Sur le role des courants de convection calorifique
dans le phénoméne de Villumination des eaux limpides.

(Bulletins de I’ Académie royale de Belg}ique, 3¢ sér., t. XXXI, pp. 95-116,
et Archives des sciences physiques et naturelles, 40 période, t.' I, mars 1896.)

La question de la couleur des eaux limpides des lacs et des mers a

~ déja occupé souvent les physiciens. Elle parait resolue dans ses parties

fondamentales, mais elle présente encore plus d’un ¢6té douteus,
pour ne pas dire obscur. Par exemple, on n’est pas encore d’ accord
sur les causes de 'illumination des eaux. Je me propose de faire
connailre, dans cette note, des expériences nouvelles qui, je le pense
du moins, pourront contribuer a la solution du probléme.

L’origine et le but de ces expériences seront plus aisément
compris si, & la suite d’une courte esquisse historique, on se
rappelle 'état actuel de la question. On trouvera les détails complé-

" mentaires dans les travaux que j’ai publiés en lSSa et 1886 sur la

matiere (*).

Il 'y a prés de cinquante années, Bunsen a montré que P'eau pure
est bleue si on la regarde sous une épaisseur suffisante. Cette obser-
vation a fait comprendre pou rquoi certaines eaux naturelles paraissent
colorées. Toutefois, quand Tyndall eut démontré que le bleu du ciel
pouvait ne pas étre la couleur du gaz de notre atmosphére, mais le
résultat de certaines réflexions subies par la lumiére du soleil sur des
partlcu]es tlansparenles tres tenues, Porigine du bleu de I'eau des

e

* Bulletm de UAcadémie 7oyale de Belgzque \3), L. V pp 55-84«7 et t. X,
pp..814-857,
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lacs et des mers a été de nouveau mise 3 letude. Soret et Hagen-
bach ont constaté alors, les premiers, que la lumiére bleue émise par
certains lacs était polarisée comme la lumiére du firmament. On a
donc cru a une similitude d’origine, au moins pour une forte partie,
entre le bleu de 'ean et celui du ciel. D’autres travaux, parmi
lesquels il suffit, pour le moment, de citer ceux d’Arago et de
A. Hayes, donnérent & penser aussi que I'eau n’élait pas une matiére
possédant une couleur propre, mais qu’elle paraissait colorée par
suite de phénoménes physiques dont elle pouvait éuré le siége, ou
bien par suite de son mélange avec des matiéres étrangéres.

Je me suis assuré alors par des expériences nombreuses que cette

derniére opinion était erronée, c’est-d dire que I'observation de
Bunsen était d’une exactitude incontestable : ’eau est bien une sub-

stance bleue par elle-méme.

Il se posait alors une question complémentaire lmportanle pour

la physique du globe, celle de savoir & quelle cause on devait attri-
buer Ia diversité des teintes des eaux des lacs et des mers.

On a cru trouver la solution de cette question dans la présence
de matiéres organiques déversées dans les lacs par les ruisseaux
ou les riviéres qui ont coulé sur dés terrains riches en subslances
humiques. )

Ces matiéres, dont la couleur propre serait le jaune ou le brun,
feraient virer la lumiére bleue transmise par I'eau, au vert plus ou
moins mélé de jaane. Cetle explication bien simple, qui est due
surtout 2 Wutslem est néanmoins insuffisante et souvent méme en

défaut; on trouvera les molifs de cette OplIlIO[l aux pages 62 4 65 de

mon artlcle de 1883.

J'ai montré alors que la couleur verte pouvait avoir une origine
indépendante de la couleur des maliéres organiques dissoutes. 1
suffit que les eaux qui ne sont pas bleues renferment une proportion
~ plus ou moins grande de particules solides, incolores par elles-
mémes, de dimensions si petites qu'elles ne se déposent presque
plus par le repos et constituant, par conséquent, un milieu (rouble
particulier. Ce milien trouble est caractérisé, au point de vue
optique, par la propriété d’offrir moins de résistance au passage des
rayons peu réfrangibles, c’est-a-dire des rayons rouges et jaunes,
tandis qu’il réfléchit les rayons i ondes courtes qui produisent, sur
notre oexl ‘la sensation du bleu ou du violet. Si 'on regarde, par
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conséquent, un source de lumiére blanche au travers d’un tel milieu,
on recevra I'impression du jaune plus ou moins orangé, tandis que
si 1a lumiére est percue aprés réflexion sur- ce milien, elle parailra
bleuitre. :

Il est donc évident que si une eau contient de ces particules en
suspension; elle paraitra d’autant plus verte et méme d’autant plus
jaunatre que la proportion des particules sera plus grande : la
lamiére arrivant & Pobservateur par {ransmission, sera composée du
bleu propre de I'eau et du jaune orangé résultant du trogble. On
concoit qu'une multitude de teintes sont possibles depuis le blgu
jusqu’au brun plus ou moins sombre, en passant, naturellement, par
les diverses nuances du vert. Le bleu di 2 la réflexion de la lomiére
sur les particules en suspension s'ajoutera nécessairement au blfsu de
'eau, mais comme son intensité est loin de compenser le jaune
orangé de la lumicre transmise, son influence ne dominera pas.

J’ai montré par des mesures photomemques, exéeutées en 1886
sur divers lacs de la Suisse, quen effet les lacs de couleur verte
réfléchissent une proportion plus grande de la lumiére incidente que.
les lacs & eau bleue, la lumiére du jour se trouvant renvoyée plus
complétement par ces particules. Le lac de Brienz (verl,. peu lim-
pide) renvoie 12.6 °,, de la lumiére incidente, tandis que le
Blauensee de la vallée de la Kander, qui est d’'un bleu trés pur n’en
renvoie que 9.9 °/, (%).

Mais C'est ici que se présente la difficulté annoncée dans les pre—
miéres lignes de cetle note.

Une masse d’eau ne pourra étre d’un bleu pur que si ell ne ren-
ferme aucun trouble. Or, si I'eau est vide physiquement, elle ne
doit réfléchir aucune lumiére : un lac ou une mer assez profonds
pour absorber tous les rayons lumineux devront parailre noirs et
non bleus. Cette conclusion est contraire & I'observation : la Médi-
terranée, par exemple, est d’un bleu plus pur et plus intense dans
les parties profondes; il en est de méme du lac de Genéve.

On est done obligé d’admettre que méme les eaux les plus lim-
pides en apparence ne sont pas opliquement vides. Sur ce poi.nt,
tout le monde est d’accord; mais il en est autrement sur la question

(*) Bulletin de ! Académie royale de Belgique (3), t. XII, p. 856, 1886.



— 716 —

de savoir quelle peut étre la cause du trouble insaisissable des eaux

" limpides. ‘
Pour Tyndall et surtout pour Soret (*), ce trouble serait encore di
& la présence de particules matérielles invisibles que I'eau tiendrait
toujours en suspension et qui serait la cause de Dillumination des
eaux bleues dans la nature. ’ :
- Je n’insisterai pas sur ce que cetle supposition peut avoir de gra-
tuit, je dirai méme d’arbitraire. Elle ne pourra étre regardée comme
la véritable cause de I'illumination de I'eau que le jour ou la réalité
du trouble matériel de I'eau aura é1é prouvée par un autre fait que
Villumination elle-méme, sinon elle partagerait le caractére d’une
- pétition de principe. Aussi bien a-t-elle déja été mise fortement en
doute, en 1869, par Lallemand (**), qui a montré que I'illumination
des liquides éclairés par de la lumiére polarisée a lieu presque exclu-
sivement dans le plan de la polarisation et non dans un autre, fait
qui parait difficile 2 concilier avec la réflexion sur des particules
matérielles douées de moins de transparence. que I'eau elle-méme.
En outre, Lallemand a constaté I'illumination de corps solides par-
faitement homogénes, tels que le crown ou le flint employés par les
opliciens. \ ' :
1 'y a une remarque plus importante i faire. Si I'eau bleue tenait
en suspension assez de particules pour étre illuminée, tout en restant

bleue, autant ou i peu prés, qu'une eau verte, elle serait un miliea”

trouble qui n’absorberait pas toujours les ondes les plus courtes, ce
qui est contraire & 'observation. Britcke (***) a déja constaté que cette
absorplion est au contraire d’autant mieux- caraclérisée que le
trouble est plus fin, et je me suis assuré, de mon coté, de I'exacti-
tude du fair,

En présence de ces contradictions, j’ai cru qu'il pouvait étre inté-
ressant de contréler, par I'expérience, la supposition de Tyndall et
de Soret, et de compléter a cet égard mes recherches sur Ia couleur
de T'eau. Ce sont les résultats de cette étude qui se trouvent déerits
dans les pages suivantes.

Je me suis proposé de m’assurer d’abord s'il est possible de con-

'

(*) Archwes des sciences physiques et naturelles, 1884, t. X1, pp. 276-296.
(**) Comptes rendus, t. LXIX, pp. 189, 282, 917 et surtout 1294,
(***) Annales de Poggendorff, t. LXSXVILI, p. 363, 1853. - "
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stater la présence de particules matérielles dans de T'eau purifiée

avec les plus grands soins et maintenue & abri du contact de [air.

A cet effet, J'ai essayé de vérifier si la limpidité de I’e:j\u dimin-ue
avec I'épaissear en méme temps que sa transparence faiblit par suite
de I’absorption de la lumiére. _ ‘

On sait, pour ce qui concerne I'air, que les poussiéres ﬁm‘as 4 lg‘
présence desquelles on a attribué I'illumination de l’gtmosph@re, ng. ,
produisent pas d’effet visible dans une masse d’au: relatw_ement '
faible. Pour les constater alors, il faut I'aide d’un éclairage puissant.
La diffraction les signale, dans ce cas, & I'eeil de l’obselfvateuF et ”les
montre s'agitant dans tous les sens. Mais si I'on considére U'air sous
une épaisseur suffisante, on saisit la présence de ces Cf)rpllscules
parce que l'air- perd de sa tramsparence. Les détails d’une mon-
tagne lointaine, par exemple, sont de plus en plus cor?fus ou eﬁaces,
4 mesure que I'atmosphére est moins pure. Les ob‘!et's’paralssen‘tr
alors plus éloignés. Quand la pluie a entrainé et précxpx'te sur {e 591
ces corpuscules invisibles, I'air est plus limpide ; les objets & I'hori-
zon paraissent comme rapprochés (").. .
~ La perte de transparence due aux corpuscules en suspension doit,
selon toute apparence, étre bien autrement sensible dan's !eau parce
que I'illumination de I’eau est, a égalité de volume, cons¥der?blen36rftf
plus grande que celle de I'air. C'est cetle conjecture qui m’a guxde.
L.e trouble de I'eau peut sans doute apparaitre sous une épaisseur
suffisante, alors qu'une couche de quelques métres’ semble encore
limpide. N

¥ai donc monté, pour les observations, sur un échafaudage specxal,
deux tubes de vingt-six métres de long qui pouvaient, au he.asom, é%re
placés bout 2 bout de maniére i réaliser une couche de liquide de cin-
quante-deux métres d’épaisseur. Les tubes étaient formés de. trongons

en verre dur, chacun de 2 métres de long, reliés par des ajulages en
caoutehouc bien nettoyé. Pour éviter 'emploi d’une masse de liquide

(*) On remarque aussi qu'une grande transparence de l'air se manifeste assez
souvent avant la pluie. J.-L. Soret (Arch. des sciences phys. et nat., t.. XI,!pp. 9
et 180, 1884 a fait voir quelle provient de ce que « l'air qui entm}re le lieu d’obser=~
vation a été précédermment traversé et lavé par de la pluie tombée dans une autre

localité ».
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trop grande, le dlametre intériear des tubes n’était que de 13 milli-
. mélres.

" La mise en place d’un tel appareil, de facon 2 réaliser une ligne
droite parfaite, est un travail d’une grande difficulté. On le com-

prendra sans peine si 'on fait attention que pas un tube en verre

fourni par les verreries n’est droit et qu’il suffit d’une erreur de six
dixiémes de millimeétre dans le placement du premier trongon de
2 méltres pour qu’un rayon visuel ne traverse plus | 'ensemble. -

Pour atteindre le but, il a été nécessaire d’installer, en avant de
Fappareil, une lunette astronomique et de dresser sur place chaque
troncon de tube, en lui faisant subir des flexions  I'aide de vis de
pression prenant leur appui sur Péchafaudage, jusqu’a ce que son axe
coincide avec I’axe optique de la lunette. Ce travail a dure prés de
SiX semaines.

Pour faciliter le rincage du tube et en gcneral la manceavre du
liquide, 'appareil a é1é monté en pente de 2 centiméires par métre.

Les extrémités de ce long tube ont été fermées par des plans de
-verre fixés 4 la gomme laque dans des douilles métalliques; celles-ci
étaient munies, chacane, d’un ajutage en verre permeuant I'introduc-
tion du liquide. Une gaine de papier noir épais couvrait tout le tube
et interceptait complétement I’éclairage latéral: ‘

Comme source de lumiére, on pouvait se servir soit de la lumiére
du jour, soit d’un bec Auer 2 incandescence. Celui-ci se trouvait
dans un manchon opaque, portant une tubulure horizontale fermée
par une lentille i long foyer, avant pour obget de rendre les rayons
lumineux paralléles 4 axe du tube. -

Pour juger de la transparence de P'eau, j'avais fi f‘xe sur la douille
de fermeture tournée vers la source lumineuse un réticule fait de
deux fils fins. En regardant, a P'ceil nu, par l'autre extrémité (le tube
étant vide), l'orifice éclairé apparaissait comme un cercle de 2 milli-
métres seulement de diamétre, par effet de perspective. Le réticule
w’était pas visible; mais en visant avec la lunette astronomique, on le
voyait avec une grande nelteté.

Le remplissage de I'appareil devait étre fait sans production de
bulles d’air qui eussent obscurci le champ d’observation; I'eau n’a

donc pas été versée dans le tube, mais foulée par la partie basse du

tube incliné, de maniére a chasser lentement I'air devant elle.
L’eau dont jai fait usage a été distillée dans un appareil entiére-

1
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ment en platine et en observant exactement le procédé qui se trouve
déerit dans mon travail sur la couleur de I’eau (*). Il est donc superflu
d’entrer de nouveau dans des détails sur ce sujet.

Ces dispositions étant connues, je passe au résultat des obser-
vations.

Sous une épaisseur de 26 métres, Peau s’est montrée d’un bleu
foncé trés pur. L’absorption est telle que la lumiére, peu intense, il
est vrai, des jours nuageux du mois de décembre, ne traversait pasle
tabe; tout au plus pouvait-on saisir une légére lueur quand la vue
s'étail reposée au préalable par un séjour dans I'obseurité. Quand le
ciel était serein, ou mieux encore quand on se servait de I'éclairage
par incandescence, I'observation était plus facile. On distinguait alors,
a Vaide de la lunelte, le réticule (voir plus haut) avec autant de nettet¢
que si le tube n’avail pas contenw de eaw, mais, bien entendu, avec:
beaucoup moins de clarté. :

Cette .observation démontre déja que Ieau distillée ne renferme -
pas assez de poussiéres pour allérer sa transparence sur une épais-
seur de 26 métres. Je suis porié méme & dn‘e qu’elle ne doit pas
renfermer de poussiéres.

Je me suis assuré ensuite si cette eau, si pure, élait dlluminée,
cest-a-dire si elle émettait de la lumiére latéralement. A cet effet,
jai pratiqué, dans la gaine de papier noir entourant le tube, des
ouvertures permettant de regarder latéralement. La nuit étant close
et le bec Auer allumé, on constate que I'eau est en effet illuminée,
mais seulement jusqu’a environ 2 métres de profondeur, depuis la
source lumineuse; la limite ne peut étre précisée. Tout le restant de
la colonne liquide, soit donc de 24 a 23 métres, élait absolument
obscur.

Ce fait donne & penser que P'illumination n’a pas pour cause
exclusive les poussiéres suspendues dans I’eau. L’intensité de cette
illumination éiait telle que si elle avait é1é due véritablement a des -
corpuscules, I'eau n’eiit pu présenter le degré de transparence dont
elle jouissait. En outre, on ne peut pas supposer que les poussiéres
se seraient concentrées vers la source lumineuse pour produire une

* Logc. cit., t. Y, p. T1.



illumination superficielle ne gagnant pour ainsi dire pas la profon-

deur du liquide. Si, 2 la vérité, Tyndall a montré qu’un éclairage
puissant découvre des particales échappant i notre ceil dans les con-
ditions ordinaires, on est néanmoins frappé du défaut de rapport du
phénoméne avec I'épaisseur de la couche traversée : I'illumination
est superficielle, elle ne gagne que bien peu la profondeur du liquide.
Une autre pensée vient & Uesprit. Les rayons calorifiques de la source
lumineuse ont précisément la propriété de ne pas pénétrer bien avant
dans I’cau; on peut donc se demander si I'origine de I'illumination
ne doit puas étre cherchée dans le défaut d’homogénéité physique de
I’eau provoqué par des inégalités de température.

Pour vérifier ce point, j’ai introduit, dans le tube vidé et aban-
donné dans cet état assez longtemps pour que sa tempéralure se
trouvat en équilibre avec celle du milieu, de I'eau qui avait séjourné
dans une salle chauffée. Le tube étail & 4° et 'ean & 16°. Le remplis-
sage ayant eu lieu dans les conditions dites plus haut, j’ai constaté
Popacité compléte de Ueaw : la lumiére solaire réfléchie par un mur
blanc éprouvait une résistance telle a traverser les 26 métres @’ eau,
qu'elle n’était sensible que pour un ceil reposé dans V'obscurité.
Mais an bout de quelque temps, la clarté se fit de nouveau, et, apres
quelques heures, elle reprit sa grandeur primitive.

Comme expérience de controle, j'ai vidé le tube le lendemain et
Vairefoulé aussitot I’eau qui avait alors la méme température que le
tube et que U'air ambiant : il n’a pas été possible de constater un défaut
de transparence. Cette expérience a été repetee souvent, et toujours
avec le méme résultat. \ N

Ces points mettent, je crois, en évidence l’mﬂuence exercée par
une faible différence de température de P'eau sur la transparence
d’une colonne suffisamment longue. La lumiére incidente ne traverse
pas en ligne droite ce milien hétérogéne; elle subit des réflexions et
des réfractions en passant d’un point 2 un autre de densité différente
et n'arrive a l'ceil de D'observateur qu’aprés avoir vaincu mille
obstacles. o

Ce fait étant constaté, jai tenu 2 mesurer ce que Von pourrait
nommer sa sensibilité, ¢’est-a-dire la plus petite différence de tempé-
rature qui doit régner entre I'ean et le milieu ambiant pour que

Popacité se produise. La connaissance de ce minimum nous per-

mettra d'apprécier si, dans la natare, les conditions nécessaires pour
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que les courants de convection reniplissent un réle efﬁcace, se
trouvent réalisées ou non.

J’ai done transformé en thermométre le tube de 26 métres. A cet
effet, J'y ai soudé normalement un tube en verre de 1 métre de long
el de 5 millimétres de diamétre intérieur, qui devait servir de vase
d’cxpansion & I'ean remplissant le long tube et permettre, de la
sorte, de constater les changements de la température. Il est facile
de s'assurer, en tenant compte des dimensions de I'appareil, qu'on
avait affaire alors a un thermomeétre d’une sensibilité extraordinaire.
Le volame du long tube était 4782 centimétres cubes & 4° (limite
inférieure des expériences) et 3. = 0,000262 est le coefficient de
dilatation cubique du verre, le volume 2 20’ (limite supérieure des
expériences) sera 4784 centiméires cubes. D’ aatre part, le volame -
de I'eau passant de 1 & 1.001751 depais 4° jusque 20°, on aura '

4782 x 1.0047T51 — 4790 c. c. & 20°.

La dilatation apparente sera donc

4790 — 4784 =6c. c.,
qui occupent; dans le tube étroit’, une hauteur donnée pai-

= 11(%15)2 = 849 millimétres,

ot chaque degré de température fournit une course de 849: 16 = 53 mil~ -
limétres dans le tube étroit. On voit que 'on est en état d’estimer
des variations de volume correspondant a des changements de tempé-
rature moyenne de un centiéme de degré.

Ce point étant acquis, on constate 'opacité compléte quand on
introduit de I'eau 2 20> dans le tube placé dans un milieu ol régnait
une température de 4°. L’opacité dure aussi longtemps que le liguide
descend, par sa contraction dans le tube étroit; elle ne cesse que
‘quand il est arrivé & 30 millimétres environ de son point de station-
nement définitif. En ce moment, une lueur traverse le tube long,
mais la transparence compléte ne se rétablit que si 'homogénéité de
‘température est atteinte. Il résulte de cette expérience que la plus

- 46 '
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petite différence de température moyenne en état de produireopacité
du hqulde n’est que

30 : 53 4_—'0"'57’ environ.

On conviendra que des différences de cet ordre sont parfaitement
‘*’po'ssibles dans les eaux naturelles exposées a 'action du soleil ainsi

qu’a celle du vent.

Une épaisseur d’eau plus faible ne devra presenter suivant ce qui
précéde, une résistance sensible a la lumiére que si ses divers points
sont & des températures plus. différentes. Pour faire cette expérience -

~ de controle, j’ai monté un appareil entiérement en métal, pouvant

étre chauffé en des points déterminés, par une rampe 3 gaz. H élait
formé essentiellement d’un tube en zinc de 6 métres seulement de

long et de 3 centimétres de diamétre. Ses extrémilés étaient fermées
par une plaque de métal percée d’une ouverture circulaire de 1 cen-
timeétre, couverte d’'un plan de verre. A 1 métre de I'une des extré-
mités, le tube élait interrompu par un bassin également en zine,
muni d’une large fenétre latérale, en verre, pour permeme (g obsener
éventuellement I’illumination latérale de I'eau. '
L’intérieur de tout 'appareil a été noirci a I'aide de la solution
cuivrique servant a écrire en noir sur le zinc, puis rincé 4 fond et
séché. En regardant suivant I'axe du lube, on ne saisissait aucune
réflexion de la lumiére sur les parois; le cercle d’entrée de la
lamiére apparaissait en blanc avec la plus grande netteté. Le tube
étant rempli d’eau pure, ce cercle apparaissait en bleu clair.
Ces dispositions étant prises, les foyers furént allumés. Presque
aussitot le cercle d’entrée de la lumiére perdit ses contours nets, il
parut s’élargir. Quelques instants aprés, on ne le distingua plus, bien
~que la lumiére traversit encore le tube et illuminat I'eau dans une
plus large section. L’apparence rappelalt complétement ce que I'on
observe quand un brouillard, ou un nuage, passe devant le soleil :
le disque solaire n’est plus visible alors, mais la lumiére parvient
encore a nous. Une colonne d’eau inégalement chauffée fonctionne
donc a I'instar d’un léger brouillard quand son épaisseur est faible,
- mais & I'instar ’un épais nuage noir quand I'épaisseur est suffisam-
ment grande. Aprés quelque temps, quand les différences de tempé-
rature furent encore plus accentuées, I’eau fonga de plus en plus et
finit par ne plus laisser passer de lumiére.
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1 n’est cependant pas certain que celte opacité soit due exclusive-
ment au défaut d’homogénéité produit par les différences de tempe—
rature, car elle a lieu lorsque les parties chauffées de I'ean sont 3 une -
température telle que les gaz dissous commencent 4 se dégager en
bulles. Quoi qu’il en soit de ce dernier point, I'expérience ne laisse
pas en doute le premier : I’eau parcourue par des courants de convec- -
tion calorifique a les propriétés d’un miliew trouble.

Si I'on regarde I'ean latéralement tandis qu'on la chauffe, on ne
saisit pas toujours son illumination. Cela tient peut-étre & ce que
les courants de convection ne se produisent pas invariablement aux
lieux voulus pour permettre une observation nette Je n1n51slerax
done pas sur ce point. ’

Jai examiné aussi la lumiére passant par ce tul)e, au moyen d’un
analyseur de Nicol, & I'effet de m’assurer si elle s'était polarisée par
son jeu sur les courants de convection. Le résultat a été nul. J'aurais
di@ m’y attendre, car, si la direction des courants de convection est
quelconque, c'est-a-dire si elle ‘manque d’orientation définie, la
polarisation doit avoir lieu dans tous les plans ¢t par suite la lamiére
ne pourra étre distinguée de la lumiére non polarisée.

Ces expériences, malgré leur simplicité, ne laissent pas d’étre
incommodes; j'ai donc tenu & leur donner une forme permettant
leur -contréle par les moyens dont on dispose dans tous les labora-
toires.

Le trouble produit par les courants de convection peut élre
constaté, a la rigueur, & Paide d’un tube en verre de 2 métres de
long, placé verticalement et fermé en bas par un plan de verre fixé
au moyen d’une douille de métal. On Ienveloppe de papier noir et

Ton place, sous le bout fermé, une plague de porcelaine blanche en

vue de réfléchir Ia lumiére du jour dans I'axe du tube. Un réticule
dont le point de croisement coincide avec cet axe, est collé sur la
porcelaine.

Si 'on remplit le tube d’eau pure, on voit le réticule trés nette-
ment, surtout si 'on a soin de supprimer le ménisque de la surface
libre de I'eau en appliquant sur I'eau qui déborde un plan de verre.
La couleur de I'eau est d’un bleu tendre. Celte constatation étant
faite, on vide le tube et,aprés P’avoir remis dans la position verticale,
on le remplit & moitié d'eau chaude; on achéve le remplissage en y
versant de I'eau froide. Il se produit alors un mouvement de convec-
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tion entre les deux colonnes de liquide, par suite de leur différence
de densité, et le champ du tube est troublé au point qu’on ne dis-~
‘tingue plus de réticule. On n’arrive jamais & 'obscurité, mais on
saisit facilement une diminution de transparence du liquide ; celle-ci

ne cesse quavec le rétablissement de ihomooenelte physique de

I'eau.

Aulieu d’eau chaude et d’eau froide, on peut faire usage d’ean pure
a laquelle on superpose une solution quelconque, plus dense, d’un
sel incolore, par exemple de sel marin ou de chlorure de calcium.

Les stries dues & la convection des deux liquides sont méme plus

apparemes que-dans le premier eas et leur effet plus marqué. Il n’est
~pas a conseilier de superposer de P'eau et de I'alcool, parce que fe
~ mélange des deux liquides est accompagné de la formation de bulles
de gaz qui empéchent complétement le passage de 14 lumiére.

Conclusions.

Les expériences que je viens de faire connaltre prouvent que les
courants. de convection d’un liquide exercent sur la marche d’un
rayon lumineux un effet d’autant plus facile  saisir que la masse du
liquide est plus grande. La lumiére se réfléchit et se réfracte sur les
couches de densité inégale, et se diffuse irréguliérement, comme si le

liquide renfermait des corpuscules. En un mot, un tel milien n’a pas

le caractére d’un milieu optiquement vide.

Les conséquences de ce fait pour 'illumination des eaux limpides
naturelles paraissent évidentes. Un lac d’eau pure pourra nous
paraitre lumineux, de couleur bleue, sitdt que son eau sera le siége

‘de courants de convection. La présence de corpuscules solides, dont"

I'existence n’a d’ailleurs jamais été démontrée dans une eau bleue,

n’est pas absolument nécessaire. Ces corpuscules sont exclusifs de la

limpidité; ils ont pour effet de faire virer la couleur de 'eau au vert,
parce qu’ils absorbent plus facilement les ondes les plus réfrangibles.
Si les courants de convection sont plus rares, le lac devra nous

paraitre de plus en plus sombre, bien que rien ne soit changé dans la

composition chimique de ses eaux.
Si 'on tient compte de la grande efficacité des courants de con-

vection dans I'altération de la transparence de 'eau, méme pour des
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différences bien faibles de la température, on reconnaitra que les

“ zones liquides placées 3 I'ombre d’un nuage ou d’une montagne
~devront nous apparaitre différemment illuminées. Si le vent soufile

de facon & contrarier I’échavflement produit par le soleil, 1é ph\éno—
méne de Pillumination se modifiera également. Un vent sec, venant
du nord ou de I'intérieur des terres, refroidit les eaux en hétant leur
évaporation; il pourra donc produire, aprés quelque temps d’exer-
cice, un effet semblable & celui d’'un abaissement général de la tem-
pérature : il rendra I'eau plus transparente. :

Ces conclusions sont conformes 3 I'observation. « Les eaux des
lacs d’eau douce sont plus transparentes en hiver qu’en été », nous
dit M. le Profr Forel (*); c’est qu’en été, la différence de tempé’ralure’ !
de la surface et de la profondeur est plus grande. Par suite de I'agi-
tation ‘due 3 de nombreuses causes, les couches d’ean de densité
"difiérente ne peuvent rester siratifies, 'une au-dessus del’ autre,d’une -
maniére réguliére; elles se mélent et les courants de convection se ‘
produisent dans des directions indéfinissables, diffusant la lumiére
dans tous les sens. M. Forel a observé que « pendant les mois d’été,
il est absolument in possible de voir le fond et par suite de recueillir
les objels antiques que I’ceil doitaller chercher dans les ryines des cités
lacustres, sous 5 4 6 métres d’eau; en hiver, au contraire, I'eau est
generalement assez transparente pour permetlre une. peche frue-
tueuse ».

Le savant et judicieux observateur suisse a at(ribué la cause de
cette différence de transparence 2 la circonstance que « I'eau de I'é(é
garderan en suspension un beaucoup plus grand nombre de poussiéres
que I’eau homogeéne et uniformément dense de I’ hiver, » chacune des
couches retenant en suspension les poussiéres ayant la méme densité
qu'elle. Je ne formulerai aucune objection & T'explication proposée -
par M. Forel, bien que l'on puisse se demander si les eaux plus ’
denses de I'hiver ne sont pas plus aptes  retenir les poussiéres en .
suspension, mais on reconnailra, je pense, i la suite des expé-

* riences qui ont fait objet de ce travail, que cette explication n’est

pas la seule possible. Les phénomeénes observés dans I'étude des.
“lacs, comme presque tous les phénoménes naturels, ne sont pas

* A'rclu'vés des sciences physiques et naturelles, 1871, t. LIX, p. 137,
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aussi simples quon peut étre porté A le croire : ils sont la résultante
de plusieurs facteurs qui doivent, chacun, étre étudiés  part, si 'on -
veut étre en état de comprendre leur ensemble. Il w’entre done, en
“aucune facon, dans mes intentions de présenter les faits que jai
observés comme exclusifs de ceux qui sont généralement admis; je

_ désire les signaler seulement comme un complément i nos connais-

sances sur la question de I'illumination et de la couleur de eau.

Un mot encore.

Dans son mémoire sur la Polarisation de la lumiére de Veau (%),
Soret rappelle que Hagenbach ne regarde pas le phénoméne de la
polarisation de la lumiére de I'eau comme produit par la présence
de particules en suspension dans le liquide, mais il pense qu’il
pourrait étre rapporté A une autre cause, & savoir la réflexion par
I'eau elle-méme. ‘Touteflois, le savant physicien de Genéve a com-

- battu cette-opinion, aussi bien par des considérations théoriques que

par une expérience de vérification restée d’ailleurs sans résultat
déeisif. ' ' o

Il a essayé d’altérer l’homogénéité-de I'eau, soit en la chauffant,
soit en y faisant dissoudre un sel par la superficie, mais il n’a pas pu
voir « I'illumination se modiﬁer'sensiblement, tout au moins pas
plus que par une simple agitation qui met en mouvement les parti-

~ cules les plus grossiéres, ou introduit de petites bulles d’air dans le

liquide »,

Soret ne donne pas les détails de cette expérience, mais il y a tout
lieu de supposer que I'insucces tient i ce que le défaut d’homogénéité
n’a pas été produit sur une épaisseur de liquide suffisante. S'il avait
opéré sur une colonne d’eau en rapport avec la profondeur 2 laquelle
pénétrent, pour notre wil, les rayons solaires dans I'eau limpide, pro-
fondeur qui est d’environ 17 métres dans le Jac Léman suivant
M. Forel, il eat été certainement dans des conditions plus favorables

et il n’eat pas manqué de constater les faits que mes expériences
mettent, je crois, hors de doute. /

() Archives des sciences physiques et naturelles, 1870, t. XXXIX, p. 365.




