'eniission sont de deux
especes, suivanl qu'ils sont Continus, c'est-ä-dire qu'ils contiennent
u n nombre infini de radiations; ou qu'ils sont interrompus ne
contenant qü'un nombre limite de radiations.

Le type des spectres Continus est le spectre solaire; lorsqu'on
lobserve dans un spectroscope on voit qu'il commence au rouge
e l se conlinue jusqu'au violet en passant de proche en proche par
wutes les couleurs interm6diaires. Ge que l'ceil percoit ainsi esl
!(' spectre dit lumineux, mais il y a aussi un grand nombre de
'■'"liaüons qui nous echappent.

Si on recoii le spectre sur une plaque photographique, on con-
sl '>le que la reduction du sei d'argent se fait jusque dans une
Partie tres eloignee situee au dein du violet, dans ce que l'on
aPpelle l'ultra-violel, avec une intensite j-egulieremenl variable,
Ce st dans cet ultra-violet que se trouve le maxiinum d'action. De
"leine en promenant un thermometre dans le spectre on constate
" u niaximum de temperature au-dessous du rouge, dans l'infra-
!"°uge. On peut repre-
sentersurunefigure,en

01s courbes, les el'l'ets
"diu'ux, chimiquesou Fig.

act miques, et calorifi-
1 u es des diverses radiations du spectre. On voit alors que les
Maximums pour ces tröis especes d'actions ne se produisent pas
,l| i\ tnemes points el que la region lumineuse du spectre n'est en
s°nime qu'une partie du spectre total.

Disons aussi que dans la partie lumineuse du spectre solaire on
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voit une serie de raics noires tenantä des radiations faisant defaul,
nommees raies de Frauenhoffer et designees habituellement par
les letlres de Talphabel. Gela tient ä l'absorption de certaines
radiations par l'atmosphere terrestre et par Fatmospliere solaire.

Tous les corps solides et liquides incandescents donnent ün
spectre continu; quand la tempsrature est faible on voit d'abord
apparaitre le rouge, puis le spectre s'etend de plus eu plus vers le
violet en raeme temps qu'il augmenle d'eelal.

Si Ton preud au conlraire un gaz ou une vapeurincandescenle,
la lumiere emise ne contient qu'un nombre liraile de radiations,
et le spectre, au lieu d'etre continu, presente un uombre corres-
pondant de raies brillantes. Ces raies sont caracteristiques de la
substance en vapeur; pour les observer il suflit de placer devant
la fente du spectroscope une flamme incolore, une flamme de bec
Bimsen par exemple, puis d'y introduire le corps ä examiner. S il
est volatil, il sc vaporise aussitöt; la flamme se colore, et au spec¬
troscope on voit les raies correspondant aux radiations qu'elb'
contient. On pourra reperer sur l'image du micrometre la position
des raies observees, et ie jour oü, dans un melange inconnu de
sels, on trouvera une raie ainsi reperee, on pourra en conclure a
la presence du sei correspondant. Si Ton voit une raie nouvelle, on
pcut endeduire qu'il y a un corps nouveau vaporise dans la flamme.

Au lieu d'employer le bec de Bimsen on peut aussi placer
le corps ä etudier dans Fetincelle electrique, ou, si c'est un gaz,
dans un lube ä gaz rarefie que Ton fait traverser par les decharges
d'une bobine d'induction, c'est le tube de Geissler.

Ges procedes de recherche sonl exlremement sensibles, mais
ils ne permettent, bien enlendu, de retrouver que les corps simp' es
qui entrent dans la composition d'une substance, les autres etanl
dissocies ou brüles dans la flamme. Exception est faite toutefois
pour certains gaz composes, que Ton peut rendre lumineux daflS
le tube de Geissler et observer sans les dissocier.

Spectres d'absorption. — Si Ton produit un spectre continu
ä Faide d'uci corps solide on liquide incandescenl, un bec de g aZ
par exemple, qui, brülant ä blanc, contient des particules de
charbon, et que Ton interpose un corps transparent sur le Irajet
du faisceau entrant dans le spectroscope, il arrive souvent q" e
certaines radiations soient absorbees et l'assent alors defaut dans le
spectre auparavant continu.
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Ed parliculier, les gaz jouissenl de cette propriete remarquable
d'absorber.les radiations qu'ils sonl capables d'emettre. Ainsi, la
vapeur de sodium incandescente donne generalement une double
raie jaune quand on observe son spectre d'emission. Si maintenant
on regarde un corps tres lumineux, donnant un spectre continu,
et que Von interpose entre lui et le spectroscope de la vapeur de
sodium ä temperature plus bassc, cette vapeur absorbe les radia¬
tions correspondant au sodium; ä leur place il y a dans le spectre
diminulion de Iuminosite et apparence de raies noires. G'est la le
mecanisme de la formation des raies de Frauenhoffer. Le noyau

B c
Oxyhcmoglobinc.

i I

m
Rouge Orangd

B C E F

Hf'inoglobinc rcVluile.

Fig. 260.

liquide ou solide incandescenl du soleil donnerait un spectre con-
'•Uu: mais certaines radiations sont absorbe'es par les gaz entouranl
ce noyau ou par l'atmosphere lerrestre, et il en resulte des raies
Doires, oecupant sur le micrometre la meme place que les raies
brillantes emises par les meines vapeurs incandescentes donnant
UQ spectre d'emission.

L'etude de Vabsorption par les liquides ou les solides transpa-
re nts a une plus grande application en biologie que celle des gaz.
kl, apres avoir place une hindere blanche en face de la fente du
spectroscope de hqan ä produire un spectre continu, on inter-
fipse entre cette lumiere et la fente un solide ou un liquide trans¬
parent colon 1, on absorbe certaines radiations qui disparaissent
dans le spectre. Dans ces condilions ce ne sont plus quelques raies
nr>ires qui apparaissent, mais de larges bandes estompees sur le
' l0| 'd. Parfois il n'y a qu'une seulede ces bandes, parfois c'est un
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cote du spectre qui disparait, d'autres fois il y a deux 011 meine
plusieurs bandes. Ce fail est facile ä observer avec des solutions
ou des verres colores.

Le sang arteriel donne ainsi deux belies bandes d'absorption
dans le jaune ei le commencemenl du vert, il faul pour eela
l'etendre d'eau; avec quelques tätonnements 011 Irouve aisement
la concentration la plus convenable, qui depend, bien entendu, de
l'epaisseur du vase que Ion place devant la fente du spectroscope
et contenant le liquide. Si, au lieii de sang arteriel, on prend du
sang veineux, on n'observc plus qu'une seule bände d'absorption,
occupant un peu plus de l'espacc des deux precedentes reunies.

On peut d'ailleurs facilement passer
de Fun des aspects ä Faulre. En
agitant le sang veineux au contact
de l'air il s'oxygene, passe a l'etaf
de sang arteriel, et l'on apercoit le

Fi 267 spectre corrcspondant. Si, au con-
traire, on ajoute un reducteur au

sang arteriel, par exernple du sulfhydrate d'ammoniaque, on voit
apparaitrele spectre du sang veineux.

Le sang qui a subi l'action de l'oxyde de carbone donne un
spectre presque identique a celui du sang arteriel, mais on a beau
ajouter un reducteur, il ne s.'y produit plus aucune modification;
l'oxyde de carbone a forme avec rhemoglobine une combinaison
stable, impropre dans la suite aux echanges respiratoires.

On sait, que soüs Finfluience de divers reactil's, l'hemoglobine
peut donner une serie de derives; chacun d'eux a un spectre
cäracteristique.

Henocque a base sur l'examen des spectres d'absorption du sang
un procede de dosage de l'hemoglobine. Pour cela il a remarque
que sous une certaine epaisseur de sang arteriel, les deux bandes
d'absorption ont une egale iutensite, pour une epaisseur moindre
l'une d'elles l'eniporte, pour une epaisseur plus grande c'est
l'autre qui parait plus noire. Gelte epaisseur depend de la richesse
en hemoglobine. On place le sang dans une petite cuve prisma-
lique, simplement l'ormee par deux lames de verre entre lesquellcs
le sang sc maintient par capillarile (fig, 267). On passe cetle cuve
sur un petit spectroscope vertical ä vision directe, et l'on cherche
le point oü les deux bandes paraissent d'egale intensite. Une gra-
dualion faite sur la lame de verre superieure renvoie a une table
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iressee par Henocque el donnant la richesse du sang examine' en
hemoglobme.

Si avec le meme petit spectroscope on examine la lumiere
'■''ücehie sur l'ongle du pouce, on voil encore le spectre du sang
ai'teriel. Vient-on ä Her le pouce ä la base pour arreter la circu-
la 'ion, l'hemoglobine se reduit peu ä peu, avec une vitesse
variable suivaut l'actjvite des tissus. En comptant le temps neces-
s;U| e pour l'apparition du spectre de l'hemoglobine reduite,
Henocque a cherche ä en deduire l'etat d'aclivite de ces tissus;
1T|ais il ne laut pas oublier que divers facteurs peuvent entacher
c' erreur cette dclermination.

Le spectroscope permet de retrouver le sang dans des liquides
011 il se trouve ä l'etat (res dilüe : par exemple on peut reconnaitre
'•ans une urine a teinte douteuse s'il s'agit (l'hemoglobine ou d'une
au tre matiere colorante.

111

PHOTOMETRIE

les
La Photometrie a pour but la mesure des intensiles lumineuses;
problemes ä resoudre peuvent se presenter sous deux aspects

'"''i'ents. On peut se demander quelle est la valeur d'une source
'-clairante determinee, d'une lumpe, d'uii bec de gaz, etc. Ou hien
"" peut ehercber quel est l'eclairement, sous l'infiuence des
°urces naturelles ou arlificielles, en une region de l'espaee.

ilacoiis-nous d'abord au premier pointde vue; comment pou-
°Hs-nous evaluer la valeur d'une source lumineuse? 11 faut deux
"oses, d'abord une unite, et en second lieu
ne methode de comparaiso.n des diverses sour-

,jCs de lumiere avec l'unite.
*oute celte question est dominee par la ioi

s "ivante.
'Reclairement d'une surface par une source
Wineuse varie en raison inverse du carre

e <a distance de la sur face ä la source.
^eci est tres facile ä comprendre. Prenons une source lumineuse
({ui envoie sa lumiere dans toutes les direclions, et considerons

In

s
De Serie de spheres ayant leur centre en S et des rayons de

1 m -,2m., 3 m, etc.



298 RADIATIONS

Eii pronant uno de ccs spheres cm paiticulier, quelle qu'elle
soit, eile recoit toüte la lumiere emanee de S, mais celte lumiere
sc reparl.it sur des surfaces de plus en plus grandes ä mesure que
le rayon croit. Si ce rayon est 2 m., la surface esl 4 fois plus
grande que pour un rayon de 1 m.; si e'est 3 m., la surface est
9 fois plus grande el ainsi de suite. Par consequent si nous repre-
sentous par 1 la lumiere reciie par l'unite de surface de la pre-
miere sphere, l'unite de surface de la deuxieme recevra i/4, l'unite
de surface de la troisiemo 1/9, etc. C'cst-ä-dire que l'eclairement
de l'unite de surface sera en raison inversc du carre de la distance.

Si nous cherchons maintenant ä comparer l'une ä l'autre deuX
-s . sources lumineuses S et S', placons-les vis-ä-vis

d'un ecran et cherchons ä quelle distance de
l'ecran elles produiront le meme eclairement..
Soit d pour S et d' pour S' (fig. "209); Hntensite
des sources sera en raison directe du carre des
distances ä l'ecran, c'est-ä-dire que l'on aura
S d 2
^ri = -p7i. Si par exemple, la sourcc S' produn
le memo eclairement que S quancl eile est ä di s"
tance double de l'ecran, c'esl que S' a unc

inli'iisite quatre fois plus grande que S, ce qui veut dire qu'ä ' a
meme distance, S' envoie sur la meine surface quatre fois plus de
lumiere que S.

Pratiquement voiei comment on opere. On prend un ecran

Fig. 269.

translucide EE', on l'eclaire avec les deux sources a comparer
et S', en interposant entre les deux sources un ecran opaque

•S
de

facon que S n'eclaire que le cöte gauchc de EE' et S' que le cöW
droit. On observe l'ecran par transparence et en deplacant ' l>:'
sources d'avant en arriere on cherche a etablir l'egalite d'eclaii'C'
ment des deux cötes. A ce moment la condition de comparaison est
realisee, il suffit de mesurer les distances de S et S' ä l'ecran &
d'appliquer la formule. Cet appareilest lephotometrcdeFoucauH'
d'autres dispositifs ont ete imagines, mais ils reposent tous sur >e
meme principe et ne different les uns des autresque parla manic 1'1
d'observer l'egalite d'eclairement.

Pour simplifier les Operations, il v a interet a prendre toujoui" s
pour la source S la meme unite d'intensite. On place alors S dan s
une position fixe et on peut graduer une fois pour toutes la lig Iie
sur laquelle se deplacera S' en valeurs de S, de facon a eviter le
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ealculs des Operations ulterieures. Si S est a I. m. de l'ecran,
Ponr S' on marquera \ unites ä 2 m., 9 unites ä 3 m., etc.

11 reste donc ä choisir une unite. Cetle unite est la bougie inter¬
nationale, eile vai.it ä peu pres 10 carcels et est souvent designee
s°us le nom de bougie decimale.

Prenons maintenant le deuxieme probleme. Quelle que soit la
•acon dont une piece soit eclairee, par la lumiere du jour ou par
c'es sources artificielles. il laut determiner quel est l'eclairement
6D une region determinee de celte piece. Co n'est quo par des
oiesures de ce genre que Ton peut elablir flnalement quelle est la
luantite de lumiere necessaire pour im genre de travail donne, et.
Ce point une fois acquis, savoir, dans un cas particulier, si cetle

Fig. 270.

c°udition est realisee. Supposons par exemple que Ton ait trouve
flu d faule, pour la bonne lecture saus fatigue, un eclairemenl egal
a celui que ]>roduit un carcel ä 1 m., il faudra que l'on puisse
v'erifier si cette condition est realisee.

Voiei en principe comment doit se faire l'experience. On place
'nie feudle de papier ä l'endroit ä etudier, de facon qu'elle soit
IT 'airee, sur une moitie, dans les conditions oü se fera la lecture.
^ autre moitie sera eclairee uniquement par une lampe Carcel que

° n approchera ou que Ton eloignera du papier jusqu'ä egalite
(i eclairement. A ce momeni on mesurera la distance de la lampe
au papier et on en deduira la valeur de cet eclairement.

Pratiquement Toperation se fait au moven du photometre de
ascarl ((ig 270).
Le petitecran E, porte par une bonnette mobile dans un collier,

es t place ä l'endroit que Ton veut etudier, et convenablement
0ri ente. Son eclairement est compare ä celui de l'ecran E' eclaire
Päi'la sourcc artificielle S, servant d'unite, et se trouvant toujours
aJ a meme distance de E'.

En regardant par l'oculaire, gräce ä une serie de reflexions, on

\\



300 RADIATIONS

voit simultanemenl el juxtaposescomme il esl represente cn 1). la
moitie <lc Fecran E et la moitie de E', on peut donc comparer leurs
eclairements. On voit que Fun des ecrans n'est eclaire que par la
lumiere ä uliliser, Fautre par lunite S. Au lieu de deplacer S par
rapport ä Feciari E' on i'ail, varier Feclairement de E' en ouvranl
ou fermaul plus ou moins im diaphragme gradue uue fois pour
loutes. II sufflra de lire cetle graduation pour avoir la valeur de
Feclairement de E. L'eclairement d'une suri'aee s'exprime au
moyen de Funite appelee Lux. G'est Feclairement produit par
une bougie plaeee a 1 m. de la surface.

Gette question de determination de Feclairement dans lesappar-
tements est, tres importante, carelle est intimement liee ä Fhygiene
de la vue, en particulier dans les locaux affectes ä Fenseignement
des enfants. On estime que pour lire et ecrire dans de bonnes con-
ditions il faut un eclairemenl d'au moins 10 Lux.

Quand on cherche ä determiner par les procedes qui viennent
d'etre indiques soit Feclairement des locaux, soit Fintensite d'une
source lumineuse par rapport ä un elalon, on se heurte tres sou-
venl ä une difliculte pratique lenanl a la difference de couleur des
lumieres. Dans le langage ordinaire uous designons sous le noffl
de lumiere blanche aussi bien celle du jour que celie de nos
appareils d'eclairage; mais nous savons pourtaut combien ces
diverses sources different entre elles; il sufßt pour cela d'avotf
une seule fois observe un objet colore, une peinture, de jour et»
un öclairage artißciel. Le contraste deviendra encore plus frap¬
pant si, par exemple a\i photometre de Bunsen, nous vouloos
comparer un bec Auer ä une lampe Carcel, la couleur jaune de la
lumiere emise par cette derniere rend la comparaison avec le bec
Auer extremement difficile, ce n'est qu'avec uue vague approxi*
mation que nous pouvons juger de Fegalite d'intensite entre le s
deux plages donl la difference de couleur nous frappe autanl qu e
la difference de luminosite. Examine de (teile l'acon, le probier^
n'est pas susceptible d'une Solution precise; on ne peutpas com¬
parer entre elles, deux choses d'especes differentes.

Si deux sources lumineuses ne peuvent cn general se comparer
directement avec precision, 11 n'en est pas moins vrai que leS
lumieres emises par ces deux sources sont composees des meines
radiations simples formant le spefetre, de chaque cute il y a du
rouge, de Forange, du jaune, etc., du violet, et, si nous decoW"
posons chaeune des lumieres complexes, nous pburrons comparer
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entre elles les radiations rouges,. les radiations jaunes, etc. Nous
pouvons en faire une veritable analyse, et, prenant l'une des sources
cornnae unite, chercher combien l'autre contient d'unites de rouge,
d orange, etc., de violet. (Test lä le principe de la spectrophoto-
töetrie. Le probleme est le meme que si nous voulions comparer
deux Solutions contenant des sels en diverses proportions; une
comparaisondirecle n'aurait aucun sens. Mais en prenant l'une
" elles eomrne unite, nous pourrions par une analyse trouver que
'a seconde contient 2 fois plus de NaCl; 3 fois de KCl; 1,3 fois
de CaSO, etc., que la premiere. Gela definirait la deuxieme Solu¬
tion par rapporl ä la premiere prise pour unite, et Ton pourrait
coniparer entre elles toutes les Solutions diverses evaluees grä'ce ä
eette unite.

Ainsi douc quand on veut comparer deux lumieres n'ayant pas
'dentiquement la meme couleur, il faul chercher combien elles
c°ntiennent l'une par rapport ä l'autre des diverses radiations
«Wples colorees. Souvent on se conlente de filtrer ces lumieres ä
Ravers des ecrans colores, c'est-ä-dire qu'on interposera succes-
Klvernent des verres rouges, jaunes, verts et bleus et l'on fera une
ev aluation photometrique dans chaque cas. Pour la eonnaissance
Pratique de l'cclairage eela peut suflire, mais quand on veut des
Resultats precis il faul operer autremenl, les verres colores ne
•aissent en effet jamais passer des radialions simples, mais toutes
es radiations contenuesdans une region parfoisetendue du spectre.

La seule methode precise consistc ä decomposer les deux
jurnieres par un prisme, on forme alors, 1'un au-dessus de l'autre,
es deux spectres; en limitant chaque region par une feilte

rril| iee, on compare, dans chaeun de ces spectres, les radiations
:' m ples entre elles, par des procedes sur lesquels il n'y a pas lieu
Q msisler ici. En prenant 1'un des spectres pour unite on pourra
pv aluer toutes les radiations de l'autre et tracer une couche des
Mensites lumineuses des diverses radiations simples de la hindere
etudiee.

Gette inauiere d'operer est importante quand on recherche
Hu elle est l'absorption produite par une substance transparente
coloree.

On, formera Tun au-dessus de l'autre deux spectres identiques,
Ptus sur ]e trajet du faisceau donnant Tun de ces spectres on
'"■erposera le Corps transparent ä etudier et on fera l'analyse

Nl"' ('l Pophotometrique de la lumiera qui le traverse. Ayant la courbe
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d'intensites des diverses radialions de cette Iumiere par rapport ä
la Iumiere regne direclemenl on en conclura ce qui a ele arrete
par le corps transparent. C'est la la base d'une methode de
dosage des Solutions des corps colores, tres precieuse dans eer-
tains cas.

IV

COLORI METRIE

Lorsqu'on dissout un corps colore dans un liquide incolore
comme l'eau,la Solution a,par transparence, une couleur d'autant
plus foncee que la Solution est plus concentree.

Bien entendu, l'epaisseur de la couche liquide inlluc sur la
quantite de Iumiere absorbce, et dans certaines limites on peut
admeltre que deux Solutions absorbent la meine quantite d e

Iumiere, c'est-ä-dire ont la meme couleur
par transparence lorsque les epaisseurs
sont en raison inverse des concentrations-
C'est-a-dire qu'en doublanl, triplant, etc.,
la quantite de corps dissous dansun meine
volume il faut reduire 1'epaisseui' de l a
coucbe liquide ä moitie, au liers, etc->
pour avoir la meme couleur.

Ces principes permettent d'evaluer la
concentration d'une Solution coloree pa r
deux methodes.

On prend comme point de comparaison
une Solution contcnant un poids donne du
corps ä doser, on l'observe par transpa*
rence en meme tcmps que la Solution
etudiee, en les plagant toutes deux dans
des vases ä faces paralleles de raerne

epaisseur, et i'on dilue la Solution la plus concentree jusqua
obtenir l'egalite de teinle. II suftit de conuaitrc la proportion dans
laquelle cette dilution a ete faite pour en deduire le rapport des
concentrations.

La deuxieme methode est plus rapide, eile consiste ä faire varier
d'epaisseur des couches liquides traversees, quand on a amen«

Fig. -271.
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J'egalite de leinte on admet queles concentrations sont en rapport
'"verse des epaisseurs.

L'iastrument Ggure en 271 et 272 est tres pratique pour faire
ces determinalions. Les liquides sont places dans
deux vases cylindriques verticaux C et C, un miroir
M envoie la hindere de bas en haut. Les deuxpris-
mes ä reflexion P et P'envoient dans la lunette A
W lumiere ayant traverse G et C, et l'observateur
V0| t ä travers cetle lunetle, simultanement deux
P'ages demi-circulaires juxtaposees, eclairees l'une
l'av la lumiere ayant traverse C, 1'autre par la hi¬
ndere ayant traverse C. Ordeux plongeurs en verre
1 et T" permettent de regier ä volonte l'epaisseur
uu liquide dans chacun des verres C et C, car cetle
e Paisseur de liquide est eomprisc entre le fond des
vases C, C et le bas des lubes T, T', et une gra-
uuation portee par l'instrument donne celte epais-
SC|"'. On l'ait monter el descendre T, T' au moyen
de cremaillercs et, quand l'egalite des teintes des
deux plages est obtenue, on lit les epaisseurs de
"P'ido el on en deduit le rapport des concentrations.

Get appareil est extrememenl commode par la rapidite de ses
'"•Jications.

(D

Fig. 272.

PHOTOGRAPHIE

'1 y n'y a pas licu de revenir ici sur les prineipes generauxde la
Photographie, qui sc trouvent exposes dans tous les traites elemen-
. ail 'es de physique et dans une foule de manuels sp:5ciaux. On y
"Clique comment on opere pour oblenir les cliches negalifs et les
lr ages jtositifs; nous passerons immediatementaux modiiiealions

"PPortees ä la technique en vue des applications aux sciences
bl °logiques.

Photographie microscopique. — Lorsqu'on a ä photographier
(le tres petits objets, on remplace les objeetifs ordinaires par un

ü]eclif de microsco])e. Au poinl de vue theorique il n'y a rien de
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change. La figure 273 represente une chambre noire installee sur
un microscope, l'appareil est vertical, mais il peul aussise disposer
hori/.ontalement. On met au poiut sur la preparation eu tournanl

la vis de rappel du microscope et
observant Fimage sur la glace depolie;
si Fon veut faire varier la grandeur o e
1'image on change d'objectif ou bien,
dans certaines limiles, on peut arriver
a un resultat salisfaisant en allon-
geant ou raccourcissant la chambre
noire.

Dans ces experiences on se beulte ä
deux diflicullcs. Par suite de Famph-
fication considerable, Fimage sur la
glace depolie est tres sombre; il laut
une grande habitude pour arriver ä une
bonne niise au point. En second lie»
la moindre trepidation de l'appareil fai'
varier le ]>oint, car l'objectif est tres
pres de la preparation, le moindre mou-
vemcnt donne lieu ä une Variation
relative tres considerable de ceüe dis-
tance et par suite 1'image perd toulc
sa nettete. II laut donc des bätis tres
solides. II y a encore une Serie des
diflicultes speciales provenant de la
couleur des preparations. En effet les
matieres colorantes employees enhisto-
logie, bonnes pour l'oeil, sont parfois

mauvaises pour l'impression de la plaque sensible, le bleu ne sc
distingue pas par transparence du blanc, le jaune ou le roug«
deviennent noirs, etc. On tourne la question en faisanl usage «'c
plaques speciales et d'ecrans colores absorbant certaines radia-
tions. II y a lä loute une technique quo Ton ne peul apprendre
que par Fexperience.

Chronophotographie'. — L'application la plus heureuse de la
Photographie aux sciences naturelles consiste dans son emploi p" 1"
la determination des mouvements des etres ou de leurs organes.
sans que Fon ait ä relier ä ces organes des appareils enregistreu rS
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°ui pai'fois alteren! les conditions normales de lern- fonctionne-
ment.

On peutdejä oblenir des renseignementsinteressants par la Pho¬
tographie instanlanee, bien des problemes onl pu etre elucides de
cette facon, mais eile ne suffit plus quand 011 vent etudier eom-
ment varie an phenomene avec le temps. Prenons le cas le plus
simple. Un cnrps, une boule brillante par exemple, loinbe snivanl
u ne verticalo devant im fond sombre : que nous donnerait la Pho¬
tographie instantanee? la boule dans une de ses positions. Le cliche
ainsi oblcnu n'aurait aucun interet. Supposons au con-
traire qu a l'aide d'un artifice quo nous allons indiquer,
°n prerine sur la meine plaque une Photographie lous
les dixiemes de seconde, nous aurons sur une ligne ver-
ticale une serie d'images nous donnanl la position de la
boule tous les dixiemes de seconde. Pour avoir les posi-
hons exactes dans l'espace. il suffirä de photographier
e n meine temps une echelle graduee le long de laquelle
lombera la boule, on aura ainsi un excellent document
P°ur etudc de la chute des corps, et Ton n'aura apporte
a ucun trouble dans le mouvement de la boule.

Le dispositif pratique pour arriver ä ce resultat est
'''es simple : au Heu de prendre un obturateur ordi- Fi„. 374,
"aire, on fait tourner devant I'objectifündisque opaque
peree d'un ou de plusieurs trous. Chaque foisqu'un trou passera
devanl l'objectif, une Photographie se prendra. II suffitde connaitre
'e nombre de trous du disque et sa vitesse de rotation pour connatlre
'" temps (jui s'ecoule entre la prise de deux images.

Gelte methode s'applique avec succes chaque fois quo l'objet
est assez petit et se deplace assez rapidement pour qu'il n'y ait pas
Sl, perj)ositions des images. Mais prenons le cas extreme de mouve-
m ent sur place; supposons, par exemple, que Ton veuille etudier
('s diverses positions d'un nomine sautanl en l'air suivant la

^ 0r ticale, il est cerlain que sur la plaque ou aura un i'ouillis dans
e quel il sera impossible de se reconnailre. II en sera dejä ainsi si,

Pe "dant la marchc au pas, 011 veut prendre assez d'images pour
''tudier les diverses phases de ce pas. Pour lever cette difficulte on
^''ecours ä divers procedes. On peut reduirela surface du sujet;
' esl ce que Marey faisait en le plarant sur un fond noir et l'liahil-
an ' tonten noir (fig. 275). Sur son coslume on tracait en blanc
eftains reperes dont 1'image sur la plaque etait assez reduite pour

Weiss. -• Preeis de phys. liiol. 20



306 ISADIATIONS

que l'ou nc risquäl pas les superpositions. Uue chronophotographie
donue alors uue epreuve analogüe ä celle de la iigure 113.

Le deuxieme moyen consiste ä prendre des epreuves separees
pour chaque position, cela revienl ä changer de plaque pour
chaque pose. Naturellementeetle Operation doil se faire tres rapi-
dement puisqu'il s'agit d'epreuves prises ä des intervalles dune

ff"»

Fig. 37

petite fraction de seconde parfois. Geci est impossible avec des
plaques, leur mise en mouvement et leur arret brusque donneraieid
Lieu ä des chocs et ä des niptures soil des eliches, soit dos orgaO«8
de rinstrument.

M. Marev a imagine un appareil nomine chronophotograpb-e >
dans lequel une pellicule sensible sc deroule au plan focal de
Fobjectif. Gelle pellicule est arretee par un dispositif special atl
moment de Tadraissioii de la lumiere ä travers un trou du dis<| ,|C
tournant, eile avance au conlraire d'une quanlüe egale a la lo*"
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gueur d'une epreuve dans l'mtervalle de deux eclairemerits; ceci
se fail aisemenl gräce ä sa faible inertie. On peut ainsi avec um:
bände assez longue prendre un nombre considerable d'images ä
des intervalles de temps egaux.

Par l'emploi de ce procede on fixe, par la Photographie insfan-
tanöe, les altitudes successives d'un animal executant un mou-
vemenl quelconque. Si maintenant on desire savoir quel a ete le
ueplacemenl d'un membre öu d'un poinl du corps dans l'espace,
°ii reporte, ä l'aide de calques. les diverses images sur une mörne
ngure; il fam bien entendu pour cela avoir des reperes fixes sur
les diverses epreuves, ce qui est facile. On peut aussi, ä l'exemple
de certains experimenlateurs, apres avoir pris des cliches, pho¬
tographier sur ces memes cliches un quadrillage permettant de
prendre des mesures ei de voir de combien un poinl s'est deplaee
quand oa passe d'une image ä l'autre.

La chronophotographieest un des moyens les plus preCieux
'i investigation dans Feinde du mouvement, il est d'une application
'res generale; on peut l'employer pour suivre dans ses moindres
details la locomolion des grands animaux aussi bien quc pour
analyser le vol des insectes ou pour suivre les variations de forme
'I un protozöaire. Bien entendu dans chacun de ces cas, il fäudra
Qiunir l'appareil d'un objectif special; dans le cas des infiniment
petits on emploiera le microscope.

La seule difficulhi qui se presente en general est cclle de l'eclai-
ra ge. Quand on prend des images ä court intervalle avec pose [res
feduite, ce qui a eu lieu dans l'etude d'un mouveinenl rapide, d'un
eh»val au galop par exemple, ou d'un sauteur franchissant un
°bstacle, on a generalementassez de lumiere en operant au soleil,
a u besoin en choisissant convenablement le Fond sur lequel on
°pere. Si l'on a un cheval lilanc on prend de preference un fond
Plus ou inoins sombre, au contraire pour un cheval de couleur
'oncee le fond sera clair. Quand on en arrive a la Photographie
•Dicroscopique, oü les images sont tres amplifiees, il faul
e nvoyer dans l'appareil un faisceau extrememenf intense. On
'' ls, pic alors de cbauffer outre mesure les objets soumis ä l'expe-
ri enco, el de les cuire. Un arlifice pennet de tourner la question.
•'0 lieu de placer ledisque tournant perce de trous entre I'objel a
Photographierel l'objectif du microscope, on le place entre la
source de lumiere et Fobjet, qui n'cst alors eclaire que par inter-
"uttences pendant les durees tres eourtes de la pose.
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Avec im peu de sens experimental on arrive ä trouver dans
chaque circonstance un dispositif favorable au but quo Ton se pro-
posc. M. Marey, qui a fait une etude approfondie dela chronopho-
tographie, a du resle donne, dans un grand norabre de cas, des
Solutions dont on pourra s'inspirer.

VI

4b-

Fig. 276. Fig. 277.

POLARISATION

On a vu quo la lumiere etait un mouvement vibratoire de
l'elher; mais, memo en considerant une radiatiou monochroma-
tique,la forme de la Vibration peut etre tres variable suivant les
cas, tout en conservant la meme duree.

On a demontre, par des procedes sur lesquels il n'y a pas lieu
d'insister ici, quo la Vibration
lumineuse est perpendiculaire
ä la direetion de sa propagation.
Prenons, par exemple, un point
lumineux A ((ig. 276) envoyant

de la lumiere en B; sur le trajet considerons le point D. En ce
point comme en tout autre de AB, la Vibration lumineuse est
perpendiculaire ä AB, c'est-ä-dire qu'elle se produit dans un plan
dd perpendiculaire ä AB. Rcgardons ce plan dd de face, mar-
quons-y le point 1) (fig. 277), c'est autour de ce point D que

x ' vibrent les molecules d'elher. Elles decri-
ront par exemple des ellipses analogues ä
celle qui est representee sur la figure 277,
ces ellipses seront plus ou moins allongees,
odles varieront depuis le cercle jusqu'ä l a
droite, elles tourneront meme autour de
leur centre, bref. elles affecteront les niou-

vements les plus varies, et seront assujetties ä la seule conditio»
qü'une Vibration, c'est-ä-dire un tour de l'ellipse execute par la
molecule d'ether, aura toujours la meme duree, dependant de la
couleur de la radiation consideree.

11 n'en est plus de meme de la lumiere polarisee; dans ce cas
la Vibration, encore situee dans un plan perpendiculaire ä la direc¬
tion de propagation de la lumiere, est rectiligne et parallele a uih1

/

Fi
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direction invariable (278). Pour im rayon se propageant hori-
zontalement, celle direction peut etre verticale, horizontale, plus
°u moins oblique, mais eile est constante tant que les conditions
de polarisation ne sont pas modifiees. Si nous considerons toutes
'es molecules d'ether faisant partie d'un l'aisceau de lumiere pola¬
re, ellcs vibrent suivant la meme orientation, comme le repre-
senle lafigure 279 sur laquelle le l'aisceau esl suppose se propager
perpendiculairement au papier, d'avant en arriere, ou d'arriere
en avant. Toutes ces vibrations sont perpendiculaires ä un plan
a\ que Ton voit par la tranche et que Ton appelle le plan de
Polarisation du l'aisceau.

Comment polarise-t-on la lumiere? II laut, pour polariser la
lumiere, eteindre les vibrations dans toutes les directions sauf une
seule. L'experienee nous prouve qu'il y a pour celabien des procedes.

Supposons un personnage lenant a la niain une canne par la
poignee et decrivant dans l'espace des mouvements quelconques
avec le boul de celte canne, rien ne l'empechera de träcer les
C0| ubes les plus variees, des ellipses, des cercles, etc. Mais placons-
'e vis-ä-vis d'une grille assez serree pour laisser justc passer sa
caniie, il ne pourra plus decrire de l'autre cöte de cette grille que
des mouvements rectilignes, la grille a polaris.' lemouvement. De
Werne nous avous des sortes de grilles pour vibrations luinineuses,
ll u i ne laissent passer la Vibration que dans une seule direction et
fl u i polarisent la lumiere.

Le plus employe des appareils polarisant la lumiere, le seul que
' pn rencoulre dans la pratique, est le prisrae de Nicol. Quand la
'umiere a passe par le Nieol, eile esl liltree, toutes les vibrations ont
'ameme direction perpendiculairea uncertain plan de polarisation.

Comment pourrons-nous reconnaitre que la lumiere est pola-
i'isee? Preiions un second Nicol pareil au premier, Oriente de la
rienie faron, et placons-le sur le trajel du l'aisceau que nous sup¬
posons polarise; la lumiere le traversera sans alteralion. Faisons-
lll i maintenant subir une rotation de 90° autour de son axe, dans sa
Sarniture, il devra eteindre completement le faisceau. En eilet,
re prenons la comparaison de la grille. Si derriere la premiere
8 r dle, a travers laquelle on a passö la canne, on en place une
seconde identique et orientee de la meme faron, eile n'inlluera en
Jieu sur le mouvement de la canne, mais faisons-la tourner de 90°,
es barreaux qui elaienl verticaux, par exemple, deviendront
,ul 'izontaux; tout uiouvement sera arrele. Le premier Nicol qui a
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servi ä polariser la lumiere se.nomme le polariseur, le second
est l'aualyseur. Les deux Nicols sont en somme identiques, ils
ne sont polariseur ou analyseur que par la place oü on les a mis-

Rotation du plan'de Polarisation. — Uh grand nombre de
substances sont douees du pouvoir rotatoire, voici ce que cela
signifie. Considerons un faisceau de lumiere polafisee arrivant ä
l'oeil, loules les vibrations seront verticales, pour Qxer les idees;
le plan de polarisation sera horizontal. Interposons surle trajet du
faisceau un Corps doue du pouvoir rotatoire, apres le passage ä

travers ce Corps, la Vibration ne sera plus
verticale, rnais plus ou moins oblique, sadirec-
li'on aussi bien que Celle du plan de polarisation
ont tourne. C'est-ä-dire que le plan de pola¬
risation XY de la figure 380 a subi une
rotalion d'un angle adansle sens de la fleche /
pour prendre une nouvelle position X'Y . On

dit que la substance fait tourner le plan de polarisation ä droite,
ou qu'elleest dextrogyre. Le plan de polarisation aurait pu tourner
en sens inverse de la fleche /', la substance aurait ete Isevogyre.

r. 11 esl aise ä l'aide d'un analyseur, de recou-
naitre que le plan de polarisation a tourne; avant
interposition de la substance douee du pouvoir
rotatoire, on obtenait l'extinction du faisceau
dans une premiere position; apres interposition u

.i a fallu faire tourner l'analysenr de rangle x pour
, v maintenir cette extinetion.

Ce que nous venons de dire se rapporte a une
lumiere monochromatique. Si l'on a de la lumiere
complexe blanche, par exemple, la rotation n'esl

pas la meme pour toutes les eouleurs, en general eile crolt d,u
rouge au violet. li en resulteque toutes les vibrations etant paral¬
leles entre elles dans le faisceau polarise, ne le sont plus apre 6
passage a travers la substance douee du pouvoir rotatoire, eile8
n'ont plus le meme plan de polarisation. 11 en resulte qu'il " >'
a plus de position de ['analyseur les eteignant toutes, s'il e-teint 1|!
rouge il ne fait qu'affaiblir les aulres eouleurs, de moins en moins
en allant du rouge au violet. En faisant tourner l'analyseur, ol1
eteint donc successivement des radiations differentes; ceües qu'
le traversent donnent la couleur complementaire de Celles qui sont

Fig. 281.
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arretöes el Ion voit apparaltre aussi une serie de colorations tres
brillantes et tres variees.

II y a quelques corps doues du pouvoir rotatoire qui perdent
cette propriete lorsqu'on les dissout daus un liquide inactif comme
l'eau, tel le chlorate de soude. Gela lienl ä ce que daus ee cas
le pouvoir rotatoire est lie ä la forme crislalline du corps. Mais eu
geueral, la propriete de faire tourner le plan de polarisation, est
conservee daus la Solution, qui est d'autant plus active qu'il y a
l'lus de corps en Solution.

Dans ces conditions, l'angle donl tourne le plan de polarisation,
'"''s du passage de la lumiere ä travers une cuve ä faces paralleles
contenant une Solution, est proporlionnel ä l'epaisseur de la cuve
et au poids du corps qui est contenu dans l'unite de volume. De
l'lus, ildepcnd, bien entendu, de la couleur de la lumiere employee.
S il y a un melange de corps, les rotations produites par chaeun
•' eux pris isolemenl s'ajoutent. On concoil l'importance de cette
l°i due ä Biot. En eilet eile nous donne le moven :

1° De caraetcriser im corps par son pouvoir rotatoire; caracte-
pistique imporlanle, car eile pennet dele reconnaltre, Si, en eilet,
u,, iis preuons toujours le meine poids de corps en Solution dans le
'ucnie volume, et que nous rexaminions sous la memo epaisseur,
e est-ä-dire dans la memo cuve. Tangle dont tourne le plan de
Polarisation dans la lumiere jaune. par exemple, sera delini; on
Pourra le mesurer. Quand on fera une mesure sur un corps
"iconnu il suffira de se reporter ä une table de pouvoirs rotatoires
pour connaltre le corps sur lequel ona opere. 11 faut bien entendu
pour cela que le corps soit pur; Ton pourra, au cours des Opera¬
tions de purilication d'un corps, suivre la marche de cette purifi-
C;dion en mesurant les pouvoirs rotatoires ; quand on arrivera ä un
Pouvoir constaul, que les Operations successives ne modifieront
P'os, on aura un corps pur. Pour pouvoir dresser une table des
Pouvoirs rotatoires speeifiques il faul donc convenirde la lumiere
'lue Ion emploie; sauf indication speciale cVst la lumiere jaune
""nse par une flamme dans laquelleon vaporiseun sei de sodiuui.
Ij epaisseur de la cuve sera 1 dm., quaut a la concenlration eile
''oitetre (eile que l'unite de volume coiitienne l'unite de poids du
°Orps. Ainsi 1 dm 3 devra contenir 1 kg. de corps. En general

e 'a n'a pas Heu, mais on fera la correction par calcul sachanl
I" 1' le pouvoir rotatoire est proporlionnel au poids de snlistance
ctive. Si par exemple pour 10 g. par litre on a Irouve un
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angle a, le pouvoir rotatoire specifique sera 100 fois plus grand,
c'est-ä-dire 100Xa; c'est ce nombre que Ton inscrira ou cher-
■chera dans la table.

2° La loi de Biot nous permet de plus, quand on sait qu'une
Solution ne conlient qu'un seul corps doue du pouvoir rotatoire,
et que Ton connait son pouvoir rotatoire specifique, de doser le

corps en Solution.
Cela est evident au
point de vu.e Iheo-
rique. Placons une
Solution de sucre de
eanne dans une cum'
de 1 dm.d'epaisseur,

si cette Solution conlient 1 kg. de sucre par lilre, le plan de Pola¬
risation de la lumiere jaunc doit tourner ä droite de 66°,5; il ne
tourne que de 32°,25 il y a 500 g. de sucre par litre ; s'il tournfi
de 16°,42 il y a250 g. de sucre. et ainside suite; un calcul simple
donnera ä cliaque instant la teneur en sucre du litre de Solution-

Theoriquement Tinstallation pour ces mesures est tres simple.
On fait passei' la lumiere naturelle ä travers un polariseur P

(tig. 282),puis a travers unanalyseur A, on fait tour¬
ner ce dernier de facon ä ne percevoir aueune lumiere;
ä ce moment, d'apres cc que nous avons dit, le plan
de polarisation de Tanalyseur est perpendiculaire ä
celui du polariseur. Inter[)osons maintenaut la cuve
C conlenant la Solution sur laquelle on veut experi¬
menter, pour maintenir l'extinction il laut tourner A
d'uu angle egal ä Tangle de rotation du plan de [iola-
risation; onlit cette rotation sur un disque rfrfgradue
endegres. Ceprocede,quiexigeremploid'unelumiere
monoebromatique, est inauvais dans la pratique, caraU

voisinage de Fextinction on besite beaueoup sur la posilion ä donner
a l'analyseur, il n'y a aueune precision dans cette deterniination-

Au lieu de faire tourner Fanalyseur A pour reehercher l'extinc¬
tion, on coin;,oit que Ton puisse interposer entre A et C (tig. 282)
une pieee, dite compensateur, produisanl une rotation de sens
inverse et egale ä celle de C. On aurait alors de nouveau rextine-
tion. Un pareil compensateur se composc de deux prismes A et H
en quartz (flg. 283), glissant Tun sur l'autre et formant dans leur
partiesuperposee une laine a faces paralleles d'epaisseur variable;
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ei> plus il y a uu quartz G ä faces paralleles. A et B sont lailles
'■ans des quartz dexlrogyres, C dans ün quartz laevogyre. Dans le
casde la figure l'epaisseur c elant egale ä celle de C, l'ensemble
u a aucun pouvoir rotaloire. Si l'on augmente l'epaisseur de e,
1 appareil est dextrogyre et peut compenser des substances
hcvogyres. Si on diminue e, C l'emporte et peut compenser des
Substances dexlrogyres. ,

On a construit un cer-
la in nombre d'appareils
Qommes polarimetres, ou
saccharimetres, puisqu'ils
sont principalemcnl desli-
tte s au dosage du sucre;
les modeles les plus repan-
dus sont le saecharimetre

284.

Ie Soleil et les saccharimetres ä penombre de Laurentou de Gornu.
"ous ne donrierons pas leur theorie delaillee, rnais uniquement

la Saniere de s'en servir.

Saccharimeti-e Soleil ((ig. 284 et -2Hu). — Quand on regarde
Par l'oculaire D, de l'appareil eelaire par un bec de gaz ordinaire
Place vis-a-vis de A, ou voit un disque divise diametralemenl en
' eux parties de couleurs differentes. En tirant sur l'oculaire on met

u Point, ä sa vue, sur laligne de Separation diametrale, le tube
e slnie au liquide ä examiner elant jilein d'eau dislillee. On tourne
Ul' un bouton 11 l'aisant fonctionner lc compensateur, jusqu'au
'"'uent oit les deux teintes sont identiques. A ce nioment l'echelle

sUdu ec |j (| 0 j[ g( re z ^ r0j sjnon 011 py ramene en tournant unique-
ler>l un petit bouton lateral, nou visible sur la figure, inais bien
" v ue sur Tinstrunient. On remplace l'eau dislillee par la Solu¬tion ee par

sucree, les teintes chaiigenl, on les ramene ä l'egalite
''"'"'uvranl le compensateur par II, on lit la division correspon-
«nte de l'echelle graduee. En se reportant ä une table ou en

^ültipüant le nombre iu par 0,163, on a le poids de glucose par
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litre de Solution. Le nombre 0,163 se rapporte aux Luhes T oe
"20 cm. de longueur.

Saccharimetres ä penombre (flg. 286). —Les saccharimetres
ä penombre s'e'clairent au moyen d'un brüleur de Bunsen contenaB»

Fig. 986. — Röfractomfetre ä pönombre.

du chlorure de sodium fondu. Quand on regarde par l'oculaire 0
on voit encore les deux demi-disques. Au Heu d'etre de couleurä
differentes comme dans le saccharimetre Soleil, ils sont touS
deux de couleur jaune mais sont plus ou moins foncös. Le tube
etant plein d'eau distillee et l'oculaire au point, on mel 1'appareil
au zero en tournant le bouton P et observant le vernier ä iravei'*
une loupe. Si ä ce moment les deux disques ne sonl pas de leinte
egale, on les y ramene eu tournant surO. On remplace alors l'e a0
distillee par la Solution sucree, l'egalite de leinte disparait, " u
tourne P de facon ä ramener edle egalite de leinte et apres lec-
lure ou aeheve comme pour le saccharimetre Soleil. 11 h»"'
remarquer que le disque porte deux gradualions; Time en degre8
du cercle, eile permet de determiner le pouvoir rotatoire d'un«
suhstanee quelconque; laude specialement destinee au glucose
et correspondant ä celle du saccharimetre Soleil. Dans le modele de
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Laurent, le petil levier.J (flg. 287), mobile entre deuxarrets, permet
''"lelevantouenrabaissanldemodificrlalumiiiositederinstrumeiit.

Quand on opere sur une urine coloree on la decolore en lui
aJoutant un dixieme de son voluine d'une Solution d'acetate de
Plomb. Pqur compenser la dilution de la Solution ainsi obtenue,
°n emploie des lubes de 22 cm. de longueurau lieu de 20 cm.,

Fig. 287.

11> a alors rien ;t changer aux observations et aux calculs.

double refraction. — L'exauien des eorjis en lumiere polarisee
°öne souvent des renseignements interessant* sur lern*structure.
'Osi placoas uu polarisateur et un analyseur dans la position de
''Function, c'est-ä-direleursplans
'; Polarisation etant perpendicu-

. "'es cnlie eux. A ce moment
'"i'Oiiuisons entre les deux appa-
ei 's un petil cristal, aussilöt nous le verrons prendre les couleurs

plus eclatantes. En faisanl. tourner le cristal ces couleurs clian-
' ,0|| I et, pour certaines positions, l'exlinction sc produira. (>
l"' 1" cristal estdoue de ce que Ton appelle la double refraction.

les
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Prenons maintenant un simple morceau de verre; Lntroduit
entre P et A il ne produit aucun effet, mais si Ton vient ä le sou-
mettre ä une traction, une flexion, une compression, ou s'il est
dans im certain etat de tension par suile de la trempe, aussilöt
nous voyons apparaitre la double refraction. En faisant tourner le
morceau de verre, les positions pour lesquelles se produit l'extinc-

tion uous donnent les directions de la traction ou
de la compression. ou les directions perpendiculaires
ä ces actions. Ainsi en supposant que Ton regarde
dans l'appareil, figurons par OH et OV ((ig. 289)
les directions des plans de polarisation de l'analyseur
et du polarisateur. Si un morceau de verre com-
prime ou etire laleralement est introduit entre 1Ä

deux il y aura extinction quand la direction de compression ou de
traction sera parallele ä OV ou OFI.

Gertains tissus, le cartilage, les disques sombres des muscles,
sonl birefringents, et leur etude ä ce point de vue est imporlante-
II iaut donc pouvoir les regarder au microscope en lumiere pola-
risee, nous verrons plus loin quo lout microscope permet de le
faire facilement.

Fig. 289.

VII

PHOSPHORESCENCE ET FLUORESCENCE

Gertains corps, comme Ic sulfure de calcium, jouisscnl de W
propriete d'etre lumineux dans Tobscurite, lorsqu'ils ont ete prea-
lablement exposes quelquc temps ä la lumiere du jour ou d une
source artiflcielle. On dit qu'ils sont phosphorescents, par analogi6
avec le phenomene que presenle le phosphore dans Fair.

D'autres corps, une Solution d'eosine par exemple, emettent a
la lumiere du jour, lorsqu'on les regarde par rellexion, une lueur
qui rappeile celle des corps phosphorescents, mais ils sont invi-
sibles dans l'obscurile. Us sont phosphorescents mais seulemeB'
pendant qu'ils sont exposes ä la lumiere. On a reserve ä ce ph e '
nomene le noiu de fluorescence.

En realile il a'y a pas de limite nette entre les eorps fluores-
cents et les corps pliosphorescents,ce u'est qu'une question d e
duree d'une meine manifestalion. Ghez un eorps phosphöresceo'
on voit en effet, apres 1'insolaüoii prealable, la luminosite dans
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l'obscurite diminirer graduellement pour disparaitre. finalement.
i* autre pari Ed. Becquerel a montre que si Ton ecläire un corps
iluorescenl et qu'on l'observe (res rapidement apres son passage a
* obscurite, il reste lumineux pendant un eerlain temps. plus ou
Woins long suivanl les corps. C'est ainsi que le spalli d'lslande
''»'sie lumineux 1/3 de secoude environ, le corindon0",05, certains
P'atinocyanures 0",00025 seulement. On pourrait donc faire um'
Schelle complete depuis les corps conservant la propriete d'etre
'" inijicux apTes eclairemenl pendant une fraction de temps extre-
""'nii'iit pelite jusqu'aux corps la gardant plusieurs heures et
'Herne plusieurs jouis.

La lumiere emise par les corps phosphorescents n'est jamais de
™ meme Couleur que la lumiere incidenlc, eile est generalement
plus voisine de la region rouge du speclre que cette derniere.
'^ a| is la lumiere incidente c'est la partie du spectre voisine du
^°lel (jui produit la phospborescence, on peut le Consta ter en
äispersant un l'aisceau lumineux par le prisme et y promenant le
c °rps que Ton veut etudier; le corps prendra alors une couleur
plus voisine du rouge que la radiation qui l'eclaire. On peut
^«me de cette iacon nieltrc en evidence la region ultra-violelle

11 spectre, il suffit d'y placer un morceau de papier enduit d'une
s °]|itioii de sulfale de quinine ou d'esculine, le papier deviendra
'Umineux, alors que la lumiere ullra-violette incidente n'impres-
Sl°nne pas la retine. Les corps fluorescenls absorbent les raclia-
''ons q u i leur donnent leur propriete, pour les emetlre ensuile
u'ansformees en une autre couleur. En effet, si Ton place sur le
' ajel d'un l'aisceau lumineux une Solution d'eosine par exemple,

a pres son passage ä travers le liquide la lumiere est incapable de
e ödre lluorescente une autre Solution d'eosine. On voit meme

i ue dans la premiere cuve ce n'est que la face tournee du cöte de
a miniere qui est fluorcscente, les rayons aclil's sont absorbes

'' s rapidement dans les prcmieres couches du liquide. Certains
'' SS1| S V
lall ivants sont lluorescents, en parliculier la cornee el le cris-

111 qui deviennenl lumineux dans la region ultra-violette; il y a
° n c lieu d'en conclure, d'apres ce qui precede, que les rayons
ura-violets'ne peuvent pas arriver jusqu'ä la reline.
Les variations de temperature ont une tres grande influence sur
Phosphorescence, qui augmente quand la temperature s'eleve
diiniime dans le cas inverse. II suffit, pours'en rendre comple,

a Pprocher les doigls d'un papier enduit d'une matiere phospbo-
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rescente et rendue lumineuse dans Lobscurite par une insolation
prealable, toutes les regions ainsi chaufiees augmentent de luuii-
nosite, pour devenir moins aclives que le fond quand on eloigne
les doigts; la phosphorescence s'use plus rapidemenl parl'eleva-
lion de temperature.

Un grand nombre d'organismes vivanls sonl |)hosphorescents;
mais ce phenomene ifa pas besoin d'une insolation prealable. U
n'est pas comparable a la phosphorescence du sulfure de calci .....•
il est directement lie ä la vie des lissus et aux phenomenes ehi-
miques qui s'y produisent.

Certaines parties des plantes depourvues de chlorophylle emet-
tent une lueur dans l'obscurite, ainsi les fleurs du Souci ou de la
Capucine, un grand nombre de Champignons et d'Algues. II y" a
des bacteries quijouissent aussi de cette propriete, et, quandelles
envahissent les animaux, la communiquenl ä leurs tissus; cela SB
produil souvent sur les poissons chez lesquels la phosphorescence
apparait surlout apres la mort. Les bacteries lumineuses infecte»'
aussi parl'ois les inammiferes, el il arrive alors que leur viande
soit phosphorescente, cela a iieu principalement pour le porc, le
beeuf, le cheval el a ete signale chez l'homme. Ces bacteries
peuvent sc cuUiver et Ton obtient des bouillons de eulture emet-
tant une lumiere assez intense pour permettre de distinguer dan«
l'obscurite des caracteres d'imprimerie.

Un phenomene tres connu est la phosphorescenceque preß«
parfois la mer; il est du le plus souvent au noctiluque, protozoairß
dont la masse est parsemee de points lumineux, comme on peiil
le reconnaitre au microscope.

Enlin il est frequent de rencontrer, pehdanl les nuits d'ete, <-'(>
que Ton nomine vulgairement des vers luisants, emetlant ufl*
lumiere tres intense; ils appartiennent ä differentes variet&
d'insectes.

VI II

EFFETS DE LA LUMIERE SUR LES ETRES VlVANtS

Les actions chimiqueS qui se produisent dans les plantes souS
Tinlluence de la lumiere solaire constituent un des phenomene«
les plus importants dans l'economie de la terre; sans lui aucim e
vie ne scrail possible.
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Nous savons en eiifet que les animaux absorbenl saus cesse
loxygene atmospherique pour rejeter de I'acide carbonique. Li;
Protoplasma incolore des plantes agit de Ja meine facon, et de la
S(| i'le i'air devrait peu ä peu perdre tout son oxygene ets'enrichir
e n acide carbonique. II n'en esl rien, on saitque la composition de
1 air reste remarquablement constante. Gela tient ä ce que les
Parties vertes des plantes; d'une facon plus precise la chlorophylle,
a gH d'une facon inverse. Sons l'influence de la lumiere, cellc
chlorophylle decompose I'acide carbonique de l'air, en fixant le
carbone sur la plante et exhalant de l'oxygene. De plus les planles
fevaporent de l'eau. Les conditions d'eclairement jouent un r'öle
Coasiderable sur l'intensite de ces echanges.

Quand mie plante verte esl maintenue longtemps ä l'obscurite
'' U(' perd sa couleur verte, eile s'etiole; si on la ramene älalumiere
' , " 1' verdit plus ou moins rapidement. 11 suffit pour cela d'une
"liniere assez faible, celle d'un bec de gaz parexemple; ä mesure
(l"e l'intensite lumineuse augmente, le verdissement se produit
P'us rapidemenl jusqu'ä une certaine limile oü il y aunoptimum.
Au dela le vei'dissement se ralentil et la chlorophylle peut meine
we luee. Cette chlorophylle que Ton apenjoit au microscope sous
'prme de grains se deplace dans les cellules vegetales suivanl
'eclairement. Quand cet eclairement est faible les grains se
Piacent les uns ä eöte des autres pour proflterlemieuxpossiblede
la lumiere, quand l'intensite lumineuse devient trop forte et que
1 On arrive a la zone dangereuse pour la vitalite de la chlorophylle,
|( 's grains se mettent les uns derriere les autres pour se proteger.

De nombreuses recherebes ont monlre que c'est bien ä cette
chlorophylle qu'il faul attribuer la reduetion de I'acide carbonique
de l'air.

L'experience classique consiste ä mettre une feuile verte dans
U|ie eprouvette renversee sur le mercure et pleine d'une Solution
ar|oense d'aeide carbonique. On l'expose au soleil et au beul d'un
Cer tain lenips on constate qu'une partie de I'acide carbonique a
'' t( ' i'emplacee par de l'oxygene. Le carbone fixe s'unita l'eau de
la plante pour donner un hydrate de carbone, l'amidon.

fomes les radiations ne sont pas egalement propres ä la forma-
™°D de la chlorophylle et ä la mise en aclivile de sa fonetion.
* r enons une Solution de chlorophylle et inlerposons-la sur le
'''.i'l d'un faisceau lumineux que nous disperserons ensuite pour

e 'i fornier le spectre, nous constaterons la presence d'une serie de
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bandes d'absorption formant deux groupes principaux (fig. 290),
Fun ä gauche du jaune vers le rougu, lautre ädroite du bleu vers
le violet. Ce sont ces radiations absorbees qui sont les radialions
activcs, car si l'on fait Lomber la lumiere filtree ä travers une solu-

Fig. 290.

tion de chlorophyllc sur la feuille verte plongee dans une solutiou
aqueuse d'acide carbonique, on constate que la reduction avec
elimination d'oxygene ne se produit plus. On peut aussi disposer
une serie d'eprauvettes contenant des feuilles, dans des diverses
regions d'un spectre solaire, en cherchant au bout d'un cerlaiB
temps combien il y a eu d'acide carbonique reduit, on constate
que l'action dominante se produit dans le rouge ä l'endroil de la
bände tres noire du spectre d'absorption. qu'il y a aussi une
action moindre, dans le bleu et le violet, mais qu'il n'y en a
aucune dans le vert. Engelmann a donne une demonstration tres
elegante de la repartition de l'activite chlorophylliennedans le
spectre. Pla^ant un prisme sous la platine d'un microscope u

forme sur une lame porle-»BC B E-b
objel un spectre. Surcelte
lame est ienclu unfilamenl
d'algueplongedansde l'eau
contenant des bacteries
avides d'oxygene. Pen ä
peu l'oxygene tend a dis-
paratlreparsuitederactioo
des bacteries, et on les voll
s'accumuler autour de
l'algue aux endroits oi'i se

produit la reduction d'acide carbonique et le degagement d'oxygene:
les groupes de ces bacteries indiquent l'activite de la reduction
(fig. 291).

La lumiere agil aussi sur la Vaporisation de l'eau par les plantes
vertes. Pour donner une idee de l'amplitude des variations q 111
peuvent se produire ainsi, citons cet exemple : Une plante etiolee
exhale 1 cm s d'eau ä l'obscurite, a la lumiere eile en produit

V

-,-: ;'■.',

<k =r-™^

\p. '>,v.
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2 cm 3 2 avanl d'avoir verdi, et apres verdissement 100 cm 3 . Celle
Vaporisation est, comme on le voit, liee ä l'aclion de la lumiere et de
'a chlorophylle, eile se produit dans les meines regions du specIre
lue la decomposition de I'acide carbonique.

En general les plantes ont une tendance ä se diriger vers les
sources de lumiere qni les eclaireirt, ainsi tres rapidemenl on voil

CO b Os

Pi g. 292. - Plantules d'avoine.
°-emier-cincnt eclairöos; h. ä (7,fl',plantules d'a

»»mmol couvcrl par mir fcuille a. avanl l'cspoaition ä In In
"»'ain. lumiere : b. plantulos Main

I-

les plantes d'appartement se pencher vers les fenelres. Cela n'csl
Pas absolument general, on voit certaines parties de vegetaux,
cornme les vrilles de la vigne vierge, fuir au contraire la lumiere,
u y a donc un phofotropisme positif et im phototropisme negatif-
Ce sont les radiations les plus refrangibles qui produisent cette
aclion et Ton n'est pas
fixe sur la cause du phe-
lomene. On sait seule-
TOenl que son action
Pt'edominante s'exerce
au sommel des plantes;
81 Ton eolaire laterale-
m ent des plantules d'a-
v °ine en couvränt le
s °mmet de certaines
u'entre elles d'un pelit
c;i puchon d'etain, on les
v °it se courber moins
'C-'e les plantules libres
(fig. 292). Si, au contraire. on n'eclaire que le sommet, on les
v°it se courber jusqua la base, ce qui prouve que l'excitation
^umineuse de ce sommet se p'ropage dans tonte la hauteur de la
plante (flg. 293). Enfin si Ton eclaire d'un cöte la majeure partie
'"' la hauteur de la tige et en sens iuverse la tele, on voit isole-

Fig
prote'gl

294,
I, plnntiilr dnvoine pinlrjree par mit1 eage opauue de ma-

nierc a recevoir ä sa partie sope"rieurc (a) la lumiere ä
droke et dans tout le reste de sa [ongueur (b) la lumiere
ä gaueho; II, la memo plantuto apres quelque lenips
d'eclaircmpnt; 111, la meine apres im erlairemcnt de
longua duree.

We*SS. — Pl'ei-is Je plijs. biol. 21
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ment, les effets de chaeune des causes, au debut 011 a une double
flexion en S, mais bientot l'action preponderante du sommel
l'emporte et la courbure due ä l'eclairement de la tige diminue
(Hg. 294).

Cilons encore parmi les mouvements des plantes sous 1 action
de la lumiere les phenomenes du sorameil. Ils sonl bien lies aux
changements d'eclairement, car de Gandolle a pu en intervertir les
periodes gräce ä l'eclairage artificiel. Toutefois il faut pour cela
une aecoutumance nouvelle, ce n'est qu'au boul de plusieurs
iours que Ton arrive ä modifier les periodes de sorameil; meine
chez certaines plantes, de Candolle n'a pu y parvenir. ellesrestent
fixees dans leur periodicite normale.

Une petite masse de protoplasma, une amibe par exeraple, tend
ä se deplacer dans un ehamp lumineux, tantot en allant des par-
ties les plus sombres vers les plus eclairees, tantot en sens con-
traire; c'est ce que Ton appelle la phototaxie positive ou negative.
Parfoi's on voil de petites algues allongecs, s'orienter simplement
sous rinfluence de la lumiere, dirigeant toujours une de leurs
extremites vers la source qui les eclaire; d'autres fois, et ceci se
presente d'une facon particulierement nette sur un rhizopode
etudie par Engelmann, au moment d'un eclairement subit le
rhizopode, qui emettait des prolongements, se contracte brusque-
ment en prenant la forme d'une boule. Tous ces phenomenes
dexcitations du protoplasma par la lumiere sont surtout dus aux
radiations .bleues et violettes, c>st-ä-dire ä la partie actinique du
spectre.

11 v a un fait plus curieux encore, la lumiere peut apporter des
changements definitifs chez certains etres unicellulaires. En fai-
saut des eultures de levure dans du mofit de biere expose ä la
lumiere, la levure change de forme et meine de proprietes car
eile peut passer d\me espece aerobie ä une espece anaerobie-
Certaines transformations obtenues ainsi sont lixees, c'est-ii-dire
que, les eultures successives se faisant ä robscurite, les blies d'uae
eulture insolee different des blies d\me cullure non insolee. Ainsi
en eultivantdes spöres A' Aspergillus glaucus dans du moüt de biere
insole et passant ensuitc ä Fobscurite on peut obtenir des series de
eultures se developpant (l'une fagon constante suivant le type Peni-
cillium. II existe un bacille qui eultive sur pomme de terre Im
donne une couleur pourpree, ces eultures exposees pendant trois
heures ä la lumiere sont modifiees au point que les eultures qi»
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en deseendent ne donnent plus lieu ä ce phenomene de coloralion.
En plus de ce qui vient d'etre dit, la lumiere a sur los bacteries

une aclion de la plus haute importance, eile est bactericide. II
resulte en eflel des recherches d'un grand nombre de savants que
les cultures de divers microbes exposees ä la lumiere deviennent
steriles; il senible demontre que cela tientä une suroxydajion sous
l'influence des radiations ehimiques du spectre. II enestdemßme
pour les toxines secretees par los microbes. et I'on eomprend
'importance considerable deces faits au point de vue de Fhygiene
des locaux hahites. Pour leur assurer la salubrile il leur faut non
seulement de Fair, mais aussi de la lumiere.

Si maintenant on s'adresse aux etres plus eleves en Organisa¬
tion, l'influence de. la lumiere continue ä se faire sentir. ßeclard
a trouve que les ceufs de mouche exposes ä des radiations de cou-
leurs differentes donnaient au bout d'un meme tomps des vers de
developpemenl different; c'elait encore le spectre chimique qui
avait l'action la plus favorable, et il semblait que le vert fiit le
tnoins avantageux. Divers auteurs sont arrives ä des resultats ana-
'ogues; les plus frappants sont ceux de Leredde et Pautrier. Ges
auteurs placerent dans deux aquariums, Tun en verre rouge, l'autre
en verre bleu, des tetards de Rana temporaria; ces aquariums
ß taient toujours exposes ä une lumiere tres vivo. Äu bout d'un
'uois les tetards de Paquarium bleu etaient transi'ormes en gre-
oouilles, ceux de l'aquarium rouge etaient restes ä l'etat de larves.
Du examen microscopique dömontra du reste que dans les radia-
t'ons ehimiques, les phenomenes de karyokynese etaient beaueoup
Plus actifs que dans Je reste du spectre.

La lumiere a une influenae considerable sur la pigmejitation des
animaux. Remarquons qu'en gencral chez ceux d'entre eux qui
yivent ä la lumiere, les parlies les plus edairees sont les plus
'öneees, le ventre est plus clair que le dos. L'experience a pu
lettre en evidence d'une l'aron directe cette relation de cause ä
6 "el de la lumiere et du pjgment. En elovant certains animaux a
obscurite des catacombes, on les a vus se depigmenter peu ä peu,

1,11 portant au contraire ä la lumiere des especes cavernicoles
Manches elles se sont colorees, une moucheture verl noirätre
apparaissanl d'abord par place pour donner ensuite des taches
(:°nfluentes et tinalement une coloration uniforme. Parfois, et cela
Se presente d'une facon particulierement remarquable chez le
(;ameleon, on peut voir le pigment gagn'er la surface de la peau,
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ou voyager dans la profondeur suivant que l'animal est expose ä la
lumiere, ou se trouve dans l'obscurite 11 en resulte des variations
de couleur de cel animal. Ge sont encore les rayons chimiques
qui produisenl ces phenomenes, et il y a tout lieu de croire que le
pigment a pour eilet de proteger la peau. par absorplion de ces
rayons ciümiques, contre lern' influence nocive.

On admct generalement que dans la lumiere les echanges res-
piratoires sont plus actus que dans l'obscurite. Toutefois les recher-
ches recentes setnblent avoir demontre que cette suractivite n'est
pas due ä l'action directe de la lumiere, mais ä ce que dans l'ob¬
scurite lesanimaux se tiennent plus immobiles qu'ala lumiere, et,
par suite, consomment moins.

Tous les elres vivants, depuis la plus pelite des algues jusqu'aux
mammiferes, sont donc influences, directement ou indirectemonl-
daus leurs conditions d'existence, par Teclairage auquel ils sont
soumis.

Getto question est loin d'elre bien etudiee, eile est en effet tres
complexe. Toutefois il y a un point qui dans ces dernieres annees a
plus particulierement attire l'attention des medecins. c'est l'action
produite par un eclairage intense sur les teguments.

Depuis longtemps on connait le coup de soleil. C'esl un ery-
tbeme qui.se produil principalement sur les parties decouverles
du corps, plus raremenl sur les mains que sur la figure ou le cou,
parce qu'en general par suite de leur exposition plus directe ä la
lumiere elles sont plus pigmentees. Ge coup de soleil se produil
chaque fois qu'une region du corps est exposee ä un eclairage
intense. Gela est bien connu des ascensionnistes,ils sont obliges
de prendre des precautions loules speciales pour se garantir de la
gravide lumiere des glaciers; la meilleure est de se noircir le
visage ä la suie pourempecber les rayons actiniques d'arriver jus-
qu'ä la peau.

Depuis l'emploi des foyers de lumiere electrique intense, lßS
accidents du memo genre se produisent tres frequemment dans le s
usines et les diverses exploitalions industrielles. Les observations
de coups de soleil electriques deviennent banales. Gbarcot qui le s
a signales le preniier, les a attribues aux rayons chimiques et >a
suite a demontre qu'il ne s'elait pas trompe. II suffit en effet, pou 1'
s'en premunir, de se proteger ä l'aide d'unverre rouge des photo-
graphes; un verrc bleu n'a aucune valeur. Pour les luiuiet'CS
d'intensiti'' moindre, lorsqu'il s'agit, par exemple, d'altenuer sin1"
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plement la lumiere du jour, les verres jaunes rendent d'excellents
Services. On a, dans ces demiers temps, preconise des verres de
labrication speciale qui seraient particulieremeiltefficaccs.

Gelte action si iutense de la lumiere sur les leguments est uli-
üsee aujourd'hui dans un but therapeutique. Diverses affections
de la peau sont trailces avec succes par l'eclairage ualurel ou arti-
ficiel. Depuisles travauxde Finsen la Phototherapie a prisun grand
developpcment.

Tout d'abord on s*est contente de la lumiere emise par un arc
electrique, ou, quand cela etait possible, de la lumiere solaire. Les
dispositifs imagines dans ce but sont nombreux. L'appareil solaire
de Finsen se composait simplement d'une grande lentille creuse;
°n y mettait une Solution de bleu Celeste aliu d'arrcter les rayons
caloriliques et de laisser passer les rayons chimiques. Avec celte
lentille on £oncentrail la lumiere solaire sur les parlies ä Iraiter.
L appareil electrique du menie auteur consistait en \ui arc dont la
lumiere etait concentree par des lentilles en quarlz qui laissent
passer les rayons chimiques. Les rayons traversaient une couche
d'eau distillec dcstinee ä absorber la partie calorifique du speclre.
De plus le point de la peau traitee etait couvert par une cbambre
creuse en cristal de röche dans laquelle passait un courant d'eau
'i'oide, les tissus etaient ainsi sans cesse rafraichis. Cette cbambre
a encore un aulre röle imporlant, eile sert a exercer sur les lissus
''ii traitemenf une compression pour en chasser le sang, ce qui les
''end plus tra'nsparents aux rayons chimiques, lesquds peuvenl
alors agirä une plus grande profondeur.

Les autres appareils ne sont que des modifications ou des per-
•ectiounements de ceux de Finsen, qui les coutient tous eu prin¬
cipe.

Aujourd'hui, ä cöte de la lumiere solaire ou artilicielle, ou a
"itroduit en therapeutique les rayons X et ceux emanant du
Vadium. Ces radiations ont, sur la peau et sur les affections cuta-
n ees, une action exlrememenl energique; elles demandent ä elre
maniees avec une grande prudence et une expörience eonsommee.
En effel s'il semblc acquis des aujourd'hui qu'eljes ont une efflca-
C| te reelle dans diverses maladies et meine sur certains Cancers
s Uperliciels; mais elles peuvent aussi donner lieu ä des alteralions
graves de la peau saine. Les lesions qui en resultent sont d'autant
plus redoutables qu'elles meltenl parfois un temps considerable ä
a Pparailre et sont extremement rebelles ä lout traitement. II y a
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des cas oü l'apparition des premiers symptöiues n'a eu lieu que
trois semaines apres l'exposition de la peau aux vayons emanes du
radium et ont mis pres d'une annee ä disparaitre. On a vu des
epitheliomas se greller sur des radiodermites. On ne saurait donc
Irop recommander la prudence dans l'emploi des rayons X ou des
radiations du radium.

On ulilise aussi depuis quelque temps, ou tout au moins on a
employe avec succes dans ce"rtaines experiences du traitement des
Cancers, la lumiere einise par les lanipes electriques au mercure
avec tubes de quartz. Ces lampes emettent des radiations tres
refrangibles particulierement riches en ultra-violet. C'est en somme
une application du principe de la methode de Finsen avec un pro-
cede different pour produire les rayons actiniques. D'apres des
recherches recentes, en particulier d'apres les travaux de Gour-
mont et Nogier, la lumiere emise par ces meines lampss serait tres
efiicace pour steriliser les liquides.
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