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J O U R N A L  

D E  P H Y S I Q U E  

THEORIE GÉNBRALE DE LA VISIBILITE DES FRANGES DY~TERFÉREACE; 

PAR MM. J. h19Ck DE LePINAY ET CH. FABRY. 

Les appareils producteurs de franges d'interférence semLlent -.e 
partager en deux catégories. Les uns paraissent exiger la limitaiion 
d u  faisceau éclairant par une fente convenablement orientée (mi- 
roirs de  Fresnel);  ils fournissent des franges visibles à toute dis- 
tance. Les autres permettent l'emploi d'une source étendue dan5 
toutes les directions (anneaux de Newton); les franges auxquelles 
ils donnent naissance sont localis6es. 

En réalité, tous les appareils interférenliels connus renlrcnt 
dans une seule et même classe, e t  leurs diff6rences appareritcs 
tiennent uniquement aux conditions en cluelque sorte exception- 
nelles de leur emploi habituel. Établir cette identité de propriCt6s 
et mettre en  évidence les principales cons6quences des formules 
générales auxquelles nous scrons conduits, tel est lc but  de cc. 
travail. 

1. L e  principe qui nous servira de point de départ cst le suivani. 
Imaginons pour u n  instant que la source éclairante se réduLe i 
un point lumineux unique S. Si nous introduisons u n  écran dans 
la partie commune aux deux faisceaux, nous verrons s'y dessiner 
u n  système de franges qui  sera parfaitement net,  car la différence 
de  marche des deux mouvements vibratoires qui, issus de S, se 
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croisent en l 'un quelconque des points de l'écran, varie de l'un A 
l'autre, mais est unique pour chacun d'eux'({). 

Supposons, par contre, que la source soit étendue. A chacun 
des points lumineux, indépendants les uns des azltres, qui la 
constituent, correspondra en général, sur  l'écran, un système par- 
ticulier de franges. Tous ces systèmes de franges empiétant les 
uns sur les autres, le résultat sera, en  général, de donner à l'écran 
u n  éclat sensiblement uniforme. Les fi-anges seront par suite invi- 
sibles, à moins qne l'on ne  se place dans des condilions particu- 
lières que nous nous proposons de déterminer. 

Pour  que les franges soient parfaitement netles, il faut que, pour 
tous les points utiles de la source, la différence de marche que 
présentent les couples de rayons correspondant à chacun d'eux, et 
qui se croisent au point central M de l'écran considéré, reste la 
même. Si cette condition est en effet satisfaite rigoureusement 
pour le point M de l'écran, elle le sera sensiblement pour les 
points voisins. L'écran sera alors recouvert d'un système de 
franges qui présentera en 11 un maxiinum de  netleté. 

II. L'application de ce principe se trouve singulièrement sim- 
plifiée par l'établissement du théorème suivant : 

Étant donné l m  point S d'une source yui, par I 'e fe t  d 'un 
rippnreil interférentiel, donne naissance à deux systè~zes 

(l) Considérons, en effet, une onde issue de S; elle se dédouble par  l'effet de 
l'appareil interférentiel, e t  les deux ondes ainsi produites, quelles que soient les 
déformations qu'elles aient subies dans l'intervalle, parviennent au bout  de 
temps inégaux, mais déterminés, en chacun des points de l'espace. 

II nous a paru intéressant de véririer par l'expérience l'exactitude du principe 
énoncé. Nous éclairons un appareil interférentiel quelconque (anneaux de 
Newton, appareil producteur des franges de Herschel, etc.) a u  moyen d'une 
source monochromatique limitee par un écran percé d'un petit trou. I O  Les 
franges, souvent peu brillantes, il est vrai, sont  parfaitement nettes toute dis- 
tance, ce que l'on constate au moyen d'une loupe ou d'une lunette dont on fait 
varier le  tirage. zoSupposons que la lunette d'observation restant fixe, on  vienne 
.à déplacer lentement le trou éclairant dans une direction transversale quelconque; 
on constate que les franges restent nettes, mais se meuvent en général avec une 
extréme rapidité dans le  champ de la lunette. 30 Quelles que soient toutefois les 
conditions de l'expérience, il est toujours possible d e  trouver nne direction sui- 
vant  laquelle o n  peut déplacer le trou éclairant sans modifier la position des 
,franges. Ce dernier fait est une conslquence immédiate des formules.qui seront 
établies plus loin. 
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d'ondes qui se croisent en un point M avec une certaine d i f é -  
rence de marche, i l  existe deus directions conjuguées, SS,, 
M M , ,  suivant lesquelles on peut déplacer les points S et RI, 
sans altérer cette diférence de marche. 

Nous nous appuierons sur  la remarque suivante : 

Quel que soit celui des appareils interférentiels connus que 
l'on considère, il  est toujours tel qu'une onde unique issue 
d 'un point lumineux S se dédouble en le rencontrant, de ma- 
nière à donner naissance à deux ondes qui, considérées au 
bout d 'un même temps, d i fèrent  très peu de forme et deposi- 
tion ( 4 ) .  

Fig. 1. 

Considérons alors les deux ondes MA, MA', provenant d'un 
même point S de la source, au moment où elles se croisent en RI. 
Soient MN, MN' leurs normales. Prenons pour plan de la figure 
le plan NMN', e t  soient MA, MA' les courbes intersections des 
deux ondes par ce plan. 

I l  résulte de la remarque qui a été faite plus haut : 

i 0  Que l'angle NAIN1= a des deux normales est trés petit.; 
a0 Que les 'rayons de courbure R et R' des courbes RIA, NA' 

sont très voisins, pourvu que la différence de marche 6 en I I  des 

( 1 )  Nous supposons que les deux points S et hl sont tous deux situCs dans 
l'air, c'est-à-dire dans un milieu homogène. Le point hi peut d'ailleurs &re réel 
ou virtuel. 
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deux mouvements vibratoires considérés soit petite par rapport i 
ces rayons de courbure. 

Prenons sur les deux normales des longueurs égales finies, 
MN = MNf= h. Si  nous considérons les deux ondes à l'instant où 
elles passent respectivement, l'une par N, l'autre par NI, leurs 
courbes intersections par le plan de la figure restent normales, la 
première à MN, l'autre à MN'. 

De plus, leurs rayons de courbure sont respectivement R + h ,  
RI+ h (conséquences connues d u  principe de Huygens). Propo- 
sons-nous de déterminer la position d u  point M, intersection de 
ces deux courbes, auquel correspond la même différence de 
inarclie qu'ail point M. 

Si  nous prenons comme axes de coordonnées la normale e t  la 
tangente en M à MA, les équations des arcs de courbe très pelits 
NM, et  N'Mi peuvent s'écrire 

Retranchant ces équations membre à membre, il vient 

( 3  R'cç s in*  + y ( R ' c o s x  - R )  = h ( R 1 -  R ) ,  

d'où 
a RI-R h - y  

x z y t a n g -  +- - a  K sina 

Le deuxième terme de cette équation est négligeable par rap- 
port au premier; h- y est en  effet de l'ordre de grandeur de u2 et 

RI- R  
par suite - h - y  est de l'ordre de pandeUr de a. Comme est sin a 

RI-R Iz-y un nombre très petit, le terme - - - K sina 
est négligeable devant 

y tang-, puisque y est une longueur finie. On peut donc écrire 

Il en  résulte que le point M ,  est sur une droite fixe, qui est la 
bissectrice de l'angle des deux trajectoires ou rayons lumineux 
qui,  issus de S, se croisent en  fil. On peut donc déplacer le 
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point M sur cette droite sans changer la difîérence de marche. En 
d'autres termes, la trajectoire, dans le plan de la figure, d'une 
frange donnée est rectiligne. 

Imaginons maintenant. que le point M précédemnient considéré 
soit un point lumineux. La différence de marche des deux 
mouvements vibratoires qui, issus de RI, viennent se croiser au 
p o i n ~  S est la même que précédemment, 6, car, en verl~i  du prin- 
cipe du retour inverse des rayons, les deux trajectoires comprises 
entre S et  M restent les mêmes. I l  en résulte que l'on peut, sans 
altérer la différence de marche, déplacer le point S sur la bissec- 
trice SS, des deux rayons partant de S, tels qu'ils \ '  liennent se 
croiser en RI. 

II reste encore à établir que les deux droites ainsi obtenues 
sont conjuguées, c'est-à-dire restent les mêmes quelles que soient 
les positions de S sur l'une et,de Pl1 sur l'autre. Nous remarquerons, 
à cet effet, qu'il résulte de la démonstration précédente que, pour 
un même poiut M, les trajec~oires issues de ce point et qu i  vont se 
croiser en un point quelconque de SS, ont toujours, en leur point 
de croisement, même bissectrice S S î .  La troisième parlie du tliéo- 
rème sera démontrée si nous établissons que ces trajectoires ont 
également en  Plf toujours une même bissectrice, qui sera PllRf,, et 
cela, quel que soit leur point de départ sur SSI. 

Nous nous appuierons sur la remarque suivante : si abpq 
et a ,  b î p î  q, sontles paramétres de deux droites très voisines qui 

a+at  b t b f  p + p l ,  se coupent, ceux de leur bissectrice sont -, - - 
a 

Soient dés lors nbpq les paramètres de la parlie initiale, recti- 
ligne, SA et a ,  b , p i  q ,  de la partie terminale BU de l'une des tra- 
jectoires issues de S et  aboutissant en RI; soient de même a'D1p'q' 
et a', b',p',q', les paramètres des parties initiale SA1 et finale B'RI 
de la seconde; pour un appareil interférentiel donné, a, b { p , q ,  
sont des fonctions uniquement de abpq,  et de d i n e  ci, b',p', q', de 
a' blp' q'. 

Imaginons que l'on deplace le point lumineux de S en S I  sur l a  
droite SS,; les deux trajectoires issues de S,, telles qu'elles se 
coupent en If, sont, dans la premiére partie de leur trajet, très 
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\oisines respectivement de SA et  SAr; elles ont de plus pour bis- 
sectrice SS i .  Si  donc a + da, b + db, p + dp, q + d q  sont les 
paramètres de l'une, ceux de l'autre sont a l  + dai, b ,  + dOi, 
pi  + dp,, q l  t dg,, avec les conditions 

Les nouveaux paramètres de la dernière partie rectiligne de la 
première trajectoire sont, d'autre part, a'- dar, O r +  db' ,pr+ dp', 
Q' + dq', et ceux de la dernière partie de la seconde : a', + da', , 
b', + db:, pi + dp;, qli t dq',, oii da', db', ..., sont de la forme 

dar= A d a  + B d b  + Pdp + Q d q ,  

da', = Ai dai + R1 dbl+ Pl dpi + Q1 dqi, 
....................................... 

Il est à remarquer d'ailleurs que les coefficients A et A i ,  B et 
BI ,  ... sont deux à deux très voisins. Si  l'on considère en effet les 
diverses pariies successi~es des trajectoires SA.. .BM et SAr.. .BrM, 
elles se correspondent deux à deux et sont, deux à deux, très peu 
différentes en grandeur et  en direction (1). Les relations qui lient 
les paramètres de BM à ceux de SA sont donc peu différentes de 
celles qui lient les paramètres de BrM à ceux de SA'. 

On est dès lors en droit d'écrire, en négligeant des termes du 
second ordre 

On trouverait de même 

et ces quatre relations expriment que les deux rayons issus de S' 
e t  qui se croisent en M ont la même bissectrice que  ceux qui pro- 
viennent de S. 

Le théorème énoncé se trouve ainsi complètement établi. . 

COROLLAI~E.  - L a  diférence d e  marche que  présentent les 
deux mouvenzents vibratoires issus d'un point S d e  la source, 

( '  ) Elles peuvent d'ailleurs ne pas se succéder dans le meme ordre (niiroirs de 
Jamin et, en  général, réfractomètres interférentiels). 
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en leur point de croisement M ,  est entièrement déterminée si 
l 'on se donne la position dans d'espace de la droite MM,. Elle 
est donc une fonction de quatre variaOles seulement, ci  savoir 
les quatre paramètres quidé$nissent une droite dans l'espace. 

III. Nous supposerons dans ce qui suit, et uniquement pour 
simplifier l'exposi~ion, que l'on observe les franges au moyen 
d'un instrument d'optique quelconque, microscope, lunette, ou 

m&me œil, susceptible de se déplacer parallèlement à lui-même, 
de telle sorte que son axe optique reste fixe dans l'espace ( 4 ) .  Nous 
nous proposons de chercher s'il est possible, e t  dans quelles con- 
ditions, de trouver sur cet axe optique un point M tel que les 
franges, vues dans l'instrument d'observation, réglé pour viser ce 
point, présentent une netleté parfaile. 

Nous établirons à cet effet le théorème suivant : 

Pour que /es franges soient nettes, i l  est en général néces- 
saire que la source éclairante soit réduite à une fente étroite. 
La position, sur l'axe optique, du point M que l'on doit vise]. 
est d'ailleurs variable avec l'orientation de la fe~zte. 

Nous nous appuierons sur la remarque suivante : 
Les diverses directions M M , ,  passant par 11, correspondant 

aux divers points de la source que nous avons à considérer, sont 
toujours très voisines de l'axe optique. Elles sont telles, en eliet, 
que les deux rayons interférents qui lui correspondent, aprés 
s'être croisés en M, pénètrent l'un et  l'autre dans le système op- 
tique employé. 

Soient alors 
z =  a s ; p ,  y = b z t g  

les équalions d'une droite qiielconcpe passant par AI. Nous savons 
que lyon a 

8 =f(% b' P, q) .  

( 1 )  Tout ce qui suit est directement applicable au cas où l'on recevrait direc- 
tement les franges sur un écran, et  où on les observerait par diffusion. 11 serait 
toutefois nécessaire de supposer que la partie libre de la source est peu étendue. 
La direction de l'axe optique es1 alors remplacée par celle qui correspond 8 un 
point central de la partie découverte de la source. 
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Prenons trois axes de coordonnées rectangulaires, l'axe Oz  se 

confondant avec l'axe optique, e t  l'origine étant u n  ceriain point 
-fixe, quelconque, mais situé .dans I'air. La dkectioh de l'axe 
optique correspond aux valeurs des paramètres 

'<. .. 1 
a = b = p = q = o  

'\ 
et, ces paramètres Seront toiljotirs Lrès petits pour une direction 
voisine. Si d'ailleurs 5 et  7 sont les coordonk!esade la trace de 

s- 
celte dernière sur l e  plan x O y ,  les paramètres de cette droite 
sont 

D étant la distance d ~ i  point 11 à l'origine. 
L'équation de condition d6 = O sera alors 

éq~iations dans lesquelles on doit, dans les dérivées partielles qui 
y figiirent, remplacer abpq par leur valeur commune z4ro qui cor- 
respond à l'axe optique. Ce sont donc des constantes, et  l 'éq~ia- 
tion de condition prend la forme 

L'examen de cette équation de  condition suffit pour établir le 
théorème énoncé. Si nous supposons, en effet, que la source éclai- 
rante soit étendue dans toutes les directions, 5 et 71 se trouvent 
être des variables indépendantes. Il faudrait donc, pour obtenir 
des franges netles, que l'on pût trouver une valeur de D satisfai- 
sant à la fois aux deux équations, en géndrnl i~zcornpatibles, 

Siipposons, par contre, que l'on assujettisse toutes les d ro i~es  
M, M, à être contenues dans un inPme plan passant par l'axe op- 
tique, ce que l'on réalisera en introduisant uiie fente soit avant. 
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soit après l'appareil interférentiel. O n  se troiivera établir entre 5 
et une relation de la forme 

étant l'angle avec Oz de la trace de ce ~ l a n  sur le plan x O y .  Le 
problème présente alors une solulion donnée par 

Mais la valeur unique de  D déterminée par celte Cqiiation d6- 
pend de cp, e t  varie par suite avec l'orientation de la fente. 

Remarque. - 11 importe ici de distinguer deux cas. Nous sup- 
poserons que l'on se donne le point visé RI e t  que l'on cherche, 
en introduisant une fente, à rendre les franges distinctes. 

Premier  cas. - S i  la fente est introduite après leappareil in- 
terférentiel, c'est-à-dire entre ce  dernier e t  l'mil, le plan dans 
lequel on doit amener la fente est détarininé par l'équation (5). 11 
est indépendant de  la distance à l'appareil interfcren tiel du plan 
dans lequel la fente est mobile. 

Second cas. - Il peut en être tout autrement si la fente est in- 
troduite entre la source proprement dite et  l'appareil interfkren- 
tiel. Si nous considérons en effet les diverses directions RIRI, 
passant par M et contenues dans le plan défini par l'équaiion (j), 

les droites conjuguées S, S pourrontne pas être contenues dans un 
même plan, mais former une certaine surface réglée, dépendant 
des conditions de l'expérience. Iinaginons dès lors que la fente 
puisse tourner autour de  son milieu, dans un certain plan P. II 
faudra, pour obtenir des franges nettes, que la fente soit tangentv 
à l'intersection par le plan P de  cette surface réglée, et  sa direc- 
tion se modifie si le plan P se déplace, mèine en resiant parallèle 
à lui-même. 

Cette surface peut d'ailleurs être définie plus complètement. 
Considélrons, en effet, toutes les droiles passant par 11 e l  toisines 
de l'axe optique. O n  peut, d'une part ,  les envisager coinme étant 
les parties terminales de  lrajectoires provenant de rayons S, A qui 
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ont  rencontré l'appareil interférentiel suivant l'un des deux modes 
possibles de propagation. Toutes ces droites S, A passent par  les 
deux lignes focales a et  P, qiii sont les images de  RI auxquelles 
donneraient naissance les rayons consid6rés s'ils se propageaient 
en sens inverse. Les mêmes droites aboutissant en  M peuvent 
également être envisagées comme provenant de rayons S, A' qiii 
ont rencontré l'appareil interférentiel selon le  second mode de 
propagation. Elles passent de même par deux autres lignes focales 
a', pl, voisines respectivement de a e t  de p. Les droites S, Si pas- 
seront également par deux lignes cc, e t  Q I  qu'on peut appeler 
l ignes focales moyennes ,  dont les paramètres sont les moyennes, 
respectivement de  ceux de cc e t  a', de  p et  pl. 

La surface gauche cherchée contient donc à la fois les deux 
lignes focales ainsi définies et la droite conjuguée de l a  direction 
de l'axe oplicpie. 

L'introduction de la fente avant l'appareil interférentiel peut 
donc, dans certains cas, compliquer les phénomènes. Elle pré- 
sente toutefois l'avantage sur la disposition inverse d'éviter les 
phénomènes de diffraction qui, dans ce dernier cas, ne permettent 
de voir nettement les franges que si elles sont à peu près normales 
au plan de la fente (i). 

IV. Discussion. - Deux cas particuliers, signalés au cominen- 
ceinent de ce travail, méritent une étude plus complète. 

I O  O n  sait que l'on peut, avec certains appareils interférentiels, 
obtenir des franges nettes, même avec une source étendue dans 
toutes les directions. Pour  qu'un pareil pliénomène se présente, 
il faut que l'équation de condition puisse être satisfaite, quels que 
soient 5 e t  7,. Il faut donc que les deux équations 

soient compatibles, ce qui exige que l'on ail 

( I )  Nous croyons inutile de  revenir sur ce point, qui a été étudié par l'un de 
nous [Journal de Physique ( 2 ) ,  t. IX, p. 132; 18901. 
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m étant une certaine constante. L'éqnation de condition peut 
alors s'écrire 

Le premier membre de cette équation se présente sow la forme 
du produit de deux facteurs, e t  elle sera satisfaite lorsque l'un ou 
l'autre sera nul. De là deux conséquences : 

Si l'on supprime la fente (5 et r, qnelconques), il est possible 
d'obtenir des franges nettes. Elles sont alors localisées et leur po- 

Dans ces mêmes conditions, si l'on vient à introduire une fente 
convenablement orientCe (tang y = - m), l'équation de condition 
est satisfaite quel qiie soit D. Les franges deviennent visibles à 
toute distance : elles ne sont plus localisées. 

a0 La réciproque est vraie. La condition nécessaire pour que 
l'on puisse, avec une fente convenablement orientée, obtenir des 
franges visibles à toute distance est, en effet, que les deux équa- 

soient compatibles, ce qui exige que l'on ait 

L'équation de condition prend de nouveau la forme ( 7 ) .  Donc : 

L a  possibilité d'observer des franges nettes sans fente (tou- 
j ou r s  localisées) e t  celle d e  rkaliser des franges non localisées 
par d'emploi d 'une fente convenctbbment orientée sont  deux  
faits connexes e t  inséparables. 

On peut aller plus loin et établir one relation remarquable enlre 
l'orientation de la fente qui fait disparaître la localisation et celle 
des franges. Pour simplifier le langage, nous appelleronsplan de 
la fente le plan dans lequel elle devrait être contenue, pour ob- 
tenir des franges netles, si on l'introduisait au delà de l'appareil 
interférentiel. 
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Soient, à cet effet, 

les équations d'une droite quelconque, voisine de l'axe optique 
Oz, mais ne passant pas par le point visé M. Nous la définirons 
par les coordonn6es 

5 ,  7 ,  0 ;  xi, Yi ,  D 

de ses deux points d'intersection avec le plan x O y  e t  avec le plan 
au  premier passant par M. Les quatre paramètres de 

cette droite sont donnés en fonction de ces coordonnées par  

L'expression de 

d a = A a + B b + P p + Q q  
devient alors 

Supposons,  out d'abord, que l'appareil interférentiel étant 
absolunzent quelconque, la condition de netteté soit satisfaite; 
l'équation ci-dessus se réduit à 

Elle nous donne iinm6diatement l'orientation de la frange qui 
passe par le point visé 

.Y1 - =- A 
X I  FI 

Elle nous montre que, dans tous les cas possibles, l'orientation 
des franges est indépendante du plan dans lequel on lcs rend 
visibles. Nous n'insisterons pas sur ce point. 

Supposons maintenant que l'appareil interférentiel soit tel 
qu'il jouisse, dans les conditions de l'expérience, de la double 
propriété qui nous occupe, c'est-à-dire que l'on ait 
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Le plan qui passe par l 'axe optique et qui  est tangent aux 
franges a pour équation 

I l  est donc parallèle au plan de la fente qui rend les franges 
visibles à toute distance. 

V. Il existe deux cas particuliers où l'on peut prévoir, apriori, 
l'existence de  la double propriété étudiée. 

i 0  Lorsque l'appareil interférenliel présente zin plan de 
symétrie, l'axe optique de I'instrument d'observation étant 
contenu dans ce plan. Si nous prenons ce plan de symétrie 
comme plan des X O B ,  8 ne doit pas changer lorsqu'on remplace 
r, par - q.  Il faut donc que l'on ait  identiquement 

L'équation de condition prend alors la forme 

Le plan de la fente qui produit l'absence de localisation es1 
normal au plan de symétrie. 

2 O  Lorsque /'appareil interférentiel est tel que la diférence 
de nzarche est, non seulement constante le long d'une même 
droite, mais identique pour toutes les droites parallèles entre 
plles. Cette différence de marche n'est plus fonciion que de deux 
variables, à savoir les deux paramètres a e t  O qui définissent une 
direction 

8 = f ( a ,  b ) .  

L'équation de condition se réduit alors à 

Les franges sont visibles sans fente : elles sont localisées & 
l ' i n jn i  (miroirs épais de Jamin, franges de Herschel, etc.). 

V. Véri$cations expérinzentales. - Pour soumettre au con- 
trôle de l'expérience les résultats de la théorie que nous venons 

J. de Phys., 2' série, t. X. (Janvier 1891.)  a 
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d'exposer, il suffit de l'appliquer à divers appareils interférentiels. 
C'est ce q u i  a t t é  déjà fait pour les franges des lames minces iso- 
tropes ( 1 )  et pour les miroirs de Fresnel ( 2 ) .  NOUS nous proposons 
de poursuivre cette étude. 

Nous pouvons toutefois trouver, soit dans des phénon~ènes 
déjà connus, soit dans d'autres qu'il est facile de reproduire, la 
vérification des principales conséquences de la théorie qui pré- 
cède. 

Un cas de localisation sans fenle se présente lorsqu'on examine, 
sous une incidence oblique quelconque, les franges des lames 
minces isotropes : dans le cas des anneaux de Newton, lorsque le 
plan d'incidence contient le centre des anneaux ; dans celui d'une 
lame prismatique, lorsque l'arête est normale au plan d'incidence. 
O n  se trouve, en effet, observer les franges au moyen d'un appa- 
reil optique dont  l'axe est contenu dans un plan de symétrie. Si, 
e n  particulier, l'incidence est normale, la condition du plan de 
symétrie est satisfaite en tous les points de la lame mince. La  lo- 
calisation est alors, on le sait, complète. 

L'absence corrélative de localisation par l'introduction d'une 
fente normale au plan de symétrie est particulièremenl nette si 
les franges sont rectilignes (lame mince d'air comprise entre deux 
plans de verre). La fente doit être placée du côté de la source 
pour éviter les phénomènes de diffraction, e t  la lumière con- 
centrée sur elle au moyen d'une lentille cylindrique afin d'illu-. 
miner la totalité de la lame mince. Les franges sont alors parfai- 
tement visibles à toute distance : on peut les suivre au moyen 
d'une loupe jusqu'à plusieurs mètres de distance; elles sont encore 
nettes lorsqu'on les examine au moyen d'une lunette réglée pour 
une distance quelconqiie, même infinie. L'expérience, suriout 
facile avec la lumière nionochromatique, peut être faite en pro- 
jection, avec l a  lumière blanche, à la condition de faire déborder 
l'une sur l'autre les deux lames de verre, de manière à rendre . . 
\wibles les premières franges. 

Les miroirs de Fresnel, tels qu'on les emploie ordinairement 

( l )  J. MACE DE LEPINAY, Journal de Physique ( z ) ,  t .  IX, p. 121 et 180; 1890. 
(1) CH. FABRY, Comptes rendus des sehnces de  llAcade'mie des Sciences, 

t .  CX, p. 455; 1890. 
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(fente e t  miroirs verticaux, axe optique horizontal), réalisent 
précisément les conditions de non-localisation (plan de symétrie). 
Il serait intéressant de pouvoir observer le fait de localisation sans 
fente, mais l e  calcul montre qu'elle se produirait dans le plan bis- 
secteur de l'angle aigu des miroirs, c'est-à-dire dans une région 
oùles  deux faisceaux réfléchis ne  sont pas superposés. Nous pou- 
vons toutefois trouver une vérification indirecte de la théorie en 
constatant que les franges sont d'autant plus faciles à voir, alors 
même que la fente est trop large ou mal orientée, que l'on 
rapproche davantage la loupe des miroirs. C'est II un fait bien 
connu, sur lequel on s'appuie pour achever le réglage de cet ap- 
pareil. 

Les franges de Herschel ( 4 )  que l'on obtient facilement en 
isolant une lame mince d'air d'épaisseur rendue uniforme au 
moyen de deux fragments d'un même fil de cocon, et  en immer- 
geant le tout obliquement dans une cuve pleine d'eau, réalisent le 
cas de localisation à l'infini. L'absence de localisation s'observe 
très facilement soit par réflexion, soit par  transmission, en intro- 
duisant une fente parallèle à la limite des champs luniineux et 
obscur. L'expérience est brillante en projection, avec la lumiPre 
blanche. La fente, conformément à la théorie, peut être rendue 
d'autant plus large que l'écran est plus éloigné. 

La même expérience de projection, moins brillante, il est vrai, 
petit être effectube ail moyen des miroirs épais de Jamin (franges 
e t  fentes horizontales). 

I l  est à remarquer que la théorie exposée est directement ap- 
plicable aux phénomènes de polarisation chromatique. Les franges 
produites dans la lumière convergente sont localisées à l'infini. 
Celles que l'on observe dans la lumière parallèle (sous-incidence 
normale du moins) sont localisées dans la lame mince cristalline. 

Nous citerons, comme exemple d u  premier cas, les anneaux d u  
spath : si l'on introduit une fente dans l'appareil de projection, 
entre la source e t  la lame cristalline, on voit se dessiner sur  
l'écran, quelle q u e  soit sa distance à l 'appareil, des fragments 
d'anneaux, paralléles à la fente. Par  suite de l'existence de  la 

( l )  MASCART, Traite' d'optique, t. 1, p. 417. 
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croix noire, l'expérience est la plus nette lorsque la fente est 
orientée à 450 de l 'un et  de l'autre plan de polarisation. 

Le compensateur de Babinet, qui correspond au deuxième cas, 
est particulièrement propre à répéter ces expériences de projec- 
tion, par suite de l'éclal et de la largeur des franges. Le  faisceau 
lumineux qui sort de l'analyseur présente, lorsqu'on le rend vi- 
sible ail moyen d'un peu de fumée, un aspect remarquable : il 
semble décomposé, sur toute sa longueur, en tranches parfaite- 
ment nettes, alternativement brillantes et  obsciires. 

SUR L~AIHANTATION TRANSVERSALE DES CONDUCTEURS MAGN~TIQUES 

(Suite)  ('); 

PAR M. PAUL JANET. 

S E C O N D E  PARTIE ( 2 ) .  

1. Aimantation transversale d u  cylindre circulaire et du 
cylindre elliptique. - Nous avons étudié, dans la première 
Partie, les lois théoriques qui régissent la distribution de  l'aiman- 
tation transversale dans u n  conducteur magnétique sous l'influence 
de courants quelconques. Nous allons maintenant examiner si dans 
certains cas particuliers, possibles à réaliser, l'expérience con- 
firme les résultats de la théorie. 

Nous considérerons d'abord le cas simple du cylindre circulaire ; 
nous savons que, dans ce cas, les lignes d'aimantation sont des 
cercles concentriques au cylindre, et  que par suite la densité su- 
perficielle est partout nulle : une telle aimantationn'a pas d'action 
extérieure. 

Quelques conséquences indirectes de  cette distribution ont déjà 
été signalées par plusieurs observateurs. La première en date 
semble avoir été la self-induction considérable des fils .de fer, 
même rectilignes (Villari, 1869) : l'accroissement du coefficient 
de  self-induction est évidemment dû à l'énergie supplémentaire 
qui  correspond à la création ou à la disparition de l'aimantation 

(') Voir Journal de Physique, am série, t. IX,  p. 497. 
(') La partie expérimentale de ce travail a cté faite au laboratoire de Physique 

de la Faculté des Sciences de Grenoble. 
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transversale. Kirchhoff, le premier, a montré que cet accroisse- 
ment est égal à zak par unité de longueur du cylindre (dans le ca5 
d'un coefficient d'aimantation constant). Maxwell est arrivé au 
même résultat ( 1 )  et nous allons indiquer, en la simplifiant, sa 
dCmonstration. 

Considérons un circuit dont une partie est formée par un fil non 
magnétique, rectiligne, à section circulaire. Supposons ce fil assez 
long et les autres parties du courant assez éloignées pour que l'ac- 
tion de ces parties soit négligeable dans la région considérée. Ima- 
ginons que sur une longueur Z on remplace le métal non magné- 
tique par un métal magnétique ayant un coefficient d'aimantation 
k, et  cherchons l'accroissement Tt- T d'énergie électrocinétique 
qui en résulte. 

Soient P un point de la région considérée, situé à une distance 
r de l'axe, e t  H le potentiel vecteur, nécessairemenl parallèle à 
l'axe, en ce point; soit enfin H' la valeur que prend H lorsqii'aii 
métal non magnétique on substitue un métal magnétique. On sait 
que, si w est la densité du courant, on a 

Or  on trouve facilement, par la définition même du potentiel vec- 
teur, 

Hf- H = 4 n k I ( R 2 r 2 ) .  
H2 ' 

il en résulte 
Tl- T = l t k l l ? .  

Or, l'accroissement di1 coefficient de self-induction est lié à l'ac- 
croissement de l'énergie électrocinétiqiie par l'équation 

( L t - L ) P =  Tl- T = 7 ~ k l I 2 ,  

d'où 
LI- L = 27rkl. 

C'est la formule de Kirchhoff. Quelques essais de vérification de 
cette formule ont été tentés par M. Voisenat ( 2 ) .  11 serait intéres- 

(l) M A X W E L L ,  Traite' d'Electricité, t .  I I ,  p. 357 .  
(l) Journal de Physique, 2' &rie, t .  V, p. 278. 
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sant de les reprendre en mesurant, pour chaque écliantillon, lava- 
leor de k qui lui convient. 

Quelques autres conséquences indirectes de l'aimantation trans- 
versale du cylindre circulaire ont encore été vérifiées par l'expé- 
rience. Tels sont : i o  les courants induits produits par la disparition 
subite de l'aimantation transversale résiduelle sous l'influence 
d'un choc (Villari, Streintz) on d'une torsion (Wiedemann); 
20 la d'une aimantation longitudinale par torsion d'une 
tige aimantée transversalement ( Wiedemann) ; 3 O  l'inégalité des 
quantités de chaleur dégagées dans deux branches de résistances 
égales, l'une en fer, l'autre en cuivre, entre lesquelles se partage 
u n  même courant sinusoïdal (Villari). 

Mais, dans aucune de ces observations, l'aimantation transver- 
sale n'a été mise en évidence par une expérience directe e t  simple : 
c'est une telle expérience que nous avons cherché à réaliser tout 
d'abord ; voici comment on peut y parvenir. 

Un cylindre d'acier d'environ 30"" de longueur e t  I"", de 
diamètre est séparé en deux parties par un plan diamétral, e t  les 
parties planes sont rodées avec soin de manière à pouvoir s'appli- 
quer  exactement l'une contre l'autre. Si  dans ce cylindre on 
fait passer pendant quelques secondes u n  courant suffisamment 
intense, il acquiert une aimantation transversale permanente qu'il 
est facile de mettre un évidence en séparant, après la du 
courant, les deux parties du cylindre. Alors chaque filet solénoïdal 
élémentaire est brisé e t  il se forme, sur chaque plan diamétral, 
deux lignes polaires parallèles à l'axe du cylindre. Ces lignes 
peuvent être révélées, de la manière ordinaire, à l'aide d'un - 
spectre magnétique. La$g. 2 est la reproduction directe de la 
photographie de ce spectre ( 4 ) .  On vérifie d'abord sans peine 
qu'une aiguille aimantée, approchée de l'un de ces aimanls, se met 
en croix avec lui dans le sens prévu par la théorie, et  que, si on le 
suspend à u n  faisceau de fils sans torsion, il se dirige de l'est à 
l'ouest. 

J'arrive maintenant au cas plus compliqué du cylindre elliptique 

( ' )  h l .  Decharme a observé récemment des particularités curieuses et peu 
expliqiiées dans la formation de ces spectres. Voir la Lumière électrique. 
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qui, à ma connaissance, n'a jamais été abord6 par l'expérience. 
Nous avons reconnu que, dans ce cas (et c'est ce qui en fait l'inté- 
rêt), l'aimantation transversale doit présenter une densité super- 
ficielle différente 'de zéro; autrement dit, le cylindre elliptique 
aimanté transversalement ne doit plus être, comme le cylindre 
circulaire, sans action extérieure; nous avons démontré, de plus, 
que le cylindre est partagé en quatre quadrants, alternativen~ent 
positifs e t  négatifs, e t  que l'observateur d'Ai11père placé dans l'axe 
du cylindre et  regardant le grand axe de l'ellipse voit à gauche et 
en face les parties australes. 

Fig. 2. 

Toutes ces conséquences devront évidemment, au inuins ail 
point de vue qualitatif, se vérifier polir l'aimantation résiduelle, et 
c'est encore à elle que nous nous adresserons pour obtenir cette vé- 
rification; nous devrons, pour le faire, emploj er des tiges à section 
iransversale assez faible, car l'effet dépend uniquement de la den- 
sité du courant; il faudra de plus employer des courants intenses, 
car, les lignes d'aimantation rencontrant toujours la surface du 
cylindre sous un angle trés petit, la densit6 superficielle sera toii- 
jours très faible. 

Le cylindre employé était en acier; il avait environ 5ocm de long; 
le grand axe de l'ellipse était de oc", g, le petit de oc", 6. 11 avait 
été obtenu par l'étirage d'une tige circulaire à travers une filiére 
elliptique. - - 

Dans ce cylindre, j'ai fait passer un courant d'environ 200 ain- 
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pères fourni par une batterie de douze accumalateurs Julien réunis 
en quantité. On  reconnaît aisément que, après le passage du  cou- 
rant, le cylindre présente une aimantation transversale sensible ; 
on peut former un spectre magnétique (&. 3 )  sans avoir recoiirs 
à a u h n  artifice; il y a donc, conformément à la théorie, une den- 
sité superficielle apparente. 

Pour reconnaître le signe des lignespolaires, il suffit, aprés avoir 
placé la tige dans le méridien magnétique, d'en approcher une pe- 
tite aiguille aimantée. On trouve alors que cette aiguille tend à se 
mettre en croix avec la tige. Le sens de la déviation est indiqué par 
l a j g .  4 dans laquelle la flèche indique le sens du courant primitif; 

on reconnaît aisément que cette déviation change de signe suivant 
qu'on présente l'aiguille au-dessus du grand ou du petit axe. Toiis 
ces résultats sont de tout point conformes à la thhorie. On doitre- 
marquer que rien ne permettait de les prévoir apriori, car les lignes 
d'aimantation auraient pu aussi bien être des ellipses plus allongées 
que la section du cylindre, ce qui eût renversé tous les résultats. 
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Ainsi dans deux cas particuliers, dont l'un assez compliqué, 
l'expérience vérifie entièrement les données qualitatives de la 
théorie. Reste à souniettre cette théorie à des véri6cations niimé- 
riques. Les expériences qui von1 suivre peuvent être considérées 
soit comme une vérification de ce genre, soit comme une méthode 
nouvelle propre à étudier le coefficient d'aimantation d o  fer dans 
le cas de forces magnétiques très faibles. 

I l .  Application de  l 'a imantat ion transversale d ' u n  toOr 
cylindrique à l ' é tude du  coeficient d ' a imanta t ion  drr fer.  - 
Dans tout ce qui suivra, nous considérerons le coefficient d'ai- 
mantation comme variable avec la force magnétisante, e l  nous éta- 
blirons nos formules dans cette hypothèse. Nous emploierons tou- 
jours des forces magnétiques assez faibles pour pouvoir négliger 
l'aimantation résiduelle; la méthode employée étant une inétliode 
d'induction mutuelle, nous opérerons toujours par une série de 
renversements de l'aimantation opérés avec une force magnétique 
graduellement croissante. 

La méthode consiste essentiellement ( 1 )  à mesurer à l'aide d'une 
d k h a r g e  induite le flux d'induction transversale qui traverse un 
demi-plan diamétral d'un tube cylindrique en fer. 

Dans l'axe d'un tube, de longueur 1, de rayons R et R', passe un 
fil isolé qui se ferme à l'extérieur sur un  galvanoni6tre Lalistique. 
Lorsqu'on élablit un courant dlintensitC 1 dans le tulle, la quantité 
d'électricité mise en mouveinent dans le circuit induit est propor- 
tionnelle au flux d'induction qui le traverse. Calculons ce flux. 

La force magnétique en un point du tube situé à la distance x 
de l'axe est 

/ = I ( ~ ~ + - ) ,  x 

formule dans laquelle 

Le flux total à travers un demi-plan diamétral est donc 

(') Comptes rendrw des séances de Z'Acade'mie des Sciences, t .  CVI ,  p. 200. 
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Soit Q la d'électricité induite, f la résistance du circuil 
induit;  on a 

R 

SQ = f pf dx- 
R' 

Soit Q l'impulsion produite daiis le galvanoinhtre par Une qiian- 
cité d'électricité connue Q, ; si  la quantité Q produit une impul- 
sion a ,  on a 

Qi a Q = -  
0 ' 

d'où 

p est une fonction inconnue de f qu'il s'agit de déterminer. L'équa- 
tion précédente permet d'y parvenir. 

Supposons en effet p développé en série suivant les puissances 
croissantes de f, 

n = 30 

T o ~ i t e  la question revient à déterminer les coefficients A,,. L'é- 
quation (1) devient, tout calcul fait, 

en posant 

Tous les B,+, sont donc des quantités connues. L'expérience, ré- 
pétée pour une série croissante d'in~ensités, donne a en fonction 

de 1 : 
n = p  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A I M A N T A T I O N  TRANSVERSALE. 

D'où, en identifiant 

PQI Cn+, A,, = -- -- . 
1 0  B,+l 

Tous les coefficients A,, sont ainsi connus. 

I I I .  Description e t  calcul des expériences : 1. C h o i x  et dis- 
position des tubes d e  f e r .  - Les expériences ont porté sur trois 
tubes en  fer de Suède dont voici les constant,es : 

Tube no 1. 

Z = 531, R = 1 ,  R'= 0 , 5 1 5 .  

Tube no 2. 

1 1  3i3 ,  R = 0,75, R'= 0 ,33.  

Tube no 3. 

2 = 288, B = o ,4o  R'=  O,[;. 

Pour assurer une distribution régulière du courant e t  de la force 
magnétique aux extrémités de ces tubes (Jig. 5 ) ,  ces extrémités 

étaient munies de prolongements en laiton d'environ loCnl de  long; 
un calcul facile établit l'efficacité de cette disposition. La Jig. G 
montre la disposition adoptée pour faire pénétrer le courant in- 
ducteur dans le tube de fer aussi symétriquement que possible. 
BB est u n  gros tube de verre rempli de mercure, AA la  surface 
terminale du prolongement en  laiton dont nous avons parlé. Le 
courant inducteur arrive en HH'. Le fil induit est 11'. 
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2. Mesure des décharges induites. - La mesure des dé- 
charges a été faite avec un galvanomètre Thomson à gros fil (ré- 
sistance, 6 w ,  15 environ): Cet appareil ayant u n  amortissement 
notable, il est bon de s'assurer d'abord de la proporlionnalité des 
impiilsions aux décharges'; il siiffit po~ircela  d'observer les impul- 
sions produites pour une force électromotrice instantanée con- 

Fig. 6. 

stante dans une série de résislances variables. Soient E la force 
électromotrice instantanée, b la résistance primitive (y compris la 
résistance du galvanomètre), x la résistance additionnelle intro- 
duite, Q la quantité d'électricité induite, on a 

soit y l'impulsion correspondant à la résistance x ;  on doit avoir, 
s'il y a proportionnalité entre les décharges e t  les impulsions 

n étant m e  constante. Voici quelques résultats d'une sdrie de me- 
sures dans lesquelles la force électromotrice inslantanée 6tait ob- 
tenue par la rotation de 1800 d'un cadre perpendiculaire au méridien 
magnétique, et  où l'on avait b = 8 ~ , 3 3  : 
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18,2j 1079 - 
Moyenne.. . . . . 1075 

Ainsi les impulsions sont très exactement proportionnelles aux 
décharges. 

Le tarage du galvanomètre est obtenu par la rotation du même 
cadre. Soient S la surface totale de ses spires, H la composante 
horizontale de magnétisme terrestre, on a 

La formule générale ( 2 )  devient 

et l'on évite ainsi la mesure de p. La bobine emplojée est une bo- 
bine en bois, i gorge rectangulaire. Son diamètre est 16,85. Elle 
porte 12 couches de 8 spires chacune d'un fil ayant environ zmm 
de diamètre total. La longueur du fil enroulé es1 de 57 18. Le rayon 
moyen, déduit de cette longuenr, est g ,48 .  La surface approchée 
déduite de ce rayon moyen est 

Soient n le nombre de couches, p le nombre de spires par couche, 
e une limite supérieure du diamètre du fil, Sv la surface vraie; on 
démontre facilement que 

Ici l'on trouve 
Sv- Sa < r (a. 
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Nous adopterons 
S - 27200, 

d'oii, en admettant H = O,  202 (voir plus bas) 

2 SII = ioggo. 

3 .  Mesure de l'intensité d u  courant inducteur. - Cette 
mesure se fait à l'aide d'une boussole des tangentes. La valeur 
de H, qu'il est nécessaire de connaître, a été obtenue par deux 
méthodes : I O  par la boussole des tangentes elle-même, en mesurant 
l'intensité absolue du courant par  l'élecirolyse di1 sulfate de 
cuivre, par la méthode de Gauss. On Lrouvera le détail de ces 
opérations dans le Mémoire original. Les deiix méthodes ont con- 
cordé sensiblement et donné H = O, 202. Cette valeur, comme i l  
fallai~ s'y attendre, est inférieure à la valeur normale de H à Gre- 
noble (H = O, 212). C'est celle qui a é ~ é  utilisée pour mesurer, à 
l'aide de la boussole des tangentes, l'intensité du courant induc- 
teur. 

4. Calcul des expériences. - Les données immédiates sont : 
i o  l'impulsion a'= aa produite dans le galvanomètre balistique 
par le renversement de l'aimantation transversale; 2 O  Ja déviation 
a'produite dans la boussole des tangentes par le renversement du 
courant inducteur. On  commencera par établir une formule em- 
pirique q u i  donne a' en fonction de a'. En  général, une formule 
parabolique suffit : 

zr= hla'+ B'ar2. 

a' Il est moins pénible de calculer - . 
a' ' 

On construira donc une courbe en prenant comme abscisse a', 
a' 

comme ordonnées 7 Cette courbe, en général, se confond avec une 
a 

ligne droite; cette droite étant tracée, on déterminera aisément A' 
et B'. 

Cela fait, on exprime a' en fonction de 1 : 

a'= MI, 
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il1 étant un coefficient connu. Il vient alors 

D'oi1 

en posant 

a' = A'MI t- B f M z I ~ .  

a = C i I - + C p J ~ ,  

A'BI 
Cl==-- ,  

B'M" Cs=--. 

Les coefficients C4 et C ,  sont ainsi connus. O n  procéderait de 
même si  un plus grand nombre de termes était nécessaire. 

IV. Résultats des mesures. - Les premières mesures ont 
porté sur le tube no 1 non recuit; le coeff!cient d'aimantation d'un 
fil de Suède non recuit pour des forces magnétiques tr&s faibles a 
été déterminé récemment par Lord Rayleigh ( 4 )  par une méthode 
toute différente de  celle qui  a été employée dans ce travail; il y 
avait donc intérêt à comparer ses risultats aux nbtres. 

L'emploi de la méthode précédemment exposée a conduit aux 
formules 

p = 8 0 , 1 5  + 48'9 f, 
k = 6 , 3  + 3 , g  f, 

pour représenter la perméabilité e t  la susceptibilité du tulje no 1 
dans les limites où ces quantités peuvent être considérées comme 
des fonctions linéaires de la force magnétisante. La force maxi- 
mum (correspondant à la périphérie du cylindre) employée dans 
les expériences précédentes a été de 0,425; la force minimum, 
dans les inêrnes conditions, de O, 080. 

11 résulte de  ces formules q u e  la valeur limite de k pour une 
force infiniment faible n'est pas nulle, mais est égale à 6,3 .  Ce 
résultat est intéressant. Il concorde en effet entièrement avec 
celui qu'a énoncé Lord Rayleigh. Les expériences de  l'éminent 
physicien avaient été entreprises précisément pour décider la 
question de savoir si  le coefficient d'aimantation du fer tendail 
vers zéro ou vers une'valeur finie lorsque la force magnétisante 
tendait vers zéro, queslion qui restait discutée jusqu'à ces der- 
nières années. Lord Rayleigh a conclu de  ses expériences que la 

( 1 )  Phil. Mag., t. XXIII, p. 2 2 5 ;  1887. 
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valeur limite était firiie e t  a donne le nombre 6 ,4  pour un fer de 
Suède non recuit; o n  voit que, en nous plaçant dans des condi- 
tions tout à fait différentes, mais avec an  échantillon de fer ana- 
logue, nous retrouvons la même valeur. Lord Rayleigh a donné 
commecoefficient de variationle noinhre 5, I z, qui est sensiblement 
plus fort que le nôtre, sans cependant s'en écarter beaucoup. Il est 
probable que, d'une manière générale, la méthode de l'aimantation 
transversale donne un coefficient de variation trop faible. Ce fait 
paraît être dû, comme M. Bouty a bien voulu me le faire remar- 
quer, à l'influence du magnétisme terrestre sur les mesures. 

La  même série d'expériences a été reprise successivemeut sur 
les trois tubes soigneusement recuits au rouge sombre dans la 
paille de fer. Je  me borne à rapporter les résultats : 

Tube no 1, recuit.. . . . . . . p = 186'5 + 277 f + 1240 f' 
Tube no '2, recuit.. . . . . . . p = 171 ,z i 66,z f 
Tube no 3, recuit.. . . . . . . p = 1 6 3 ~ 4  + 37 ,6  f 

Les mêmes mesures, reprises .par la méthode classique de l'ai- 
mantation longitudinale, ont donné des résultats sensiblement 
concordanis. Nous pouvons faire deux remarques sur ces nombres. 

I O  Nous vérifions le fait bien connu de l'augmentation très 
grande de la perméabilité par le recuit : elle varie de plus du 
double pour le tube no 2 .  

20 La valeur limite de la perméabilité pour des forces infini- 
ment  faibles varie peu pour les différents tiibes recuits ( 1 6 3 ~ 4  à 
I Q 6 , 4 )  ; cependant elle augmente d'une manière manifeste lorsque 
le  diamètre du tube augmente. L'augmentation du coefficient de 
variation dans les mêmes conditions est au con~raire  extrêmement 
rapide. La cause de ce fait peut être altribuée à des différences 
de recuit : en effet, le recuit doit être d'autant plus parfait quele 
tube est plus gros, c'est-à-dire se refroidit plus lentement. Si nous 
adoptons cette manière J e  voir, nous concliirons des nombres 
précédents que de petites différences de recuit ont peu d'influence 
sur  la valeur limite du coefficient de perméabilité, et  ont au con- 
traire une très grande influence sur le coefficient de variation de 
cette perméabilité pour de faibles forces magnétiques. 

Conclusion. - Nous nous sommes proposé, dans ce travail, 
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d'étudier d'une manière générale l'ainiantation des corps magné- 
tiques sous l'influence de forces ne dérivant pas d'un po~ent ie l  : 
ces forces sont celles qui existent à l'intérieur d'un conducteur 
parcouru par  un courant. Après avoir étendu à l'intérieur des con- 
ducteurs magnétiques le théorème de l a  conservation du flux d'in- 
duction, ce qui fait de  ce théorème l'un des résollats les plus 
généraux de l'électromagnétisme, nous avons donné les équations 
générales de l'ainiantation transversale induite dans le cas d'un 
coefficient d'aimantation constant, e t  nous avons montré que  la 
belle méthode de  C. Neumann peut s'appliquer à ces équations; 
nous avons étudié, en  passant, comment on pourrait mettre le pro- 
blème en équation dans le cas d'un coefficient d'aimantation 
variable avec la force magnétisante. Revenant à un coefficient - 
constant, nous avons traité le cas d'un cylindre quelconque par- 
couru dans le sens de sa longueur par u n  courant uniforme : c'est 
celui qui se présente le plus naturellement dans la pratique; nous 
avons montré que, dans ce cas, la recherche des lignes d'airnan- 
tation se ramène à une quadrature. Abordant ensuite le cas plus 
particulier e t  facilement réalisable du cylindre à section elliplique, 
nous avons pu  pousser les intégrations jusqu'au bout et  les résul- 
tats auxquels nous sommes arrivés nous ont indiqué des résultats 
non prévus a priori, e t  vérifiables par  l'expérience. Ces consé- 
quences, au point de vue qualitatif, ont été vérifiées avec la pliis 
grande netteté sur des tiges d'acier à section elliptique. D'autre 
part, un artifice particulier a pu  nous révéler directement l'aiman- 
tation transversale d'un cylindre circulaire, aimantation qui, on 
le sait, n'a pas d'action extérieure. Pour obtenir des vérifications 
numériques de la thdorie, nous avons étudié la distribution de 
l'aimantation transversale dans un tube cylindrique à sections cir- 
culaires, mais sans supposer ici le coefficient d'aimantation con- 
stant, et  nous avons établi qu'on pouvait faire servir cette aiman- 
tation à mesurer ce coefficient par une méthode d'induction 
mutuelle. Ces mesures ont été faites sur  quatre échantillons diffé- 
rents, puis reprises sur les mêmes échantillons par les méthodes 
classiques, e t  les résultats o h e n u s  ont été sensiblement concor- 
dants. 

J.  de Phys. ,  2' série, t. X. (Janvier 1891.) 
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SUR LE GROSSISSEMENT DES DIVERS APPAREILS POUR LA MESURE DES 
ABGLES PAR LA REPLEXION D'UN FAISCEAU LUMINEUX SUR UN MIROIR 
MOBILE ; 

PAR M. W. LEHMANTOFP. 

D'aprks Verdet, le grossissement d'lin système optique est dé- 
terminé par la grandeur apparente de l'unité de longueur de l'objet 
observé à l'aide de ce système. Conformément à cette définition, 
il faut mesurer le grossissement d'un appareil optique destiné à 
la mesure des angles par la grandeur apparente du déplacement de 
l'index sur l'échelle, correspondant à la rotation d'un angle égal à 
l'iinité, par exemple, d'une minute. 

I l  est bien facile d'appliquer cette règle à la niéthode objective : 
si nous nommons d la distance du miroir àl'échelle, le grossisse- 
nient g, c'est-à-dire le déplacement de l'index sur l'échelle cor- 
respondant à la rotation du miroir d'une seconde angiilaire swa 

g =  z d a r c r '  

La distance du trait lumineux au miroir est sans influence sur 
le grossissement, mais elle détermine l'intensité de l'image, ainsi 
que le choix du rayon de courbure du miroir ou la distance focale 
e t  I'emplacemcnt de la lentille que l'on emploie avec le miroir 
plan. Pour fixer les idées, prenons 5oem pour la distance O?, va- 
leur souvent employée dans la pratique. On obtient 

g = 1000 a r c  r ' =  oInm, ay. 

Dans la méthode subjective de Poggendorff-Gauss, on observe 
l'image virtuelle du déplacement à l'aide d'une lunette; cette 
image est formée par l'oculaire, grossissant X- fois l'image réelle 
obtenue à la distance focale conjuguée, f, de l'objectif. S i  la dis- 
tance du miroir plan à l'échelle est d ,  et sa distance à170bjectifD. 
le déplacement de l'image de l'échelle par rapport àl'axe optique, 
  lacé au début normalement. au ~ l a n  du miroir, sera, de même que 
dans le cas précédent, égale à 

I,'objectif formera une image réelle, diminii&e, de ce déplace- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MESURE D E S  ANGLES. 

ment, égale à 

Enfin t'œil verra à l'aide de l'oculaire une image virtuelle ain- 

On voit que le grossissement est proportionnel au produit de 
la longueur focale par le grossissement de l'oculaire e t  d'autant 
plus grand que D est moindre par rapport à cl. 

Ordinairement o n  fait d = D ;  dans ce cas, 

g = fk arc I', 

le grossissement est indépendant de la distance de l'objectif et  de 
l'échelle au miroir. Par exemple, une lunette de zScm de longueur 
avec oculaire grossissant quatre fois donnera la même sensibilité 
que l'appareil objectif à la distance d = 3'ocN. 

On voit que les deux méthodes ont une sensibilité à peu p r h  
égale quand les appareils sont de dimensions usuelles : ce n'est 
qu'en employant des lunettes puissantes qu'on peut dépasser de 
beaucoup le chiffre trouvé dans l'exemple cité. On voit aiissi qu'an 
point de vue du grossisse men^ il est indifférent d'einplojer une 
lunette ou un microscope, pourvu que le produit fk soit con- 
stant. L'emploi d'un microscnpe facilite l'éclairage de l'échelle 
qui doit être, dans ce cas, finement divisée, mais de longueur res- 
treinte; i l  est probable que l'on peut réaliser de cette manière des 
grossissements plus grands qu'à l'aide d'une lunelte, à cause de 
la difficulté de bien éclairer une longue échelle, nécessaire dans ce 
dernier cas. 

On double la valeur de g si l'on fait D = O ,  c'est-à-dire si l'on 
place l'objectif tout près du niiroir, et l'échelle à l'infini 

g = zkf  arc^' 

Il y a deux moyens de réaliser ce cas : on place l'échelle de cGté 
et l'on incline le miroir de 43;"; autrement, l'objectif interceptera 
la lumière venant de l'éclielle, ou bien on emploie le collimateiir 
de  Lamont, dont l'échelle est placée au foyer principal de la lunette 
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e t  éclairée artificiellement. La réflexion à la surface antérieure 
rend l'image indislincte dans la première niéthode, et  la deuxième 
ne  se prête pas facilement aux grands grossissements, à cause de 
la difficulté de bien éclairer l'échelle, placée dans l'oculaire. 

La méthode objective de  M. Lang appartient à cette même 
classe : les rayons venant de l a  fente passent par une lentille placée 
devant le miroir mobile, tout  près dc sa surface; après réflexion, 
ils traversent de nouveau la même lentille e l  forment l'image sur 
l'échelle. Le grossissement sera évidemment 

La  méthode de M. Lang a un inconvénient pratique : l'image de 
la fente contenant l e  fil éclairé se forme d'autant plus près du mi- 
roir que l'angle de sa déviation est plus grand; par conséquent, 
l'image devient indistincte sur l'échelle droite pour les déviations 
un peu grandes. 

II existe encore une méthode maintenant délaissée, celle du 
collimateur mobile. L'objectif et  l'échelle y sont attachés à l'aimant 
mobile, et  l'oculaire reste fixe. S i  l'objectif est placé sur l'axe de 
rotation à la distance f du plan focal de l'oculaire, on aura, pour 
le grossissement, la même expression que pour la méthode de 
Poggendorff-Gauss 

g = kf arc 1'. 

M. d'Arsonval a décrit, dans l e  vol. XX de la Lumière élec- 
trique, une méthode nouvelle assez compliquée. Une échelle au 
.& de millimètre, bien éclairée, est placée au îoyer d'une lentille; 
son image amplifiée sert d'échelle à u n  système Poggendorff à mi- 
roir sphérique, formé d'une lentille argentée. Cette méthode est 
bien adaptée pour avoir un grossissement considérable, à cause de 
l'éclairage parfait de l'échelle; mais il paraît que la disposition 
des lentilles n'est pas complètement conforme au but : l'objectif 
de la lunette défait en partie l'ouvrage des autres parties du sys- 
tème amplifiant. La description citée est trop sommaire pour en 
tirer une conclusion définitive. 

O n  voit, d'après l'analyse précédente, que nos méthodes pour 
la mesure des angles à l'aide du miroir e t  de l'échelle sont loin de 
la perfection. Rien qu'en disposant d'un- autre manière les pièces 
d u  système Poggendorff-Gauss, en conservant la distance du mi- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LEDUC. - DENSIT~ DE L'AZOTE ET DE L'OXFGÈNE. 37 

roir à l'oculaire, on peut obtenir u n  grossissement beaocoup plus 
considérable, même trop considérable pour l'emploi journalier. 
Dévissons l'objectif de la lunette et  placons-le entre l'échelle, bien 
éclairée, e t  le miroir, de manière à projeter l'image amplifiée des 
divisions, après sa réflexion sur le miroir, sur l'oculaire, placé à peu 
près au-dessus de l'échelle. 

Pour comparer le grossissement ainsi obtenu à celui d u  système 
Poggendorff-Gauss, remarquons que la distance de  l'échelle au ini- 
roir est égale maintenant à la somme de la distance focale de la 
lunette et  de la distance du miroir à l'échelle de la disposition 
ancienne. Par conséquent, le grossissement g' du système nouveau 
sera 

g'= 2kd arc r'; 

on avait dans l'ancien systènie 

Nais pour une lunette D est au moins trois fois pllis grand que f, 
de sorte aue  

Un résultat semblable peut être obtenu sans objectif, à l'aide 
d'un miroir concave ou d'une lentille argentée, projetant l'image 
de l'échelle sur l'oculaire. Une disposition analogue a été employée 
par MM. Brunner dans leur théodolite magnétique. 

SUR LA DENSITÉ DE L'UOTE ET DE L'OXYGÈNE D'APRÈS REGNAULT, 
ET LA COMPOSITION DE L'AIR D'APRÈS DUMAS ET BOUSSINGAULT ; 

PAR JI. LEDUC. 

Il y a entre les résultats ohtenus par Regnault, d'une part, et  
par Dumas et  Boussingault, d'autre part, une contradiction qu'il 
me paraît utile de relever, à cause de l'importance de  ces résiil- 
tats au double point de  vue de la science e t  de l'enseignement. 

Soit x la proportion centésimale en volume de l'oxygène dans 
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l'air; soient d et d' les densités de l'oxygène et  de l'azote. On a 
l'équation 

dx + ~ ' ( I O O  - z) = 100, 

d'où l'on tire 
10o(1-d') 

0 = 
d - d '  

Si l'on remplace d et d' par les nombres de Regnault 

c l=1 ,1o563  et d'-0,97137, 
on Lrouve 

X =  21,324; 

d'oii la con~position centésimale en poids de l'air 

Or, d'après Dumas e t  Boussingault, l'air ne contient que 23 
pour I O O  d'oxygène (moyenne prise entre des nombres compris 
entre a2 ,g  et  23, 1). 

A quoi peut-on attribuer cette discordance? 

i 0  I l  n'est guère admissible que l'air sur lequel a opéré Re- 
gnault soit plus riche en oxygène que l'air moyen ou normal. 
D'ailleurs, aucune analyse n'a donné plus de 21 pour ioo  d'oxy- 
gène en volumes. 

11 ne parait pas plus probable que cette erreur soit due à 
l'inexactitude de  la loi du mélange des gaz. 

3" I l  n'est pas possible non plus d'imputer cette erreur à 
Dumas e t  Boussingault; car il faudrait admettre de la part de ces 
savants une erreur absolue trop considérable sur les pesées (5  à 
ioCg sur chacun des gaz, en sens contraire, bien entendu).  

4" Il serait, au contraire, plus facile d'admettre une erreur de 
la part de Regnault, parce qu'une erreur très faible sur les den- 
sités correspond à une erreur hien plus considéralle sur la com- 
position de l'air. I l  s ~ i f f i ~ ,  en effet, d'augmenter chacune des den- 
sités de l'oxygène et de l'azote de &" pour retrouver le résultat 
de Diinlas e t  Uoussingault. 

Il y a, d ' a i l l e ~ ~ ~ î ,  une infinité de manières d'arriver à ce résul- 
tat; car i l  suffit que les quatre quantités d e t  d', x et y (volume 
de l'azote pour I oo) satisfassent aux trois équations 
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et 

x i y = r o o .  

Entre autres systèmes de solutions, on trouve 

( 1 )  d = I ,10573 (admis), d' = 0,9722, 

(2) d - 1,1094, d' = 0,97137 (admis), 

( 3 )  d = 1 ,1063, d' = O ,  97205. 

Bien que ce dernier système (3)  ait  l'avantage de faire porter 
l'erreur également sur  d e t  d', il semble plus logique d'admettre 
le premier. 

En effet : 

I O  Une certaine erreur relative sur  d' altère bien plus la coni 
position de l'air qu'une erreur égale sur  d ; 

2 O  Dumas et Boussingault ont donné pour la densité de l'oxy- 
gène le nombre I ,  1057 (moyenne des trois résultats r ,  1055, 

1, 1057 e t  I ,  1058), tandis que pour celle de l'azote ils ont trouvé 
des nombres moins concordants, dont la moyenne était 0,972. 

Conclusion. - Il  y aurait lieu de reprendre les déterminations 
dont il vient d'être question et de commencer par  la densité de 
l'azote. Il est que l'on trouvera pour celle-ci un nombre 
au moins égal à O, 972, au lieu de 0 ,9714 que l'on admet depuis 
Regnault. 

LA RESISTANCE $LECTRIQUE DU VERRE SOUMIS A UNE D~FORMATIOB 
~ E C A ~ I ~ U E ;  

PAR M. CH.-ED. GUILLAUME. 

La variation de la résistance électrique des conducteurs soumis 
à on efTort mérite une étude soignCe, car elle nous fournit, dans 
u n  cas particulièrement simple, des relations faciles à interpréter, 
entre l'état d'agrégation d'un conducteur et  la rksistance qu'il 
oppose au courant électrique. Bien que cette question ait été l'objet 
de plusieurs recherches expérimentales, on n'en a pas encore tir6 
grand profit; je me réserve de revenir plus longuenient sur ce sujet, 
et  mentionnerai seulement une loi facile à apercevoir, à la sculc 
inspection des nombres indiqués par divers auteurs : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



40 WIENER.. 

L'augmentation de la résistance spéczjîque d 'un fil soumis 
à une traction est presque nulle pour les métaux susceptibles 
d'éprouver des déformations permanentes; elle est d'autant 
plus forte que le nzétal possède des propriétés élastiques plus 
parfaites. Pour le fer, l'acier (Tomlinson),  le platine iridié 
(Klemencic), la variation totale observée est environ quatre 
fois plus forte que la variation calculée par le changement des 
dimensions, en supposant la résistance spécifique constante. 

Je  n'ai abordé cette question dans cette Note préliminaire que 
pour signaler, sans plus tarder, ce qui me paraît une grave erreur 
d'interprétation, dans un remarquable travail de M. C. Barus ('), 
erreur reproduite dans des analyses parues dernièrement dans 
les Beiblatter et le Journal de Physique. - - 

M. Barus faisant passer un courant radial dans u n  tube de 
verre chauffé, soumis à une traction longitudinale, constate une 
dinzinution de sa rés i~ tance ' é lec t r i~ue  spécifique, et en conclut 
que les électrolytes se comportent à l'inverse des métaux au 
point de vue d u  phénomène dont nous parlons; or, la diminution 
observée se produit ici dans l e  sens de la contraction, et non, 
comme dans les fils, dans l e  sens de la dilatation élastique. Donc 
l'expérience démontre, contrairement à ce que l'on avait pensé, 
qu'il n'y a aucune diff'érence essentielle entre les conducteurs 
métalliques et  les électrolytes solides, en c e  qui concerne la va- 
riaiion de leur  résistance spécifique, corrélative à des défarma- 
tions mécaniques. 

OTTO WIENER. - Stehende Lichtwellen und die Schwingungsrichtung polari- 
sirten Lichtes (Ondes stationnaires de lumière et orientation de la vibration 
dans la lumière polarisée); Wied. Ann., t. XL, p. 203; 1890. 

Dans son très beau et  très remarquable travail, M. Wiener 
applique u n  procédé expérimental tout à fait nouveau à l'étude 
de deux questions maintes fois abordées depuis Fresnel : celle 
de l'orientation de la vibration lumineuse par rapport au plan de 
polarisation, et  celle du changement, de phase dans la réflexion 

r 
sous l'incidence normale. 

( ' )  C.  RARUS, The electrical resistnnce of stressed glass (Si l l .  Journ., 
t. X X X V I I ,  p. 359; 1889). - Journal de Physique, 2' série, t. IX, p. 522. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ONDES S.TATIONNAII1ES. 4 1 

M. Hertz a résolu la seconde question pour les ondes électro- 
dpamiqiies en envisageant l'onde stationnaire produite pax la 
superposition de l'onde réfléchie à l'onde incidente. RI. Wiener 
s'est proposé de résoudre la question correspondante en Optique 
par le même procédé. Il es1 parvenu à obtenir l'image photo- 
graphique des phénomènes d'interférence qui accompagnent la 
production d'une onde stationnaire de lumière. 

Avant de décrire le dispositif expérimental de RI. Wiener, 
supposons u n  miroir plan. sur lequel tombe normalement un fais- 
ceau de lumière monochromatique. En avant du miroir, la super- 
position de l'onde réfléchie à l'onde directe détermine la forma- 
tion de l'onde stationnaire. 

Si le miroir est plan, l'amplitude est la même en tous les 
points d'un même plan parallèle au miroir;  les nœuds se trou- 
vent, sur une série de plans parallèles au miroir, distants entre 

A 
eux de -. Sur  un plan incliné par rapport au miroir, cette série 

de plans parallèles tracera une série de droites parallèles équi- 
- distantes ; l'écartement de deux droites consécutives est d'autant 

plus grand que l'angle du  plan incliné avec le miroir est plus 
petit ; pour une inclinaison suffisante, deux droites consécutives 
seront assez écartées pour qu'à l'œil nu  on puisse les distinguer. 

Si l'on suppose la pellicule sensible tendue sur ce plan incliné, 
le développement fera apparaître sur elle des franges alternative- 
ment claires et obscures. 

Les lames de gélatine ordinairement employées en pliotogra- 
phie ne sont pas ici utilisables : d'abord elles sont opaques; de 
plus, leur épaisseur se compte en centiènies de millimètre, alors 
que l'intervalle de deux nœuds consécutifs de l'onde stationnaire 
s'évalue en dix millièmes de millimètre. M. Wiener  décrit dans 
son Mémoire le procédé fort simple qui lui donne des lames sen- 
sibles, transparentes e t  dont l'épaisseur est de $ $ à & de ID. 

Dans l'expérience de M. Wiener,  le miroir est une couche 
d'argent déposée sur une lame de verre, la pellicule sensible re- 
couvre une autre lame. Pour donner au plan de la pellicule une 
inclinaison convenable par rapport au miroir, on presse les deux 
lames l'une contre l'autre, de manière que la couche d'air inter- 
posée présente en lumière monochromatique des franges d'inter- 
féience de omm, 5 à zmm de largeur. 
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O n  fait tomber normalement sur ce système de deux lanies les 
rayons les plus réfrangibles du spectre de  l'arc voltaïque. Après 
une exposition d'une à deux minutes, on peut procéder au dé- 
veloppement. Le Mémoire de M .  Wiener  est accompagné de re- 
productions en positif, sans retouche des épreuves obtenues. 

Une objection se présente aussitôt. Ces franges photogra- 
phiées ne sont-elles pas simplement dues à l'interférence des 
rayons réfléchis sur les deux faces de la couche d'air interposée 
entre le miroir et  la pellicule. M. Wiener  fait un grand nombre 
d'expériences qui établissent d'une manière indubitable que 
l'image o b k n u e  est bien celle des franges de l'onde stationnaire. 
Parmi ces expériences, jen'en citerai que deux, qui sont en quelque 
sorte inverses l'une de l'autre : 

I O  Par l'emploi d'une pellicule beaucoup plus épaisse, il 
cherche à photographier les franges d'interférence de la lame 
mince à l'exclusion des franges de l'onde stationnaire. Dans le 
premier phénomène, le rayon résultant de la superposition des 
deux interférents a sur tout son trajet la même intensité, les 
franges sont dues aux différences d' intensi~é de deux rayons voi- 
sins ; elles s'imprimeront,~donc aussi bien sur une pellicule épaisse; 
au contraire, les franges de l'onde stationnaire vont disparaître, 
car, dans ce deuxiènie phénomène, le rayon résultant de la su- 
perposition des deux interférents a une intensité q u i  varie du 
maximum au minimum sur u n  trajet d ' e n ~ i r o n  dix millièmes de 
millimètre. Dans ces conditions, les franges photographiées sont 
à peine perceptibles et cela se conçoit : ces franges, déjà très 
pales, car elles sont dues à l'interférence de  deux rayons très 
inégaux en intensité, sont encore noyées dans le flot de la lu- 
mière incidente. 

2" M. Wiener a opéré dans des conditions où les franges de la 
laine mince ont  disparu ; par l'interposition entre la pellicule et 
le miroir d'un liquide, le benzol, ayant sensiblement le même 
indice que'la pellicule, il affaiblit considérablement l a  réflexion 
sur la première face de la lame mince; les franges photographiées 
restent tout aussi nettes et  on ne peut les attribuer, cette fois, 
qu'aux interférences dans l'onde stationnaire. 

Noils sommes donc en possession d'un procédé nous permet- 
tant d'obtenir e t  de garder l'empreinte de l'état de mouvement en 
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avant d'une surface réfléchissante. M. Wiener  se sert de cette 
figuration pour déterminer l'orientation de la vibration par rap- 
port au plan de  polarisation. 

Faisons tomber un faisceau de lumière polarisée sur u n  miroir 
sous I'incidence de 450. Si la vibration est parallèle au miroir, 
c'est-à-dire perpendiculaire au plan d'incidence, les vibrations sur 
l'onde réfléchie e t  sur l'onde incidente seront parallèles, sinon de  
même sens : elles pourront donc interférer; de  sorte que deux 
rayons, l'un du faisceau incident, l'autre d u  faisceau réfléchi, vont 
se renforcer ou s'affaiblir à leur point d'intersection suivant la 
valeur de leur différence de marche. Donc, comme dans le cas de  
l'incidence normale, l'intensité du mouvement vibratoire résultant 
varie d'un point à l'autre avec la distance au miroir. 

Au contraire, si la vibration est contenue dans le plan d'inci- 
dence, sous la même incidence de 4s0, les vibrations sur l'onde 
réfléchie et sur l'onde incidente sont perpendiculaires, toute inter- 
férence étant impossible, l'intensité du mouvement résultant sera 
indépendante de la distance an miroir. 

Sur la pellicule sensible inclinée par rapport au plan réfléchis- 
sant, des franges s'in~primeront dans le premier cas, rien n'appa- 
raîtra dans le second. 

Passant à l'expérience, M. Wiener  obtient de très belles franges 
avec la lurniére polarisée dans le plan d'incidence, tandis que la 
lumière polarisée perpendiculairement n'en donne pas la moindre 
trace. 

La vibration lumineuse, ou tout au moins la vibration chimi- 
quement active, est donc perpendiculaire au plan de polarisation, 
résultat en accord avec la théorie de Fresnel, 

La question du changement de phase, dans la réflexion sous 
l'incidence normale, serait résolue, si l'on connaissait la position 
des nœuds et des ventres par rapport au miroir. D'après M. Wiener,  
il y aurait u n  nœud sur la surface réfléchissante. I l  arrive à cette 
conclusion en remplaçant la lame argentée par une lentille en 
contact avec la pellicule sensible; il obtient des franges en forme 
d'anneaux : le centre des anneaux qui correspond au point de con- 
tact de la pellicule avec la lentille est noir. 

Dans la réflexion normale, il se produirait donc, comme le veut 
la théorie de Fresnel, une inversion dans le sens de la vibration. 
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M. Wiener termine en envisageant ses résultats au poinl de vue 
de la théorie électromagnétique de la lumière et en  rapprochant 
ses expériences de celles de MM. Hertz et Trouton. 

M. Hertz a montré que, dans une onde stationnaire électrodyna- 
mique, les nœuds de vibration de la force électrique coïncident 
avec les ventres de la force magnétique. Si les deux ordres de 
force participaient également à l'action chimique, la reproduction 
photographique de l'onde stationnaire de lumière eût échoué; le 
succès des expériences de M. Wiener montre que l'une des deux 
catégories de force seule produit l'action chimique. Laquelle? 

Les expériences de réflexion d'une onde lumineuse à la surface 
d'un milieu optiquement plus dense sont les analogues des expé- 
riences de M. Hertz sur la réflexion d'one onde électrodynamique 
par un mur métallique. M. Hertz a montré que, sur la surface 
réfléchissante, il y a un nœud de vibration électrique. Les expé- 
riences de M. Wiener indiquent alors que l'action chimique d'une 
onde lumineuse serait liée à l'existence des vibrations de la force 
électrique et non de la force magnétique. 

Cette conclusion est confirmée par les expériences de M. Trou- 
ton ('), qui trouva que les vibrations électriques sont réfléchies 
sous toutes les incidences par un mur métallique qiiand les vibra- 
tions sont parallèles au mur;  mais, lorsqu'elles sont contenues dans 
le plan d'incideuce, l'extinction se produit pour une valeur parti- 
culière de l'angle d'incidence. On  sait que, dans la réflexion de la 
lumière, il y a extinction sous l'angle de polarisation, quand le plan 
de polarisation est perpendiculaire au plan d'incidence; il résulte- 
rait donc des expériences de M. Trollton que les vibrations de la 
force électrique sont perpendiculaires au plan de polarisation. Or 
les expériences de M. Wiener montrent que la vibration chimique- 
ment active est, elle aussi, perpendiculaire au plan de polarisation : 
elle est donc bien liée à la vibration de la force électrique. 

Cette conclusion est particulièrement intéressante; c'est la pre- 
mière fois que, dans un phénomène d'optique, on est conduit à 
distinguer entre l'aclion des deux forces qui interviennent dans la 
constitution de l'onde électrodynamique. 

R. SALVADOR BLOCH. 

( ' )  Nature, t. XXXIX, p. 393. 
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E. BOGGIO-LEKA. - Una relazione fra il coefîiciente di compressibilità cubica, 
il peso specifico ed il peso atomico dei metalli (Relation entre le coefficient 
de compressibilité cubique, le poids spécifique et le poids atomique des métaux); 
Atti del la reale Accademia dei Li~zcei, serie quarta, Rendiconti, t. VI, 
p. 165; 1890. 

Si l'on considère un segment de fibre métallique comprenant 
seulement deux molécules consécutives, en désignant par s sa sec- 
tion, par 1 sa longueur, c'est-à-dire la distance de deux molécules 
consécutives, par X le  coefficient d'allongement longitudinal, on 
aura, pour l'expression de la variation A imprimée à Z par l'unité de 
force la formule 

z 
A =  1-. 

S 

Or 1 et s sont inversement proportionnels aux nombres nl, n, de 
molécules de la substance contenues respectivement dans l'unité de 
longueur, et dans l'unité de surface. Donc A est proportionnel à 

Riais, si P et p désignent respectivement le poids spécifique et le 

poids atomique de la substance, est proportionnel au nombre N 
P 

de molécules contenues dans l'unité de volume, et l'on a 

Ceci posé, soit x le coefficient de compressibilité 
l'on avait 

k étant une constante, on devrait avoir 

cubique. Si 
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C ' e s t  c e t t e  relation que  l ' a u t e i i r  a c h e r c h 4  à v é r i f i e r .  

Le Tableau s u i v a n t  c o n t i e n t ,  pour d i f f 4 r e n t s  m é t a i i x ,  des va leurs  

de 5 fournies soit par l ' e x p é r i e n c e ,  soit p a r  une formiile tirée de la 
x 

Thermodynamique ( ' ). 
Valeurs de 1, d'après 

x 
A 

Wertheim. Everett. Amagat. le  calcul (Boggio). 

Acier . .  .. 
F e r  ...... 
F o n t e . .  .. 
Cuivre.  .. 
Plomb..  . 
A r g e n t  . . 
Pla t ine  . . 
O r  ...... 

I 

' q u i  s'en d é d u i s e n t  : Voici m a i n t e n a n t  les v a l e u r s  de - 
P 

Wertheim. 

Acier  ..... O ,064 
F e r . .  ...... 0,063 

..... F o n t e .  » 
C u i v r e . .  . . .  0,055 
P l o m b  ...... )I 

A r g e n t . .  ... 11 

Pla t ine . .  ... JI 

......... O r  B 

Everett. 

0 ,028 

0 ,027  
0 ,  026 

0,027  
1) 

,) 

Amagat. 

0,050 
)) 

)> 

O ,  068 
O ,  048 

)> 

le calcul (Boggio). 

0,033 
B 

1) 

0,048 
)) 

0,033 
o ,o3a  
0,033 

On v o i t ,  qu'abstraction f a i t e  du cuivre, p o u r  lequel l e s  dé te r -  

( l )  II. Boggio a employé, pour le calcul de ' 7  la Cormule suivante 
x 

dans laquelle cp dbsigne la chaleur spécifique à pression constante, c la chaleur 
spécifique vraie, E l'équivalent mécanique de la chaleur, T la température absolue, 
a le  coefficient de dilatation cubique, v, le volume de l'unité de poids et t la 
température ordinaire. Pour c,- c, il a pris les valeurs q u i  se déduisent des vn- 

leurs trouvées par Edlund (.) pour 3- 
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minations de x ont toujours été très discordantes, les valeurs de 
4 

contenues dans une même colonne, c'est-à-dire résultant 

de déterminations faites par une même méthode, sont les mêmes. 
b 

On est donc fondé B regarder la quantité - A 
comme une 

constante, et  par suite à admettre la relation 

d'où elle a été déduite, relation signifiant que le coefjîcient d e  
contpressibilité cubique d 'une  substance est proportionnel au 
nombre d e  molécules contenues d a n s  l'unité d e  volume e t  à l a  
var ia t ion d e  l a  distance d e  d e u x  molécules consécutives pro- 
dzrite p a r  l'unité de force .  J. PIONCHON. 

\. RIGHI. - Sulle forze elementari elettromagnetiche cd elettrodinamiclie (Sur  
Ics forces élémentaires électromagnétiques et Clectrodynamiques) ; ilfenzorie 
della II. Accademia delle Scienoe dell' Istituto d i  Rologr~a, t. X; 1890. 

Stephan a donné, pour représenter l'action qu'un é lkmen~ de 
courant ds exerce à distance sur un autre élément ds', une for- 
mule qui, e n  admettant que cette action se réduise à une force 
appliquée à ds', e t  en admettant la loi de l'inverse du carré de la 
distance, possède la plus grande géneralité possible, puisqrie, au 
moyen de valeurs convenables attribuées aux quatre constantes 
qu'elle contient, on en peut déduire ou la formule d'Ampère, ou 
la formule d e  Grassinann, ou les autres que l'on a proposées. 

Pour établir cette formule, Stephan admet comme à l'ordinaire : 

i o  Que l'action qui s'exerce entre deux courants est la résul- 
tante des actions élémentaires qui s'exercent entre leurs élé- 
inenls ; 

2O Que l'action élémentaire es1 proportionnelle aux intensités 
des courants qui parcourent les deux éléments et  à la longueur de 
chacun de ces éléments; que cette action change de signe quand 
le sens de l'un des courants vient à changer; 

3 O  Que l'action entre deux é lémen~s  peut se déduire de l'action 
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des composants de ces éléments suivant lrois directions orthogo- 
nales. 

Ces hypothèses sont précisément celles d'Ampère; on ne sup- 
pose pas toutefois que l'action entre deux éléments est dirigée 
suivant la droite qui les joint. 

L'expression à laquelle Stephan arrive pour représenter la 
coinpo&mte de l'action élémentaire suivant l'axe des x est la siii- 
vante 

Ar = Ür ds ds' 

x, y, r étant les coordonnées de l'élément ds parcouru par le 
courant d'intensité i; xl, r1 les quantités analogues pour cls', 
E l'angle des deux éléments, r leur distance, m ,  n,  p, q quatre 
constantes. 

L'action d'un circuit fermé s u r  un circuit fermé, e t  le choix 
d'une unité d'intensité (électromagnétique ou électrodynamique) 
conduisent à la détermination des constantes p e t  q ;  mais les 
valeurs de m et de n restent arbitraires. On peut ainsi trouver une  

infinité de  lois élémentaires, et  il est facile de voir que ni  l'action 
d'un circuit fermé sur une portion mobile d'un autre courant, ni 
l'action d'un courant sur un aimant, n i  l'action d'un circuit sur 

une de  ses propres portions mobile, ne  pourront conduire à de 
nouvelles relations entre les quatre constantes. 

M. Righi recherche dans son Mémoire à y uelles conditions doi- 
vent satisfaire les quatre constantes, pour que l'équivalence bien 
connue entre un petit circuit pian fermé et un petit aimant perpen- 
diculaire à ce plan subsiste relativement aux actions qu'exercerait 
sur  ce pelit aimant ou sur ce petit circuit un éliment de courant. 

Par  une série de calculs faciles, mais trop longs pour être repro- 
duits ici, il montre que, si  l'on admet que l'action d'un éliment 
de courant se réduit à une force appliquée à l'élément, i l  faut, 
pour salisfaire à celte identité : 

I O  Admettre la formule de Laplace pour représenter l'action 
d'un élément de courant sur un pôle j 
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20 Supposer que la force de Laplace est appliquée à l'élément 

de courant; 
30 Admettre la formule d'Ampère pour représenter l'action 

qui s'exerce entre deux éléments de courant. 
Ainsi, sans supposer apriori que la force entre deux éléments 

est dirigée suivant la droite qui les joint e t  obéit au principe de 
l'égalité de l'action et de la réaction, on trouve, en partant de 
1'identitE d'action que nous venons de dire, que la formule d'Am- 
pére seule est acceptable, et, par suite, que la force élémentaire 
a précisément ces mêmes caractères. 

La formule de Grassmann et d'autres satisfont bien à la condi- 
tion que l'action du petit aimant et  l'action du petit courant per- 
pendiculaire sur un élément de courant soient identiques; mais, 
seule, la formule d'Ampère est d'accord avec l'hypothèse que, 
réciproquement, l'action exercée par le petit élément est la méme 
sur l'aimant et sur le courant équivalent. 

I l  est à remarquer que ces résultats peuvent s'obtenir sans 
admettre, comme le fait Sreplian, que la force exercke entre les 
deux éléments est en raison inverse du carré de la distance. 

Il resterait, pour compléter cette étude, à examiner ce qui arri- 
verait si l'on supposait que l'action d'un élément de courant sur 
un autre peut être un couple. Durant l'impression de son Mémoire, 
I'auteur a résolu ce problème, dont il donnera prochainement la 
solution détaillée; il montre seulement, dans un  appendice, que 
l'on est dans cette hypothèse, et, en conservant toujours les mêmes 
principes, conduit à une loi élémentaire qui devient identique à 
celle d'Ampère pour une valeur particulière de l'une des constantes, 
tandis qu'elle ne saurait jamais conduire aux autres formules telles 
que celle de Grassmann ou la formule potentielle de Helmholtz. 

LUCIEN POINCARE. 

A. RIGHI. - Sulle traiettorie percorse nella convezione fotoelettrica, et su al- 
cuni nuovi feuorneni elettrici nell' aria rarefatta (Sur les trajectoires parcourues 
dans la convection photo-électrique et sur quelques nouveaux phénomènes élec- 
triques dans l'air raréfie) ; Rendiconti della B. Accademia dei  Lincei, 3 aoSt 
1890. 

Dans un récipient de verre fermé sur l'un de ses côtés par une 
plaque de quartz et dans lequel on peut raréfier l'air jusqu'à une 

J. de Phys., 2' série, t. X. (Janvier 1891.) 4 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



50 RIGHI.  

pression de & de millimètre de hauteur de mercure, se trouve 
un cylindre métallique verni sur toute sa surface, sauf le long 
d'une génératrice qui reste à nu. Cetle génératrice fait face à Ia 

lame de quartz et  pourra recevoir les radiations que l'on dirigera 
sur elle. Une plaque métallique, parallèle à l'axe du cylindre, se 
trouve également dans le récipient; on la peut mettre en corn- 
munication avec le sol. Devant cette plaque, entre elle et le cy- 
lindre, se trouvent tendus dix fils métalliques exactement Cqui- 
distants, très voisins d e  la plaque, mais parfaitement isolés. A 
volonté, l'on mettra tous ces fils au sol, ou bien l'un d'entre eux 
sera relié A un  électromètre, tandis que les autres resteront en 
relation avec la terre. Le cylindre est chargé d'électricité néga- 
tive au moyen d'une pile de Volta : sous l'aclion des radiations 
lumineuses, l'électrisation se dissipe; dans le langage habituel, on 
pourra dire que les particules d'électricité quittent le cylindre et 
se dirigent vers la plaque. Faisant communiquer successivement 
chacun des dix fils avec l'électromètre et faisant agir la lurnièrc 
chaque fois pendant une durée bien égale, on peut, au moyen de 
l'appareil que nous venons de décrire, étudier comment se dislri- 
huent les particules électrisées dans toute la région comprise entre 
la plaque et le cylindre. 

L'auteur a ainsi constaté que, à la pression ordinaire, les parti- 
cules se meuvent suivant les lignes de force; mais, si petit à petit 
l'on diminue la pression, au lieu qu'un seul des fils se charge sous 
l'influence d'une radiation, tous les dix accuseront une électrisa- 
lion : la convection photo-électrique (levient de plus en plus dif- 
ficile. La partie du plan qui recoit la plus grande quantité d'élec- 
tricité est, aux basses pressions, celle-là même qui, dans la théoric- 
cinétique des gaz, doit être frappée par le  plus grand nombre 
de molécules gazeuses parties du conducteur éclairé. Dans cetlc 
coïncidence, M. Righi voit une preuve venant à I'appni de l'hypo- 
thèse antérieurement émise par lui que le transport photo-élec- 
trique se fait par le véhicule des inolécules gazeuses. 

On peut, pour abréger et préciser le langage, définir un coeffi- 
cient que l'auteur appelle coefficient d e  déperdition photo-élec- 
trique : c'est le rapport de la quantité d'électricité qu'abandonne 
en une seconde l'unité de surface du conducteur éclairé, à la den- 
sité électrique supposée constante sur le conducteur. Ce coefli- 
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cient varie avec la valeur de cette densité iilectrique; il varie 
aussi avec la pression du gaz. 11 croît d'abord quand la pression 
diminue, puis il atteint un rnaximuin pour une certaine pressioii 
critique au delà de laquelle il prend des valeurs décroissantes. 
La pession critique est très voisine de celle pour laquelle la ré- 
sistance opposée par le gaz à tine décharge électrique a la plus 
faible valeur possible. Dans l'air raréfié, le coefficient de déper- 
dition augincnte quand on diminue la distance comprise entre lc 
cylindre et la plaque métallique, pourvu toiitefois que cette dis- 
tance reste assez grande; quand elle devient petite, au contraire, 
l'auteur a constaté ce fait fort inattendu que ce coel'ficient décroît 
quand on rapproche les deux conducteurs. 

Ce singulier résultat a engagé R1. Righi à reprendre des exp& 
riences sur la déperdition ordinaire (sans action de la luinière) 
(le l'électricité négative dans l'air rarkfié; il compte continuer ses 
recherches sur ce siijet et annonce seuleinent dans le Moléinoirc 
actuel le principal résultat qu'il a rencontré. 11 a construit un ap- 
pareil très simple en verre, où l'on peut faire le vide; deiix élec- 
trodes de platine sont à l'intérieur de cet appareil, siluées en 
regard 1'~ine de l'autre, et peuvent &tre inaintenues à des distances 
connues et variables; l'une d'entre clles est en relation avec un 
électromètre, l'autre est chargée négativement par une pile de 
Volta forinke d'un nombre d'éléments vilrialde entre I et  (;O». On 
trouvc qu'il est nécessaire, pour obtenir une i n h e  déeharge, de 
parier le conducteur négatif à un potentiel plus éleri: Iorsqiic 
les électrodes sont voisines que quand elles sont éloignées, bien 
entendu jusqu'à une certaine distance l inke ,  au delà de laquelle 
la décharge se fait de plus en plus difficilement quand les élec- 
trodes s'écartent de plus en plus. II est remarquable que cette 
curieuse anomalie tend à disparaître si l'on vient à placer I'appa- 
reil dans un champ magntitique dont les lignes de force sont ],a- 
rallèles aux trajectoires parcourues par les particules électrisées. 

LUCIEN PO IN CAR^. 
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SUR LA POSITION DE LA VIBRATION LUMINEUSE ET LES ÉQUATIONS 
DU MOUVEMEHT DE L'ÉTHER; 

PAR AI. E. CARVALLO. 

4 .  INTRODUCTION. - Dans ina Thèse ( 4  ), j'ai admis le seul pos- 
tulatum que voici : Le phénomèrze l ~ ~ m i n e u x  est représenté e n  
chaque point par un vecteur unique val-iable avec le temps e t  
avec ce poilzt. Dans un milieu homogène, l'équntion di féren-  
tielle vectorielle qu i  déternzine les lois de sa propagation est 
linéaire, a coeflcients constanls. Dans le vide, l ' éq l~at ion  se 
réduit à ses termes p ~ ~ i n c ~ n u x  et f o u m i t  alors l'crccélél~ntion 
de l'extrémité de  ce vecteur e n  forzctiorz lineaire des dérivkes 
secondes par rapport aztx coo~.donrzées de son poirzt d'appli- 
cation. 

Ce vecleiir, je l'appellerai suivant l'usage élongation ou vibra- 
tion. Comme je l'ai expliqué, mon hypothèse est conforme à 
toutes les théories d'Optique proprement dite, e t  il semble bien 
difficile de la rejeter, car elle parait être l'expression même des 
faits. Ce principe étant admis, j'ai démontré, comme consé- 

quence de l'observation, l'existence di1 terine de  Briot. L'étude 
de ce terme dans le spath d'Islande prouve que, pour un rayon 
polarisé rectilignement, la vibration est dans un azimut perpen- 
diculaire au plan de  polarisation. Mais la vibration esl-elle rigou- 
reusement dans le plan de l'onde, coniine le veut Fresnel, fait- 
elle avec ce plan un petit angle coniine dans la théorie de 
JI. Sarrau : c'est là une question beaucoup plris délicate, que j'ai 
réservée et  sur laquelle je \eux revenir ici. Si l'on ne  peut pas 
encore fixer d'une ficon absolue la position de la vibration, je  
veux montrer qu'il y a du moins une présoinption bien forte en 
faveur des équations de  AI. Sarrau e t  qu'il n'y a guére à hésiter 
entre ces équations et l 'hjpothése de Fresnel qui suppose la vi- 
hration rigoureusement transversale. 

2. COMP~IRAISON DES THÉORIES DE FRESSEL ET DE M. SARRAU. - 

Je vais calculer de trois manières l'indice de réfraction du rayon 

(') Alm. de lJE'cole Normale, s u p p l h e i i t  d e  ,890; Joicrnal de Pl~ysique, 
2* série, t. IX,  p. 257. 

J ,  de PILYS. ,  a' série, t. X. ( Fhrier  1891 . )  J 
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extraordinaire dti spath d'Islande, d'abord en admettant que la 
surface de l'onde est u n ,  ellipsoïde, puis d'après les deiix for- 
niules qu'on déduit des théories de Fresnel e t  de M. Sarrau par 
l'addition dri terme de Briot. Au premier résultat je comparerai 
ceux qu'on déduit des deiix dernières formules; je comparerai 
enfin les nombrcs ainsi calcults aux nombres observés. 

Soient w l'angle de  la normale d'onde avec l'axe d u  cristal, I I  

l'indice (le réfraction correspondant; no, ne les indices princi- 
paiix, ordinaire et extraordinaire, X la longueur d'onde dans le 
vide; soit enfin 

Si la surface de l'onde est un ellipsoïcle, la valeur de l'indice n 
est donnée par la formule 

D'ailleurs, en conservant les termes de Briot dans les formules 
de  dispersion et négligeant les autres, ce q u i  est toiijours permis 
pour des longueurs d'onde assez grandes, on a 

Si l'on porte ces vale~irs dans l'égalité prbcédente, il vient 

Si de cette égalité on retranche membre à ineinbre successive- 
ment les deux égalités que j'ai données dans ma Thèse pour les 
svstèines de Fresnel et de RI. Sarrau, savoir ( 4 )  
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i l  vient 

Dans m e  preniiére approximation, o n  peut reiiiplacer 

respectivement pa r  

Si l'on porle ces valeiirs dans les seconds membres des formules 
(1) e t  ( 2 ) ,  on trouve une  quantité nulle pour  la formule ( a )  et  une 
quaniité différente d e  zéro pour  l a  formule (1) .  D'un autre calé, 
la différence n 2 - n ,  se calcule aisément en  retranchant les équa- 
tions (1) et ( a ) ,  e t  d 'après ce qu'on vient d e  voir elle repré- 
sente aussi bien n - n , .  Interrogeons maintenant l 'expirience.  
J'ai observé les valeurs de J Z  pour  iin r a i o n  lumineux dont la 
tiorniale d'onde fait un  angle de  30° a.c7ec l'axe du spaili d'Islande. 
Voici la comparaison d e  ces nombres observés avec les valeurs 

de  n calculées par la fornlule 4 = 4 cos2w -t. 4 sin2w. 
n2 12; 11; 

Raie. obs. calc. obs. - calc. n - n,. 

D . . . .  1,Gogqo i,Go~go O 

11 .... 1,63051 1,63051 O 

Les noinbres d e  l 'avant-dernière colonne son1 de l'ordre des 
erreurs accidentelles ; ils montrent que,  à l'npproxinzntion des 
~xpér ie~zces ,  la  surface d e  l 'onde est  hien Lin ellipsoïde. Celte 
loi, qu'aucune observation n'a jamais démentie,  est  bien coii- 
forme aux équations de  JI. Sarrau. U'un aulre chlé, ces noin1,res 
;ijoutés à ceux d e  la dernière colonne représentenl l'écart 

n obs. - n l  entrc l'observation e t  les nombres dtkiiiits d e  la 
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tliéorie de Fresnel. Ils sont évidernmen~ trop grands pour être 
imputés aux erreurs d'expérience. 

Il est à remarquer que la méthode suivie est une méthode dif- 
férenlielle, tant au point de vue du calcul des différences entre les 
valeurs de 12 déduites des diverses théories qu'à celui des expé- 
riences elles-mêmes. Peu iniportent d'une part, pour le calcul, 
les valeurs des termes de dispersion négligés; peu importe 
sussi que les erreurs d'observa~ion commises sur  n puissent être 
égales aux difftkences qui servent de basc à notre raisonnement : 
l'essenliel est que les variations des erreurs, quand on passe de 
la mesure de 12, et de n, à celle de n, restent notablement plus 
petites. C'est ce que garantissent les nombres précédents et la dis- 
cussion minutieuse des autres nombres de  ma Thèse. Notre con- 
clusion est donc celle-ci : 

1" Le choix Ctant it fa i re  en t re  les d e u x  thkories, l a  disper,- 
sion dans  le sparh d ' Is lande est daccorcl  avec les éyuntions de 
M .  SUI-rarr e t  con t ï z i re  à: I ' fypothèse  de  Fi.esnel g u i  suppose 
l a  rigorc~~euse transversnlité des vibrations.  2 O  On doit  rejeter 
toute théorie qui entraînerai t  une d é f o ~ m n t i o n  sensible de 
l'ellipsoi'de d '012de. 

3. REMAEQUES CRITIQUES SUR LA T H ~ O R I E  DE LA LUMIERE. - 

D'après RI. Poincaré, tout phénomène optique expliqué par la 
tliéorie de M .  Sarrau le sera par celle de Neumann et  aussi par 
celle de Fresnel. Voici sa démonstration sous forme de quater- 
nions e t  pour u n  milieu homogène et  isotrope. 

,Milieu honzogkne e t  isotrope. - Soient 6 le vecteur élonga- 
tion, V le symbole vecteur des quaternions, 

L'équation dn mouvement est dans les trois théories - = a Y [V.V Tt]. 
dt2 

Je soppose yoe 5 reprtssente la vibration de AI. Sarrau ou de 
Fresnel, ce qui est la même chose ici; VV[ = rr est la vibration 
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de Neumann ; elle satisfait aussi à l'équation ( I ) ,  car, en  opérant 
par V.V sur les deux membres et en remplacant V.T[ par zc, on 
obtient 

ciru 
- = a V  [T.V Pu].  
cztz 

La réciproque est d'ailleurs vraie, car en opérant encore par 
V.V, on retombera sur la inème équation en V.Tzr, qui est la vi- 
bration de Fresnel. 

Cette démonstration subsiste quand on ini.roduit le terine de  
Briot. En effet, l'équation (1) devient alors 

J'opère par V.V et je remplace V.Ç[ par u. II vient 

c i 2  21 

dt" 
- = UV [V.V V u ]  + bu. 

Ainsi, dans un inilieu homogène isotrope, il semble qu'oii nc  
puisse pas distinguer entre les diff'érentes théories. Mais exanii- 
nons ce que devient cette démonstration quand les deus  hgpo- 
~hèses sont écartées. 

Mil ieu  homogène  anisotrope.  - La vibraiion 6 de RI. Sarrau 
satisfait à l'équation suivante, où y représente une fonction vecto- 
rielle linéaire, 

( 1 )  2 = ~ ~ Y ( V . V P ~ ) ]  ( ~ . m n r r ) .  

J'opère par V.V, et  je pose V.T[ = u ,  il vient 

d2 u 

dt2 
- = V [ V . y ( V  V u ) ]  (N~u.ir.irvx). 

Opérant encore par V.V et posant l'.Yu = X, on a, 1)our la \ i -  
bra~ion de Fresnel, 

Le même procédé ne permettrait plus ici de remonlcr de l'é- 
quation ( 3 )  aux deux précédentes. 

Si maintenant on introduit la réaction de Hriot, l'équation de 
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RI. Sarrau devient, en  désignarit pa r  (I, une  nouvelle fonction vec- 
torielle linéaire, 

d?[ 
(1) c i13  - = y[V(V.V Ti) ]  + +([). 

Coinnie précddemirient, j'ophre pa r  V.V et  j'obtiens 

d' u 
( 2 )  -- 

d t L  
- V[V.ÿ(V Vu)] +V[V+(5)]. 

Jlais le vecteur V [ V  +([)] diIfère de  9 [V(TE)] = + ( u )  et ne 
saurait être rainené à cette forme qui est  nécessairement celle de  
la réaction de Briot, dans les termes d e  mon postulatum. 

Ainsi, le postulatuin é tant  admis, la proposition de  RI. P oincarC ' 

est en  défaut dans le cas du spath,  oii les composantes de la 
réaction de  Briot varient notablement avec l a  direction de la 
vibration. C'est là ce qui m'a permis d'arriver à une  conclusion 
e n  faveur des systènies Fresnel  e t  Sarrau  d'abord, puis plus par- 
ticulièrement ici en faveur du  système de M. Sarrau.  

.IIilieisx hétérogènes. - J e  suppose que  dans un niilieu liété- 
rogéne isotrope l'équation soit encore celle de M .  Sarrau 

Seulement a doit  ê t re  supposé variable avec le point d'élonga- 

tion 6. 
J'op&re par V.V e t  je remplace V.C[ par u ;  il vient 

d ? i  
- = V(V.nV Tu) .  
dt  z 

Les dérivations du  premier V portent  non seulement sur il, 

niais aussi sur  n qui est variable avec le point  de  l'espace. Le 
second iiiembre se décompose en deux termes et l'équation ( 2 )  

s'écrit 

Dans  le dernier terme, les dcrivations du  premier V portent 
sur  a seul. Ainsi l'équation de  Neumann n'aurait plus la méme 
forme que dans un milieu homogène, mais contiendrait en oulre 
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les dérivées premières de  l'élongation. O n  arrive à une concliisiori 

toute pareille pour le vecteur V Vu = X qui donne la vibration de 
Fresnel. Tandis que  la première hypothèse est naturelle e t  con- 
forme à nos idées sur l e  mouvement d'un milieu élastique, la 
deuxiéme paraît peu vraiseinblable. O r  RI. Poincaré a inontrc! que 
I'&pation de RI. Sarrau rend compte des lois de  la rkflexion e t  de 
la réfraction sans aiiciine autre hypothèse que  la conserva~ioii de 
la fornie d e  l'équation (1)  dans la coiiclie d e  passage. 

Au contraire, dans le  système d e  Neumann, il faudrait admettre 
la forme (2)'. Dans le système d e  Fresnel, il faudrait une  forme . . 
plus coiiipliqiiée encore qui résulterait d 'une nouvelle opération 
par VV. C'est là un  nouvel argument d'autant plris sérieux 
en faveur de  l'équation d e  M. Sarrau,  que  la démonstration dc 
M. Poincaré s'applique facilement ail cas où l'on introduit le 
terme de Briot dans cette équalion. 

En effet, l'équation ainsi co~nplé tée  

peut s'tkrire, en résolvant pa r  rapport  au vecteur souinis à l'opé- 

Si l'on choisit l'axe O z  perpendiculaire a la surface réflécliis- 
- .  

sante, toutes les quantités, s a~ l f  les dérivées par rapport  à 5 ,  con- 
servent des valeurs qui  sont d u  même ordre de  grandeur q u e  dans 
un milieu hoiiiogène; y-' et 9 varient rapidement dans la direc- 
tion O z .  Dans  ces conditions, il est très facile de  voir, e n  suivant 
le raisonnement d e  M. Poincaré, queV.VS e t  la projection de  6 sur 
la surface réfléchissante sont  deux vecteurs continus quand on 
passe d 'un côté à l'autre d e  la couche de  passage. Si l 'on eq~r i i i i e  
ces conditions pour un système uniradial, d'après la inétliode de 
Mac C~illagh,  on relrouve les équations de  Ri. Cornu ('). Seule- 
ment la lettre T, d e  M. Cornu représentera, non plus l'ainplitiide 

( ' )  Rechel.ches sur la reyexion cristalline (Annales de Cl~irnie et de Plry- 
sique, !+O séric, t. XI; 1867). 
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d e  la vibration réfractée de Fresnel, inais celle de  la projection 
s u r  le plan d'onde de  la vibration de  M. Sarrau. 

E n  résumé, à l'exclusion des autres systèmes proposés jusqu'ici, 
celui de  M. Sarrau satisfait à la double condition d'avoir une 
interprétation mécanique claire et  conforme à I 'enseml~le de nos 
connaissances snr le mouvement des milieux, e t  d'autre part de 
satisfaire aux lois si  variées de  la dispersion dans les cristaux et  de 
la réflexion. 

4. THÉ~RIE É L E C T R O M A G N ~ T I Q U E  n E  L A  LUMIENE.  - 11 est clair 
que  s i  on  n'admet pas le postulatum, ma démonstralion tombe; 
c'est le  cas d e  la théorie électromagnétiqu6. E n  efTet, cette théorie 
e n ~ i s a g e  siniultanéinent l'existence physique de  trois vecteurs au 
lieu d 'un  seul : la force électrique 5 régie par  1'6quation (1)  de 
M. Sarrau ,  puis la force magnétique u = V.TE qu i  répond à la 
vibration d e  Neumann, enfin le déplacement é lec t r iqueX = V.Vu 
qui répond à la  vibration de Fresnel. Ces trois vibrations existent 
ici par définition, e t  il est  impossible de  faire u n  choix entre 
elles. R4a conclusion doit être alors ainsi énoncée : 

La propagation de la force électrique obéit ci zme équation 
diférentielle simple d r ~  type dzc postu latzcm. Dans les milieux 
anisotropes, i l  n'en est pas de ~ n ê m e  pozcr la fol-ce magnétipe 
et le cléplacement ébctriqtce. Une ~ o n c l ~ ~ s i o n  analogzce s'up- 
plique CLUX milieux I~étérogènes. 

Rlais n e  convient-il pas d'éclaircir la théorie de l'électroinagné- 
tisme par  celle de  la luinière, plutôt  que  de  plonger celle-ci dans 
l'ohscurité de  celle-là? D'après notre conclusion, la force élec- 
trique est  susceptible d'une interpréta tion m6canique simple, celle 
d e  Rf. Sarrau, soit qu'on se borne aux forces élasliques qui four- 
nissent les termes d u  second ordre,  soit qu'on introduise la réac- 
tion de  Briot. Il n'en est pas de  même de In force magnétique et 
d u  déplacement électrique. Maintenant, la force électrique étant 
définie par  l'équation ( 1 )  qui est celle du  mouvement d'un milieu 
élastique, les deux autres vecteurs s'en déduisent par  une simple 
opération mathématique, l'opération par  V.Y. Ils peuvent ètre 
commodes, ils n'ont pas une  existence oh jec~ ive  nécessaire. S'il 
est vrai qu'ils représentent certains effets phjsiques,  est-il permis 
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pour cela de dire qu'ils représentent des vibrations? N'en est-il 
pas de ces vecteurs comme du moment de la quantité de mouve- 
ment d'un solide autour d'on point fixe? L'extrémité de ce vecteur 
peut se déplacer, ce n'est pas là le niouvement d'un é t re  nzatériel, 
mais bien d'one abslraction matliématique. N'y a-t-il pas lieu de 
penser dhs lors que la force éleclrique a seule une existence pri- 
mordiale due aux réactions élastiques d'un milieu e t  que la force 
magnétique n'est qu'une manifestation de cette force électrique? 

En terminant, je tiens à rappeler ( 4 )  les très curieuses expériences 
de M. Wiener. Il fait interférer deux rayons luinineus rectangii- 
laires. Si  les deux rayons sont polarisés dans leur plan commun, ils 
interfèrent; ils n ' i n t e r k t n t  pas si les plans de polarisation sont 
perpendiculaires au premie'r plan. Cette expérience très coo- 
chante prouve que la vibration de Neumann n'intervient pas 
par son énergie dans le phénomène lumineux. Ce serait donc bien 
une abstraction mathématique, qui peut être, il est vrai, trés 
ulile à considérer, comme l'a fait RI. Cornu dans son remarquable 
Mémoire déjà cité sur la réflexion cristalline; elle peut aussi re- 
présenter certains effek physiques comme les forces magnétiques, 
mais qui dériveraient toujours de forces électi-iques. 

PAR M. BOUASSB. 

Dans u n  article récent (z), M. Rleslin a proposé, pour mesurer 
le rapport des ampliludes de deux vibrations rectangulaires, une 
méthode nouvelle qui consiste à amener l'extinction d'un espace 
plus ou moins large et nécessite l'emploi de deux compensateurs. 
RI. PiIeslin obtient des hyperboles de  RIüller, qui sont des inter- 
férences d'ondes planes,  avec u n  appareil primitivement pointé 
sur un compensateur de Babinet qui produit des f ranges  loca- 
lisées. L'auteur ne donne pas le détail de ses expériences, mais 
un oculaire ne peut voir en même temps les deux systèmes et 

(') Voir p. 40 de ce Volume. Conzptes rendus des se'aal~ces de L'Académie des 
Sciences, t. CXII, p. 166 ; 1891. 

(') Journal de Physique, a' série, t .  I'i, p. 436. 
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doit  être déplacé quand on  passe d e  l'un à l'aiitre; en outre, la 
direction d e  visée n'est plus rigoureusement définie. L'étude de 
la polarisation elliptique étant importante dans un grand nombre 
d'applications, et  notamment dans l 'étude de la réflexion, il peut 
être utile de discuter les différentes méthodes proposées ou appli- 
qiiées. 

L'extinc~iori d'un clianip sc  hic avec précision si la  lumière est 
intense. Autant ce moyen est Lon pour  déterniiner à la  lumière 
blanclie la direclion e t  le rapport  des axes d 'une vibration ellip- 
tique quand ces éléments sont les mêmes ponr  toutes les couleurs, 
autant  i l  es1 défectaeux quand la Iuiniére est faible. O r  les parties 
les plus intéressantes des phénomènes d e  réllexion, surtout pour 
la rdflexion ~ i t r é e ,  sont celles oii l'intensité de  Ia luinière qui reste 
finalement pour  l 'obscrva~ion est l e  plus faible. 

Dans le cas général, c'est une  vibration elliptique qu'il s'agit de 
d6terminer et  deux élémenls seulement sont nécessaires à con- 
naitre : l'anomalie de  deux vibrations e t  l e  r appor t  de  leurs ain- 
plitudes; le choix h faire dépend des conditions d o  problème. 

L'emploi des compensateurs sous l eu r  forme ordinaire prête à 

d e  graves objections. Ils sont e n  général lrop épais e t  le réglage 
des lames qui les coinposent est  très difficile; ils sont trop longs 
e t  leurs faces rarement planes; auciine méthode ne  permet l'étude 
systéniatique de celte cause d'erreur (si  ce n'est peut-être l'étudc 
compliquée des franges de lames ininces obtenues en lumikre mo-  
nochroinatique, lorsque les laines des coinpensateurs sont appli- 
quées' l'uiie contre l'aulre). Ils ne  donnent  qu 'une  ou deux 
franges e t  i l  n'est giikre possible d'éliminer les erreurs d e  poiniage 
provenant de la forme irrégulière des franges, la répétition des 
mesures siir une inéine frange n'étant d'aucnn secours. 

Quoi  qn'il e n  soit, admettons que  le coinpensateur de  Babinet 
a i t  donné la ditTérence d e  phase des composantes principales dans 
un phénomène de  r6flexion et q u e  l 'on cherche, à l'aide du  coin- 
pensateur d e  Bravais, le  rapport  des amplitudes. 

Soi t  cc l'azimut de  la vibration primitive compté vers la gauche 
avec la norniale au  plan d'incidence, tangy le rapport  des coef- 
ficients lc e t  h par lesquels il faut  iiiultiplier les aniplitudes des v i -  
b r a ~ i o n s  principales, parallkle e t  perpendiculaire au plan d'inci- 
dence pour  obtenir  les vibrations correspondanles réfléchies. La 
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vibration rectiligne est restiluée dans un aziniiit i donne par la 
formule t a n g l =  tangv. tangy. L'angle i variant avec l'azimut du  
polariseur, il y a Iicu de  chercher qiielles sont les valeurs d e  a ou 
de i qu i  permettent  d e  déterminer t n n g i  avec l e  plus d'exac- 
titude. I O  L'erreur de  position de l'analyseur di pour  l'extinction 
ne dépend pas de  la positiiiii absolue de  la vibration dans l'espace. 
20 L'erreur relative commise su r  le rapport  des amplilodes est 

d t a n g i  - a d i  
-- . - -. 
tangz s i n a i  

3" La quai~titc: di dépend de  l'éclat d e  la lumiijre e t  peut être sup- 
posée e n  raison inverse de l'inlensit6. Si l'intensité priniilivc est 
prise pour  nnitC, l'intensité L dc la Iciiiîièrc r&llécliie sera 

A 
O r  sin 2 i esr niarimiiin pour l'erreur relative de  la formc -- . 1, sin 2 i 

ir= 4 3 0 ,  L est niaxiinuin e t  ininilnuin quand la luniière primitive 
est polarisée dans  les azimiits principaux, niais ne  i a r i e  pas très 
\ i te  aux. environs de  i = 450 ,  qui  doniie tangz = coty.  L a  valeur 
de i q u i  rend l'erreiir minimum est en général voisine de 4 5 " ;  dans 
ce cas Ics ainplitiides des composantes principales sont sensible- 

A 
ment égales e t  l 'erreur cherchée devient 2 di= - .  Si l a  lunlière 

L 

est intense, l'angle d i n e  sera q u e  de  quelques niinutes. Mais, dans 
la plupart des cas, la lumière est faible e t  l'erreur de lecture su- 
périeure à i *  ou li 0,01'/4, ce qui donne sur  le rapport  des ainpli- 
tudes une  erreur de 0,035, c'est-à-dire de  A. II faut toujours dans 
cette expérience viser le compensateur lui-inème pour  obtenir  une 
teinte plate;  s i  l'on visait à l'infini, on n e  pourrait éteindre à la 
fois tout le champ. 

Bien que la méthode d u  quart  d'onde employée par  Mac Cullagh 
et de S e m r m o u t  ait donné de  bons résuliats, elle prète a plusieurs 
objections, abstraction faite des erreurs inhCrentes à l'appareil 
qui sert de  quart  d'onde. 

L'anonîalie 6 et  le rapport  t ang i  des aniplitudes des vibrations 
principales n e  sont pas détcrniiii6s directement, mais déduits de  
l'azimut 9 e t  du rapport  tangI  des axes d e  l'ellipse par les for- 
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mules ( 4 )  

BOUASSE. 

Ainsi la mesure de l'anomalie qu'on peut obtenir direclement 
avec une exactitude extrême dépend d'une mesure de rapport 
d'amplitudes. 

La discussion complète de cette méthode offre de grandes dif- 
ficultés. La position à donner au système quart d'onde est d'autant 
mieux déterminée que l'ellipse est pllis allongée (car l'anomalie 

de deux composantes rectangulaires varie de yoO à 21). La déter- 
mination de tangI est d'autant meilleure que l'ellipse est voi- 
sine d'un cercle. II en est de niêine de  celle de 6 à partir de tangzI, 
en supposant une erreur dB sur la position des axes, surtout si 
l'anomalie des composantes principales est voisine de go0. On a, 

en effet 

L'angle 1 et l'erreur dQ étant donnés, d8 est maximum pour 
b = O ou ô = go0 e t  minimum pour 0 = 430.  

Pour des azimuts 0 voisins de ou ou de go0, d6 est d'autant plus 
grand que l'ellipse est plus allongée. 

La différence de phase donn6e par le parallélépipbde de Fresnel 

n'a pas de dispersion appréciable, mais cet appareil n'est pas d'un 
emploi commode à cause du déplacement latéral des rayons. Il 
faudrait peut ê ~ r e  a j o u ~ e r  que le verre est. hygrométrique et  que la 
moindre couche de  buée peut fausser notablement les résultats. 
On préfère habituellement recourir aux lames de mica; mais alors 
la différence de phase est à peu près en raison inverse de la lon- 
gueur d'onde; elles ne conviennent que pour  une couleur déter- 

- - 

minée et doivent ê ~ r e  choisies avec le plus grand soin. 
Celte difficulté a conduit M .  Stokes à faire usage de  lames voi- 

sines d'un quart d'onde e t  éliminer la mesure de leur épaisseur 
optique. Voici le résunlé de cette méthode d'après M. Mascart 
( t .  II, p. 68). 

( 1 )  BIASCART, Optique, t. 1, p. 218. 
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Une lame voisine d'un quart d'onde restitue la lumière rectili- 
gnement dans deux azimuts coniplémentaires 0 ,  e t  O - ,  qui sont 
expérimentalement connus par leur différence O, - 0,  ; la moyenne 

correspond à la bissectrice des axes de l'ellipse. La luniière 

étant restituée rectilignement, on détermine l'azimut de la vibra- 
tion par rapport à l'une des sections de la lame auxiliaire ; l'expe- 
rience fournit deux angles il et i2 qui doivent être complémen- 
taires. Le rapport des axes de l'ellipse est donné par la relation 

c o s z i  c o s z i ,  c o s 2 1  = - L  - -. 
cos 2 el - cos 2 e2 

On connaît maintenant l'azimut O, par rapport aux axes de  

l'ellipse, des composantes principales que l'on veut étudier e t  l'on 
a l'anomalie correspondante 5 par l'équation ( 1 ) .  

L'angle 6 résulte de quatre mesures indépendantes d'angles 
d'extinction, ce qui exige deux fois plus de tàtonnements que dans 
laméthode do quart d'onde. Si le mica pour la couleur considérée 
est voisin d'un quart  d'onde, O2 - 8, diffère peu de go0 ; on peut 
poser 0, - 0 ,  = goo - A : 

cos 2 il 
c o s 2 1 =  - - 

cos  A 
-- cos 2 il (* -+ A:). 

La méthode conserve un des avantages de la méthode du qiiarl 
d'onde, à savoir que Les deux positions à donner aux seclions prin- 
cipales du mica sont telles que l'anonialie des composantes rec- 
tangulaires y varie très vite; l a  position des axes de l'ellipse est 

A? 
donc bien déterminée; la correction n'est pas négligeable et  

atteint &, pour A = I 0'. 

Cependant la méthode précédente a été créée afin d'utiliser, 
pour toutes les couleurs? une lame rigoureusement quart  d'onde 
pour une radiation déterminée; comme, d'après la facon dont on 
se procure ordinairement les micas quart d'onde (teinte sensible 
sur la plate-forme inférieure d'un Norreniberg), ils sont à peu 
près quart d'onde pour une I i i r n i h  voisine de la mie D, ils sont 
à peu près tiers d'onde pour une lumitire voisine de la raie 11. 
D'où il résulte plusieurs inconvénients : 
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I O  Pour des lumières très réfrangibles, il est iinpossible d'ana- 
lyser des vibrations presque circulaires. 

2' Si la tangente de la différence de phase produite par la lame 
est voisine de tang21, 0 est voisin de 4 3 " ;  l'anomalie des couples de 
composantes reciangiilaires voisins de 0 = 43" passe par nn maxi- 
iniim ou un minimum; les positions du  mica et, par conséquent, 

des axes de l'ellipse sont très inal déterminées. En outre, cosal 
O 

se préscrite sous la forme e t  l'indétermination est réelle, car 

c'est précisément lorsque les positions du mica son1 les plus dif- 
ficiles à connaître d'après la formule ( 2 )  qu'une erreur d0 influe 
le plus sur la valeur de  cos21 poiir une valeur donnée de cosai. 

3" Si cette méthode élimine très habilement l'étnde directe des 
lames de inica, elle revient finalement à déterminer leur dispersion 
par le pliénomène lui-même. 

II paraît préférable d'user poiir toutes les coiileurs de lames 
voisines d'un quart d'onde, dont  on aura déterminé avec soin 
l'épaisseur optique; de chercher, coinine avec le quart d'onde 
exact, a restituer la lumière rectilignement; de  délerminer les 
éléments de l'ellipse par les fornii~les 

et  d'en déduire ceux des coinposantes principales. 
Sans insister ici snr les méthodes pho~ographiques,  q u i  per- 

mettent de trouver I'épaisseur optique d'un mica, pour une 1011- 
gucur d'onde bien détesininée, avec une extrême précision, il y a 
lieu de  rappeler qiie la dispersion de doulile réfraction se déter- 

mine tr&s facilement par la mélhode de Fizeau. Toiis les micas 
n'ont pas les inêines indices e t  les inesures ne valent que pour 
I'écliantillon y u i  a servi à les faire; mais on doit faire porier les 
mesures sur un morceau très épais (1"'" à 2mm) que  l'on clivera, 

après sl&e assuré qu'il est Iiomogène par l 'observa~ion des 
franges qu'il donne a u  microscope polarisaint. Si le nombre des 
franges di1 spectre cannelé n'était pas suffisant, on llaug.menteraii 
par l'adjonction d'une lame cristalline quelconque; il est inutile 
(le connaître l'épaisseur ni de  cette laine auxiliaire ni do inica. 

L'épaisseur d'un quart d'onde étant sensiblement de  3 a P ,  I"'"' 
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donne une différence de inarclie de 8 franges pour le rouge et  de 
12 franges pour le violet. La  dispersion de double réfraction est 
réprésentée par 4 franges e t  est connue au par un pointé ait 

de frange. 
La méthode des réflexions multiples, appliquée d'abord par 

Fresnel à la réflexion totale, puis par Brewster à la réflexion iné- 
talliqiie, est excellente. L'angle d'incidence p est tel que la pola- 
risation est rétablie dans l'azimut Q par nz réflexions. L'erreur 
d? est d'autant moindre qu'elle produit un plus grand cliange- 
client dans la forme de l'ellipse. En appelant toujours t ang i  le 
rapport des composantes principales de la vibration finale, il 
résulte de l'erreur dy iine variation nz c l6  et un changement de 
terme de l'ellipse qui dépend de l'angle i variable arec l'azimut 
du polariseur. O n  déduit alors de l'équation 

On doit avoir sensiblement, au signe près, 

puisque la vibration est presque rectiligne, d'oit 

Pour une erreur nt d6 sur l'anomalie, la variation dl est maxi- 
iiiiini si l'angle i est égal à 4 5 0 ,  ce qui entraîne 6 = 43" d'aprks 
l'équation (2) .  A l'émergence, les coiuposanles principales doivent 
donc être égales; dans ces conditions, quel que soit nzd;,  les 
axes de l'ellipse restent à 43"' c'es[-à-dire que l'erreur co~nniise 
sur 6 n'affecte pas les angles 0 et Y. On a enfin 

t ango  = tança tangrJly;  

d tanry - 2 2 0  le rapport - - est inininium pour 0 = i i0;  c'est la tangy rn sin ztJ 
9 /?O ménie condition que plus haut. A égalité de lunii&re, l'erreur - 
nt 

est ni fois inoindre qu'avec le compensateur de Babinct. 
On peut. adresser à cette mélliode quelques critiques : i 0  elle 
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suppose l'homogénéité e t  l'identité de deux surfaces nécessaire- 
ment considérables. A la rigueur, on peut encore l'appliquer sur 
deux miroirs différents, si les constantes de l'un ont été préala- 
blement déterminées. Il suffit d'un seul couple de miroirs iden- 
tiques qui seront,  par  exemple, en argent déposé par voie 
chimique. n o  La luinière est nécessairement faible après de nom- 
breuses réflexions. Quant à l'emploi de  la lumière blanche et de 
la teinte sensible, elle est impossible, en géntkal, à cause des phé- 
nomènes de la dispersion. 

Cetle méthode est précieuse pour augmenter la sensibilité de 
celles qui sont basées sur un déplacement de franges ; par exemple, 
pour mettre en évidence les modifications optiqnes des miroirs 
soumis à la chaleur, etc. Dans certains cas, oit I O  réflexions n'af- 
faiblisselit pas outre mesure la liimiére, des changements d'ano- 

malie de -?Y sont nettement perceptibles. La photographie offre 
1000 

ici un avantage exceptionnel, puisque l'intensité du phénomène 
importe peu : c'est une question de temps de pose. J e  me propose 
de revenir sur la discussion des autres méthodes. 

PAR RI. A .  WITZ. 

L'approche d'un aimant produit dans les tulies de Geissler 
une augmentation de résistance considérable que MM. Plücker, 
de la Rive et Trève ont signalée les premiers, mais qui n'a pas 
encore fait l'objet de mesures précises. Nom avons entrepris cette 
titude à l'aide d'un bel électro, construit par M. Ducretet pour 
notre laboratoire de Lille. Cet instrument permet de développer 
des champs remarquablement intenses, non seulement entre des 
pôles étroits terminés en pointe, mais encore entre de grosses 
tGtes polaires; nous avons obtenu ainsi de puissants et larges 
champs uniformes, dont nous avons déterminé l'intensité par la 
rotation du plan de polarisation dans le sulfure de carbone, et 
que nous avons explorés en nous servant de petits tubes à chlore, 
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par le procédé nouveau indiqué dans notre Note présentée à 
l'Académie l e  I 2 mai 1890 ( ' ). 

- . .  

Un tube étant placé dans le champ e t  traversé par  la décharge 
d'induction d'une bobine de Ruhmkorff, o n  constate, suivant 
l'intensité du champ e t  l'orientation d u  tube, des résistances va- 
riables, suffisantes en certains cas pour opposer u n  obstacle insur- 
montable au passage du courant. Pour étudier le phénoméne, il 
convient de mesurer à la fois la différence de potentiel entre les 
électrodes e t  les intensités des courants. 

On détermine assez exactement les différences de  potentiel à 
l'aide de la méthode des étincelles équivalentes,  instituée par 
Faraday et appliquée heureusement par  M. Schultz à l'étude des 
tubes de Geissler ( 2 )  : elle consiste à placer en dérivation sur les 
Clectrodes u n  micromètre à étincelles e t  à faire jaillir continû- 
ment et également la décharge dans le tube et  entre les sphères 
du micrométre. L'une de ces sphères est fixe, l'autre peut être 
portée par une vis à axe vertical, disposée comme la vis d'un splié- 
romètre et  donnant le millième de millimètre, approximation plus 
que suffisante dans l'espèce. Les travaux de MM. Thomson, 
Mascart et Baille permettent de déduire les différences de poten- 
tiel de la distance explosive observée. Le Tableau suivant, calculé 
pour des sphères de iCm de diamètre, d'après ces travaux, donne 
les volts en fonction des longueurs d'étincelle. 

volts 
5298 

5649 
5997 
634a 
6684 
I 023 

7359 
$92 
8022 

s3;9 
8673 

( ' )  Exploralion des champs magnétiques par les tubes à gaz r a r r ~ i s ;  
nous avons décrit dans cette Note les en'ets lumineux observés quand on illitmine 
des tubes de Geissler dans un champ magnétique. 

( * )  Ueber die Bedingzcngen der Entladung der Electricital durch ue~~düitnte 
Luft (Pogg.  Ann., t. CXXXV; 1868). 

J. de Pl~yys., 2'série, t .  X. (Février 1691.) 6 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



WITZ. 

O n  mesure l'intensité du courant en introduisant dans le circuit 
u n  galvanomètre très sensible, dont  les spires doivent être parfai- 
tement isolées, à cause de l'énorme tension des courants induits; 
c'est un galvanomètre à fil gros e t  court (diamètre om",8, lon- 
gueur 15",60), dont l'étalonnage a pu être fait grâce à l'emploi 
d'un shunt de résistance 87227 fois moindre. Voici un extrait du 
barêrne établissant une re1ati;n entre les déviations de l'aiguille 
e t  les inlensités en milliampères du courant traversant cet instru- 
ment. 

n milliamp 
IO.... . 2,157 
I r . .  . . . 2,389 

O milliamp 
19.. - . . 4 , 3 9 3  
20. . . . . $ ,662 
25.. . . . 6,185 
30. .  . . . 7,938 
3 5 . .  ... 10,154 
40.. . . . 12,851 
50.. . . . 19,962 

Pour échapper à l'influence de l'éleciro, il importe que le gal- 
vanomètre soit placé à une grande distance de cet instrument; à 
3dm, l'excitation du champ ne  produit aucune déviation appré- 
ciable. 

L'excitation des tubes par une bobine d'induction présente de 
grandes facilités d'emploi; mais cet avantage estracheté dans une 
certaine mesure par les variations d'intensité d o  courant induit, 
provenant du défaut d'isochronisme des oscillations de l'inter- 
rupteur. Après avoir essayé, comme interrupteur, l'appareil clas- 
sique de Foucault, le diapason électrique de M. Mercadier, la 
sirène de Froment e t  divers autres dispositifs, nous avons reconnu 
que le trembleur de Neef donnait les meilleurs résultats quand il 
était convenablement réglé, e t  nous nous en sommes servis dans 
ces expériences; l'intensité d u  courant a toujours pu être déter- 
minée très exactemeut. 

Nos appareils étant décrits, il est aisé de rendre compte du 
mode opératoire adopté dans ces recherches; le tube à gaz était 
glacé dans le champ, dans une portion déterminée par rapport aux 
lignes de force et  l'on procédait aux expériences en relevant à 
la fois les volts au micromètre et les milliampères au galvano- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RÉSISTANCE D E S  GAZ.  El 

mètre, pour des intensités d u  champ variables entre O et soooo 

unités. 
Avant de présenter les résultats obtenus, il convient d e  bien 

définir ce qu'il faut entendre par la résistance d'un tube à gaz. 
La résistance d'un tube ne peut être évaluée à la façon ordi- 

naire, attendu que la colonne gazeuse qu'il renferme se comporte 
tout autrement qu'un conducteur métallique. En effet, pour 
un tube donné, l'intensité du courant qui le traverse est indépen- 
dante de la différence de potentiel établie entre ses électrodes : 
ce fait est bien connu des physiciens, car il a été solidement établi 
par les recherches de  MM. Schultz, Wiedemann e t  Ruhlmann, de 
la Rive, Gordon, Warren  de la Rue, Lagarde, Homén, etc.; il 
ressorl clairement de l'expérience ci-dessous, faite au début de 
ces recherches. 

Intensité du courant -- 
inducteur. induit. 

B ~ P  milliarnp 
i ,25 a,18 
0'50 0,64 
0'40  o,42 

Différence 
de potentiel. 

vol1s 
2006 
I 963 
i g2a 

Le courant a pris une intensité cinq fois moindre alors que les 
volts n'ont baissé que de o,o4. 

MM. Warren de la Rue et  Müller ont montré de plus que le 
potentiel ne décroît pas régulièrement le long de la colonne 
gazeuse ( 4 ) ;  Hittorf a constaté qu'en dessous d'un certain degré 
de raréfaction, l'intensité du courant est indépendante de la 
longueur du k b e ;  M. Schultz a confirmé ce résilta1 et  tous ces 
habiles pbysiciens sont d'accord pour déclarer que la loi d 'Ohm 
ne s'applique pas aux tubes à gaz. I l  en résulte que la reaistance 
d'un tube ne peut nullement être comparée à celle d'un conduc- 
teur et qu'on ne  saurait l'évaluer en ohms; d'après M. Homén, il 
se produirait, au passage de l'électricité des électrodes dans le 
gaz, une force électromotrice antagoniste mesurable en volts, qui 
s'ajouterait à la résistance propre de  la colonne gazeuse ( 2 ) ;  la 

( ' )  La chute est généralement maximum et très brusque aux environs de l'élec- 
trode négative. 

( l )  Ann. Wiedemann's, t. XXVI, p. 55; Journal de Physique, ne serie, t. IS, 
P. 4 2 4 .  
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résistance totale formerait donc une somme d'éléments hétéro- 
gènes, qu'on n e  peut exprimer. Le fait n'est point étonnant, 
attendu que le flux qui traverse les tubes n'est pas un courant, 
mais une décharge disruptive; M. Warren de  la Rue en rend 
compte en disant y a transport de l'électricité par convection 
e t  non par  conductibilité. Quoi qii'il en soit de cette hypothèse, 
on est obligé de renoncer à évaluer directement la résistance d'un 
tube e t  nous nous sommes décidés à donner, pour chaque expé- 
rience, la différence de potentiel entre les extrémités et  l'intensitb 
d u  courant jc t i f  mesurée au galvanomètre, sans essayer de relier 
ces deux données, qui  sont, dans ce cas, entièrement indépen- 
dantes. 

L'action des champs n~agnétiques ressort des expériences ci- 
dessous, qui on t  été faites en p l a ~ a n t  les tubes entre les têtes 
polaires. Le champ embrassait donc à peu près toute leur longueur 
et  les lignes de force coupaient orthogonalement leur axe ('). 

A .  Tube à air. (Longueur : izrm.j 

. Différence 
Champ. Courant. de potentiel. 

mllllamp volts 
150 unités (rémanent). . .. . 4'12 I 860 

2200 D ... . . 2,58 2780 
3200 1) ..... 2,39 4150 

B. Hydrogène. (Longueur : 17""'.) 

130 unités (rémanentj.. . . . J "39 5400 
3ioo I) .. ... 0;53 6890 
3 300 )) ..... 0;49 7370 

C .  Chlore. (Longueur : lac".) 

rio unités (rémanent). . . . . 2'00 1286 
3400 )I .. . .. 0'83 j778 
4 $00 )l ..... 0'64 8994 

L'action d u  champ a donc pour premier rthultat de faire aiig- 
nienter rapidement la diffkrence de potentiel en diminuant l'in- 
tensité d ~ i  courant; cette influence est considérable et  variable 

( l )  Dans chaque sirie d'expériences, l'intensité du courant inducteur a 614 
maintenue constante. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



avec l'intensité d u  champ et  avec la nature des gaz; elle est moins 
grande su r  l'hydrogène, e t  plus grande su r  le chlore que  sur  l'air. 
Un tube à fluorure d e  silicium a marqué une  influence plus con- 
sidérable encore;  pour  faire passer le courant dans l e  champ, il 
a fallu employer une  très forte bobine e t  les électrodes d'alumi- 
nium se sont volatilisées. 

I l  est facile d'augmenter l'intensité d u  champ e n  adaptant sur 
les têtes polaires des prolongements cylindriques d e  zcm, 5 de  
diamètre, avec I'", 55 d'écartement; l e  champ condensé a,  dans 
ce cas, une  intensité de  I r 570 unités. Nous voyons alors que  les 
différents points d 'un tube  n e  sont pas également sensibles à 
l'action magnétique, car les résultais varient beaucoup quand on 
fait glisser le tube entre les pôles; mais cet effet change encore 
avec la nature du  gaz. Ainsi, pour  l'air, l'influence est maximum 
sur la naissance d u  capillaire, vers l e  pôle négatif; elle est plus 
grande su r  l e  pôle négatif que  su r  le pôle positif : or  c'est l'in- 
verse qui s e  produit  pour l e  brome, le chlore et  le fluorure d e  
silicium. 

D. Tube à brome. 

.................. Avant I'excitation du champ.. 
........... ' Pôle posi t i f . .  

Naissance du capillaire.. . 
Act:on du champ sur Milieu du tube. .  ......... 

Extrémité du capillaire.. . 
........... Pôle négatif.. 

A. T ~ t b e  (c air. 

Avan~ l'excitation du champ.. .................. 
........... 

. 
Pôle positif.. 

.......... 
Naissance d u  capillaire.. 

Action du champ sur 
Extrémité du capillaire.. . 

........... PUle négatif.. 

1 32iu11e 
4464 
4964 ma\. 
3780 
4935 
3066 min. 

2360 
2860 min. 
3972 
4084 
4618 rnax. 
3348 

Le champ peut encore étre concentré davantage, en  terminant 
les prolongements cylindriques des pôles par des pointes tronco- 
niques de de  base, distantes de  5""; en faisant agir le fais- 
ceau des lignes de  force s u r  la naissance du  capillaire, on obtient 
ainsi des effets surprenants. 
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A. Tube à air. 

milliamp lo l ls  
Rémanent. ............... 6'85 i4za 
19400 unités.. ............ a,5a 4354 

C .  Tube ci, chlore. 

Rémanent.. .............. 5,go 1144 

19400 unités.. ............ a,  33 I 1216 

D .  Tube ci brome. 

Rémanent ................ 2790 2287 
19400 unités.. ............ O ,06 34300 

E .  Tube à fluorure de siliciunz. 

.............. Rémanent.. 4'39 2287 
rg400 unités.. ............ 2,50 8430 

L'intensité du  cliamp es t  dans  ce  cas d'au moins 19400 unités, 
si nous la calculons par  l a  formule d e  Stefan, dont  nous avons du 
reste vérifié l'exactitude pour  notre Clectro. 

Jiisqu'ici l'axe des tubes était disposé perpendiculairement à la 
direction des lignes d e  force d u  champ;  quand l'axe est coucht: 
dans le sens des lignes d e  force, l'effet es t  extrêmement faible, 
si mème il n'est pas nul,  ainsi que  le prouve l'expérience sui- 
vante ( ' )  : 

K .  Tube à I~ydrog2ne. 

milliamp volIli 
Hors d u  champ.. ................... 3,23 $227 
Normalement aux lignes de lorce ..... a,  44 5121 
Parallèlement 1) ..... 3 '18  4443 

II nous reste à ktudier l ' ac~ion variable d u  champ sur  un mème 
tube e t  u n  même gaz à des pressions diff6rentes. Ces essais ont 
été faits dans un  cylindre de verre, d e  aomm d e  diamètre, pourvii 
de  robinets, s e  prctant. aussi hien à iine compression du  gaz qu'à 
une  raréfaction : l'effluve jaillissait enl re  deux électrodes garnies 
de  cônes en aluminium. Sous une pression de  6"""' o n  obtient une 
effluve vio!acée; à 2301""" (environ 3k5 d e  pression),  iine étincelle 
chaude, brillante e t  nourrie forme un trait d e  feu éblouissant 

( ' )  De la Kivc arait constaié sur un tube A hydroghe un<: diminution de ré- 
sislance (voir Ann. de Chirn. et  de P l ~ y s . ,  5' s6rie, t. II, p. 4 2 1 ;  ~ 8 ~ 4 ) .  
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entre les pointes; dans l'intervalle de ces pressions, on observe 
toute une série d'états intermédiaires. O r  l'action du champ se 
manifeste en même temps aux yeux d'une manière fort différente; 
l'effluve est déviée suivant les lois de l'électrodynamique, l'étin- 
celle ne l'est pas; l'action est donc considérable à 6mm; elle est 
presque nulle à 2 3 0 1 ~ ~ .  Voici, en effet, les données que fournit 
l'expérience : 

Hors champ. Champ de -;zoo unités. -- 
Pression. Courant. Tension. Courant. Tension. 

mm milliamp vulis milliamp VUIIS 
6,07 . . . J,86 976 3 191 9787 

3x4'46 ... 4'66 2815 2'75 5857 
746,10 2'79 4669 2,oi 47'9 
760,zo. .. 3 , 5 0  5544 2,05 6919 

1 3 1 o . .  2'33 8058 1 , 4 4  8097 
ra83,3 ... 2'69 8606 1'59 8845 
1555,r ... a,16 873 I I,27 9187 
2301 ...... 1'42 1 2028 O,?$ 1 2539 

La différence de  potenlie1 est d ia  fois plus grande dans le 
champ que hors du champ à la faible pression de 6"" ; la variation 
n'est plus que de 4 pour i o o  aux pressions élevées. II en résulte- 
rait que les champs n'exercent d'nctiol? q u e  szw I'cfluve élec- 
trique, et non sur  l'étincelle. 

L'influence des champs magnCtiques, qui est si considéralle 
sur les tubes de  Geissler, est donc particulière à ces tubes et  à 
l'état de grande raréfaction des gaz hii'ils renferment, e t  elle ne 
se pas sur  les gaz libres dans l'espace. Cette conclusion 
est très importante, car, si elle restreint d'une part la générali- 
sation des actions observées, elle leur donne d'autre part leur vrai 
caractère. 

Rien de plus complexe que Ics pl-iénomènes constatés dans 
l'excitation des tubes de Geissler : Sir William Thomson n'a pas 
l~is i té  à déclarer qu'il (( est difficile de les expliquer, méme par 
des conjectures ». L'influence des champs introduit encore une 
complication nouvelle dans la ques~ion.  

La similitude de celte influence, avec celle qui  est p r o d u i ~ e  par 
l'approche du doigt ou d'un conducteur mélallique, nous porterait 
à attribuer ces phénomènes à une variation de  la capacité élec- 
trique des tubes; ces tubes constitueraient de véritables conden- 
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sateurs e t  leur illumination serait le résullat d'une décharge 
oscillatoire, du même genre que celles d'une houteille de Leyde, 
dont la période est fonction de l a  capacité de  la bouteille et du 
coefficient de self-induction du conducteur ('). Une,variation de 
la capacité modifierait donc l'état vibratoire d u  gaz et  serait la 
cause des différences observées dans les phénomènes lumineux 
que présentent les tubes de Geissler, quand on les excite dans un  
champ magnétique. 

EFFETS DU MILIEU ISOLANT DANS LES EGALISEURS DE POTENTIEL 
PONDES SUR L'~%OULEMENT DES LIQUIDES; 

Dans les égaliseurs de potentiel fondés sur  l'éco~ilement des 1i- 
quides un filet liquide se sépare en gouttes à l'intérieur d'une en- 
ceinte inductrice remplie de gaz. Deux hypothèses ont s~iccessive- 
ment été faites. Les partisans de  la première, presque abandonnée 
a~~jourd 'hui ,  admettent qu'aucune différence de potentiel n'existe 
entre le gaz isolant et les conducteurs, les partisans de la seconde 
émise par Maxwell et  généralement adoptée actuellement, sou- 
tiennent qu'une ditTérence de potentiel existe entre le milieu 
isolant e t  les conducteurs. Deux conséquences opposées résulteni 
de ces deux hypothèses. S i  u n  liquide conducteur placé dans un 
tube s'écoule, en  se séparant en gouttes à chacune des extrémités, 
dans deux milieux isolants différents 1, , I,, la différence de poten- 
tiel d =  1, 1 L + L J I 2  entre les extrémités de la colonne liquide 
seranulle si  la première hypothèse est exacte e t  diffkrente de zéro 
si la seconde hypothèse doit être admise. Les expériences suivantes 
ont eu pour objet de déterminer la valeur de la différence d ,  lors- 
que l'isolant II est de l'air, l'isolant 1, de l'acide carbonique. 

Deux méthodes ont été successivement employées. 

1. - Première méthode. 

La premiére mCthode décrite sommairement ( 2 )  permet de dé- 

( ' )  On sait que T = .rr da, quaiid la résistance du conducteur est faible. 
(') Journal de Physique, 2" sirie, t. IX, p. 65 et 326. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



~ G A L I S E U R S  DE P O T E N T I E L .  

terminer la somme 

dans laquelle Il  est le milieu isolant où l'écoulement est produit, 
L le liquide, M un métal plongé dans le liquide, Ir, le milieu isolant 
entourant les plateaux d'un condensateur formé d u  même métal M. 

Une seconde expérience, faite aprés avoir remplacé le milieu 1, 
par un autre 1, et en conservant le même métal e t  le même liquide, 
permet d'obtenir 

on déduit, par diffërence des équations (1)  et (21, 

Les expériences ont été faites avec di1 zinc et  du cuivre préparés 
par dépôts galvaniques e t  des dissolutions respectives de sulfate 
de zinc e t  de sulfate de cuivre contenant logr de sulfate pur  par 
litre d'eau distillée. 

La valeur de cl, très notable en employant pour Il  de l'air, et 
pour I2 successivement du pétrole, une proportion variable d'oxy- 
gène, une proportion variable d'hydrogéne, a é ~ é  nulle lorsque 1- 
était de l'azote, et  sensiblement nulle lorsque I2 était de l'acide car- 
bonique. 

Je ine bornerai à rapporter dans cet article les résultats obtenus 
dans le cas où 1, était u n  mélange d'air et  d'acide carbonique. Jc 
représenterai dans la suite par le symbole D l o ( M )  une dissolution 
de sulfate d o  métal M dans l'eau distillée contenant  IO^^ de sulfate 
de métal pur par litre d'eau distillée. Les résultats des expériences 
sont : 

Proportion en centièmes 
d'acide carbonique 

Contenu 
dans 1ooCC 

d u  mélange gazeux 
entourant Valeur de 

Métal. Liquide. la goutte liquide. ~ = I , I L + L I I , .  
Zn ..... Dio(Zn)  O ,  1.; O 

» .... )l 0 ,29 O 

Cu ... . . D l o ( C u )  0,2j ào, jo  + oV,olS 

Les valeurs des sommes s e t  sr sont déterminées à oV,oog près; 
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les différences d sont donc Lvaluées à ovl 01  8 près. La valeur de d 
est nulle dans les deux premières expériences et égale à la valeur 
de l'approximation dans la troisième. 11 en résulte que la différence 
d est nulle, aux erreurs d'observation près, lorsque la proportion 
d'acide carbonique est inférieure ou égale à O, 50. 

II. - Seconde mdthode. 

1. Principe de In méthode. - La méthode consiste à opposer 
deux appareils d'écoulement identiques en les réunissant par u n  
Clectromètre extrêmement sensible : i 0  on fait écouler les liquides 
de chaque côtk dans l'air, la symétrie étant parfaite par rapport P 
l'élect.rom&tre, l'électroinètre reste au zéro; 2 O  on remplace l'air 
par un autre gaz à l'endroit où se forment les gouttes de l'un des 
appareils d'écoulenient : la symétrie de l'appareil est détruite; si 
une différence de potentiel existe au contact des gouttes liquides 
et du gaz, l'électromètre est chargé par une différence 

Je r a n l h e  l'électromètre au zéro à l'aide d'une différence de po- 
tentiel égale et contraire à la première prise par dérivalion sur le 
circuit d'une pile constante. La différence de potentiel empruntée 
à la pile est égale e t  de signe contraire à la différence de potenlie1 
cherchée. 

S. Description de 17ap/)nr.eil. - Deux vases D', G', remplis 
d'un même liquide, portent vers la base une tubulure latérale à la- 
quelle est fixé un tube de  verre, long de i 1 I 1 ,  effilé à l'extrémité. 
Un robinet de  verre permet de déterminer ou de suspendre l'é- 
couleinent. Lorsque l'écoulement est produit, le filet liquide sc 
sépare en gouttelettes, à dCm environ de la pointe des tubes 
respectivement au centre d'une ouverture formant les sommets 
tronqués de deux pyramides G e t  D de métal hl. Les dimensions 
des faces ont été calculées de manière à voir, sous le plus petit 
angle possible, le  point o h  l e  filel liquide se divise en gouttelettes. 
Les  r rami des G et D sont reliées aux extrémités O et  S d'un f i l  
qui peut être employé comme dérivation sur le circuit d'une pile 
constanle. Le liquide est amen&, par le jeu de l'écoulement, au PO- 
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tentiel de l'intérieur de la pyramide. Deux fils identiques A et B, 
de même métal M que les pyramides, plongés dans les liquides des 
vases Dl, G', sont respectivement en communication avec les deux 
pôles d'un électromètre employé comme électroscope. Les change- 
ments de l'atmosphère autour des goultes liquides sont obtenus 
en plaçant les pyramides G et l3 à l'intérieur de deux cloches oii 
il est possible de remplacer l'air par un gaz quelconque. 

L'ensemble de l'appareil est représenté par la figure suivan te. 

3. i)iscussion. - L'exactitude des déterminations est subor- 
donnée : r à l'identité parfaite des appareils d'écoulement ; z0 a 
la sensibilité de 1'électromCtre; 3 O  i l'isolement parfait de  tout 
l'appareil; 40 à l'élimination de toute influence étrangère; 50 à la 
constance de la pile à laquelle est emprunté le circuit dérivé. 

r u  L'emploi, pour les fils A! B et les faces des pgramides C e t  D, 
de niétaux préparés par dépùts galvaniques réalise l'identité d r s  
métaux ( 1 ) .  L' idenhé  des liquides est obtenue en employant des 
dissolutions d'un sel pur dans l'eau distillée fournie par la même 

( ' )  Journal de Physique, loc. cit. 
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usine ( l ) .  Les effets de polarisation sont évités en  se servant'de fils 
de  cuivre plongés dans une dissolution de  sulfate de cuivre pur 
contenant 10s' de sulfate par litre. L'altéralion des fils par suite 
d'émersion est éliminée en soutenant les fils par des flotteurs en 
verre qui suivent le niveau du liquide dans les vases. Des expé- 
riences préliminaires ont montrC que, dans le cas où les autres 
conditions énumérées plus haut sont satisfaites, la différence de 
débit par les deux pointes, dans les limites où les expériences dé- 
finitives ont été faites, ne détermine aucune différence de potentiel 
entre les extrémités. Dans une antre série d'expériences prélimi- 
naires, j'ai fait varier la température en difTérents points des fils d e  
communication, e t  j'ai vu que des variations de température 
beaucoup plus élevées que les variations accidentelles de tempé- 
rature de l'air d u  laboratoire ne déterminent aucune déviation 
dans l'électromètre. 

20 Le choix de l'électromètre a été l'objet d'expériences assez 
nombreuses. La durée des oscillations et  le déplacement du zéro 
m'ont amené à renoncer à l'électrométre de Sir William Thomson 
sous la forme que lui a donnée 84. Mascart. 

L'emploi d'un condensateur formé du même métal que les pg- 
ramides G et D, dont les armatures sont reliées aux fils A et B et 
dont la charge est mesurée avec un électromètre Hankel emploli. 
comme électroscope, ni'a donné des résultats satisfaisants; mais la 
complication de l'appareil et  l'intervention des couches d'air sur 
les faces du condensateur m'ont déterminé a renoncer à ce pro- 
cédé. L'électromètre capillaire de M. Lippmann avait l'avantage 
d'être extrêmement sensible, d'arriver instantanément et  sans os- 
cillation à sa position d'équilibre, mais présentait l'inconvénient 
d'avoir une très grande capacité. L e  désavantage est en partie 
compensé par la nécessité de prendre les précautions les plus mi- 
nutieuses pour éviter toute déperdition. 

3 O  L'isolementparfait de tout I'appareilest absolumentnécessaire, 
tout défaut d'isolement d'une partie quelconque entraîne des 
erreurs considérables dans les déterminations et  même dans le signe 
des résultats. Les dispositions suivantes ont été prises. Les vases G' 

( I )  Loc. cit. 
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et Dr ont été placés sur  des supports à acide sulfurique du sys- 
tème Thomson-Mascart, renfermés dans des caisses garnies de 
chaux vive e t  munies d'ouvertures pour laisser passer les tiges de 
verre. Des supports semblables ont été disposés pour soutenir les 
fils reliant A e t  B à l'électromètre. Une disposition analogue a été 
employée pour maintenir la tige de l'électromètre capillaire. Dans 
tous les points où l'emploi de pareils supports était impossible, 
jeme suis servi de pièces d'ébonite mobiles conservées dans une 
caisse avec de la chaux vive. Les pièces étaient retirées de  la caisse 
et montées sur l'appareil au moment des expériences. Les mêmes 
précautions ont été prises pour les plaques d'ébonite employées 
pour fermer les cloches dans lesquelles sont disposées les pyra- 
mides G et D. Enfin, pour éviter I'etret de l'humidité sur les sup- 
ports d'ébonite des pyramides G et D, j'ai versé au fond des cloches 
une couche d'huile au-dessous de  laquelle tombait la dissolution 
écoulée; la formation de vapeur d'eau dans la cloche était évitée. 

4" L'influence étrangère était éliminée en enfermant tous les 
appareils dans des caisses et  des armoires recouvertes intérieuri- 
ment de feuilles d'6tain maintenues constamment en communica- 
tion avec le sol. 

5" L'étalon de  différence de potentiel a été un élémenl Latimer- 
, Clark en circuit ouvert. La  constance de la différence de potentiel 

aux pôles d'un pareil éléient a été établie par M. Pellat et par 
Lord Rayleigh. J'ai admis, pour convertir en volts les mesures di- 
rectes, que la différence de  potentiel aux deux pôles de 17éiément 
Latimer-Clark est iqOlt ,  435 à la température de I 5OC. 

4.  Vérc~cat ion d u  bon é t a t  d e  l 'appareil  avant les expk- 
riences. - Les dispositions prises pour réaliser les trois condi- 
tions développées précédemment, j'ai vérifié le bon état de  l'ap- 
pareil avant chaque série d'expériences. 

L'isolement parles supports est vérifié : r 0  en mesurant la durée 
de la décharge des conducleurs reliés à un électroscope par les 
isolateurs préparés pour les expériences ; 2" en observant I'électro- 
mètre capillaire relié aux fils A et B sans faire écouler les liquides. 
Si l'écoulement est parfail e t  l'appareil soustrait à toute influence 
étrangère, le ménisque de l'électromètre reste au zéro pendan1 
plusieurs minutes, lorsque l'électromètre est ouvert. 

Tout contact des doigts pour ouvrir et fermer le circuit ou avec 
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les supports doit être rigoureusement évité, J'ai toujours eu soin 
de prendre les fils avec des plaques d'ébonite fixées à l'extrémité 
de pinces métalliques reliées constamment au sol. 

5. Préparation d e  lu compensation. - J'établis avant chaque 
expérience entre les point O et  S, distants d'une longueur fixe sur 
un fil de  platine trés fin, une différence de potentiel d'unlatimer- 
clark en opposant l'élément Latimer-Clark à une dérivation prise 
sur le circuit de trois éléments daniell. Le point O est fixé, le 
point S maintenu constamment en communication avec le sol ap- 
partient à un curseur mobile le long du fil. Le curseur, amené 
pendant les expériences à des distances varialles de O, permet 
de porter l'une des pyramides à un potentiel dont la valeur est 
proportionnelle à la longueur du fil employé. Après chaque expé- 
rience, je ramène le curseur à la position qu'il occupait avant l'ex- 
périence e t  je vérifie que la différence de potentiel entre les deux 
points pris au début sur la dérivation des éléments Daniell est 
encore un latimer-clarli. 

6 .  Expériences déjinitives. - Les expériences définitives sont 
faites de la manière suivante : I O  les deux pyramides G et D sont 
entourées d'air : la pointe de l'élec~roinètre est en communication 
avec A, la cuvette avec B;  la communitation de O avec les élé- 
ments Daniell est supprimée, l'électromètre est ouvert, l'écoule- 
ment a lieu des deux côtés dans l'air à l'intérieur des pyramides 
au potentiel zéro, le ménisque de l'électromè~re reste au zéro. Je 
déplace alors le curseur de manière à porter le point O et  par suite 
la pyramide G à un potentiel connu. La plus petite valeur q u e  
doit avoir le potentiel en O pour observer une déviation sensible 
du ménisque est la limite de sensibilité de l'appareil et la mesure 
de l'approximation. J'ai trouvé ainsi que l'approximation des ré- 
sultats est au moins égale à oYoLt, 01 et souvent à O ~ ~ ' ~ , O O ~ .  

Conservant l'air dans une des cloches, je remplace dans l'autre 
l'air par une proportion de plus en  plus grande d'acide carbonique. 
L'acide carbonique employé était fourni par un appareil à produc- 
tion continue et purifié par son passage à travers : I O  un  flacon con- 
tenant une dissolution de bicarbonate de soude pour retenir l'acide 
clilorhydrique entraîné; 2 O  un flacon contenant une dissolution 
d'azotate d'argent pour constater l'élimination de l'acide chlorhy- 
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drique; 3 O  un flacon rempli d'acide sulfurique pour dessécher le 
gaz avant son arrivée dans les cloches contenant les pyramides G 
eb D. La composition de l'atmosphère dans laquelle a eu lieu l'é- 
coulement des liquides était établie en dosant l'acide carbonique 
par la potasse avait et après chaque série d'expériences. La diffé- 
rence d, nulle au début, a une valeur sensible lorsque )a proportion 
d'acide carbonique augmente d'un côté. Le ménisque quitte alors 
le zéro de l'électromètre, il y est ramené en établissant la dériva- 
tion sur les éléments Daniel1 et en déplaçant le curseur le long du 
fil OS. La différence de potentiel ajoutée est égale et de signe con- 
traire à la différence cherchée. 

Dans une série d'expériences, j'ai cherché quel est l'effet de la 
raréfaction de l'air d'un côté. 

Les expériences ont été partagées en cinq groupes : 
i0  Air des deux côtés; 
z0 Proportion variable d'acide carbonique du côté G, air du 

côté G ;  
3 O  Acide carbonique des deux côtés en G et  D. 
4" Air du côté G, acide carbonique du coté D;  
5" Air raréfié du cdté D, acide carbonique du côté G. 

7. Résultats. - Les résultats des expériences sont résumés dans 
les tableaux suivants : 

I O  Les gaz à l'intérieur des pyramides sont, à la pression atmo- 
sphérique : 

Proportion d'acide 
carbonique A l'intérieur 

de la pyramide 
- 

gauche G .  droite D. 

Valeur 
de la différence 

de potentiel 
en volts 

d = I c I L + L I I u .  
v 

O 

O 

O 

O 

- 0,ooy 
- O, 073 
- O ,  137 
- O ,  1 1 4  

- 0,091 

O 

3- O ,  137 
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a0 Le gaz qui est à l'intérieur de la pyramide gauche est à la 
pression atmosph6rique 762mm; le gaz à l'intérieur de la pyramid.: 
droite est à une pression inférieure à la pression atmosphérique. 

Proportion d'acide carbonique Valeur 
à l'intérieur Pression de l'air de la différence 

de la pyramide à l'intérieur de potentiel 
de la en volts 

gauche G .  droite D. pyramide droite D. d = 1, ( L -+ L ( Io. 

0'98 O 296- -oV,i37 
O , @  O 212~" '  -oV,137 

O n  \-oit que : 

1. La différence d est nulle : i 0  lorsque les gouttes liquides se 
forment des deux côtés dans l'air; zOlorsque les gouttes se forment 
du côté gauche dans un mélange d'air et d'acide carbonique dont 
la proportion ne dépasse pas O ,  50 et du côté droit dans l'air. 

II. La différence d négative, lorsque 1'Ccoulement a lieu du cbté 
gauche dans un mélange d'air et  d'acide carbonique, et  du côté 
droit dans l'air, croît en valeur absolue de  O volt à - o., I 37, 
lorsque la proportion d'acide carbonique augmente de O, 50 à o,gg. 

111. La différence d diminue en valeur absolue lorsque l'écoule- 
ment a lieu du côté gauche dans l'acide carbonique, du côtB droit 
dans un mélange d'air e t  d'acide carbonique dont la proportion est 
croissante. 

IV. La différence d est nulle, lorsque l'écoulement a lieu des 
deux côtés dans l'acide carbonique. 

V. La différence dl négative dans les cas précédents, est positive 
et  atteint en valeur absolue la même limite qae  dans l e  cas 1, lors- 
que l'écoulement a lieu du côté gauche dans I'air et  du côté droit 
dans l'acide carbonique. 

VI. La différence d est indépendante de la différence de pression 
des gaz dans lesquels l'écoulement a lieu, lorsque la différence de 
pression ne dépasse pas ~ 6 2 ~ ~ -  11 zUm= 5jomm. 

8. Résunzh. - En rapprochant les résultats obtenus par les 
deux méthodes, on voit : r o  qiie la diffkrence d, nulle quand les mi- 
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lieux 1,, 1, sont les mêmes, a une valeur notable, lorsqu'on sub- 
stitue à l'air un mélange d'air e t  d'acide carbonique dont la pro- 
portion est comprise entre o ,5o et O, 99; 2 O  que le  signe de c i  
dépend du côté où est placée l'atmosphère d'acide carbonique; 
3" que l'effet cesse lorsqu'on retire l'acide carbonique et lorsqu'on 
replace l'air. 

I O  J'ai constaté en outre qu'aucune altération chimique des mé- 
laux placés dans l'atmosphère d'acide carbonique n'est sensible. 
20 En formant un condensateur successivement avec les différentes 
faces de la pyramide retirée de la cloche où avait été l'acide carbo- 
nique et  un plateau de cuivre qui n'avait pas été exposé au même 
gaz, je n'ai trouvé, par la méthode développée dans le Journal dr 
Physique, 2e série, t .  IX, p. 65 e t  326 ,  aucune différence de po- 
tentiel entre les faces de la pyramide et  l e  plateau ; par conséquent, 
aucune altération permanente n'est appréciable. 

9. Conclusions. - J e  conclus de l'ensemble de ces expériences 
que la symétrie de l'appareil est détruite par la substitution de  
l'acide carbonique à l'air, que par suite le milieu isolant a une 
action propre dépendant de la nature de  ce milieu e t  que I'hypo- 
thèse de Maxwell est vérifiée dans ses conséquences : tout se 
passe comme si une différence de potentiel existait au contact du 
liquide et du milieu isolant ('). 

S,-1'. LkNCLEY et  P.-W. VEKY. - 0 1 1  tlie clieapest form of liglit (Sur la formc 
de lumière la plus économique). 

On sait que, dans tous -les procédés induslriels de production 
de lumière, une grande partie de  l'énergie est dépensée en pure 
perte, sous forme de chaleur, et que cette déperdition est d'autant 
plus grande que la température de la soiirce est plus 1:asse. Dans 
un Travail antérieur (2), RI. Langley a montré que, dans les 
sources à basse température, telles que les bougies, les lampes à 

( ' )  Les recherches ont été faites au Laboratoire de Physique de l'kcole Nor- 
male suptrieure. 

(') Science, t. 1, p. 481; 1883. 

J .  de Phys., 2' série, t. 5. (Ptvrier 1891.) - , 
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huile ou à gaz, plus de 99 pour ioo  de l'énergie radiante sont 
perdues en  tant quc lumière et que, quoique plus faible, cette 
proportion est encore considérable dans les sources à température 
elevée comme les lampes à arc e t  à incandescence. 

Tous les physiciens qui ont étudié la luinière émise par les 
animaux phosphorescents ont admis que, contrairement à ce qui 
a lieu dans les sources artificielles, cette lumière est produik 
sans chaleur obscure. Mais ces observateurs ont  employé des ap- 
pareils tels que le tliermomètre e t  la pile thermo-électrique, dont 
la sensibilité est insuffisan te. 

RIM. Langley et  Very on t  fait une longue e t  intéressante série 
d'observations au nioyen d u  bolornètre e t  du spectroscope sur la 
lumière émise par l e  Pyrophorus noctilucus que l'on trouje 
abondamment à Cuba. 

Ces recherches se divisent en deux parties : 

i 0  Recherches photoiiîétriques ; 
no Recherches thermiques. 

Dans les observations photométriques, MM. Langley et  Very, 
après avoir, au moyen de diaphragmes convenables, diminué 
l'éclat de la lumière solaire jusqulà la rendre sensiblement égale 
à celle du Pyrophorus, ont comparé les spectres contigus produiis 
par ces deux sources. Ils ont trouvé que le spectre solaire s'étend 
plus loin vers le rouge e t  le violet que le spectre de  la luinièrr 
émise par l'insecte, mais que l'intensité de cette dernière lumière 
est beauco~ip plus grande dans l e  vert que  l'intensité de  la lumière 
du Soleil. Le fait important à signaler, c'est que, si  l'on forme les 

spectres de deux quantités égales de lumière provenant, l'une di1 

Soleil, l'autre de  l'insecte, le spectre de cette dernière se terminc 
bien avant le rouge en u n  point où le spectre solaire est encore 
très visible. La luniiére de l'insecte est donc dépourvue de rayons 
rouges et  l'on est conduit à admettre qu'elle est également dé- 
pourvue de rayons infra-rouges, c'est-à-dire que l'on a affaire i 
de la lumière sans chaleur obscure. 

Les auteurs ont ensuite cherché à fixer ce dernier point par dca 
mesures thermiques effectuées avec le holomètre. Pour cela, il' 
ont pris rine flamme artificielle moins brillante que la portion 111- 
inineuse di1 corps de  l'animal et  occupant la même surface. sI1 oiii 
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trouvé qu'on ne pouvait constater aucune trace sensible de cha- 
leur dans la partie infra-rouge du spectre de l'insecte, tandis que 
la chaleur existait d'une façon nolal.de dans la portion infra-rouge 
du spectre de la flamme. 

Les résultats ont été représentés par des courbes d'aires égales 
montrant une unité de chaleur répartie successivement dans le 
spectre calorifique du gaz d'éclairage, de l'arc électrique, du So- 
leil et du Pyrophorzcs noctilucus. Les longueurs d'onde sont 
portées en abscisses, les énergies calorifiques en ordonnées. 

Ces courbes font voir nettement que, dans les trois pemiers  
spectres, presque toute l'énergie existe à l'état de chaleur obsciire 
et que la portion de chaleur lumineuse, c'est-à-dire celle qui est 
comprise entre ov., 4 et op,?, est très faible. Au contraire, dans 
le spectre du Pyrophorus, toute la'chaleur est à l'état de chaleur 
Inmineuse. 

Les auteurs concluent en disant que cette lumière des insectes 
phosphorescents est plus économique que celle de toutes les autres 
sources, puisqii'elle ne contient aucun rayon calorifique obscur; 
ils ajoutent qu'on peut espérer trouver un procédé industriel per- 
mettant de produire de la lumière dans des conditions beaucoup 
plus avantageuses que celles que nous connaissons actuellement. 

R. PAILLOT. 

G .  MELANDER. - De la dilatation des gaz à des pressions infbrieures 
a la  prcssion atmosph6rique. Helsingfors, 1889. 

Les coefficients de dilatation des gaz sont fonction de la pres- 
sion; seul, l'hydrogène semble faire exception, du moins dans les 
limites restreintes entre lesquelles il a été étudié. Pour tous les 
autres gaz, depuis les pressions les plus basses sous lesquelles on 
ai t  opéré, le coefficient de dilatation croit constamment avec la 
pression, mais il peut, dans certains cas, présenter un maximum 
pour des pressions très considérables. Andrews l'a montré en 
opérant sur l'acide carbonique. 

Les seules expériences relatives aux pressions inférieures à la 
pression atmosphérique sont celles de Regnault; elles n'ont porté 
que sur l'air et ne s'&tendent pas au delà d'une pression de I oc)'"". 
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De plus, à ce moment, les divergences entre les diverses séries 
d'expériences deviennent notablement plus grandes que sous la 
pression atmosphérique. 

M. Melander s'est propos6 de reprendre e t  de  poursuivre beau- 
coup plus loin l'étude de la dilatation des gaz raréfiés. Il a mis en 
œuvre une méihode dont l'originalité consiste a ne plus nécessiter 
la mesure précise des pressions de la masse de gaz soumise à 
l'expérience. Le manomètre, pièce essentielle dans les appareils 
de Regnault, n'existe plus. Les pressions s'éliminent dans le 
calcul; dès lors, il n'est plus nécessaire, n i  d'appliquer la loi de  
Mariotte, n i  de connaître la véritable loi de compressibilité di1 
gaz considéré. 

L'auteur a imaginé d'équilibrer rigoureusement la pression de 
la masse de gaz soumise à l'expérience au moyen d'une masse 
gazeuse auxiliaire dont le volume, variable à volonté, et la tem- 
pérature, maintenue constante, sont toujours exactement connus. 
Ces deux masses de gaz sont reliées chacune avec l'une des 
branches d'un tube en U, contenant du mercure. O n  est assur; 
que leurs pressions sont égales lorsque le mercure s'élève rigou- 
reusement au méme niveau des deux côtés. L'observation des ni- 
veaux se fait au moyen de  pointes de  verre noir soudées à l'inté- 
rieur de chaque branche et observées suivant le procédé du Biireaii 
international des Poids e t  Mesures. 

L'appareil pour l'étude de la dilatation sous pression constanie 
échappe à la principale critique formulée contre l'appareil de Re- 
gnault. Ce n'est plus dans une caviié maintenue à la température 
ordinaire que vient se loger l'excès de  gaz provenant de l'accrois- 
sement d u  volume. E n  se dilatant, le gaz se rend dans un second 
ballon primitivement rempli de mercure et  prolongé par un tube 
calibré relié à une cuvé à mercure mobile. Ce ballon est contenu 
dans une étu've à double enveloppe, montée sur la même chaii- 
dière que l'étuve du ballon principal. D e  la sorte la masse de gaz 
se trouve toujours tout entière portée à la température de la chau- 
dière. De plus, l'accroissement de volume du gaz, en passant de oO 
à I ooo, n'est plus une quantité déterminée à l'avance par la positioii 
de deux repères fixes; le jeu de la cuvette mobile permet de 
faire varier ce  volume et d7amener ainsi le mercure dans le tube 
en U rigoureusenient au même niveau qu'au début. O n  peut donc 
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obtenir à I ooO exactement la même pression qu'à oO, puisque dans 
les deux cas cette pression est équilibrée par celle d'une masse 
gazeuse dont on peut maintenir invariables le volume e t  la tem- 
pérature. 

Dans la méthode à volume constant, on supprime le second 
ballon et, pour équilibrer la pression croissante de la masse gazeuse 
soumise à l'échauffement, on réduit progressivement le volume de 
la masse auxiliaire. 

Pour ces deux méthodes, le mode de calcul est le même que 
celui de Regnault. Mais comme on a deux masses gazeuses, on ob- 
lient deux équations. E n  les divisant membre à membre, les pres- 
sions s'éliminent. L'équation finale se résout encore par approxi- 
mations successives. 

M. Melander publie l e  journal complet de ses observations. La 
méthode sous pression constante n'a pas donné des rdsultats très 
concordants, aussi sont-ils cités pour mémoire seulement. 

Il en est tout autrement de la méthode sous volunie constant. 
Les recherches ont porté sur  l'air et  l'acide carbonique; elles s'é- 
tendent depuis la pression atmosphérique jusqu'à une pression de 
6Inm pour l'air e t  de 18"" pour l'acide carbonique. Des détermi- 
nalions nombreuses et  bien concordantes montrent que le coeffi- 
cient de dilatation sous volume constant présente pour ces deux 
gaz un minimum; il a lieu pour l'air à la pression de 170mm et 
pour l'acide carbonique à celle de  5 5 m m .  

En terminant, l'auteur s'appuie sur ce résultat, qu'au delh du 
minimum, aux pressions très faibles, le coefficient de dilatation 
croit lorsque la pression diminue, pour proposer une explication 
de la rotation des palettes dans u n  radiomèlre. 
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THE AMERICAN JOURNAL OF SCIENCE; 

T. XXXIX; 1890. 

JOUX TROWBRIDGE et SAMUEL SHELDON. - Neutralisation d e  l'ind~ictioii, 
p. 1. 

Il est difficile de faire de l a  balance d'induction de Hughes ( 4 )  

un instrument de mesure quantitative, parce qu'il est difficile dc 
réduire le téléphone au silence absolu. O n  y parvient en n'intro- 
duisant dans le circuit du téléphone que des bobines dépourvues 
de self-induction (par exemple, on n'a qu'une self-induction né- 
gligeable avec u,ne spirale plate de fil de cilivre, dont les spires 
sont éloignées l'nne de l'autre de hm", le diamètre d u  fil étant 2"'"', 

e t  qui a huit tours de spire). Une de ces bobines plates est mobile 
autour d'un- axe situé dans son plan, en regard d'une des bobines 
du circuit principal. Quand les deux bobines sont à angle droit, 
l'induction mutuelle est nulle ; elle est en général proportionnelle 
au cosinus de l'angle des plans des bobines. 

On arrive avec ces précautions au silence parfait; on rétabli1 
le silence troublé par l'interposition d'un disque métallique, par 
exemple, entre les bobines d'un des côtés de la balance, par une 
rotation d'un angle convenable donnée à la bobine mobile. 

O n  peut appliquer ce dispositif à la neutralisation des effets 
d'induction produits dans u n  circuit téléphonique par u n  circuit 
voisin : on intercale dans ce dernier un shunt,  en regard duquel 
on met une bobine plate mobile intercalée sur le circuit dii télé- 
phone; on /peut régler la position de  cette bobine, de manière à 
maintenir constamment le téléphone au silence. 

ALFRED-C. LANE. - Bva~uation de l'angle des axes optiques par des observalions 
en  lumière paralléle, p. 53 .  

La coloration d'une lamc cristalline niince en lumière parallèle 
permet, quand on connaît son épaisseur, de calcu!er la diffërence 
dcs indices relatifs aux deux ra jons  qui  l'ont traversée. On peut 
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ainsi déduire l'angle des axes optiques de  la formulr 

qu'on appliquera, par exemple, à une lanie perpendiculaire à la 
bissectrice aiguë et  à une autre perpendiculaire à la bissectrice 
obtuse. L'auteur discute le cas des systèmes orthorhombique et 
clinorhombique et  fait des applications à divers ininéraux. 

R.-TV. WILLSON. - Le champ magnetique dans le laboratoire de Physique 
de Jemerson, p. 87 et 456. 

Ces Mémoires contiennent une étude de la distribution du ma- 
gnétisme dans tout un bâtiment du laboratoire, dans la construc- 
tion duquel on écarte soigneusement toute pièce en fer. Les tuyaux 
à gaz, les étuves, apportent des perturbations très importantes à 

cette distribution. E t  le briquetage lui-même influe d'une manière 
beaucoup plus grande qu'on ne pouvait s'y attendre. Comme con- 
clusion, l'aiileur recommande l'usage exclusif du bois dans le par- 
quetage e t  dans les piliers d'un observatoire magnétique. 

A.-A. MICHELSON. - Mesures en longueurs d'onde, p. 115 .  

En comparant les instruments d'optique géométrique, tels que 
le télescope e l  le microscope, au réfractomètre interférentiel, on 
trouve des analogies remarquables, e t  l'on en conclut que dans 
Lien des cas ce dernier instrument peut remplacer les autres, e t  
avec avantage, tant qu'on ne recherche que la précision du pointé. 

Une étoile donne dans un télescope, dont le miroir es1 supposé 
parfait, une image consistant en une série d'anneaux concen- 
triques alternativement brillants et  obscurs; en couvrant tout le 
miroir sauf deux fentes situ6es aux deux extrémités d'un même 
diamètre, on produit:des franges d'interférence; l'image de l'étoile 
correspond à la frange centrale; la position de celle-ci peut être 
fixée avec beaucoup plus de précision que le centre des cercles 
dans le cas précédent, et de plus l'on n'a pas besoin ici d'avoir un 
miroir (ou u n  objectif) complètement dépourvu d'aberrations. 

(') MALLARD, Cristallographie, t. I I ,  p. 116. 
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On répéterait pour le microscope ce qui vient d'être dit du té- 
lescope. On peut encore remplacer par u n  réfractomètre le spec- 
troscope à réseau destiné à la mesure des longueiirs d'onde. 

Si  deux rayons obliques, provenant de deux points différents du 
réseau, arr iven~ à l'œil avec la même phase, c'est qu'ils ont entre 
eux une diffirence de marche qui est un multiple entier de 1: c'est. 
sur ce principe qu'est fondée la mesure de A. O n  conçoit qu'on 
puisse dans un réfractomètre séparer un rayon en deux autres 
qui ne reviennent à l'mil qu'aprés avoir suivi des chemins de lon- 
gueurs différentes, e t  mesurer les longueurs d'onde par ce procédb. 

Ur. FERREL. - Loi du refroidissement de Weber, p. 137.  

Weber a proposé pour exprimer la quantité totale d'énergie 
émise par une surface F à une température absolue T, la formule 

La constante a a été déduite des expériences de Schleiermacher, 
qui a opéré au moyen de mesures électriques, évaluant la tempé- 
rature par la résistance de fils tendus dans le vide, et  chauffés par 
le courant. Dès qu'on essaye d'appliquer la formule à d'autres ex- 
périences, comme celles de Rosetti, on trouve qu'elle ne convient 
plus; il faut prendre a d'autan1 plus grand que la température est 
plus basse. La raison du désaccord peut être attribuée en partie E 
ce fait que dans les expériences de Schleiermacher on n'avait pas un 

vide absolu, et que le rapport de  la chaleur perdue par cond~icti- 
M i t é  à la chaleur perdue par rayonnement n'était pas négligeable; 
la conductibilité extérieure des fils rnCtalliques dans l'air, même 9 

très basse pression, croit en effet beaucoup avec la température. 

ALBERT-.\. 3lICHELSON. - Une expérience d'interférence très simple, p. 216. 

C'est une modification de l'expérience des miroirs de Fresnel. 
Un prisme rectangle de bois repose par une des faces du dièdre 

droit sur une lame de verre argenté, e t  sur l'autre face est fixée 
une seconde lame de verre argentée. O n  met un peu de cire molle 
sous le prisme de bois, de telle sorte qu'il soit légèrement incliné 
sur la première lame; les deux miroirs font alors un angle un peu 
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inférieur à go0. Un rayon tombant sur l'un des miroirs sous un 
angle d'environ 4 5 O  est réfléchi sur l'autre e t  deux rayons qui, 
tombant sur  les deux miroirs, arrivent, après une double réflexion, 
à converger en  u n  point situé dans le plan qui contient le point 
lumineux et la ligne d'intersection des miroirs, y arrivent dans la 
même phase. Ce plan contiendra donc la frange centrale. M. Mi- 
chelson emploie une lampe électrique à arc comme source lumi- 
neuse; cette disposition a l'avantage de n'exiger aucun réglage 
délicat. 

JOHN-T. STODDARD. - Un appareil B ondes perfectionué, p. 218. 

Une serie de  chevilles de bois noir, d'inégale hauteur, reposant 
sur une traverse horizontale, dessinent par leurs parties supé- 
rieures sur un cadre blanc la courbe représentative d'une onde de 
longueur déterminée. On a découpé une planche suivant une 
courbe dessinant une onde différen~e de la première : si l'on 
amène les extrémités inférieures des chevilles à reposer sur cette 
ligne courbe, leurs sommets dessineront la courbe figurant la 
combinaison des  deux ondes. 

CBARLES-S. COOK. - kcude en montagne du spectre de la vapeur d'eau, p. 258. 

L'appareil employé est un spectroscope destiné à évaluer l'inten- 
sité des raies obscures. O n  compare une des raies du spectre de la 
vapeur d'eau avec les franges de ditriaction que donne u n  fil de 
soie tendu dans la lunette au delà du foyer de l'oculaire; une vis 
permet de déplacer le long du tube le diaphragme qui porte le fil 
de soie, et  de faire varier ainsi d'une façon continue l'intensité des 
franges de diffraction; on a de la sorte une échelle d'intensité arbi- 
traire. Des observations comparatives ont été faites au sommet du 
mont Blanc (un  des pics des Moosilankee hïountains) à 481 I pieds, 
et à une station située à une altitude de 3000 pieds de moins, du- 
rant plusieurs étés. L'appareil de la station supérieure donne tou- 
jours des raies moins intenses que l'autre; la différence entre les 
deux, presque nulle quand le temps est à la pluie, peut devenir 
très grande, par exemple au moment où le temps s'éclairci~ à la 
suite d'un orage, surtout si l'on vise horizontalement. Alors le spec- 
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troscope supérieur n'indique plus de vapeur dans l'atmosphère, le 
spectroscope inférieur en indique encore. Les observations faites 
sous divers angles montrent en définitive que le spectroscope donne 
dans ces conditions la hauteur à laquelle s'élève la vapeur dans 
l'air, plutôt que l'humidité ai1 point où l'on opère; e t  si, par un 
temps brumeux, on a une différence très faible entre les appareils 

- - 

pIacés aux deux stations, c'est que la hauteur où monte la vapeur 
est assez grande pour qu'auprès d'elle la distance verticale de 3000 
pieds soit négligeable. 

ALFRED-A. MAYER. - Expériences avec un pendule électrique servant à la dé. 
monstration des mesures électrostatiques en valeur absolue, p. 327. 

S u r  Ic potentiel électrique considéré comme la mesure d'un travail, p. 334. 

Une sphère de liège de i C m  de rayon, dorée, est suspendue par un 
système de deux fils dont la longueur est 3m, 6 4 ;  si elle est attirée 
par un corps électrisé, ce pendule s'écarte de la position verticale 
(les deux fils empbchent qu'il y ait torsion), e t  l'on observe le dé- 
placement sur une échelle horizontale. O n  peut répéter et rendre 
visibles à un nombreux auditoire les expériences classiques d'élec- 
trostatique, et l'appareil donne une précision voisine de  celle de 
la balance de Coulomb. 

Dans une seconde Note, l'auteur remarque que, si une sphère 
électrisée, d'abord située à l'infini, se rapproche d'une antre sphère 
électrisée en suivant une droite O z ,  on n'a qu'à porter en chaque 
point de cette droite une ordonnée égale à la force exercée quand 
la sphère mobile est en ce point, pour avoir une courbe dont l'aire 
représente le potentiel ( l ) .  

GEO-G. BECKER. - Preuve élémentaire de de la rigidité de la Terre, p. 336. 

Sir W. Thomson a soiimis au calcul le problème de la délorma- 
tion d'un solide élastique ayant la forme de la Terre, sous l'action 

( l )  L'auteur cite une lettre du professeur B.-O. Peirce qu i  lu id i t  : CI ... Votrefacon 
de représenter ce fait que, dans le cas de deux sphères électrisées, la fonction poteo- 
tielle est l a  mesure d'un travail, est nouvelle pour moi; et je suis convaincu 
qu'elle rendra service aux personnes qui, déjà fainilières avec les diagrammes in- 
dicateurs, se cassent la téte pour arriver à se faire une idée de l'emploi de la 
fonction potentielle n, e t  il ajoute : cc c'est cette opinion d u  professeur Peirce qui 
m'a déterminé A publier cette Note n. 
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de la Lune et  du Soleil, et en a tiré des conclusions àu siijet de la 
rigiditd de la Terre. Ce Mémoire a été mal compris par les géo- 

- - 

logues, dont quelques-uns même, peu familiers avec les termes de 
la théorie de l'électricité, se sont fondés sur le titre seul du Mé- 
moire de Thomson pour lui reprocher de dire que la Terre n'était 
susceptible d'aucune déformation, ce qui est si loin de la pensée dc 
Thomson qu'au contraire il a précisément prétendu apprécier In 
grandetir de ses déformations. L'auteur se propose donc de donner 
un apercu élémentaire de l'analyse de Thomson, afin de la mettre 
à la portée des géologues. 

Le problème de la déformation d'une sphère élastique sous l'in- 
fluence d'un corps extérieiir tel que la Lune est entièrement ana- 
logue au problème des marées : on sait que, pour traiter ce problème, 
on substitue à la Lime réelle deux demi-lunes fictives situées à une 
distance de la Terre égale à ln distance de la Lune réelle et de part 
ct d'autre sur un même diamètre équatoria'l. Dans le problème 
actuel, la résistance à la déformation est supposée uniquemen1 
due à des forces élastiques au lieu d'être diie à la g~avitation. On 
Irouve aisément que la sphère doit devenir un ellipsoïde dont l'el- 

b lipticité I - - a pour expression 
a 

oil A I  est la masse de la Lune, D sa distance, a le rayon terrestre, 
cv la densité moyenne de la Terre et n son module de rigidité. es 
est l'ellipticité calciilée en supposant la Terre sphérique, incoiii- 
pressible, e t  en admettant que la tension exercée en un point 
quelconqiie du plan diamétral normal à la ligne joignant les deux 
demi-lunes est constante. 

On a ainsi une première approximation. En  supposant la tension 
constante dans ce plan diamétral, on a, il est aisé de le voir, dimi- 
nué la valeur de e ,  et le nombre e ,  obtenu par Thomson, en tenant 
compte de la variation de la tension, est 

En outre la Terre est compressible; de la  une série de forces di- 
rigées suivant les rayons, extensives dans l'intérieur d'un c h -  

ayant pour axe le diamètre équatorial désigné, et compressives sur 
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le reste de la sphère; leur effet est encore d'augmenter l'ellipticitd, 
e t  en en tenant compte on arrive à une valeur plus correcte 

Jusqu'ici, on a laissé de côté l'attraction réciproque des diverses 
parties de la Terre. Si  la Terre était une sphère fluide incompres- 
sible, mais dont les parties s'attirent mutuellement, l'attraction 
lunaire développerait une ellipticité 

Si la sphère devient compressible, l'ellipticité est réduite par 
la-même,mais elle n'est. réduite que d'une fraction assez faible 
de sa valeur dans la supposition extrême où la sphère devient 
infiniment compressible. 

Comparons l'ellipticité de sphéroïdes élastiques a jant  respec- 
tivement la rigidité du verre, du cuivre e t  de l'acier, mais noii 
pesants, à celle d'un sphéroïde liquide pesant, dont la constante 
de gravitation est l'accélération g. Nous trouvons que l'ellipticité 
est la même pour  la sphère élastique de cuivre et  pour  ce liquide, 
qu'elle est moindre pour l'acier e t  plus grande pour le verre. 

La Terre étant à la fois pesante e t  élastique, elle opposera à la  
d6formation une double résistance : l'inverse de  l'ellipticité vraie 
sxivant le diamètre équatorial dirigé vers la Lune sera la somme 

I l  des inverses - + -. q u a n t i ~ é  dont nous pouvons prendre 
ec e,' 

I I  
- -t - pour valeur approchée. 
es cg 

O r  cet.te ellipticité vraie nous sera donnée par l'étude des ina- 
rées. Si la Terre était une masse fluide pesante sur  laquelle serait 
répanduc une couche d'eau constituant la mer, il n'y aurait. pas 
de marée; si elle était, au contraire, infiniment rigide, il y aiirait 
des marées lunaires normales de 4 pieds environ. On constate 
dans l'Océan des marées moyennes de  2 à 3 pieds : cela prouve 
une certaine rigidité; mais il ne faut pas comparer immédiate- 
ment ces nninlwes à ceux de la marge normale calculée pour l'étal 
d'équilibre ; car nous observons en fait des marées dynamiquesl 
troublées par l a  rotation de la Terre,  les inégalités du fond de la 
mer, et  la présence des continents. Darwin a fait une discussion 
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approfondie de ces causes perturbatrices, et en a conclu que les 
marées h longues périodes, qui seraient très voisines des marées 
statiques pour une rigidité infinie, atteignent seulement les $ de 
leur valeur. On en déduit que la Terre a iine rigidité voisine de 
celle de l'acier. 

Les roches que nous trouvons à la surface ont sans doute une 
rigidité beaucoup moindre, mais il ne faut pas oublier qu'on a 
affaire à des forces énormes, sous l'action desquelles les corps 
les plus mous dans les conditions ordinaires, tels que la paraffine, 
arrivent à acquérir, comme l'ont montré les expériences du 
Dr William Hallock, une élasticité supérieure à celle de l'acier. 
Quant à l'objection provenant des grands bouleversements géolo- 
giques, il est aisé de répondre que si la Terre doit être assez élas- 
tique pour résister à des forces énormes changeant en direction 
constammeut et tournant de 360" en vingt-qualre heures, cela 
n'empêche pas une grande plasticité sous l'action de forces infini- 
tésimales agissant pendant des siècles. 

C.-C. HUTCHINSOX. - L'énergie radiante de la bougie-étalon 
et la masse des météores, p. 392. 

De la quantité d'énergie provenant de la radiation d'une bou- 
gie étalon, on peut déduire la masse d'un météore dont on con- 
naît la vitesse e t  dont on a mesuré l'éclat, si l'on admet qu'il 
se déplace avec une vitesse constante et que sa force vive est à 
chaque instant dépensée pour vaincre le frottement contre l'air et 
transformée intégralement en chaleur lumineuse. Un météore 
ayant l'éclat d'une étoile de première grandeur comme Véga, et 

durant deux secondes (parcourant par conséquent environ vingl- 
cinq milles par seconde), a iine niasse de 2 ~ ) ~ g ' .  

EDWARD-L. NICHOLS. - Résistance électrique des alliages de ferro.manganèsc 
et de cuivre, p. 471 .  

Le ferro-manganèse (contenant 79 pour I O O  de manganhe), 
allié au cuivre, diminue son coefficient de variation de résistance 
avec la tempéraLiire. Les alliages ainsi formés, chau1'fi.s à 1oo0et 
refroidis à zoo un certain nombre de fois, deviennent chaque fois 
plus conducteurs, en même temps que leur coefficient de varialion, 
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de négatif qu'il était d'abord, devient positif. Dans les conditions 
ordinaires, ils ont, en effet, la propriété d'avoir une conductibi- 
lité croissante avec la température comme les életrolytes, mais 
croissant d'une quantité très faible. M. Blood a reconnu la même 
propriété A certains alliages de nickel et de ferro-manganése. 

CARL BARUS. - Volume d'un fluide et sa relation avec la pression 
et  la température, p. 478. 

De très nombreuses expériences ont été faites sur la compres- 
sibilité de divers liquides : on les enfermait dans un tube ayant 
les dimensions d'un tube thermométrique, entouré d'une enceinte 
à température variable et où l'on pouvait exercer une pression 
<:norme avec une pompe Cailletet. 

La compressibilité parait croître en raison inverse du binôme 
i + op, ce qui donne pour la relation entre le volume et  la pres- 
sion 

1, 

- l u ( ,  + a p ) d -  v -. 
Cette formule parait mieux représenter les courbes isothermes 

qu'une formule hyperbolique telle que 

niais les deux formules cessent d'être applicables au delà de 310'. 
Dans les mêmes limites, la relation entre la pression et la tempé- 
rature est linéaire, c'est-à-dire que les lignes isométriques sont 
des droites. 

ALFRED-RI. MAYER. - Sur un grand électromètre-balance à anneaux pour mesurer 
Ics pouvoirs inducteurs spécifiques et les potentiels, p. 513.  

C'est un appareil de cuivre, formé d'un disque de mica argenlé 
siispendu par une hélice de cuivre, à l'intérieur d'un anneau de 
garde, à quelque distance au-dessus d'un aulre plateau de cuivre 
en communication avec le sol. En introduisant un plateau diélec- 
trique entre les deux, on voit le plateau de niica se rapprocher 
chi plateau iiiférieur- B E ~ N A R D  BRUNHES. 
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OBSERVATIONS SUR LES EXPERIENCES DE M. O. WIENER; 

PAR 31. A .  POTIER. 

Ce journal a publié une analyse d'un très intéressant oémoi re  
de M. O. Wiener  (' ), dans lequel est traitée la question de l'orien- 
tation de la vibration dans la Iumiére polarisée; sujet qui à ce 
propos a été l'objet de Communications importantes de hl.  Poin- 
caré et  de A I .  Cornu ( 2 )  à l'Académie des Sciences. O n  a cru utile 
de résumer ces discussions pour les lecteurs du journal, en y 
ajoutant qnelques éclaircissements. 

1. Les expériences de M. Wiener montrent qu'au voisinage 
d'une surface réfléchissante l'onde stationnaire résultant de la 
superposition de l'onde incidente et de l'onde réfléchie, sous une 
incidence de 4Ei0, a une action photographique constante, c'est- 
à-dire indépendante de la distance au miroir, quand la lumière est 
polarisée perpendiculairement au plan d'incidence, tandis qu'elle 
présente des maxima et minima lorsque le plan de polarisation est 
parallèle à ce plan d'incidence. 

En cherchant à remonter des effets aux causes, on est naturelle- 
ment porté à attribuer l'action photographique à la vibration de 
l'éther, et  à admettre, comme on a tout droit de le faire quand on 
photographie u n  phénomène d'interférence ordinaire, entre deiix 
ondes pseudo-parallkles, que l'impression est constante quand la 
valeur moyenne, pendant une période, du carré de l'amplitude est 
elle-même constante, tandis que cette in~pression présente des 
maxima et minima lorsque cette valeur moyenne varie avec la 
distance au miroir. 

Ceci admis, la perpendicularité de la vibration au plan d'inci- 
dence est démontrée; mais a-t-on des raisons suffisantes de l'ad- 
mettre? 

A l'appui de cette manière de voir, on peut invoquer une autre 
expérience de M. Wiener,  qui montre que sur la surface même du 

(') Voir p, 40 de ce volumc. 
(') Comptes rendus des seances de 1'Acadehie des Sciences, t .  CXII, p. 186, 

325, 365 e t  4j6. 

J. de Phys., ~ s b r i e ,  t. X. (Mars 1891.) S 
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miroir l'action photographique est nulle, lorsque l'incidence est 
normale; en faisant encore la même hypothèse, ceci démontrerait 

.I 

que la surface réfléchissante est un nœud ou $an d'amplitude mi- 
nima; réciproquement, si l 'on admet que cette surface est un 
nœud, on devra conclure que l'impression photographique est, 
comme on I'a supposé, liée à l'amplitude; a-t-on des raisons suf- 
fisantes de l'admettre? 

Pour  tirer de ces très remarquables expériences une conclusion 
relative à la direction de la vibration, il est donc nécessaire d'être 
fixé sur l'un ou I'autre de ces points; et la réponse à ces questions 
m'est pas évidente apriori. 

Une comparaison empruntée à l'Acoustique fera ressortir la dif- 
ficulté. Lorsqu'une série périodique d'ondes se propage dans un 
tuyau indéfini, ou dans l'espace, on peut mettre en évidence la 
propagation par deux moyens : ou bien constater (par  la membrane 
de Savart) l'existence du mouvement de l'air, ou bien constater 
(par  une capsule de Kœnig) l'existence de variations de la pression; 
bien que ces deux appareils aient des fonctions tout à [ait diffé- 
rentes, ils donnent l'un et  l'autre une idée de l'intensité du son, 
leurs indications croissent et décroissent en même temps; le dé- 
placement et  les variations de la pression n'ont pas la même phase, 
mais leurs amplitudes restent proportionnelles. Lorsqu'au con- 
traire on étudie une  onde stationnaire, ou l'état de l'air dans un 
tuyau, les deux appareils cessent d'étre d'accord : l'un ne marque 
qu'aux ventres, l'autre aux nœuds. Leurs indications ne  sont pas 
en effet déterminées par l'intensité du son, ou quantitd d'énergie 
transmise par unité de surface, mais par un seul des facteurs de 
cette énergie, e t  ce facteur n'est pas le même pour les deux appa- 
reils. O n  conqoit donc qu'une distinction analogue puisse être 
faite en Optique, et  l a  possibilité de deux genres d'appareils, l'un 
sensible aiix déplacenients de l'éther, l'autre aux variations des 
forces élastiques qui déterminent la propagation de ces mouve- 
ments; si ces appareils recoivent l'onde yrovenanl d'une source, 
ils accuseront tous deux l'intensité, tandis que,, placés dans un 
milieu siège d'une onde stationnaire, ils subiront des actions dif- 
férentes; e t  la vkritable question à résoudre est celle-ci : la pelli- 
cule de M. Wiener  est-elle impressionnée aux nœuds. ou aux 
ventres? est-elle sensible aux déplacements, ou aux variations de 
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la force, ou à on autre élément? Si elle est impressionnée aux 
nœuds, la seconde expérience, sous l'incidence normale, prouvera 
que la surface réfléchissante est un ventre, et  la première ne 
donnera pas d'indication siir l'interférencc des déplacements, 
puisque la plaque y est insensible; sa signification sera autre, 
et sera même que la vibration est dans le plan d'incidence, comme 
i l  sera expliqué plus tard. 

II. I l  faut donc s'adresser à des considérations tout à fait 
étrangères aux expériences, pour  en tirer ilne concliision, et. 
trouver ailleurs une réponse aux questions posées. Fresnel l'a 
cherchée dans la théorie de l'aberration, dans celle de la double 
réfraction, et  enfin dans celle de la réflexion. L'argument tiré de 
la théorie de l'aberration, la confirmation éclatante par  M. Fizeau 
des idées de Fresnel sur l'entraînement de la matière pondérable 
ont déterminé, en France au :moins, une  adhésion unanime à la 
doctrine de Fresnel, c'est-à-dire à l'inégalité de densité de l'éther 
du vide et  du inilieii vibrant dans les corps transparents, à I'éga- 
lit4 d'élasticité, entraînant la perpendicnlarité de  la vibration au 
plan de polarisation; et les travaux des savants les plus éminents, 
de Cauchy, de Stokes, d e  M. Sarrau, de M. Boussinesq, de Lo- 
renz, de Lord Rayleigh, e t  tout récemment de Sir Williain 
Thomson, tendent tous à prouver que si l'on doit chercher à per- 
fectionner l'œuvre de Fresnel, en rendant plus rigoureux ses rai- 
s~nlnen~ents et  en Lenanl compte des progrbs faits dans la théorie 
de l'élasticité, les grandes lignes doivent en être conservées. 
Malgré tous ces travaux, une dén~onstration directe de la  perpen- 
dicularité manque, e t  on peut même supposer qu'elle manquera 
toujours; mais il est permis de croire que la théorie de la densité 
uniforme pourra être prise en défaut, comme l'a é ~ é  celle de l'é- 
mission, e t  sera par là éliminée; pour beaucoup de pliJ-siciens, 
l'expérience de M. Fizeau reste inexplicable dans la théorie de  
Neumann et Mac Cullagh, e t  le choix ne  peut être douteux. 

Malgré cela, j'ai cru que l'élude de la réflexion niétallique 
pouvait fournir un argument utile. Considérons le cas simple de 
l'incidence normale; les principes coinniuns à toutes les tliéories 
demandent d'abord la continuith des' déplacements, de  sorte que 
le niouvement réfracté est, à la surface même, la résultante des 
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mouvements réfléchi et  incident, et  le carré de son amplitude a, 
est donné par la formule bien connue 

où a e t  a' sont les amplitudes incidente eL réfléchie, e t  cp la diffé- 
rence de phase. 

Lorsque le pouvoir réflecteur du métal est grand, les ampli- 
tudes a et a' sont très voisines en valeur absolue; la grandeur du 
mouvement réfracté dépend presque uniquement de la différence 
de phase. U n  phénomène analogue se présente dans la réflexion 
totale. Soit ilne vibration parallèle à la surface; pour l'angle d'in- 
cidence tel que s in i  = n, les deux expressions de l'amplitude ré- 

. s i n ( i - r )  t a n g ( i - r )  fléchie - =--- (théorie de Fresnel) e l  ( t  éorie de 
s i n ( i  t r )  tang(r + r )  

Neumann) deviennent égales à l'unité; l'amplitude réfractée est le 
double de l'incidente; cette amplitude diminue jusqu'à zéro quand 
l'incidence augmente jusqu'à être rasante; la différence de phase 
varie donc de zéro à i; pendant ce temps l'exposant 

de l'exponentielle e-kz,  qui représente le décroissement de l'am- 
plitude réfractée avec la distance à la surface, va en augmentant. 

O n  pourrait donc concevoir une réflexion métallique énergique, 
toujours pour la vibration perpendiculaire au plan d'incidence, 
avec une amplitude réfractée et, par suite, une différence de 
phase 27cp très variable; mais, dans la réflexion métallique, la 
cause de l'affaiblissement de l'amplitude, à mesure que le mou- 
vement pénètre dans le métal, est différente de ce qu'elle est dans 
la réflexion totale; sous l'incidence normale en partici~lier, on ne 
peut l'attribuer à l'absence d'enveloppe des ondes élémentaires 
d'Huygens; il semble évident que le métal s'échauffe aux dépens 
de la force vive de l'éther, e l  la rapide diminution de la lumiére 
transmise par des lames minces d'épaisseurs croissantes prouve, 
notamment pour l'argent, ^ue le pouvoir extincteur (tout à fait dif- 
férent du pouvoir absorbant qui est défini en chaleur rayonnante 
par ut - a'?) est considérable, et  que dans u n  temps trés court le 
métal convertit en chaleur la plus grande partie de l'énergie qui 
est transmise à sa surface. Quand le pouvoir réflecteur est très 
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grand, comme pour l'argent, le métal s'échauffe peu, malgré son 
grand pouvoir extincteur : il semble donc nécessaire que l'ampli- 
tude réfractée à la surface soit une faible fraction de l'amplitude 
incidente. 

Ces considérations me semblent des arguments sérieux en fa- 
veur de l'idée acceptée par M. Wiener, qiie la surface de l'argent 
est un nœud sous l'incidence normale. Mais il faut remarquer que, 
ce point iine fois admis, les faits antérieurement connus suffi- 
saient poar faire rejeter la théorie de Neumann. 

En effet, les anneaux colorés produits sur l'argent (Arago) ont 
le même caractcre que ceux produits sur une lame de verre et  
présentent une tache centrale noire; si la surface de l'argent est 
un nœud, il en est de même de la surface du verre dans la ré- 
flexion de l'air sur le verre. Or la théorie de Neumann conduit 
au résultat opposé; dans cette théorie l'équation de continuité 
a, = a + a' est la même que dans celle de Fresnel, mais l'éqiia- 
tion dite des forces vives devient 

à cause de l'égalité des densités; il en résulte iine valeur positive 
pour a' quand n est plus grand que I ,  c'est-à-dire un ventre à la 
surface du verre, contrairement au principe admis. 

Il y a plus : en dehors de toute théorie de la réflexion, l'expC- 
rience des trois miroirs de Fresnel est la contrepartie de celle de 
hl. Wiener; la prdsence d'une frange centrale noire montre en 
effet que, pour la lumière polarisée dans le plan d'incidence, la 
vibration doit être perpendiculaire ou parallèle à ce plan, suivant 
que sa composante parallèle à la surface du miroir intermédiaire 
change ou non de signe par réflexion sur ce miroir; en adinet- 
tant, d'après le raisonnement ci-dessus, le changement de signe 
par réflexion sur le verre (dans les expériences de Fresnel, l'inci- 
dence a varié de IO" à 75*),  la perpendicularité de la vibration 
au plan de polarisation en résulte nécessairement. 

(') II ne s'agit, pas plus ici que dans la théorie des tuyaux, de ventres ou 
nœuds absolus. 

(') Voir %~SCART,  Journal de Physique, Q e  série, t. VI1. 
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III. Quant à la signification de ces expériences, dans l'hypo- 
thèse où la surface de l'argent est un ventre, elle est facile à 
saisir; les franges obtenues montrent que  la pellicule est impres- 
sionnée aux nœuds, sous l'incidence normale; dans la question 
d'Acoustique correspondante, on en déduirait que la plaque est 
impressionnée aux points où la dilatation est maximum, et  que ce 
sont les changements de pression qui déterminent l'action; dans 
le langage employé par M. Poincaré, ce serait la valeur de l'énergie 
potentielle localisée qui serait à considérer. Pour faire com- 
prendre ce terme, une digression sera utile. 

Lorsqu'une onde se transmet d'une partie d'un milieu à l'autre 
à travers une surface S', on peut considérer le mouvement à l'ex- 
térieur de S comme résultant des forces Clastiques développées 
sur cette surface. Le  travail de ces forces par unité de temps est 
l'équivalent de l'énergie cédée par la source e t  donne, en le rap- 
portant à l'unité de surface, l'intensité du son ou de la lumière; 
dans le cas d'un mouvement périodique, il est la valeur moyenne 
de la somme de la demi-force vive ou énergie cinétique d'un vo- 
lume ayant l'unité de: surface comme base e t  la longueur d'onde 
comme hauteur, et. du travail nécessaire pour amener de i'état de 
repos à son état actuel de déformation, mais sans vitesse: la sub- 
stance qiii occupe ce volume, c'est-à-dire de l'énergie potentielle; 
quand on a affaire à ilne onde stationnaire, la somme de  ces deux 
quantités d'énergie es1 la même pour tous les points du milieu: 
aux ventres, l'énergie potentielle est nulle, l'énergie cinétique e4i 

maximum, l'inverse a lieu aux nœuds; on interprélera donc l'ex- 
périence de M. Wiener  en supposant que l'action photogra- 
phique dépend de la valeur moyenne de l'énergie potentielle au 
point où la pellicule est placée. Il  ne reste plus qu'à rechercher 
comment varie cette énergie ou valeur moyenne de déformation 
dans l'expérience sous l'incidence à 4 5 O ;  un calcul ( ' )  qu'il est 
impossible de reproduire ici montre que, pour des vibrations pa- 
rallèles au plan d'incidence, cette énergie reste constante et qu'elle 
prCsente au contraire des maxima et minima quand la vibration 
est dans le plan d'incidence. 

( ' )  Le lecteur désireux d'approfondir la question devra se reporter A la Théorie 
mathe'matique de /a lumière, par M. Poincaré. 
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IV. Une autre interprétation a été présentée par M. Cornu; on 
sait que, lorsqii'un solide se déforme, on peut représenter la dé- 
formation en imaginant que chacnn de ses éléments soit comprimé 
ou dilaté siiivant trois directions rectangulaires, puis tourne autour 

d'un axe ( 4 ) ;  on peut porter sur cet axe une longueur égale à la 
rotation, et  l'on aura ainsi en chaque point du solide une droite 
représentative, par  sa grandeur et  sa direction, de la rotation; 
dans le cas où la déformation est un simple glissen~ent suivant des 
plans parallèles, comme dans la propagation des ondes planes, 
l'axe de rotation est dans le plan de l'onde, perpendiculaire à la 
vibration, et  sa grandeur est proportionnelle au glissement relatif, 
ou dérivée du déplacement par rapport à la normale à l'onde prise 
dans le sens de sa propagation ; lorsque deux ondes coexistent, on 
obtient l'axe de rotation résultant, en grandeur e t  en direction, en 
composanl comme des forces les rotations ducs à chacune d'elles, 
comme Poinsot l'a montré. Par  exemple, dans le cas d'une onde 

stationnaire produite par r6flexion normale, si  la surface réflé- 

( 1 )  Lamé a le premier introduit les quantités a, b, c dans la théorie de I'Élas- 
ticité sans indiquer leur signification physique. Von Helmliollz ( J o u r n a l  de 
Crelle, t. V, p. 55; 1838) a, je crois, le premier donné le  nom de rotat ion B 
la grandeur dont elles sont les composantes. Voici la justification de ce nom; 
les composantes du déplacement relatif de deux points dont les coordonnées 
diffèrent de 6x, 6y, 6z sont respectivement 

e t  les expressions semblables eu v e t  W .  On peut toujours considérer la défor- 
mation du milieu comme résultant de dilatations h,, h,,  IL^ suivant trois droites 
perpendiculaires entre elles, e t  ayant pour cosinus directeurs C,, m,, n,, Z,, m,, n,, 
C,, m,, n,, e t  d'une rotation d'un angle w, autour d'un axe parallèle a la direction 
a, p, y ;  eu effet, la  différence primitive 6 s  des abscisses de deux points devient 
par ces déformations successives 

En égalant ces deux expressions des variations de 62 ,  Sy e t  Sz 

c'est-à-dire les équations ( i ) ,  ( 2 )  et ( 3 ) ,  en appelant a, b, c les composantes 
suivant les axes, d'une longueur z o  portée sur  l a  direction (a, p, y) .  

Quant aux équations ( 4 ) ,  ( 5 )  e t  ( 6 )  elles se trouvent dans tous les Traites 
d'Élasticité, e t  dans le Tra i te  de Physique de M. Violle, comme équations diffb- 
rentielles des mouvements sans dilatation. 
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chissante est un nœud, les deux rotations s'ajoutent simplement 
(à cause du renversement de la direction de  propagation) sur 
cette surface; si elle est un ventre, elles se retranchent; et  d'une 
manière générale, le long d'une normale à cette surface la rotation, 
toujours perpendiculaire à la vibration, paralléle à la surface, est 
encore proportionnelle à la dérivée par rapport à la normale de 
la vibration résultanle. 

Si une onde incidente et l'onde réfléchie sous une incidence de 
45" se superposent, deux cas sont à distinguer : IO vibrations 
parallèles au plan d'incidence, à angle droit l'une sur l'autre, non 
susceptibles d'interférer; les rotations sont de même direction, 
perpendiculaires au plan d'incidence et  interfèrent, elles son1 
maxima et minima sur des plans parallèles à la surface; a0 vibra- 
tions perpendiculaires au plan d'incidence, susceptibles d'inter- 
férer;  les axes de rotation dirigés dans l e  plan d'incidence sont à 
angle droit, et la rotation résultante a une valeur moyenne con- 
stante dans tout l'espace. 

Si la pellicule est sensible aux rotations, et  non aux déplace- 
ments, les expériences de M. Wiener  donneront un ventre à la 
surface de l'argent, e t  les vibrations parallèles au plan de Polarisa- 
tion; on retombe s u r  les conséquences qu'on peut tirer de la 

manière de voir de M. Poincaré, ou du moins d'une des hypo- 
thèses présentées par ce savant. 

Dans les interférences ordinaires, ondes pseudo-parallèles, ces 
axes font l e  même angle qne les vibrations; on peut dire que les 
rotations interfèrent ,comme les vibrations, e t  rien n'empêcherait 
d e  prendre comme mesure de l'intensité une quantité proportion- 
nelle aii.carré de la valeur moyenne des rotations. L'extrémité de 
l'axe d é c r i ~  une ligne droite quand la vibration est rectiligne, une 
cllipse quand elle est elliptique; les rotations se propagent avec 
la même vitesse e t  suivant les rnémes lois que les vibrations, et le 
calcul montre que dans les milieux isotropes elles satisfont aux 
mêmes éqnations différentielles que les vibrations transversales. 
Ou pourrait donc refaire une théorie de la lumière, en attribuant 
aux rotations seules les phénomènes lumineux, se baser sur la 
constance de la vitesse du rayon ordinaire et sur les propriétés 
de  la tourmaline pour prétendre que la rotation doit conserver 
ilne orientation constante par rapport à l'axe e t  lui être perpen- 
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diculaire, ce qui mettrait la vil~ration dans le plan de polarisation. 
Ce ne serait qu'un exercice d'Analyse roulant sur des équivalences 
cinématiques; on s'explique ainsi comment il est possible de se 
rendre compte d'un très grand nombre de  phénomènes sans spé- 
cifier la direction de la vibration. Mais les deux hypothèses cessent 
d'être gquivalentes dès que l'on introduit des considérations nzé- 
canigues et qu'on recherche les forces mises en jeu par la défor- 
mation d u  milieu, ce qui est indispensable pour édifier une théorie 
mécanique de la réflexion ou de l'influence du mouvement de la 
matière pondérable. 

V. Pour préciser le sens de ces expressions, examinons les 
formules de Fresnel e t  de Neumann pour  la réflexion; dans les 
unes (F) ,  la continuité est admise pour la composante de la vibra- 
tion parallèle à la surface; dans les autres (N),  pour la vibration 
elle-même. C'est ce  dernier point qui a séduit quelques esprits; 
mais, si l'on examine les conséquences de ces formules pour les 
rotations, on trouve que les formules ( F )  établissent la continuitti 
pour la rotation, les autres ( N )  pour la composante normale de 
cette rotation seulement; l'équivalence au  point de vue cinéma- 
tique est rétablie. O n  peut établir ce point par vérification directe, 
mais la démonstra~ion suivante a l'avantage de montrer l a  néces- 
sité de cette équivalence. Si a ,  O, c sont les composantes de la 
rotation (doublée), on a par définition 

et en même temps, pour chaque milieu, 

Soit z - O la surface réfléchissante; si u e t  v sont continus, les 
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rotations a, b restent finies et  c est fini et  continu des deux côtés 
W 

de la  surface; si de plus IV est continu, - est discontinu et a et b A" 
le sont aussi (6) (formules de Neumann), tandis que si w est 

W 
discontinii, mais - ou n2w continu, n e t  b seront également con- 

A 2  

tinus. 
La  difficulté du problème de la réflexion est la suivante. Les 

physiciens répiignent à toute théorie dans laq~ielle interviennent 
des ondes longitudinales, soit ordinaires (Thomson), soit évanes- 
centes (Cauchy), et  d'un autre c6té les conditions mécaniques 
(égalité des déplacements et  des forces élastiques) de la réflexion 
ne peuvent être remplies si l'on ne fail pas intervenir ces ondes; 
cette difficulté disparaît si l'on admet que les propriétés du milieu 
vibrant ne  changent pas brusquement, mais rapidement au voisi- 
nage de la surface réfléchissante. 

Cette hypothèse mécanique faite, les u ,  v ,  w !  a,  O, c doivent 
rester finis, mais peuvent éprouver des variations rapides dans 
l'épaisseur de la couche de passage. Les équations (1) et (2) 

du du 
montrent alors que -, - doivent rester finis, c'est-à-dire que zt 

d z  dz  

e t  v doivent être continiis [et par suite c à cause de (3)], mais 

aucune condition n'en résulte pour g; rien ne s'oppose donc à la 

discontinuité de w admise par Fresnel; les équations ( 4 ) ,  (5) et 
(6), qu'on suppose s'appliquer dans la couche de passage, exigent 
que n et b soient aussi continus; on retrouve ainsi les valeurs de 
Fresnel, et, en les introduisant dans l'équation des forces vives, 
on voit que celle-ci ne peut être vérifiée qu'en supposant la den- 
sité proportionnelle à n2 011 l'élasticité la même dans les deux 
milieux. Cette hypothhse a d'autant plus (le valeur que, en suppo- 
sant à la couche de passage une épaisseur finie, mais trés petile par 
rapport à la longueur d'onde, on en conclut les formules de la 
réflexion elliptique, avec un coefficient d'ellipticité inversement 
proportionnel à la longueur d'onde. 

Les équations ((i), ( 5 ) '  (6) ne sont que  la transformation des 
équations des petits mouvements des solides élastiques dans les- 
quelles on suppose ( A  + z y) = O ( ' ) ;  dans ce  cas les équations 

( * )  On écrit A pour qu'il n'y ait pas de coiifusioo avec l a  longticur d'onde. 
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générales prennent la forme 

Supposer qu'elles s'appliquent encore dans la couche de passage, 
c'est supposer implicitement que les réactions élastiques y sont 
régies par les mêmes lois que dans u n  milieu homogène e t  iso- 
trope, que le coefficient p y est constant, et  que si la longueur 
d'onde h varie dans ( 4 ) ,  ( 5 ) ,  (6), c'est la variation de p seule qui 
en est cause; il est donc naturel de retrouver explicitement l'éga- 
lité de l'élasticité, e t  la variation de la densité, quand on examine 
les conséquences tirées de ces équations. 

On pourrait retrouver les formules de Neumann, en admettant 
que dans la couche de passage les équations à satisfaire sont 

mais ces équations ne sont pas celles qui conviendraient à u n  nii- 
lieu dont l'élasticité serait variable et la densité constante, ainsi 
qu'on peut s'en convaincre en remontant à l'origine de ces équa- 
tions e t  faisant dans les expressions des N i ,  Ti ('), A + 2 p = O, 

et p variable. 
On conclut de  là que les équations (8)  n'ont pas de raison 

d'être mécanique dans la théorie de l'éther élastique; l'hypothèse 
de la couche de passage ne donne de résultats conformes à l'expé- 
rience qu'à la condition de l'appliquer à l'éther de Fresnel, c'est- 
à-dire à un fluide dont. l'inertie apparente seule est modifiée, dans 
les corps transparents, par la présence de la matière pondérable. 

C'est encore par des considérations mécaniques, tirées des 
conditions à remplir à la surface de deux milieux transparents, 
que l'on peut arriver comme au 5 II à faire un choix entre les 
deux directions adinissibles cc priori pour la vibration dans la 
lumière polarisée. 

Dans la théorie électromagnétique de  la lumière, les relations 
entre les courants dans le diélectrique e t  la force magnétique 
sont de la même forme que les relations entre la vibration et  la 
rotation dans la théorie actuelle des ondidations; et  s'il n'y a pas 

( ' )  Voir Lamé ou Vio!l; ( l o c .  cit.). 
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la m&me ambiguité, c'est qu'on est fixé par les hypothèses fonda- 
mentales aussi bien sur le rôle des appareils récepteurs que sur 
les conditions à la surface des condiicteurs. 

Pendant l'impression de cette Note, M. Poincaré a fait à 1'Aca- 
démie une Communication où il conteste la valeur des raisonne- 
ments employés ci-dessus, § II. 

- - 
Il montre, en complétant le second membre de  l'équation (S), 

par des termes impliquant un frottement intérieur ou une vis- 
cosité dans le milieu vibrant, que l'on peut concilier la présence 
d'un ventre à la surface, avec u n  pouvoir réflecteur énergique; en 
effet, les forces mises en jeu par la viscosité dépendent des vitesses 
relatives des points du milieu, e t  non plus de leurs vitesses ab- 
solues (ou relatives à la matière pondérable); si ces vitesses rela- 
tives sont faibles, ce qui aura lieu si la longueur d'onde ou la 
vitesse de propagation dans le milieu est grande, on comprend que 
l'énergie absorbée par cette viscosité puisse être faible. D'où une 
conception tout à fait diffërente de l'ensemble des phénomènes 
lumineux : au lien d'un éther unique, gêné dans ses mouvements 
par l'inertie de la matière pondérable qu'il entraîne partiellement 
et le frottement qu'elle exerce siir lui, il faudrait concevoir autant 
de fluides différant par leur élasticité et  leur viscosité qu'il existe 
de corps diff6renls. 

Aussi, t.out en  contestant la valeur démonstrative absolue des 
arguments présentés à l'appui de  la théorie de  Fresnel, M. Poin- 
caré reconnaît qu'elle est plus simple e t  plus satisfaisante. 

SUR LA R ~ ~ ~ T A N C E  ÉLECTRIPUE DU BISMUTH DANS UR CHAMP 
MAGNETIQUE (1); 

Pan hl. A.  LEDUC.  

.T'ai montré, i l  y a qnelques années, que la résistance électrique 
du bismuth se trouve consid6rallcment augmentée quand on place 
ce métal dans un champ magnétique puissant. 

( ' )  Toir Journal de PI~jfsique, mars 1886 et avril 1887, e t  Comptes rendus 
des séances de L'Académie des Sciences, 1 7  novembre 1890. 
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L'accroissement z que présente l'unité de résistance en péné- 
trant dans un champ de valeur M est donné par l'équation 

dans laquelle cc e t  fJ sont des constantes, du moins si la tempéra- 
ture ne varie pas. Cette conclusion fut le résultat de nombreuses 
expériences faites à la température ordinaire, c'est-à-dire à des 
températures pouvant différer de 10" d'un jour à l'autre suivant 
la saison, mais à peu près constantes pendant une série de me- 
sures. 

Ce n'est qu'en juillet 1887 qu'une nouvelle expérience, faite 
sur un échantillon déjà étudié en février 1886, me fit soupçonner 
l'influence de la température, que M. van Aube1 a mise en évi- 
dence en 1888. J'ai dh  interrompre nies expériences à cette 
époque, pour ne les reprendre qu'en 1890. 

J'ai étudié des échantillons préparés de trois manières diré- 
rentes : 

I O  Les lames destinées à l'étude du phénomène de Hall dont il 
a déjà é1é question dans ce Journal; 

2" Des filaments obtenus par l'électrolyse du nitrate acide ou 
du citrate ammoniacal ; 

3 O  Des fils obtenus en coulant le bismuth dans des tubes de 
verre contournés en double spirale et  portés au hain d'huile à 
2800 environ. 

Un intérêt tout particulier s'attache à l'étude de ces deux der- 
nières sortes parce qu'elles se prêtent parfaitement à la mesure 
des champs magnétiques. Je ne reviendrai pas cependant sur les 
détails de leur préparation (Thèse de Doctorat, i 888, e t  Bulletin 
des Sciencesphysiqz~es, 1889). Je vais passer rapidement en revue 
les résultats qu'elles m'ont fournis. 

1. BISXUTH ~ L E C T R O L Y T I Q U E .  - J'ai étudié à la température 
ordinaire une vingtaine de filaments (Jig. 1) obtenus dans des 
conditions presque identiques. Le bain galvanoplastiqoe était 
préparé en dissolvant ioogr de nitrate de  bismuth cristallisé dans 
2 0 0 5 ~  d'eau acidulée par 15@' à 1 8 % ~  d'acide azotique pur. Le cou- 
rant Ctait produit par un o ~ i  deux éléments de Daniell e t  le dépôt 
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requ par une plaque médiocrement conductrice formée de $ de 
plombagine et  de stéarine, partiellement recouverte de vernis à 
la gomme laque. 

Le  dépôt est d'autant plus grenu et aussi d'autant plus sensible 
à l'action d u  champ magnétique qu'il s'est effectué plus rapide- 
ment. I l  devient très lisse et  brillant, mais l'action du magnétisme 
est 20  à 2 2  fois moindre si  l'on électrolyse le citrate au moyen 
d'un seul élément de Daniell. Il faut dans ce cas plus de vingt- 
quatre heures pour obtenir un filament maniable, c'est-à-dire 
ayant au moins omm, I d'épaisseur. 

Fig. I .  

O* aura une idée de la grandeur du phénomène en examinant 
les nombres suivants extraits d'une expérience faite à 1 6 ~  sur un 
échantillon dont la résistance à cette température était, de o ~ ~ ~ , ~ ~ I  

hors du champ (c est exprimé en millièmes) : 

z 
-.-- 

M. observé. calculé. Différence. 
I 800 23 21'6 +1,4 
3770 a0 8 0 O 

5270 135 1 3 6 , ~  -1,2 

6700 1 96 194~3  -+I,7 
6960 204 205'1 -I , I  

La courbe qui relie ces résultats est bien représentée par l'é- 
quation (1) si l'on donne aux coefficients les valeurs 

On voit en  effet que les valeurs de z ,  calculées au moyen de l a  
formule 
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diffèrent en général de la valeur observée de moins de r ,4, ce qui 
correspond à une erreur de & d'ohm sur la mesure de la varia- 
tion de résistance. Je ne  pouvais désirer mieux, car je ne me- 
surais les résistances qu'à & d'ohm près. Nous y reviendrons 
ultérieurement. 

Il n'est pas possible d'obtenir deux échantillons identiques; il 
faut donc s'attendre à voir varier ces coefficients d'un échantillon 
à l'autre. J'ai trouvé en effet pour des filaments préparés de la 
même manière des valeurs des coefficients dont la différence attei- 
gnait 20 pour ioo. 

Influence de la température.  - Plus récemment j'ai examiné 
l'influence de la température sur l'un de ces filaments; mais, 
comme celui-ci était fixé sur ébonite an moyen de gomme laque, 
je n'ai pas pu dépasser la température de 4 5 O .  

Pour cet échantillon, le rapport 5 des valeurs de s à t0  e t  oo 
20 

p u r  un m&me champ magnétique varie fort peu avec l'intensité 
de ce dernier, e t  pour M = 7000 C.G.S. la variation de a entre oo 
et  45" est bien représentée par la formule 

On voit qu'au voisinage de  I Ti0 z ~ a r i e  de I pour  loo par  degré 
centigrade. 

Remarque. - Je  n'ai pas cherché à comparer entre eux à ce 
point de vue les divers échantillons électrolytiques que j'avais à 
ma disposition, à cause des limites par trop resserrées entre les- 
quelles je pouvais faire varier la température. Toutefois on sera 
porté à admettre par ce qui  va suivre que la foriniile ( 2 )  repré- 
sente bien, avec des coefficients peu différents de  ceux qui s'y 
trouvent, l'influence de la température sur la valeur de a pour le 
bismii~h électrolytique en général. Cela présen te un certain intérêt 
au point de vue de la mesure des champs au moyen de la variation 
de la résistance du bismuth; car il suffira de déterminer les para- 
mètres a et  p par deux expériences faites, à 1 5 ~  par exemple, dans 
deux champs connus, puis de  calculer la valeur du champ étudié 
par la formule 

M2= l z f ( z r+  Ij), 
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dans laauelle 

Bien que l'on puisse faire mieux, ainsi que nous le verrons plus 
loin, les erreurs qui résulteront de l'application de cette formule 
entre ioO et 20° ne  dépasseront pas en général quelques mil- 
lièmes. 

II. SPIRALES. - J'ai pu étudier beaucoup plus longuement les 
spirales (Jig. 2)  obtenues, comme je l'ai dit, en coulant du bis- 
muth fondu dans un tube neuf porté à 280°, puis le laissant se 
refroidir lentemenl. 

Fig. a .  
* - - - ---- - 7------; 
i i 
I I  
I I 1 I 1 I I I 

1 1  
I j 
I 

I I 
\ 

8 ,  .., ,/ I l  ', 
1 ,' 

Le fil métallique ainsi préparé a u n  diamétre de omm, 5 à I ~ ~ ;  

sa longueur peut atteindre 8oCm sans que  la largeur de la spirale 
dépasse 5cn'. O n  obtient facilement une résistance de plusieurs 
ohms qui peut se loger dans u n  champ de  faibles dimensions et 
par suite d'une grande intensité. - 

J'ai examiné en juin 1886 trois spirales préparées au moyen 
d'un même lingot de bismuth du commerce. 

Les valeurs de a sont toi~jours données par l'équation (1); mais 
les coefficients a et  n'ont plus les mêmes valeurs que pour les 
échantillons électrolytiques, et d'ailleurs ces coefficients diffèrent 
d'un échantillon à l'autre. 

E n  moyenne, 
a - 0,000g5, P -= 108. 
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Ces fils d e  b ismuth sont notablement moins sensibles q u e  les 
filaments électrolytiques i l'action des chainps magné tiqiies 
élevés. On en peut juger par  la valeur du coeîficient angnlaire de  

dz 
l'asymptote (4;) qu i  mesure peu prHs la sensibilité - pour  ccs 

di\l 
derniers. 

La moyenne des valeurs de  \/a est  ici 0 ,03 i ,  tandis qu'elle était 
0,042 pour  les filaments électrolytiques. 

Il convient d'ajouter qu'ail contraire dans un  cliainp inférietir 
à 4000 C.G.S., la valeur de  a est  à peu pr6s la mèrne pour  les 
échantillons des deux sortes e t  quelc~iiefois supérieure pour  les 
fils e n  spirale; les hyperboles n'ont pas la même forme. 

InJuence de ln tenzpérntzcre. - J 'ai  étudié longuement sur  

ces spirales l'infliience de  la tempéra~ure .  A cet  effet je les ai en- 
fermées dans une  étuve à double enveloppe, une sorte d e  boîte 
divisée e n  trois compartiments par deux cloisons perpendiculaires 
à la plus petite dimension. Cette boite ( j g .  3) ,  enveloppée dans 

J .  de PItys., 2" série, t. X. ( M a r s  1891.) 9 
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un doiilile manchon de flanelle, peut se placer entre les surfaces 
de l'électro-aimant de Faraday rapprochées à 2="'. 

On voit sortir par les tubulures A e t  B lcs fils de platine soudés 

au bismuth par fusion qui servent à introduire celui-ci dans un 
pont de Wheatstone. Le courant d'eau ou de vapeur ( 4 )  destiné à 
maintenir le métal à température constante est introduit par la 
tubulure supérieure C et sort en D. 

La température est mesurée par un thermomètre introduit par 
la tubulure E. Son indication su hi^ one correction quelquefois 
importante à cause de la portion de tige sortant de la boite; d'ail- 
leurs un deuxième tliermomètre placé dans l'eau ou la vapeur 
avant leur introduction dans l'étuve n'est pas toujours d'accord 
avec le preinicr; j'ai ajouté arbitrairement à la première tempé- 
rature le tiers de la différence. 

Ctauses d'erreur. - En somme je considère les températures 
coinme connues à on, 2 près au-dessous de iooO, e t  à r n  près au  
voisinage de 160°, limite de mes expériences. Cette précision est 
largement suffisante ; elle correspond à une approximation supé- 
rieure au & sur la valeur de 3 .  

Une erreur assez considérable sur l a  résislance du bismuth 
(ouhm,or  par exemple) peut provenir de  ce que les connexions 
subissent plus ou moins l'inflnence de l 'étuve; car on ne peut 
faire à ce sujet qu'une correction approximative. Mais il  n'en ré- 
sulte pour la valeur de z q~i 'une  erreur relative sensiblemeit con- 

stante et  q u i  n'atteint pas & aux températures &levées. 
Les résistances sont mesurées au moyen d'une boîle à pont 

(d'Elliot) qni ne peut donner que les millièmes d'ohm; l'équilibre 
du pont est constaté au moyen d'un électromètre capillaire. Ala 
rigueur on peut apprécier les &, et connaître la variation a à 
- , ,,',,, d'ohm prhs. Une précision plus grande serait illusoire, car la 

résistance totale varie souvent de plus de d'ohm pendant une 
expérience, tant à cause des refroidissements accidentels que de la 
chaleur dégagée dans le fil par le courant de & d'ampère environ 
qui le traverse pendant les mesures de résislance, c'est-A-dire 

d'une manière interniitten te. 

( ' )  J ' a i  e m p l o y é  l'eau à diverscs tc inpErahres  e t  les vapeurs d'alcool, d'cati, 
d'alcool nrnglique, d'esscncc de térébcntliine et  d'huile lourde de Iiouille. 
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Enfin certaines erreurs peuvent entacher la valeur du champ. 
Celui-ci a été bien étudié autrefois au moyen de l'appareil niano- 
métrique antérieurement décrit. Les courbes que j'ai relevées 
font connaître sa valeur à I O  unités près. 

Je  détermine avec une précision plus que suffisante (oanlp, O r )  
le courant excitateur en mesurant la différence de potentiel qu'il 
produit entre deux points d'une barre cylindrique de maillecliort 
nue de de diamètre et  dont la résistance entre ces deux points 
est oohm, 05. 

Nais la lempérature d LI noyau et par conséquent sa perméabilité 
magnétique varient d'une manière inconnue ; d'où une incertilude 
sur la valeur de M. Pour atténuer cet inconvénient, j'ai évité 
autant que possible de faire passer pendant longtemps des cou- 
rants de grande intensité (20 ampères) et  j'ai opéré en faisant 
augmenter d'abord, puis diminuer le champ. Il suffit de repré- 
senter les résultats par une courbe pour obtenir une moyenne en 
général très bonne, ainsi qu'on le verra plus loin. 

La valeur du champ dans les conditions ci-dessus est à peu prhs 
en raison inverse de la distance des surfaces polaires; elle varie 
légèrement quand on s'approche des bords; mais j'ai maintenu 
ces surfaces à une distance invariable au moyen de cales qui 
servent à cet usage depuis 1884, e t  chaque échantillon, qui n'oc- 
cupait d'ailleurs que la partie centrale et  sensiblement uniforme 
du champ, est resté exactement dans la même position pendant 
toute la durée des expériences qui le concernaient. Les résultats 
obtenus sur u n  même échantillon sont donc absolument coinpa- 
rables entre eux. 

Loi ciil phénonzène. -Je donne ces détails afin de montrer que 
la formule hyperbolique ( I ) ,  nialgr6 son origine purement empi- 
rique, représente le phénomkne exactement et non d'une manière 
approximative, et  j'insiste d'autant plus que celte loi a été 
contestée (sans preuves, il est vrai) et  que d'autres lois non moins 
empiriques ont été formulées depuis que j'ai fait connaître celle-là. 

Ainsi, hl. Goldhaminer ('), dont les expériences ont été faites 
au-dessous de 1500 C.G.S., trouve que (( 3 est proportionilel au 

( ' )  Annalen clel. Pl~ys ik  und Cltentie, Vo l .  SXSYI; 1889. 
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carré de la valeur d u  champ n. Les nombres observés présentent 
d'ailleurs couramment des écarts de 4 à 5 pour roo de part et 
d'autre des nombres calculés, et  l'écart dépasse quelquefois 
I O  pour roo. 

Il faut observer que celte loi 

qiiand même elle serait bien vérifiée pour les faibles valeurs do 
champ, doit être considérée comme un cas particulier de la for- 
mule (1). En effet, si l'on développe celle-ci, on trouve 

qui pour les faibles valeurs de A l  peut SC réduire à ( 3 ) ,  avec une 

valeur de K voisine de - ( 1 ) .  P 
Les résultats de M. ~o ld l iamrner ,  ceux du moins pour lesquels 

l'erreur relative n'est pas trop considérable, c'est-à-dire qui cor- 
respondent à des champs compris entre 500 e t  1500 C.G.S., sont 
inieux représentés par la formule hyperbolique que par la para- 
bole ( 3 ) .  

Les expériences de MM. Lenard et  Howard ( 2 )  sont bien re- 
présentées par notre formule entre 4000 et 17000 C.G.S. avec les 
valeurs 

a = 0,00288, P = 258. 

L'écart des valeurs de u dans ces limites resle < 1; mais pour 
les faibles valeurs di1 champ il atteint dix unités. Les données me 
manquent pour rechercher les causes de cette importante diver- 
gence. 

KESULTATS : I *  U i ~ r n ~ t l t p ~ ~ ~ ~ i ~ ~ i r n ~ ~ ~ z .  - J e  vais maintenant in- 
diquer les résul ta~s  que j'ai obtenus en juillet dernier sur une 
spirale dont le bismuth a été préparé spécialement pour moi au 

( ' )  Ainsi, pour u = O,OOI et P = 100, soit a =  IO-^, et pour il1 = 1000, 
B 

IC = -' = 10-5-  IO-^ + 2 x Io-'. . . = o,g? x Io-6. 
il1 ' 

(') Electrotechr~ische Zeitschi.Vt,. 136. I X ,  ju i l lc t  1689. 
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moyen du sous-nitrate pharmaceutique. Ce sel a été repris par 
l'acide nitrique pur ; pais l'oxyde précipité par l'ammoniaque pure 
a été réduit par le cyanure de potassium pur; mais cette réduc- 
tion a étd opérée dans un creuset de terre réfractaire auquel le mé- 
tal a emprunt6 une quantité appréciable de fer; l'analyse spectrale 
m'y a fait reconnaître des traces de plomb. Je n'y ai pas trouvé 
trace d'étain, e t  cependant la résistance électrique de ce1 échan- 
tillon présente un minimum à 230  ( 1 ) .  Elle est bien représentée 
entre on et  1 50° par la formule 

Ce métal est plus pur que le bismuth du commerce; il est aussi 
plus sensible au magnétisme que les échantillons précédemment 
dtudiés. - 

Ainsi j'ai trouvé que 4% = 0,047 à 1%'. Cette valeur se rap- 
proche beaucoup de celle obtenue par MM. Lenard et Howard 
(0,0536; la température n'est pas pr6cisi.e : elle est comprise entre 
1 5 ~  et 250). 

Je donne ci-dessous les résultats de deux expériences faites, 
l'une à I Sn, l'autre à looO. 

I O  Expérience à 180 : 

R i .  
680 

1500 
2350 
3080 
3750 
4230 
5080 
6070 
64 30 

6770 
7290 
7970 
8470 
go00 

ni fférence. 
+O,% 

- 
(1) Ce qui, d'aprés M. Righi, serait un indice certain de la  rés-nce de 1'éLain. 
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20 Expérience à ioo" 

Ainsi que je l'ai dit plus haut, variation de la résistance dans 
le champ est tout au plus connue à Toi, d'ohm prés. On ne peut 

donc connaître la valeiir de z qu'à une demi-unité près, et les ré- 
sultats obtenus à iooo coïncident aussi parfaitement qiie possible 
avec ceux qiie donne la formule. Les diverses causes d'erreur si- 
gnalées plns haut n'ont pas eu d'influence appréciable. Il n'eu est 
pas de même dans l'expérience faite à 1 8 ~  ; inais la plus grande 
erreur absolue (-2'2 qui ne constilue qu'unc erreur relative de 
I ,5 pour I 00) s'explique parfaitement par un concours fàcheux de 
circonstances et particulièrement par une élévation fortuite de 
température ne dépassant pas oo, 5 .  Il faut remarquer, en effet, 
qiie la température d'un courant d'eau de la Ville est loin d'être 
constante. 

J'ai examiné comme plus haut les valeurs que prennent les 

quotients 5 dans des champs variés. Pour  cet échantillon, ainsi 
30 

2 
que pour les autres spirales que j'ai étudiées, 1 augmente sensi- 

zo 
blement. avec la valeur d u  champ. O n  peut donc dire que l'in- 
fluence de la température diminue à mesure que le champ aug- 
mente. 

J'ai exprimé encore z en i'onctioii de 2,. 
Dans les limites de température oii j7ai o p h é ,  la formule ( 2 )  

s'applique assez bien, si l'on donne aux coefficients les valeurs 

0,0101, et  o,oooozg, pour un champ de 8500 C.G.S. 
o,oro;, et  o,oooo32, pour un champ de 6500 C.G.S. 
o,or 1 4 ,  e t  o,oooo3!i, ~ m ~ r  un champ de 4000 C.G.S. 

au lieu de 
0,0109, e t  0,000035, 

qui convenaient à l'échantillon élecirolytique. 
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Les courbes de la Jig. 4 montrent les variations de z avcc la 
leinpérature pour ces diverses valeurs d ~ i  champ. Mais, comine les 
coefficients de ln formule ( a )  changent avec la valeur di1 champ, 
il m'a paru plus avantageux de déterminer les variations des coeffi- 
c i e n ~ s  a et p de l'hyperbole (1 )  avec la température. 

J'indiqiierai d'abord les valeurs de ces coefficients pour cinq 
températures auxquelles les expériences ont été fort prolongdes. 

Les valeurs de lj sont données avec une approximation suffi- 
sante par la formule 

Un plus grand intérêt s'attache au paramétre a, parce que, d'une 
part, il est mieux déterminé, et  que, d'autre part, z s'annule en 
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même temps que loi, coiunie on le \oi t  par la formule 

Les valeurs de a.io%ont fournies à une demi-unité près, c'est- 
à-dire au degré de précision que comporte la détermination même 
de r. par la formule 

Mais la courbe représentée par cette équation offre vers 165" 

une inflexion que l'expérience ne juslifie pas et  qui paraît peu 
probable. D'après cette équation a s'annulerait vers 209". 

Nos résultats sont tout aussi bien représentés par l'équation du 
quatrième degré 

qui a l'avantage de n'indiquer de point d'inflexion ni de maxima 
ou minima qu'au-dessus de i 5o0° ou à très basse ~einpérature. 

D'après cette équation, a s'annulerait vers 261" de mon tliermo- 
mètre à mercure. 

Malgré le caractère tout à fait empirique de cette fonction et 
I 'incer~itude qui règne sur la détermination de ses coefficients 
(les valeurs de a n'étant connues elles-mêmes qu'approximative- 
ment), je considkre comme certain que cc s'annule et que, par 
conséquent, E'injluence d u  ~nagnét isrne s'évanozrit a u  po in t  de 
fusion drr bismzrtlz. 

Quoi qu'il en soit, la résistance R31t de notre échantillon placé 
dans u n  champ de valeur M (le plan de ln spirale étant normal 
aux lignes de force), à la température t comprise entre on et ~Cjo', 
peiit être calculée au moyen de la formule 

dans laquelle R, désigne la résistance i o0 hors du cliainp, A, pl v 
sont les coefficients de la formule ( 5 ) ,  r. et les parametres cal- 
culés au moyen des formules (6) et  (8). 

Tl est probable que cette fonniile conviendrait à toute tempéra- 
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ture inférieure au point de  fusion, à la condition de remplacer la 
formule (8) par la formiile (9) et  de faire subir aQx coefficients 

de IGgkres modifications. 

z0 Bismuth o~dinaire .  - J'ai examiné plus sommairement les 
autres spirales. Les courbes qui représentent les varialions de z 
avec la température pour diverses valeurs du champ ont le même 
aspect que celles de la jîg. 4, mais ne  leur sont pas identiques. 

Il serait sans intérêt de donner ici les équations de ces courbes 
ou d'examiner comme plus liaut les variations de o! avec la tempé- 
rature. 

Les conclusions générales sont d'ailleurs les mêmes; les diffé- 
rences ne portent que sur les valeurs des coefficients. 

Je remarqiierai seulement que l'infériorité relative de ces spi- 
rales de bismuth moins pur  s'atténue à mesure que la température 
s'élève, de telle sorte que vers 150n elles ne  sont guère moins sen- 
sibles à l'action du magnétisme que la 

Application à In mesure des chnnzps. - La mesure des 
champs magnétiques au moyen de la résistance du bismuth exige- 
rait, pour être exacte, d'après ce que nous venons de voir, le cal- 
cul des valeurs de a et p au moyen des forniiiles (6) et ($), e t  par 
suite la détermination des coefficients de ces formules par toute 
une série d'expériences à des températures variées. 

Mais dans les applications techniques, où cette méthode peut 
surtout rendre des services, une aussi grande précision est fort 
inutile. D'ailleurs les mesures se feront généralement à des tem- 
pératures con~prises entre des limites assez é~roi tes ,  de ion à 20" 
par exernplc. 

Dans ces conditions, les variations dc x ct  fl peuvent s'exprimer 
par des formiiles binômes. 

.4insi, il suffira de prendre pour la spirale ci-dessus dtudiée 

de sorte que la tare d'un fil de bisinutli destiné à cet usage ne né- 
cessitera que quatre bonnes mesures de z faites dans deux champs 
connus, à IO" et  à 20° par exeniplc. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



126 HOULLEVIGUE.  

Application au phénomène de Ilall ( 4 ) .  - J'ai dû me pré- 
occuper dans l 'ét~ide de ce phénomene de l'inflnence du magné- 
tisme et de la tempéraLiire sur la résistance d u  bismuth. J'ai 
admis provisoirement, au d6but, l'indkpendance des d c ~ i x  effets; 
il est facile de faire, d'après ce qui précède, la correction conve- 
nable. J'écrivais, en effet, l'expression de la déviation des lignes 
équipotentielles 

R\l,t 
dans laquelle y ( M ,  t )  = -- Cette expression est foiii.riie par Iir 

IZ O 
formule ( I O ) ,  et l'on peut écrire 

Les coefficients K, a, p, P et Q d u  numérateur ont été déter- 
minés antérieurement. Mais j'avais écrit provisoirement au déno- 
minateur un développement paraliolique du troisième degré quire- 
présentait assez bien mes expériences dans certaines limites. La 
correction consis~era donc à remplacer ce développement par celui 
qui précède, et l'on ne devra pas oublier que les coefficients a, 

et $, sont les paramètres de l'hyperbole étudiée plus liaut, va- 
riables avec lu tenzpél-uttare. 

Cela n'infirme aucun des résultats que j'ai obtenus dans cette 
étude du phénomène de Hall à la température ordinaire. 

N O T E  SUR L A  P H O T O H E T R I E ;  

PAR M. L. IIOULLEVIGUE. 

Les actions qui s'exercent en raison inverse d u  carrC des di- 
stances peuvent toujours donner naissance à la considération d 'un  
potentiel, qui permet de traiter simplement u n  certain nombre de 

( ' )  Voir Journal de Phy8ique, mars 188L 
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problèmes. Cette notion, introduite en photométrie, peut égale- 
ment y rendre quelques services, comme nous allons le montrer. 

Soient un point P de l'espace, et  un certain nombre de sources 
lumineuses d'intensités 1, Il, 1", ..., situées à des distances r, r', 
r", . .. du point P. Nous définirons le potentiel liiniineux au point P 
par la relation ( l )  

v = z ; , .  

Immédiatement, nous établirons la proposition suivante : 

L'éclah-entent szsr ztrz  élément p l a n  mené par.  un point  
donné P perpendiculai rement  ci une  direction donnée PN est 
égal,  a u  s igneprès ,  @ l n  dérivée par rappor t  ci cette direction 
d u  potent ie l  l u m i n e u s  a u  poin t  1'. 

En effet, on a, P et P' étant des points infiniment voisins sur 1.3 
direction PN, 

1 1 v=Z;, v - t - d v = Z -  1. + d,. ' 

1 
Or -- est l'éclairement sur ui i  é l h e n t  perpendiculaire à la di- 

r )  
dr rection PI qui va du point P à l'un dcs foyers lun~ineux  e t  - 
dn 

n'est autre que cosa, a étant I'angle de ce dernier élément avec 
l'élément perpendiculaire à YN. Donc, d'après la loi du cosinus, 
1 
-cosa représente l'éclairement envoyé par I sur ce dernier élé- 
1.2 

d V  ment. E = - - sera donc l'éclairement total. 
dn  

Si donc l'on a une surface quelconque, éclairée par un nombre 
quelconque de points lumineux, la distribution de l'éclairement 

cEV sur celte surface sera donnée par la valeur de la dérivée - - 
dn  

( l )  Remarquons, en passant, que cette fonction V différe essentiellement du  po- 
tentiel véritable en ce sens qu'elle a les dimensions d'une force et non pas d'un 
travail. 
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prise par rapporl à la normale en chacun de ses points. D'ailleurs 

a, $, -y étant les cosinus directeurs de la normale à la surface con- 
sidérée au  point xyz. 

Proposons-nous, comme application, de trouver la réparlition 
cle l'éclairement sur a n  ellipsoïde de r6volution éclairé par un 
de ses foyers. Il suffira, hien entendu, de  trailer le pour 

l'ellipse qui constitue la section m6ridienne : soit donc 

l'équation de  l'ellipse rapportée à ses axes. 
Si l'on appelle w l'angle de la normale au point xy avec l'axe 

Ox, on a 
1 

Gt=cosw= - 
4 i t t a n g " w  

et comme 

La fonction V a pour expression 

IA1éclairement au point xy sera 

expression qui se réduit, tous calculs faits, i 
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L'étude de la fonction I12 met en lumière un fait assez inattendu. 
b c r  -Sa2 La variable de sa dérivée est c 2 x 2  et s'annule pour 

sa2 2 cc2 c = -. Donc tant que - < a ,  c'est-à-dire quand l'excentricité 
3 c  3 c 

C 
de l'ellipse - est >j, l'éclairement, maximum aux deux extrémités 

a 

de grand axe, diminue progressivement à mesure que l'on s'ap- 
2 a2 

proche de la région définie par z = ;-. Si au contraire l'excen- 
3 c  

tricité est < :, ce minilnuin ne se présenle pas, e t  l'éclairement 
varie régulièrement de l 'un à l'autre sommet. 

Dans le cas où l'on aurait plusieurs foyers éclairants, il est en 
général plus commode de former la valeur de E pour chacun 
d'eux, et  d'ajouter ensuite ces valeurs. Ainsi, POL" u n  ellipsoïde 
éclairé par ses deux foyers, la répartition de l'éclairement serait 
donnée par la relation 

La méthode que nous avons exposée permet de résoudre une 
autre catégorie de problèmes : 

&tant donnés n points lunzi~zezcx d k j n i s  p a r  leurs positions 
e t  leurs intensités, trouver les sur f i ces  éclni~.ées srrivccnt un(. 
loi donn/e .  

CEV On résoudra les questions de ce genre en exprimant E et - - 
dn 

en fonction des coordonnées de la surface, et  cn égalant leurs 
valeurs. 

EXEMPLE : Z'roz~ve~' les srufuces de  r ivolut ion unijo~-rnénzent 
éclairées par  u n  foyer  d'intensitd 1. 

Pour trouver la courbe méridienne de ces surfaces, prenons des 
axes rcctangulaires menés par le point en question. On a 
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En r e m p l a ~ a n t  les quantités par leurs valeurs dans l'expression 
dV dV 

a-- + $ - + E -= O ,  oh E est une constanie, on a,  tous calculs 
d x  dy 

k i ts ,  
1; ?. 

z dy - y dz ) z  = - (clx, t dy" (x2-t y?)3. 
1 2  

Passons aux coordonnées polaires 

x = r COS O, dx - COS O dr - 1. sin 0 do, 

y = r s i n 0 ,  d y  - siil0 c h ; -  ~ . c o s f J  da. 

1 
r?=  - s inz (0  ; C ) .  

E 

C'est l'équaticn d'une houcle qui se ferme au point consicléré. 
Il y a une infinité de ces boucles, toutes pareilles, qui correspon- 
dent aux différentes valeurs de Cl. Les surfaces d'égal éclairement 
sont engendrées par la rotation dc ces courbes autour d'un axe 
mené par le point lumineux considéré; ces courbes o n t  une enve- 

- 

loppe qui  est le cercle de rayon r = dé; cetie enveloppe fait 

aussi partie d u  lieu cherché; c'est le cercle qu'on considère ordi- 
nairement comme formant la solution d u  problème. 
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A N ~ E L O  BATELLI. - Sull' evaporazione dell' acqua c del terreno uinido (Sur 
l'évaporation de l'eau et d 'un  terrain humide) ; Ilorna, tipographia Metastasio, 
1889. ' 

Dans le but  de contribuer à l'éclaircissement d'un grand nombre 
de phénomènes naturels, l'auteur a institué une série d'expériences 
pour comparer les quantités qu'évaporent, pendant le même temps 
et à surface égale, u n  évaporomètre, une eau stagnante exposée au 
soleil, une eau stagnante maintenue à l'ombre, un terrain humide. 
II a installé à la campagne plusieurs grandes cuves de 3" de dia- 
mhtre, enfoncées dans le sol et placées dans diverses condilions : 
les unes renfermaient de l'eau pure; dans les autres, égalenient 
pleines d'eau, on avait tendu vers la partie supérieure nne toile 
soutenue par u n  réseau de fils métalliques, qui portait de la terre 
parfaitement mouillée. O n  relevait quatre fois par jour les niveaux 
de l'eau dans les diverses cuves an moyen de dispositifs faciles à 
concevoir. L'état hygrométrique était déterminé à l'aide d'un 
psychromètre, et la vitesse du vent enregistrée par un anémo- 
mètre trés simple. Les observa~ions ont été poursuivies pendant 
les mois d'août, de septembre et d'octohre et  ont conduit l'auteur 
à des conclusions que nous pouvons résumer de la facon suivante : 

I O  Le rapport entre la quantité d'eau qu'évapore u n  terrain 
humide et celle qu'évapore une surface libre stagnante est plus 
grand que l'unité quand la température de l'air est croissante; il 
est plus petit que l'unité quand la température est décroissante. 
Ce rapport augmente avec l a  vitesse du vent, et, toutes choses 
égales d'ailleurs, avec l'état hygrométrique. 

z0 Le rapport entre la quantité évaporée par une surface 
libre exposée au soleil e t  la quantaité évaporée par une surface 
libre maintenue à l'ombre est plus grand que l'unité, non seule- 
nient pendant le temps que dure l'exposition au soleil, mais encore 
pendant toute la durée de la nuit qui sui t ;  ce rapport augmenle 
rapidement avec la tempéra~ure de l'air, mais diminue quand 
croit la vitesse du vent. LUCIEN PO IN CAR^. 
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ANGELO BATTELLI. - Sulle proprieta termiclle dei vapori. Parte 1 (Sur Ics 
propriétés thermiques des vapeurs. Ire Partie); Mernorie della Reale Acco- 
demia delle Scienze d i  Torino, t .  X L ;  1890. 

Il y anrait  grand intérêt  à comparer les nombres fournis par 
l'expérience, dans les mesures relatives aux propriétés des va- 
peurs, e l  les valeurs calculées par  la Thermodynamique. Cette 
comparaison n'a jamais été faite bien complètement, comme I'au- 
teur s'attache tout d'abord i le  démontrer dans u n  historique très 
complet e t  très soigné. T rop  rarement on  a cherché à opérer 
avec des corps parfaitement purs, ou tou t  a u  moins avec un 
échantillon toujours identique de  la substance étudiée. M. Bat- 
telli rappelle cependant les recherches d e  M. Perot  e t  les beaux 
travaux de MM. Cailletet e t  Mathias, qui  ont  permis des vérifica- 
tions très exactes de  la formule de Clapeyron. 

Pour  avoir tous les éléments nécessaires à une  étude complèt,e 
d'une vapeur, il est nécessaire de déterminer : 

I O  La loi île compressibilité de  la vapeur depuis l'état gazeux 
j usqu'à l'état saturé;  

20 La loi de  dilatation ; 
3" L a  densité de  la vapeur saturée aux diverses températures; 
4" L a  tension à l'état saturé aux diverses températures; 
5" L a  densité d o  liquide aux diverses températures sous la  

pression d e  sa propre vapeur ;  
6" L a  chaleur spécifique de  la vapeur aux diverses tempéra- 

tures ; 
7° La clialeur de  vaporisation aux d i ~ e r s e s  températures; 
8" La ctialeiir spécifique d u  liquide aux diverses tempéra- 

tures. 
L'auteur, qui se propose de  dkterminer snccessivement toutes 

ces quantités, a jusqulA présent mesuré les quatre premiers dé- 
ments pour  de  l'étlier éthylique trés soigneusement rectifié; et 
c'est le rksultat d e  ces recherches qu'il a consigné dans la pre- 
miére Part ie d e  son Mémoire. 

Ces mesures se ramènent, cn somme, à 1'6valuation du volume 
occupé par une  quanti té déterminée de  vapeur, sons une  pression 
connue,  à une température connue. L a  vapeur est contenue dans 
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un réservoir en verre;  ce réservoir est fornié par une cloche à 
parois trhs résistantes, longue de 63"" et dont le dianiètre inté- 
rieur est égal à I ~ ~ ,  5; elle est divisée en millimètres dans le sens 
de sa longueur, et  est soudée à son extrémité à u n  tube de verre 
de 6mm de  diamètre, long de 75"", qui vient s'emboîter dans un 
support creux en bois de noyer. Des précautions nombreuses, 
dans le détail desquelles il est impossible d'entrer, sont prises 
pour porter la vapeur à une température bien déterminée; on se 
sert à cet effet de courants de vapeur de divers liquides o u  de 
mélanges réfrigérants. Pour obtenir de  bons résultats et avoir une 
sensibilité qui n'aille pas en  diminuant trop rapidement quand la 
pression croîtra, il sera utile de pouvoir à volonté augmenter la 
quantité de vapeur sur laquelle on effectuera les mesures; dans 
ce but, M. Battelli a imaginé un ingénieux système de fermeture 
permettant de donner accès, au moment opportun, à lavapeur d u  
liquide contenu dans des ampoules de verre. O n  détermine 
exactement le moment précis où la saturation de la vapeur se 
podui t ,  grâce à un système de petits miroirs d'acier éclairant 
le niveau du mercure qui sert à transmettre la pression. Cette 
pression est produite par l e  manomètre même qui permet de la 
mesurer, e t  qui est formé par une série de tubes en siphon, de 
manière à former u n  seul tube plusieurs fois recourbé ; chaque 
siphon contient du mercure jusque vers le milieu de sa hauteur;  
les branches supérieures sont remplies d'eau ou de  glycérine. O n  
sait que, dans ces conditions, le dkplacenient de la hauteur de 
l'extrémité libre de la dernière colonne sera réduit, comparative- 
ment à celui d 'un manomètre à air libre, dans une proportion 
facile à calculer; l'auteur a, bien entendu, fait toutes les correc- 
tions relatives à la compressibilité du mercure, de  l'eau ou de la 
glycérine. L'évaluation du volume .occupé par la vapeur dans la 
cloche se fait en tenant exactemenl compte du ménisque du mer- 
cure. Toutes les lectures ont  été relevées au catlidtométre. 

Les mesures effectuées ont été très nombreuses; RI. Battelli a 
pris soin de comparer les nombrcs qu'il a trouvés aux principales 
tbrmules proposées par Herwig, Van der Waals, Clausius, etc.; 
les résultats obtenus sont importants, e t  nous croyons ne pouvoir 
mieux faire que de traduire ici textuellement les principales con- 
clusions du Mémoire : 

J.  de Phys., a' série, t. X. (Mars 1891.) 
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i0 La tension de la sapeur d'éther dans le preinii~r moment dc 

la condensation est, à toutes les températures, plus petite que la 
tension maxima de la même vapeur; le rapport entre les deiir 
tensions reste presque constant quand varie la température; le 
rapport entre la diffgrence des deux mêmes tensions et la diminu- 
tion correspondante du volunie de la vapeur croil rapidement 
quand la température augmente. 

2 O  Les tensions maxima de la vapeur d'éther entre - 28°C. et 
2 toOÇ. satisfont bien à la formule de Biot. 

3' Les valeurs des prodnitspv de la pression par le volnine, 
relatifs à l'état saturé, vont d'abord en augmentant quand la tem- 
pérature croit jusqu'à I ooQC., et  à partir de cette température 
ils diminuent constamment. 

Les coefficients de dilatalion sous pression constante aug- 
mentent d'autant plus rapidement, quand la température diminue, 
que l a  vapeur se rapproche davantage de l'état de saturation; et 
la vitesse de cette augmentation croit beaucoup au fur et  à mesure 
que l'on opère à des températures plus élevées. 

3 O  Les d'égal volume, décrites en prenant les lempé- 
ratures comme abscisses et les pressions comme ordonnées, se 
confondent loin de la saturation avec une ligne droite, mais dans 
le voisinage de la saturation elles sont 16gèrement concaves vers 
l'axe des abscisses. 

6" Les coefficients d'augmentation de pression, pour un volume 
donné, vont tout de suite en diminuant quand la température 
augmente. Ces variations sont plus rapides quand les volunies 
sont plus petits. Au fur et à mesnre que les volumes vont en 
croissant, la valeur de ces coefficients diminue. 

. . Pi 7" L e  coefl~cient ci= -- - r ( p ,  v l  étant relatif à l'état de 
Pl 01 

vapenr, e t p v  à l'état de gaz)à chaque température va rapidement 
en augmentant quand la vapeur s'approche de 1'6 tat de saluration ; 
et, en oulre, les valeurs de cette différence augmentent quand la 
température s'éléve. 

8" Les produits pv relatifs à l'état gazeux vont continuelle- 
ment en croissant avec la température e t  n'atteignent pas un 
maximum à partir duquel ils diminuent, comme il semblait résul- 
ter des expériences d'Hel-wig. 
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91' La température critique de l'élher est égale à 1 g 7 ~ , o C .  La 
pression critique est égale à 27 18.imm = ,3Saim, 7 6 6 .  Le volume 
critique est égal à 4CC, 8 pour [gr .  

loO La conclusion tirée par Avenarius de quelqiies-unes de ses 
expériences que les densités de la vapeur e t  du liquide ne sont 
pas les mêmes au point critique doit être rejetée. 

I I O  La formule de Herwig = const. (pu étant relatif à 
P'V' JT - .  

l'état de gaz etp'u' à l'état de vapeur) ne se vérifie pas. Les valeurs 
du premier membre pour l'éther vont en diminuant depuis - 280 
jusqu'aux environs de 60°, et vont ensuite en croissant continiiel- 
leinent au delà de cette température; de -20" à I;IOC. la for- 
mule suivante représente suffisamment les résultats 

c ,  a, b et r. sont des constantes. 
1 2 O  Les formules de Rankine, de Recknagel, de Zeuner et  de 

Hirn représentent assez bien les expériences dans les limites res- 
treintes de température et de pression. 

I 3" La formule de Van der Waals ne s'accorde pas avec les ré- 
sultats expérimentaux au voisinage de l'état de saturation, e t  ce 
désaccord va en croissant quand la température s'élève. 

140 La formule de Clausius donne des nombres très voisins des 
valeurs trouvées, à condition de la modifier légèrement de façon 
i lui donner la forme suivante 

~ G E L ~  BATTELLI. - Sulle proprielà termiclie dei vapori. Partc I I :  Tempera- 
tura, pressione e volume critici del solfuro di carbonio e ell' acqua (Sur 
les propriélés thermiques des vapeurs. IP Partie : Température, pression et vo- 
lume critiques du sulfure de carbone et de l'eau ) ; Mernorie del la Reale Acca- 
demia delle Scienze di Torino, Série II, tome XLI; 1890. 

Dans cette seconde Partie de ses remarquables recllerches sur  
les propriétés thermiques des vapeurs, M. Battelli rend compte des 
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expériences qu'il a entreprises pour déterminer la température, la 
pression et  le volume criliques du sulfure de carbone et  de l'eau. 

Les mêmes appareils ne sauraient convenir à l'étude de ces 
deux liquides : il y a donc lieu d'examiner séparément les dispo- 
sitions employées par l 'auteur dans les deux cas. 

1. L'appareil qui sert pour l'étude du sulfure de carbone se 
compose d'une cloche A soigneusement graduée qui renferme le 
corps en expérience, d'une étuve E dans laquelle la cloche est 
placée et  qui permettra de la porter et de la maintenir à diverses 
températures, d'on dispositif particulier pour reconnaître exacte- 
ment les premiers i n s t a n ~ s  où la saturation de la vapeur vient à se 
produire, enfin d'un système destiné à exercer sur la vapeur telle 
pression que l'on voudra et  d'un manomètre qui mesurera cette 
pression. 

La cloche est en verre, haute de 35"", ayant 15~~''~~ de diamétre; 
on a déterminé directement le coefficient de dilatation du verre 
dont elle est formée, et  l'on connaît très approximativement 
l'augmentation qu'éprouve son volume sous l'influence d'un 
accroissement de pression. Cette cloche a été, dans toute sa 
hauteur, soigneuseinent divisée en millimètres, e t  on a étudié le 
volume de chaque division par u n  procédé analogue à celui que 
l'on utilise aujourd'hui pour calibre'r la tige d'un thermomètre. 

L'étuve se compose de trois récipients cubiques en laiton R, 
R' et  RI'. La cloche est placée dans le récipient intérieur R, entre 
le récipient extérieur K" et le récipient intermédiaire RI, puis 
entre R' e t  R circule un courant de vapeur qui porte R e t  la cloche 
qu'il renferme à une température bien constante. Les vapeurs 
sont des vapeurs de naphtaline ou de pétroles. Les pétroles ont 
été obtenus par distillation fractionnée, et  1'011 peut obtenir avec 
eux des températures variant de 262.O à 2 7 7 O  par fraction de degré. 

Les températures qui,  tont d'abord, avaient été déterminées au 
moyen d'un thermomètre air, ont été mesurées à l'aide d'un 
couple thermo-électrique zinc et  maillechort, dont l'auteur a fait 
une étude spéciale très soignée; les trois récipicnts de laiton por- 
tent chacun sur deux de leurs faces rectangulaires, et en regard les 
unes des autres, deux séries de fenêtres closes par des lames de 
verre soudées sur  le laiton avec un mélange de minium et de 
céruse. 
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Avant de calibrer la cloche, on a introduit un petit miroir 
d'acier qui est maintenu dans l'intérieur à une position bien fixe 
par deux petites plaques d'acier faisant ressort. On envoie sur ce 
miroir la lumière d'un bec de gaz réfléchie par un miroir sphé- 
rique; cette lumière traverse une des séries de fenêtres ménagées 
sur les étuves, se réfléchit sur le miroir d'acier, et ressort par 
l'autre série de fenêtres pour tomber ensuite dans une lunetle 
convenablement disposée. Grâce à ce procédé d'éclairement, l'ob- 
servateur saisit avec facilité et précision le moment où dans ln 
cloche apparaissent les premières traces de liquide. 

II est nécessaire dans les expériences de produire une forte com- 
pression, mais il  est nécessaire en outre de pouvoir à volonté faire 
varier la pression de quantités très faibles ; pour arriver à ce résultai, 
l'auteur met la cloche A en comrniinication, par un tube de verre 
recourbé a, avec l'une des extrémilés d'un long tube en verre C 
plusie~irs fois contourné sur lui-même, dont l'autre extrémité sera 
en relation avec un  manomètre M. Le tube C repose sur un réci- 
pient V, de forme conique, soutenu dans l'intérieur d'un second 
récipient V' de forme semblable, mais de dimensions plus grandes, 
entouré lui même d'un vase parallélépipédique VI'; entre V' et  V", 
on place un bain d'huile. On  peut, à l'aide d'une vis, rapprocher 
V du système V'V", de façon à chauffer plus ou moins le tube C. 
Ce tube renferme de l'éther sulfurique dont la dilatation va exercer 
sur le mercure contenu dans le tube a une pression qui se trans- 
met à la vapeur enfermCe dans la cloche A. Un régulateur parti- 
culier inventé par l'auteur maintient la température bien coii- 
stante et par suite la pression; la vis permet de faire varier celle 
pression d'une quantité aussi petite que l'on voudra. 

Le manomètre M est un manomètre à air comprimé; l'auteur 
s'est servi, pour calculer la pression, des Tables publiées par 
hl. Arnagat; il a eu soin de maintenir la température voisine de 
16", température des expériences de M. Amagat. Le réservoir d'air 
est constitué par trois tubes de diamétres décroissants de facon 
que la sensibilité ne diminue pas trop quand la pression augmente. 

On a encore, aux plus fortes pressions, une variation de niveau 
de lCn"ar atmosphère, e t  l'on peut Cvaluer avec certitude dc 
millimé tre- 

Le sulfore de carbone que l'on introduit dans la cloche es1 
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enfermé dans une petite bouteille de verre; on connaît ainsi 
exactement le poids du liquide sur lequel on va opérer. Le  sulfure 
de carbone est très pur,  il a été agité trois ou quatre fois avec du 
chlorure de mercure bien pulvérisé, filtré e t  distillé au bain- 
marie après qu'on lui a ajouté 2 pour ioo d'huile pure d'olivc. 
Pour évaluer le volume occupé par la vapeur, évaluation qui se 
fait en lisant au cathdtomètre le niveau du mercure dans la cloche, 
on tient comple, bien entendu, du volume de la pelite bouteille de 
verre qui va aller flotter sur le mercure; on tient compte aussi de 
la forme courbe du ménisque. 

L'auteur a effectué un très grand nombre de mesures, il a con- 
signé les résultats obtenus dans des Tableaux qui accompagnent 
son Mémoire, il a aussi construit des courbes figuratives; ces 
courbes sont les lignes isotheriniques du sulfure de carbone a u  
voisinage du point de liquéfaction entre'z i 7 ° ,  4 e t  274" .  La forme 
de ces courbes manifeste très nettement l'existence d'on véritable 
point critique, l'isotherme correspondante présentant un point 
d'inflexion à tangente horizontale. 

La  variation dans la forme des isothermes est d'ailleurs très ra- 
pide, et  la détermination des éléments correspondant au point 
critique se fait sans ambiguïté. O n  trouve ainsi les valeurs sui- 

vantes : 

Température critique. . t = 273", 05 
Pression critique.. . . . . p = 55380"" = 7 P m ~ 8 C ' 8  
Volume critique.. . . . . . v = 2cC,(i51 pour 16' de la substance 

II. Les expériences sur l'eau sont naturellement pllis compli- 
quées : il n'est pas possible de faire usage d'un tube de verre rpi 
serait attaqué par l'eau aux hautes températures; les appareils sont 
par suite moins simples et  les résultats u n  peu moins précis, mais 
les dispositions Lrès ingénieuses employées par M. Battelli, et  les 
soins extrêmes qu'il a apportés à ses expériences donnent aux 
nombres qu ' i l  a obtenus une valeur toute particuli6re. 

La cloctie qui va renfermer la vapeur d'eau est ici un tube 
d'acier A long de 30'" et de 8"'" de diamètre intérieur; ce tube se 
raccorde à un autre B, également en acier, par un systéme de vis- 
sage Lrès perfectionné; les tubes sont exactement polis à l'inté- 
rieur, ils sont bien lavés à l'alcool bouillant, puis à l'eau distillée, 
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puis à la potasse bouillante, puis de nouveau à l'eau dislillée et 
enfin à l'alcool. Il n'y a pas à craindre une action de l'eau sur 
l'acier. Nadeydine a niontré dans ses expériences que l'on obtient 
exactement les inêines résultats en employant un simple tube 
d'acier poli au lieu d'un tube d'acier doré intérieurement. 

De nombreuses précautions sont prises pour remplir exactement 
les tubes de mercure et en bien chasser l'air. L'eau est introduite, 
comme l'étaitle sulfure de carbone, dans une petite bouteille; une 
fois l'eau introduite, on joint l'extrémité ouverte d u  tube B vissé 
sur la cloche à l'appareil qui permettra d'évaluer le volume occupé 
par la vapeur d'eau, Cvaluation que l'on n e  peut plus faire par 
une lecture directe du niveau du mercure dans cette cloche. Cet 
appareil consiste en  un tiibe de verre L de 2"", 5 de diamètre in 
térieur et  long de plus de 2"'. Il n'est pas commode de joindre 
ainsi un tube d'acier e t  u n  tube de verre de façon que l'appareil 
tienne anx fortes pressions que l'on produira; l'auteur est arrivé à 
de bons résiiltats, en employant un système de rondelles de cuir e t  
de gutta-percha coinprimées dans u n  filet de vis creusé dans le cy- 
lindre d'acier et  séparant le cylindre du tube de verre qui vient 
s'emboîter dans son intérieur. On connaît très exaclement la 
quantité de mercure introduite dans tout l'appareil; lorsque la va- 
peur se produit dans la cloche, le mercure s'élève dans le tiibe de 
verre, et la lecture du niveau auquel i l  s'arrèle permettra, en 
tenant compte de sa dilatation par l'augmentation de température, 
de sa diminution de voliiine par suite de 17aiigineiitation de pres- 
sion, de la dilatation de la cloche par l'influence de la teinpéra- 
tiire et de  la pression, de déduire exaclemcnt le volume occupé à 
un moment donné par la vapeur. 

PO&- porter ce tube d'acier A à une température qui devra poii- 
voir s'élever jiisqu'à 400°, on entoure ce tube d'une sorlc de bori- 
teille à mercure où l'on peut produire l'i._bullition d ~ i  mercure 
sous des pressions variées; celte houteille forme une v&ritable 
marmite de Papin à mercure, elle est fermée par une soupape 
maintenue par un ressort dont l'on peut, au moyen d'une vis rni- 
crométriqoe, faire varier très lentement la tension; la vapeur de 
mercure qui s'échappe par la soupape est condensée dans un appa- 
reil convenablemeut disposé. Les températures ont été mesurées, 
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soit avec u n  tlierinoinètre à air, auquel l'auteur a donné une forme 
extrêineinent commode, soit avec lin couple, fer-nickel, qui n'csi 
pas altéré par le mercure et qui a 6t6 soigneusement étudié et 
gradué. 

Pour produire la pression, on a adopté le ~ n h e  système que dans 
les expériences relatives au sulfure de carbone; le tube de verre 1, 
est en relation par l'interniédiaire d'un tube R avec deux splihes 
de bronze que l'on peut. chauffer et qui renferment de l'éther sulfu- 
rique. La dilatation de cet éther produit une pression qui se trans- 
met par l'intermédiaire du mercure contenu dans R à l'air que 
renfermc le tiibe L, puis au mercure des tubes d'acier B et A. Le 
manomètre qui permettra d'évaluer cette pression est précisément 
constitué par l'air contenu dans l e  ,tube L ;  on calcule la pression 
au moyen des Tables d'Amagat. Bien entendu, tous les tubes soni 
maintenus par des bains liquides à des températures bien con- 
stantes et  parfaitement connues. 

L'eau employée est purifiée à l'aide de procéd& dont M. Battelli 
donnera le détail dans un prochain Mémoire sur les écarts quc 

présente la vapeur d'eau avec les lois de Mariotte e t  de Gay-Lussac. 
Tous les nombres obtenus sont encore ici reproduits par l'auteur, 
qui a également tracé les lignes isothermiques au voisinage dii 

point de liquéfaction entre 31  i O ,  2 et 3750. La discussion des résul- 
tats conduit à assigner aux éléments de l'état critique les valeurs 
suivantes : 

r = 364"' 3, 

17 = 1 3 7 9 0 0 ~ ~  = 1giatm, 6 1 ,  

v = dCC,812 POLIP t g r  d'eau. 

11 est à remarquer qiie ces valeurs sont déterminées pour la pre- 
mière fois par un procédé direct, n7iiripliquant aucune liypo~llke, 
e t  susceptible dc précision ( 1 ) .  Les nombres obtenus sont voisins 

( I )  E n  dehors de l'expérience purement qualitative d e  Cagniard de Latoiir, 
les seulesexpériences connues sur  le point critique de l'eau sont cellesde O. Strauss 
(1882) e t  celles de Nadeydine (1885). Strauss déterminait le point critique d e  mé- 
langes en proportion variable d'alcool et d'eau e t  calculait par une formule eni- 
pirique le résultat que l'on obtiendrait avec de l'eau pure. Nadeydine imagina un 
procéd& très élégant, mais peu précis; un tube d'acier, qui  contenait l'eau, était 
suspendu par  son milieu, à la manière d'un fléau de  balance; au  moment de la 
vaporisation totale, le tube devient horizontal. 
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de ceux qu'ami t calculés Strauss, mais assez dill'6renls (surtout ln 
valeur du volume critique) de ceux qui  avaicnt été donnés par 
Nadeydine. LUCIEN PO IN CAR^. 

I ~ N U T  ANGSTROM. - Etude des spectres infra-rouges de l'acide carbooiquc ct 
de l'oxyde de carbone ( O f i e r s .  af K. Vet .  A k a d .  Forhaildlingal; noD. Stoch- 
liolni, rSSg). 

L'auteur poursuit ses recherches sur les spectres d'absorption 
des gaz e t  des vapeurs à l a  température ordinaire ( 4 ) .  La rnéthodc 
a été décrite précédemment ( 2 ) ;  l'appareil a été simplement per- 
fectionné dans le détail. Pour parcourir l'étendue d u  spectre par  
intervalles aussi petits que possible, la mince bande bolornétrique 
n'occupe plus que de l'étendue du spectre infra-rouge. 

O n  trouve ainsi une intensité d'absorption bien mieux délimi tée 
et beauconp plus forte que dans les recherches précédentes. Jns- 
qu'ici l'imperfection du réglage faisait croire à une répartition de  
l 'absorp~ion sur une partie plus grande du spectre. 

E n  précisant ainsi la position des deux bandes d'absorplion de 
l'acide carbonique, o n  voit qu'elles occupent exactement la place 
des raies X et Y de Langley. Cette coïncidence prouve avec unch 
certitude absolue que c'est à l'absorption par l'acide carboniqirc 
de l'atmosphère qu'est d ~ i e  la présence de ces deux raies dans le 
spectre solaire. 

Quant à l'oxyde de carbone, il accuse aussi deux raies d'ab- - 

sorption. Elles occupent sensiblement la même place que celles 
de l'acide carbonique, niais les intensités relalives des mêmes 
raies dans les deux gaz ne  sont pas les mêmes, quoique pour tous 
deux le maximum d'absorption Y soit beaucoup pliis fort que 
l'autre. 

Dans u n  Mémoire récent, consacré à l'étude du spectre de dif- 
férentes flammes, e t  en particulier de celle de l'hydrogénc ( 3 ) '  

M. Julius a montré que la raie X d u  spectre solaire peut aussi 
provenir en partie de l'absorption produite par lavapeur d'eau. 

( ') Voir Journal de  Physique, 2' sCrie, t .  IX, p. 162, 491 et 492; 1890. 
( * )  Zbid., p. 491;  1890. 
(') Archives neerlandaises, t .  X X I I ,  p. 310;  1888. 
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Dans le même Mémoire, i l  émet l'opinion que toute combus- 
tion chimique est caractérisée par l'émission d'une radiation ca- 
ractéristique, d'intensité supérieure à toutes les autres, et dont la 
longueur d'onde serait fonction du poids moléculaire et  auginen- 
terait avec lui. hl.  Angstrüin ne croit pas à l'existence d'un tel 
maxirnuin, et il loi semble encore prémaluré de conclure à des 
relations générales entre la place des raies spectrales et  le poids 
moléculaire. EDGARD HAUDI~:. 

%-A. HJELTSTRO~~I. - Sur la conductibilité de la neige (Ofvers .  af 
K. Vet. Akad. Forhandlingar; no 10. Stochholm, 1889). 

La conductibilit8 de la neige n'a encore été l'objet d'aucune dé- 
termination. O n  peut la mesurer par la méthode employée par 
A.-5. Angstroin poor l'évaluation de la conductihilité du sol, et 
fondée sur l'observation des variations diurnes de la tempéraLure 
à des profondeurs diK6renles. 

La marche diurne de la température à une profondeur donnée 
est représentée par la formule 

dans laquelle 0 reprksente le produit de 360" par le temps évalué 
en fractions de la journée à partir  de minuit. Les observations 
permettent de calculer les valeurs des constantes m, A, A', poor 
les diff6rentes profondeurs. 

E n  égalant les coefficients de cette forniule avec Ics expressions 
des mêmes coefficients dans la formule théorique déduite par 
Angstriim de la théorie de la conductibilité ( 1 )  

dans laquelle n z ,  a ,  a ,  sont cles constantes, x la profondeur, c la 

clialcur spécifique, 8 la densité, /c le coefficient de condiictibiliié, 
t le teiiips exprimé en fmction de la période, on obtient deux 
équations de condition dont chacune fournit une valeur de Ir, et 
sert de coo~rOle à l'autre. 

.----.-p.-p--. -- 

( l )  Acta Reg. Soc. Sc., S6rie III, Vol. 1. Upsal. 
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On trouve ainsi 
k = 0,030, 

de sorte qu'a travers une couche de neige de i u I 1  d'épaisseur et 
dont les surfaces limites sont maintenues à une dilTérence de tem- 
pérature de I O ,  il passe par centimètre carré pendant une minotc 
une quantité de chaleur égale oc3',030. 

Par cette méthode, A.-J. Angstrijni avait trouvé pour le sable 
mêlé d'argile O ,  205, e t  pour l'argile humide O, 226. 

EDGARD H A U D I ~ .  

NILS EKHOLBI. - Sur la chaleur Iatentc de vaporisation dc l'eau et la clialeur sp& 
cifique de l'eau liquide (Bihang till K. Svenska Vet .  Ah-ad. Handlingar. 
Bd. 1.5, Afd. 1, no 6.  Stockholm, 1889). 

La formule classique donnée par Regnault pour In chaleur 
totale de vaporation A de la vapeur cl'eaii saturée 

ct par suile aussi la formule qu'on en déduit pour la chaleur la- 
tente r ,  donnent des valeurs pour la plupart supérieures aux ré- 
sultats de ses expériences. M. Ekholm essaye de les représenter 
plus fidélemenl. Il discute la valeur relative des diK6rents groupes 
d'expériences, calcule d'après l'erreur moyenne qu'elle présente 
le poids à attribuer à chaque observation et arrive par la méthode 
des moindres carrés à la formule suivantc : 

Les écarts entre les nombres observés et  calculés se produisent 
cette fois dans les deux sens, mais ils ne  sont pas sensiblement 
plus faibles que ceux de la formule de Regnault. 

Quelle que soit d'ailleurs la formule adoptée, une question se 
pose : la détermination de la valeur précise de la calorie employée 
par Regnault? Est-ce exactement la vieille calorie? Que  devien- 
nent les formules précédentes lorsqii'on prend pour unit6 la ca- 
lorie moyenne. Te l  est l'objet de la seconde Partie du Mémoire 
de M. Ekholni. 
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Les travaux récents, en particulier ceux de MM. Rowland ( 1 )  

e t  Dieterici ( 2 ) ,  ont montré que, avec l'échelle de températures 
fournie par le tliermomètre à gaz, la chaleur spécifique de l'eau ne 
reste pas constante, niême dans un intervalle restreint; aussi la dé- 
termination précise de la vieille calorie, c'est-à-dire de la calorie 
définie au moven de l'intervalle de o0 à r O ,  présente-t-elle de très 
grandes difficultés. Dès lors il est préfdralile d'adopter comme 
unit6 la calorie moyenne, qui est 1c centième de la quantité de 
chaleur qu'il faut fournir à ~ g '  d'eau pour l'échauffer de o0 à rooo. 

Or la discussion des exphiences de Regnaul~  sur la chaleur 
spécifique de l'eau liquide, corrigées des erreurs de calcul signalées 
par MM. Velten et Wiillner, conduit, pour la chaleur spécifique 
moyenne entre o0 et  to,  à la formule suivante, applicable à tontcs 
les températures, 

Elle permet de connaître cAnn, c'est-à-dire la valeur de la ca- 
lorie moyenne en calories de Regnault. Le nombre obtenu est 
I ,00358. 

On trouve ainsi que la calorie de Regnault est la même quc 1;i 
vieille calorie calculée au moyen des expériences de Rowland. 

La formule ( I ) ,  traduite en calories moyennes, devient 

Pour la chaleur latente ]-,TL, l'auteur propose dellx formules 

r,,l = G 0 2 , 0 2  - 0,6627.t +- O , O O O ~ O ~ ~ " U , O O O O O ~ ; ~  t", 

r,,, = I ; o ~ , o ~  - 0 , 6 6 1  6 t  - O , O O O  r id  ~ " o , o o o o o o ~ ~ ~ ~ '  

la premiére, valable pour les températures inférieures à ioo0; la 
seconde, pour  les températures plus élevées. La première est cal- 
culée au moyen de la for inde ( 3 )  e t  de la fornlule déduite des 
expériences de Rowland et donnant en calories moyennes la clia- 

(1)  Proceed. of the ame~.ican Acacienty of Arts and Science. Vol .  VII ,  p .  75- 
100;  1880. 

( 2 :  Journal de Pliysique, 2e sér ie ,  t. VIII, p. 4 3 7 ;  1889. 
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leur spécifique vraie de l'eau entre O" e t  ioo" 

la seconde est calculée au moyen des formules ( 2 )  e t  ( 3 ) .  
Enfin si, aux déterminations de Regnault relatives aur.clialeurs 

latentes aux basses températures, déierminations ctrectuées par 
une méthode qui prête à des critiques fondées, on substitue les 
délerminations toutes récentes de M. Dieterici à oO ( 4 ) ,  on arrive à 
la nouvelle formiile 

E n ~ r e  60° e t  I 3 0 ' ~ ~  elle représente plus fidèlement que ( 3 )  les ex- 
périences de Regnault, mais an delà les écarts deviennent un peu 
plus grands. EDGARD H A U D I ~ .  

ENILIO ODIIONE. - Sulla variazione di volume dei liquidi dielettrici sot'o 
I'azione delle forze elettriche tra l e  armature d'un condensatore (Sur  les varia-. 
tions de volume cles liquides diélectriques sous I'ac~ion des forces électriques 
entre les armatures d'un condensateur) ; Rendiconti del la R. Accademia dei 
Lincei, 15  mai 1890. 

Kerr a fait voir, on le sait, qu'un liquide diélectrique soumis 
à l'action des forces électriques entre les deux armatures d'un 
condensateur exerce sur la lumière une action biréfringente et 
peut être comparé à un cristal uniaxe dont l'axe serait parallèle 
aux lignes de force dectrique. Les liquides étudiés se rangent e n  
deux classes : les uns, ditspositifs, tels que le sulfure de carbone, 
la glycérine, etc., agissent comme le  ferait du verre étiré dans le 
sens des lignes de  force; les autres, dits négatifs, tels que l'éther, 
les liuiles, se comportent comme du verre comprimé dans la même 
direction. Quincke crut démontrer que l'action sur la lumière se 
rattachait à un changement de volume des liquides diélectriques 
sous l'influence des forces électriques, les liquides positifs subis- 
sant une augrnent.ation, les liquides négalifs une diminution de 
volume, augmentalion ou diminution proportionnelle au carré de 

(') Journal de PItysiqrre. 2' série, 1. IX, p. 246; 1890. 
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la cllarge d u  condensateur, et  en  raison inverse de sa surface. 
Divers auteurs et  Quincke lai-même ont reconnu, depuis, que cer- 
taines expériences étaient en complet désaccord avec cette ma- 
nière de voir; pour trancher une question encore douteuse, 
M. Oddone a repris l'étude de ces variations de volume, en usant 
de  minutieuses précantions pour éliminer les causes d'erreur. 

L'appareil dont il se sert est une sorte de ~hermoinétre en verrc 
. - 

à gros réservoir; dans ce réservoir se trouvent maintenues en re- 
gard l'une de l'autre deux lames de platine qui constituent les 
armatures du condensateur; le réservoir et  une partie de la tige 
sont remplis par le liquide à étudier. Quand le diélectrique n'a 
pas été purifié irès soigneusement, il est très visiblement conduc- 
teur de l'électricité; par suite de cette conductibilité, il s'établit 
entre les deux armatures d u  condensateur chargé un vCritable 
courant, e t  ce courant produit un échauffement très sensible; les 
dilatations observées par Quincke ne sont-elles pas simplement 
dues à cet échauffement? S i  l'on prend soin de maintenir tout, 

l'appareil a une température bien constante, si  l'on purifie très 
exactement les liquides expériinenti.s, on voit toujours ces dilata- 
lions diminuer, et  même devenir presque insensibles. M. Oddone 
n'a pu constater de contraction que dans quelques cas particuliers! 
avec de l'huile d'amande douce par exemple, mais ces contrac- 
tions sont accompagnées de forts mouvements tourbillonnaires 
qui semblent indiquer une action inécanique masquant compléte- 
ment la prétendue action électrique. 

De ses expériences, l'auteur croit pouvoir conclure, un peu 
prématurément nous semble-t-il, qu'il n'y a pas, dans la limile 
des charges qu'il a pu obtenir, de changement de volume des dié- 
lectriques liquides sous l'action des forces électriques; les dilata- 
tions q u e  l 'on observe sont dues à u n  échauffement provoqué 
soit par la polarisation du diélectrique, soit par le passage d u  
courant A travers des liquides iniparfaitemerit isolants. 

LUCIEN POINCAIIÉ. 
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J. TROWBRIDGE et W.-C. SABINE. - On eleclrical oscillations in air (Oscil- 
lations Blectriqucs dans l'air); P l ~ i l .  Mag., 5' série, t. XIX, p. 3 2 3 ;  1890. 

Les auteurs ont repris les expdriences de Feddersen, en citu- 
diant, au lieu de la décharge d'une houteille de verre, celle d'un 
condensateur à lame d'air; ils ont constaté que la durée des oscil- 
lations varie périodiquement; cette périodicité semble être l'ana- 
logce du phénomène de l'hystérésis en Magnétisme. Une parlie 
de l'énergie de l a  décharge électrique est employée B vaincre la 
viscosité diélectrique de l'air; le fluide subit ainsi une inodifica- 
tion qui ne  varie pas absolument h l'unisson de l'oscillation élec- 
trique. Il en  résulte en particulier que les oscillations électriq~ies 
dans l'air ne sont pas représentées complèten~ent par les éqiia- 
tions théoriques qu'a employées Hertz. La périodicité se manifeste 
surtout pour un rapport convenable de la capacité do  condensa- 
teur à la durée des oscillatioiis éleclriques. C. RAVEAU. 

BASSET. - On an electromagnetic theory of quartz (Théorie élcctromagnétiquc 
des propriétés du quartz);  Phil. Mag., 5' série, t. XYY, p .  1 5 2 ;  18:)o. 

Si aux valeurs ef, gyf, @ qu i   son^ donnees par Maxwell 
ki k2 k3 

pour l'expression de la force dans u n  milieu cristallisC, on ajoulc 

4? dh des termes p ,  - - p ,  - , . p , ,  p, ,  pl étant des constantes, 
dt  dt 

on arrive, en supposant les p et les k égaux entre eus,  aux équa- 
tions de la propagation de la luniière dans un niilieu actif noil 
cristallisé. Pour passer au cas du quartz, on supposerap, = p ,  = O  

(l'axe cristallograpliique principal étant parallèle à O;) et X-, =k2. 
On rend compte ainsi de la rotation du plan de polarisation d'un 
rayon parallèle à l'axe; pour les rayons obliques, l'auteur constate 
que les résultats de sa théorie diffhrent de ceux qu'on obtient en 
ajoulant aux équations de Glazebrook, pour la double réfraclion, 
des termes complémentaires, et de ceux que'donne la théorie de 
M. Boussinesq. C .  RAVEAC-. 
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CONTRIBUTION A L'ETUDE DU POUVOIR INDUCTEUR SP~CIFIQUE 
DES LIQUIDES; 

1. L'une des nombreuses méthodes de mesure du pouvoir in- 
ducteur spécifique des liquides est la suivante, due à hl.  Silow ('). 

Un. électromè~re à quadrant fonctionnant idiostatiquement est 
immergé successivement dans deux diélectriques; soient CI e t  C2 
les couples qui sollicitent l'aiguille pour une même diff&reiice de 
potentiel entre les quadrants; le rapport entre les pouvoirs induc- 
teurs des deux corps est 

Si le second milieu est le vide, l e  pouvoir inducteur du premier 
est simplement - C K = -'. 

C2 

Ainsi la valeur de K. s'obtient par deux expériences succes- 
sives dans lesquelles on observe la position d'équilibre de I'ai- 
guille; il en résulte que si K varie avec la durée de la charge, on 
ne pourra apercevoir ou mesurer que des variations se produisant 
après le temps mis par l'aiguille à atteindre sa position d'équilibre; 
quant aux variations de début, elles seront masquées par l'arc 
d'impulsion et les oscillations. 

Voulant précisément étudier ces variations pour les liquides, 
j'ai modifié la méthode de M. Silow en cherchanl à comparer les 
variations de début du pouvoir inducteur spécifique des liquides à 
celles du pouvoir inducteur de l'air, de la manière suivante. 

Supposons un appareil composé de  deux électromètres dont 
l'un, placé dans l'air, soit de capacilé variable à volonté, l'autre 
étant immergé dans le liquide à étudier. Si les parties mobiles des 
électromètres sont solidaires et  disposées de  manière que les 
forces dans les deux électromètres soient opposées, on pourra, en 
reglant convenablement la capacilé de l'électromèlre à air, s'arran- 

(') SILOW, Pogg. Ann., t .  CLVI, p. 389; 1875. 

J .  de Phyr., 2' série, t .  X.  (.ivril 1891.) 
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ger de telle sorte que les forces dans les deux appareils se fassent 
exactement équilibre et  qne, par suite, l'ensemble formé par les 
parties mobiles soit dans la position qu'il occupe lorsque l'appa- 
reil n'est pas chargé. Si l'instrument est ainsi réglé au bout de 
cinq minutes de charge, on pourra, théoriquement au moins, dé- 
duire des valeurs des capacités géométriques des deuxinstruments 
la valeur  LI pouvoir induc~eiir  au bout de cinq minutès, que j'ap- 
pellerai K,. 

Déchargeons alors l'appareil, puis chargeons-le à nouveau; si 
l'on n'observe aucun mouvement de la partie mobile, K est indé- 
pendant du temps de charge, sinon il en dépend. 

J'avais ainsi le moyen de résoudre le probléme que je m'étais 
posé. J'ai réalisé ce plan d'expériences avec deux instruments que 
je vais décrire. 

Les résul~ats  oblenus varient beaucoup avec l a  pureté des li- 
qnides; je m'occuperai d'abord de liquides rigou~.eusement pri- 
vés d'eau par l'action prolongée d u  sodium. Les liquides em- 
ployés ont été la benzine, l'essence de pétrole e t  le chloroforme, 
dont les fonctions chimiques sont différentes. 

II. L e  premier appareil que je décrirai est le plus simple des 
deux ; c'est u n  électroscope-balance différentiel représenté jîg. 1. 

Le fléau est formé d'une tige d'aluminium ; aux extrémités de 
cette tige sont fixés invariablement des plateaux très légers P,, P,, 
formés chacun d'un cadre en zinc très mince sur lequel est collée 
une feuille d'étain bien plane. La tige formaht fléau est supportée 
par une réglette de bois q~i'elle traverse normalement et qui porte 
à ses deus extrémités deux aiguilles dont les pointes reposent dans 
une rainure à profil circulaire creusée dans une pièce d'acier. 
L'un des plateaux P, se trouve au-dessus d'un vase en laiton au 
fond duquel repose un plateau métallique P,; ce vase a été, dans 
certaines expériences, remplacé par un cristallisoir en verre. Sous 
l 'a~itre plateau P, se trouve u n  plateau en bois recouvert d'étain 
P 4 ,  supporté par une pièce d'ébonite et mobile verticalement à 
l'aide d'un levier commandé par une vis. 

Le plaleau P4 est relié au vase en laiton e t  au plateau P, et 
celui-ci à un commutateur qiii permet de mettre cet ensemble, soit 
en conimiinication avec une pile de 200 éléments de M. Gouy, à 
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faille résistance, soit au sol. Une lunette permettait de repérer la 
position du plateau Pi .  L'ensemble de la partie mobile pesait en- 
viron 106'et la balance était assez sensilde pour qu'un poids de 
ogr, oor à l'extrémité d'un bras de levier de lem provoquât un 
déplacement du plateau Pi de la moitié du champ de la lunette; 
.le zéro du système était remarquablement fixe. 

Fig. r .  

On verse un liquide pur, d e  )a benzine par exemple, dans le 
vase en lailon, le plateau P, restant toutefois dans l'air, et, char- 
geant les plateaux Ps e t  P,, on amène au bout de cinq minutes le 
plateau P, dans une position telle que la balance soit au zéro; 
puis, après avoir déchargé les plateaux, on les charge de nouveau. 
On voit tout d'abord P, s'élever, puis s'abaisser et revenir trés 
rapidement au zéro, indiquant par  suite que K varie avec la du- 
rée de la charge, dans un sens tel que sa valeur au début, K6, 
soit plus petite que sa'valeur au  bout de cinq minutes, K I .  

Si l'on répète l'expérience après avoir abaissé Ph trés l é b '  eere- 
nient, on voit encore PI s'élever, puis il se fixe dans une position 
inférieure à celle du zéro; à mesure que l'on abaissera P, l'arc 
d'impulsion en sens inverse de la posilion d'équilibre diminuera, 
pour disparaître complètement pour une position déterniinée de 
ce plateau, la valeur de K correspondant à cette position étant ap- 
proximativement 1,5, alors que K I  est égal à 2,235. 
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L'expérience réussit quels que soient le signe et la valeur de la 
charge. 

Elle a réussi avec la benzine, l'essence depétrole et le chloro- 
forme. 

Il faut d'ailleurs, pour obtenir ces résultats, que les liquides 
soient rigoureusement privés d'eau ; pour un liquide impur l'arc 
d'impulsion peut se produire en sens inverse, de telle sorte que 
l'on ait 

ko> KI.  

Ce phénomène doit être imputé à la variation d u  pouvoir in- 
ducteur du liquide e l  non à sa conductibilité ou à des dissymétries 
de l'appareil, car l'arc d'impulsion changeant de sens avec le de- 
gré de pureté du liquide, il faudrait que l'effet de la conductibi- 
lité ou celui des dissymétries changeassent avec ce degr6 de pu- 
reté, ce q ~ i i  n'est guère admissible. 

Cet électromètre-balance ne permet de mesurer ni K,, ni K,; 
celui que je vais décrire permet de mesurer KI et d'obtenir une 
limite supérieure de la valeur de K,. 

III. Cet appareil est un électromètre différentiel à cpadrants; 
il est représenté&g. a .  

I l  se compose de deux électroniètres de RI. Branly, se conipo- 
sant chacun de quatre secteurs reliés deux à deux et d'une ai- 
guille formée de deux secteurs de go0 opposés par le sommet. Les 
deux appareils sont placés l'un au-dessous de l'autre, et  les deux 
aiguilles, calées sur la même tige et par suite solidaires, sont soute- 
nues par un fil de platine au & de millimètre. 

Les secteurs de 1'élect.romètre inférieur A sont maintenus par 
iiii support fixe, ceux de l'électromètre supérieur B sont au con- 
traire mobiles verticalement à l'aide d'un mécanisme que la figure 
fait aisément comprendre et  leur position peut être repérée à o m m , o ~  
près. La double aiguille en aluminium pése 4s1., y compris le mi- 
roir concave dont elle est munie ; les secteurs de l'électromètre in- 
férieur et leur support sont dorés, et  la cage qui contient tout 
l'appareil est tapissée intérieiirement de papier d'étain en com- 
munication avec le sol. La déviaiion de l'aiguille est observée par 
la méthode de Poggendorf disposée objectivement. La pile de 
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charge est la même que dans les expériences ci-dessus, sa force 
Clectromotrice est d'environ 270 volts. 

Soient a et a'les paires de secteurs de l'électromètre supérieur, 
6 et b' celles de l'électromètre inférieur. a' et b sont en permanence 
reliés au sol; on peut ou relier ensemble a et b' et les mettre à la 
pile, ou les isoler l'one de l'autre et  mettre a a la pile, b' au sol. 
Elles sont d'ailleurs choisies de telle sorte que, toutes deux étant 
chargées, les couples dans les deux électromètres soient opposés. 

Voici les opéraiions pour la mesure du pouvoir inducteur spé- 
cifique d'un liquide pur : 

Le milieu diélectrique étant l'air pour les deux instruments et 
l'image fournie par le miroir de l'aiguille étant au zéro de l'échelle 
divisée, on réunit les deux paires de secteurs a et  b' et on les met 
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en communication avec la pile, de telle sorte que les deux électro- 
mètres fonctionnent; puis on cherche par tâtonnement la position 
des secteurs de I'électromètre à air pour laquelle les couples des 
deux électromètres s'équilibrent exactement, c'est-à-dire pour 
laquelle l'aiguille est au zéro; soit p ,  cette ~ o s i t i o n .  O n  immerge 
I'électromètre à liquide en élevant u n  cristallisoir rempli du liquide 
à étudier. O n  charge l'instrument e t  l'on déplace les secteurs de 
I'électromètre à air jusqu'à ce que l'image revienne au zéro; soitp, 
leur position. On constate que l'électromètre reste au zéro, S E  
le liquide est parfaitement pur, quelle que soit la durée de 
la charge, et que la position p,  est, dans ce cas, indépendante 
.de ta valeur et du signe du potentiel des quadrants. 

O n  met  les secteurs b' de l'électrométre à liquide au sol, les 
.secteurs a de l'électromètre à air restant à la pile, et, réduisant 
cette pile à 50 éléments, on amène les secteurs de l'électromètre 
supérieur à occuper successivement les positions p, e t p , ,  et l'on 
détermine les déviations angukaires di d,  correspondan tes de 
l'aiguille. di  et dz  sont proportionnelles aux couples de torsion 
mis en jeu dans les expériences précédentes; on a donc 

Couple le mi5eu étant le liquide - - 2 = K1 pouvoir inducteur, Couple le milieu étant  l'air dl 

-en prenant le pouvoir inducteur de  l'air égal à 1. 

La polarisation de la pile dans la mesure des déviations cl, et dl 
peut être éliminée par des espdriences croisées ; de plus, elle est 
très faible, le liquide n'étant pas dans le circuit. En général, il 

.est préférable de faire une série de mesures de déviation pour une 
série de positions des secteurs comprenant p,  etp,, e t  de construire 
une courbe en prenant pour abscisses les distances à un plan hori- 
zontal pris comme repère, e t  pour ordonnées les déviations de l'ai- 
guille; l a j g .  3 représente une de ces courbes. 

Voici les valeurs trouvées pour le pouvoir indiicteur de la ben- 
zine et  de l'essence de pétrole; j'ai indiqué en regard le carré de 
l'indice de ces liquides pour la raie D, mesuré sur les échantillons 
rn&mes qui m'ont servi. 

K. n'. 

Benzine .................. 2,235 2,25 

Essence de pétrole. . . . . . . . 
2,170 2, I I  
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La relation donnée par Maxwell, K = n2, est donc à. peu près ~ é -  
rifiée. 

Supposons maintenant, pour étudier les variations de K avec le 
temps de charge, l'instrument réglé de telle sorte q u e  l'aiguille 
soit au zéro au bout de cinq minutes de charge, que l'on décharge 
l'appareil, puis qu'on le recharge; on voit le miroir, entraîné 
d'abord par l'électromètre à air, à droite par exemple, revenir au 

Fig. 3. 

zéro en effectuant une série d'oscillations. Si l'on abaisse lcs sec- 
teurs de l'électromètre à air, de maniére à affaiblir son ac~ion,  et 
que l'on répète l'expérience, la position d'équilil~re, au bout de 
cinq minutes, e s t  reportée vers la gauche, mais le premier arc 
d'impulsion pourra encore se produire à droite. En coniinuant lc 
déplacement des secteurs, cet arc.diminuera d'amplitude e t  finira 
par s'annuler, de manière que le mouvement de l'aiguille, lors de 
ces diverses charges, soit représenté par les courbes de l a j g .  4 ,  
dont deux sont des réductions de courbes obtenues par photogra- 
phie directe du mouvement de l'aiguille (par u n  procédé analogue 
A celui de l'enregistrement photographique des indications de 
l'électromètre de BI. Mascart, appliqiié à la mesure d u  potentiel de 
l'air). 

Si l'on note les positions des secteurs de l'électromètre à air 
les plus voisines que l'on puisse obtenir, dont  l'une produise en- 
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core un arc d'impulsion e t  dont l'autre n'en produise plus 
(charges 4 e t  3),  et que, prenant leur moyenne, on cherche la va- 
leur de K qui lui correspond, on obtient une valeur que j'appelle- 
rai K',,. 

K', n'est pas la valeur K, de K au début, mais en est une limite 
supérieure : l'effet d'une percussion donnée agissant sur un sys- 
tème mobile est d'autant plus grand que le moment d'inertie di1 
système est o lus ~ e t i t .  Ici, par conséquent, la valeur de l'arc d'im- 

pulsion polir une position déterminée des secteurs de l'électro- 
mètre à air, c'est-à-dire pour une percussion donnée, est d'autant 
plus grande que le moment d'inertie de l'aiguille est plus petit; il 
arrive donc que l'arc d'impulsion n'est plus visible avec une ai- 
guille ayant u n  certain moment d'inertie, alors qu'on le distingne- 
rait encore si le moment d'inertie de l'aiguille était plus petit. 

Les valeurs trouvées pour Ko dans des expériences faites sur la 
benzine sont 1,650 et r ,680, et  avec une aiguille très légére 1, Io. 
Cette valeur est la plus petite de celles qui ont  été-trouvées; les 
deux premières sont à peu près la moyenne des déterminations. 
La valeur de Ko,  dont Kb est une limite supérieure, me semble 
devoir être l'unité. 

IV. Une question se pose ici immédiatement : comment K 
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passe-t-il de la valeur Bo à la valeur K, ; autrement dit, quelle 
est la forme de la courbe représentant K en fonction du temps? 

TOUL d'abord, les arcs d'impulsion ne dépassent jamais 4" à 5". 
O r  si, l'appareil étant réglé pour une charge prolongée, on enlève 
le liquide, de telle sorte que l'électromètre inférieur se trouve 
dans les conditions où il est au débiit de la charge, si K, a pour va- 
leur l'unité, puis qu'après avoir réduit la pile, on charge à nou- 
veau, on constate une déviation indiquant une force telle que, si 
toute la pile avait été employée, l'aiguille aurait dû faire environ 
cinq tours, c'est-à-dire décrire 1800". On voit que la durée d'ac- 
tion d'un pareil couple, nécessaire pour produire un arc d'impul- 
sion de 5', doit être excessivement petite. 

N'ayant pu aborder directement le problème, je me suis con- 
tenté d'étudier de la manière suivante une courbe d'oscillation 
obtenue par photographie. 

Soient 

M le moment d'inertie de l'aiguille, 
rn le moment du couple de torsion, 

r d  f ($) I'amortissemen~, 

u le moment du couple électrique, 

l'équation différentielle du mouvement est 

S i  l'on connaît --, - 1 f (2). la courbe érudiée permet~ra de 

calculer la valeur de - oiir une valeur quelconque de t ,  en déter- M P 
d w  d ' w  

minant, à l'aide de la courbe elle-même, o ,x' e t  - dts pour cette 

valeur de t .  Cette méthode ne pourra d'ailleurs pas s'appliquer au 
d w  d2w 

voisinage immédiat de l'origine; car, en ce point, - et - dt dl3 
ne 

peuvent être que très grossiCrement évalués; mais on peut avoir 
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la valeur d e l '  dl ou l'aire comprise entre la coiirlie = y(<) ,  M M 

dont on connaît des points, l'ordonnée t et les axes de coordon- 
nées. Il siiffit d'intégrer, par rapport au temps, l'équation (1) 

de O à t ;  il vient 

Ces résultats suffisent pour rendre compte de l a  variation de 

avec le temps. 
Tout d'abord, j'ai étudié la loi d ~ i  mouvement de l'aiguille, le 

couple électrique n'existant pas ; l'équation (1) devient 

Le mouvement satisfait à la  relation 

La résistance est proportionnelle à la vitesse, le rapport de deux 
élongations successives est 4 , 5 ,  la durée d'oscillation avec le 
liquide 13'; et cette durée, sans liquide, à peu près 7'. J'ai 
s~ipposé que cette durée de sept secondes était aussi la durée dans 
le vide; autrement dit, que l'on pouvait négliger l'amortissement 
dans l'air relativement à l'amortissement dans le liquide.. 

J'ai admis q u e ,  dans l'équation ( 1 ) on pouvait remplacer 
dw f (3 par 0,23 14 - et écrire celte relation dt 

l'équation ( 2 )  devenant 

J 'ai  placé ver~icalement sur une machine à diviser un des cli- 
chés obtenus en photographiant directement le mouvement de  
l'aiguille, et j'ai relevé, à l'aide du cathétoinétre, point par point la 
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courbe tracée sur ce cliché; puis je l'ai construite sur papier en 
centuplant les ordonnées et exprimant les abscisses en secondes. 
Sur cette courbe, tracée avec soin, j'ai mesuré les vitesses pour 
des points distants de O" 05 ,  puis j'ai construit la courbe des 
vitesses. Sur cette seconde courbe, j'ai mesuré les accélérations e t  
construit une courbe des accélérations siir laquelle j'ai relevé les 
accélérations pour des points distants de o"o5. Ces trois courbes 

sont représentées jg .  5 .  Enfin , j'ai calculé d'après l'équa- M 
tion ( 3 )  pour les valeurs de t ci-dessous indiquées, et trouvé les 
résultats suivants : 

représentés par une des courbes de la$g. 5. 
Calculant alors l'expression (4)  pour t  = O ,  05, j' a i  a trouvé 

On voit que la courbe = p( t )  s'élève très rapidement et i 

une très grande hauteur, c'est-à-dire que ip(o) est très 

grand, si l'on considère que l'aire comprise entre t  = O ,  05, la 
courbe et  les axes est représentée par le rectangle couvert de 
hachures sur l a j g .  5. 
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II en résulte que la variation de doit se faire très rapidement; nz 
or - est proportionnel à la différence des couples dlectriques agis- 

M 
sant sur l'aiguille. Si C et C' sont les capacités des électromèires 

Fig. 5. 

par unité d'angle, V le potentiel, les nioments des couples sont 
respectivement C'KV2 et CV2, le moment résultant (C - C'K) \', 
on a 

d'oii 

K doit donc varier très rapidement aussi. 
La courbe représentative de K en fonction du temps pour le 

liquide employé lors de l'obtention photographique de la courbe 
qui a servi de base à ces calculs (essence de pétrole), est donc ana- 
logue à la courbe (2) de l a  Jig. 6, voisine cependant de la courbe 
(1)  de la même figure. 
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Ainsi, Four les liquides dont  j'ai fait usage : 

i o  Le pouvoir inducteur au bout d'un temps de charge supérieur 
à une seconde ne  dépend ni  de la durée de  la charge, ni  du poten- 
tiel de charge, ni de l'histoire antérieure du liquide; sa valeur K 
est une véritable constante égale au carré de l'indice, vérifiant pa r  
suite la loi de Maxwell ; 

Fig. 6. 

20 Le pouvoir inducteur au début de la charge serait voisin de 
I' ilnité ; 

3" La variation du pouvoir inducteur de  la valeur Ko à la valeur 
K,  se fait très rapidement. 

V. Dans le cas des liquides impurs, les phénomènes sont tout 
différents et  beaucoup plus complexes. 

Les expériences ont été faites avec l'électromètre à quadrants e t  
conduites de la maniére suivante : 

Le liquide étant placé dans le cristallisoir, on charge l'appareil 
et on le règle au bout de cinq minutes. La position des secteors de  
l'appareil permet de déterminer la valeur de K, que j'appellerai Ksi  
puis on fait aussi vite que possible les opérations nécessaires pour 
la mesure de la limite de K au début, en laissant l'appareil chargé 
juste le temps nécessaire pour voir le sens de l'arc d'impulsion. 
Soit K', la valeur obtenue. Cinq minutes après on mesure à nou- 
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veau la valeur d e  K et l'on obtient K5+, ; on laisse l'appareil chargé 
un temps t ,  plusieurs niinutes, e t  on répète toutes ces opérations; 

on obtient ainsi les valeurs K,,,,,,, Ké,,,,,, K,,,,,,,,; on répète les 
opérations t 2  après e t  ainsi de suite; on forme ainsi le Tahleaii 
suivant : 

Valeur du temps 
de charge .... 5 5 + 5  5 + 5 + t l = O i  b1+5  0 1 + 5 + t 2 = 0 2  Bn+5 ... 

KfJ, Kfi, ... 
Valeurs de K.. . . h,+; Kg,+$ . . . 

Ki,  K;, . . . 
La courbe construite en portant en abscisses les temps et en 

ordonnées les valeurs de K contenues dans la dernière ligne donne 
une limite supérieure de K au début de  la charge, en fonction de 
la durée de charge antérieure. Elle est représentée en traits pleins 
dans la Jig. 7 .  O n  voit que celte valeur de K, d'abord égale a11 

Fig. 7 .  

T 

h i t a b l e  pouvoir inducteur, lui est devenue inférieure lorsque la 

durée de la charge a atteint quatre heures. La forme de cette courbe 
est indépendante d u  potentiel de charge. 

Les courbes construites en prenant pour abscisses les temps et 
pour ordonnées les valeurs de Kcon tenues dans les deux lignes supé- 
rieures se confondent, les valeurs Ke e t  Ke+s sont voisines, ce qui 
conduit à dire que cette vnbur  de K ne dkpend que de In durée 
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totale de  la cha rge  antérieure, e t  non d e  la manière dont cette 
charge  s'est faite. Cette valeur de K dépend en général du poten- 
tiel de charge; mais au bout d'une charge d'autant plus longue que 
le liquide est moins pur ,  elle devient indépendante de ce poten- 
tiel et constante, la valeur vraie du pouvoir indiicteur. 

La courbe représentée en traits interrompus jîg. 7 représente 
cette valeur de K pour de la benzine, le potentiel de charge étant 
- 270 volts; cette expérience a duré trente-trois heures. 

Si pour un liquide très impur on détermine la valeur de K pour 
des durées de charges de cinq minutes, le potentiel variant, on 
obtient les courbes représentéesjg. 8 pour la benzine et l'essence 
de pétrole; la forme de ces courbes varie d'ailleurs avec la pureté 
do liquide. 

Fig. 8. 

Si  l'on cherche à se représenter la forme de la courbe p. = ~ ( t ) ,  
oii t est la durée de la charge actuelle pour un liquide impur, on 
est condiiit à penser qu'elle est analogue à la courbe i de la$g. 9. 
En effet, l'appareil étant réglé au bout de cinq minutes de charge 
par exemple, si l'on vient à le décharger et à le charger à nouveau, 
on voit que l'aiguille sera soumise à une percussion dans un sens 
suivie inilnédiatement d'une force dirigée en sens contraire agis- 
sant un temps fini; il est possible, à cause de l'inertie de l'aiguille, 
que l'effet de la percussion soit enlièrement masqué par celui de 
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cette force; le liquide se purifiant, la courbe p = ~ ( t )  se déforme- 
rait en passant par les courbes 2 de l a j g .  g,  et il pourrait se faire 
qu'à un moment donné l'effet de la force indiquée ci-dessus con- 
tre-lialançât exaclement l'effet de la percussion; dans ce cas, il n'y 
aurait pas d'arc d'impulsion (point de croisement des courbes de 
la Jig. 7). La courbe représentative de K pour un liquide impur 
serait analogue à la courbe z de la jîg. 6;  c'est d'ailleurs cette 
forme gui a été trouvée expérimentalement pour un liquide aussi 
pur que possible. 

Fig. g. 

Il se présente dans ces recherches un fait déjà mis en évidence 
par M. Hertz ( f ) ,  c'est celui de la purification du liquide par le 
passage du courant, ~urification d'autant p lus rapide qi.ie le poten- 
tiel de charge est plus élevé. 

VI. Du reste d'autres expériences, faites par une méthode ana- 
logue à celle d ~ i  galvanomètre balistique de Jenkin, vont nous per- 
mettre de montrer que le passage du courant agit bien ainsi, et de 
voir que la variation de début du pouvoir inducteur pour un li- 

( I )  H .  HERTZ, Uber dus Verhalten der Bensins als lsolalor und als Rück- 
standsbildner ( Wied. Ann., vol. XX, p. 279;  1883, et  Journ. de Phys., vol. I I I ,  
2' série, p. 1 4 1 ;  1884). 
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quide pur doit être presque entièrement faite dans (&) de seconde. 
Voici la description de l'appareil et de la méthode employée : 
J'ai cons t ru i~  un condensateur cylindrique à grande surface 

composé de huit tubes de laiton de 1ocm de hauteur, d'un rayon 
moyen de 7"", emboités les uns dans les autres, distants de ocm, I et 
maintenus par des cales en verre; l'ensemble est renferme dans un 
vase en métal ; les tubes et  le vase sont groupés comme les plaques 
d'un accumulateur, de sorte que la capacité est environ 3aoocc. 

L'une des armatures est reliée àune  des bornes d'un galvanomètre 
Thomson très sensible dont l'autre borne est à la terre, les dévia- 
tions sont lues dans une lunette par la méthode de Poggendorf; 
l'autre armature est reliée à l'une des extrémités d'un interrupteur 
dont l'autre est en communication avec l'un des pôles d'une pile 
de 50 éléments de M. Gouy dont l'autre pôle est au sol. 

Une résistance de a .  1 0 6  ohms (traits de crayon sur de l'ébonite) 
sert à étalonner le galvanomètre. L'interrupteur per~ne t  d'avoir 
des temps de charge variant de o"oo1 à plusieurs secondes à vo- 
lonté ('). 

J'ai d'abord vérifié le fonctionnement de l'interrupteur en opé- 
rant sur le condensateur desséché avec soin e t  ne contenanl pas de 
liquide; à cet effet, j'ai mesuré les arcs d'impulsion du galvano- 
mètre pour différents temps de charge; la courbe cons~ruite en 
portant en'abscisses les temps et en ordonnées les arcs d'impulsion, 
c'est-à-dire les quant i~és  d'électricité, est rigoureusement rectiligne 
pour des temps variant de O" ooo à oS,o36. Le  coefficient angulaire 
de la droite mesure d'ailleurs en unités arbitraires la conductibililé 
du système. 

Pour étalonner le galvanomètre, j'y ai lancé le courant de la pile 
pendant deux temps déterminés, au travers de la résistance de 
a.  IO= ohms; voici, par exemple, les nombres ~roii\.és à deux jours 
d'intervalle : 

( 1 )  Voici comment j'ai construit cet appareil : la règle dirisée de la machine 
d'Atwood est remplacée par une règle en bois portant à la partie supiricure une 
pièce de zoom environ de longueur en ébonite, sur cette pièce (voir  la figure ci- 
après) peuvent Btre GxCes deux pinces métalliques portant deux p.Lites poulies 
en métal P, P' et  deux bornes. Le cordonnet de la machine est en soie trempée 
dans la paraffine très chaude pour éliminer toute trace d'eau; une partie de sa 
longueur 16em,5 est recouverte par un fil de cuivre rouge trés fin enroulé sur lui, 

J. de Phys., a' série, t. X. (Avril 18gr. IÂ 
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Température 
en 

unités arbitraires. Déviations. Rapport. 

Premier  j o u r .  . . i i , 8 9  

Deuxième j o u r .  i :,a9 

dont les extrémités forment autant  que possible des sections droites du cordon- 
net; ce cordonnet passe sur  les deux poulies, u n  déclenchement permet la chute 

des poids de la machine a u  moment voulu, e t  un amortisseur Q en arréte le 
mouvement sans choc. .4u moment de cette chute, e t  pendant le temps que la 
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Le rapport des déviations mesurant le rapport des quantités d'é- 
lectricité mesure aussi le rapport des temps, si l'on néglige la 
capacité sta.tiqoe de l'appareil, ce que l'on peut faire; on voit que 
ce rapport a varié de',& en deux jours, ce qui est une garantie du 
fonctionnement de l'interrupteur; avant chaq ue expérience, pareille 
détermination était faite. Les nonibres 96 et 82 peuvent être, pour 
les expdriences correspondantes, pris pour mesure de la sensibi- 
lité du galvanomètre. 

Le liquide étant placé dans le condensateur, on détermine les 
arcs d'impulsion pour des temps de charge variant de o"ooz5 à 
o"o36. Ces arcs d'impulsion sont dus : I O  à la charge du con- 
densateur; 20 à la conductibilité du liquide; 30 à la conductibilité 
des supporls e t  des cales en verre des tubes d u  condensateur. - - 

Le liquide venant d'êlre mis dans l'appareil, on fait une série 
de mesures, puis on laisse l'appareil char@ avec une pile autre 
que ia pile q u i  sert aux mesures pendant un certain temps après 
lequel on fait une nouvelle série de mesures, e t  ainsi de suite. 

Les expériences ont porté sur l'essence de pétrole seule. 
Les résultats obtenus avec une charge positive de  70 volts sont 

convenablen~ent représentés par les formules paraboliques sui- 
vantes ( ' )  : 

partie recouverte du cordonnet met à passer sur les deux poulies à la fois, le 
contact est établi entre les deux bornes dc l'interrupteur. I l  suffit d'ktalonner 
l'appareil avec un comparatcur de Regnault; du reste pour les temps très courts  
que j'ai employés, os,i a u  maximum, j'ai constaté que le temps pendant lequel 
les deux bornes sont en communication est proportionel à la différence enlre la 
longueur recouverte e t  la  distance de; points d e  contact du cordonnet e t  des 
poulies, que je determinais en mesurant la distance des centres et, par sa tan- 
gente, l'angle du cordonnet avec la  ligne des centres. Les séries de deux expé- 
riences citées un peu plus loin permettent d'ailleurs de dftcrminer la longueur 
du cordonnet recouvert qui  pouvait un peu varier d'un jour à l 'autre; il suffit, 
x étant cette longueur, Il, et D, les distances des points de contact dans les deux 
expériences, A,, A, les arcs d'impulsion, d'écrire 

d'oh x. 
On est maltre d'ailleurs de la distance des poulies e t  de la  vitesse du cordonnet 

e t  grace à cette double variation on peut pratiquement avec cet appareil obtenir 
des durées de communication connues variant de os,ooi à IO'. 

( ' )  En écrivant ces formules, j'di é k n d u  à des temps très courts le résu l ta t  
trouve page 160 relativement d la variation de K avec la durée d e  charge anlé- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



iG8 PkROT. - POUVOIR INDUCTEUR SPIÉC~FIQUE. 
Arc d'impulsion. 

Expérience du 18 novembre 1889. A /  i d t  = h , 3 3  + 0,007 t+ 0,00978 ta 
Expérience du zo novembre 1889. A /  i dt = 36,63 + o,ooi t + 0,002z5 tf 

le condensateur étant resté chargé entre ces deux séries de ine- 
sures, e t  les résultats corrigés de la conductililité propre do con- 
densateur. 

On voit que le terme constant a crû, ce qui indique un accrois- 
sement du pouvoir inducteur, et  que les coefficients des termes en 
t el en t2  ont décru, ce qui indique un abaissement de la conduc- 
tibilité; le liquide était déjà presque pur le 18 novembre. 

Voici quelques aulres formules trouvées antérieurement pour 
u n  échantillon de pélrole beaucoup moins pur ,  mais avec un gal- 
vanomètre non étalonné, elles ne sont donc intéressantes que 
par l'ordre de grandeur des coefficients des termes en t e t  t 2  : 

les conclusions sont ici beaucoup plus nettes pour la variation des 
coefficients des termes en t e t  1 2 .  L e  liquide s'est probablement 
purifié par électrolyse ou plutôt par une polarisation prolongée. 

Une observation intéressante est la suivante : l'écart entre les 
arcs d'impulsion correspondant aux plus courts temps de charge 
(o',oo25) e t  le calcul empirique ci-dessus n'atteint pas o , o ~  par 
défaut; il en résulte, comme je l'ai dit plus haut, que la variation 
du pouvoir indncteiir doit être faite à O , O I  près en &, de se- 
conde. 

Enfin, et  comme dernier résultat de ces mesures, le pouvoir 
inducteur du pétrole, mesuré à l'aide d'une expérience faite sur,le 
liquide et d'une expérience faite sur le condensateur non rempli 
de liquide, a été trouvé voisin de 2,a, alors que la méthode élec- 
trométrique donne z , r o  pour un pétrole pur. 

rieure. D'ailleurs les expériences étaient faites de manière à ce qu'un temps de 
charge long succ2dât à un temps de charge court et réciproquement; la possibi- 
l i ~ é  de trouver une formule empirique représentant les résultats à moins de o,ui 
près justifie cette extension. 
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La concordance entre les deux méthodes montre, il me semble, 
que le phénomène doit être attribuéau pouvoir inducteur seul, la 
conductibilité étant très petite e t  variant peu avec l e  temps. S'il 
en était autrement, en effet, c'est-à-dire si  l'on supposait la con- 
ductibilité d u  liquide très grande au début de la charge, on ren- 
drait bien compte du mouvement de l'aigiiille de l'électromètre 
différentiel, la différence de potentiel entre les quadrants e t  l7ai- 
guille étant au début plus petite pour l'électromètre à liquide que 
pour l'électromètre à air ;  mais dans ces dernières expériences 

où C est la capacité géométrique de l'instrument, Kt le pouvoir in- 
ducteur au temps t ,  V le potentiel de charge et y la conductibilité; 
or l'expérience montre que le second terme est négligeable, il 
faut donc que y soit nul ou petit. 

SUR /'UNITE CALORIMETRIQUE ; 

PAR M. BERTHELOT. 

Une discussion intéressante s'est Blevée dans ces derniéres 
années sur l'unité des mesures calorimétriques, et  quelques sa- 
vants proposent en ce moment d'en changer la définition; de tels 
changements ne  doivent pas être accomplis à la légère, à cause de 
la perturbation jetée dans l'emploi des instruments de mesure, e t  
dans la comparaison des anciennes expériences avec les nouvelles. 
Peut-être n'est-il pas inutile d'en discuter d'une façon plus appro- 
fondie la nécessité et  la signification. 

On sait que la définition actuelle de la calorie, telle qu'elle a été, 
jusqu'ici, généralement adoptée par les physiciens, remonte aux 
expériences de Lavoisier et  Laplace, e t  à leur calorirnètre, fondé 
sur la pesée des quantités de glace fondues, à la température fixe 
de zéro, par une certaine quantité de chaleur. filais la quantité de 
chaleur susceptible de fondre r g r  de glace est difficile à comparer 
avec une extrême rigueur avec les quantités de chaleur mises en 
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jeu dans d'autres phénomènes, et  on a préféré envisager une 

q u a n ~ i ~ d  proportionnelle, déduite du rapport limite 2, entre une 

quantité de chaleur et  la variation correspondante de la tempéra- 
ture de l'eau, ce rapport étant mesuré à la température de oO. 
E n  pratique, on a même substitué à ce rapport différentiel le rap- 
port de deux différences finies 

répondant à un intervalle compris entre o0 et  + I O .  

La quantilé A Q  ainsi définie est prise comme unité : c'est la 
calorie actuelle, quantité de chaleur fournie à i g r  d'eau entre o0 
et  I O ,  e t  qui a été jusqu'ici l'unité de toute mesure calorimétrique. 

Divers savants ( 4 )  ont proposé dans ces derniers temps de l u i  
substituer ce qu'ils ont appelé la calorie moyenne, c'est-à-dire le 
centième de la quantité de chaleur qu'il faut fournir i 16' d'eau 
pour l'échauffer de oO à 100". Le  rapport de cette quantité à l'an- 
cienne serait i ,00358, d'après certains auteurs; d'après d'aotres, 
on aurait des chiffres dont l'écart pourrait s'élever jusqu'à un cen- 
tième. J'avouerai que je ne  vois pas l'utilité de ce  changement 
dé'dérinition, n i  en théorie, ni en pratique, et  qu'il me paraît, au 
contraire, de nature à embrouiller des discussions déjà extrkme- 
ment délicates. 

E n  théorie, le rapport moyen des chaleurs spécifiques de l'eau 
entre o0 et  rooO est aussi arbitraire que le rapport moyen entre oO 
et I O ,  et il a l'inconvénient de se rapporter à une quantité dont les 
variations sont plus ét,endues. 

E n  pratique, la détermination de la chaleur cédée par l'ean 
entre I ooO e t  o0 est extrêmement difficile a faire avec une grande 
rigueur, ce que prouvent d'ailleurs les mesures des physiciens très 
habiles qui s'en sont occupés depuis Regnault e t  qui  diffèrent de, 
plusieurs millièmes; ce n'est donc pas là une quantité susceptible 
d'êlre définie physiquement avec une rigueur et une simplicité 
telles qu'on puisse la p e n d r e  à tout instant comme terme de com- 
paraison e t  de vérification. Chaque nouvelle détermination obli- 

( * )  Journal de Physzipe, 2' série, t. X, p. 143. 
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gerait à remanier le calcul de toutes les valeurs numériques 
données jusque-là en calorimétrie, inconvénient dont je n'ai pas 
besoin de faire remarquer l'extrême gravité. 

S'il s'agissait de pratique seulement, la meilleure unilé serait, 
assurément, la calorie rapportée à la température de 1s0, c'esl- 
à-dire la quantité de chaleur capable de porter i g r  d'eau de I 5" 
à 16" : c'est une température à laquelle il est facile de rapporter 
toutes les déterminations et  toutes les comparaisons expériinen- 
tales, avec une rigueur que ne comportent ni les mesures faites 
à oO, n i  surtout les mesures rapportées à un intervalle tel que 
celui de oO à 1000. Quant à l'écart qui existe entre cette calorie 
pratique, à laquelle se rapportent d'ailleurs, à peu de chose près, 
presque toutes les mesures calorimétriques exécutées jusqu'à ce 
jour, et  l'ancienne calorie, cet écart, dis-je, me semble évalué un 
peu trop halit en ce moment; mais, quel qu'il soit, il n'enlève 
rien à la force des considérations qui précèdent. 

SUR LA DETERMINATION DE L'ORIEHTATIOH OPTIQUE DANS LES CRISTAUX 
TRICLIBIQUES. APPLICATION AU BICHROMATE DE POTASSE ; 

PAR M. H. DUFET. 

1. 11 est avantageux d'employer systématiquement, pour déter- 
miner l'orientation des axes d'élasticité optique dans un cristal, 
l'observation des axes optiques, qui sont les seules directions bien 
déterminées pour lesquelles les propriétés optiques changent 
rapidement dès qu'on s'en écarte. O n  y arrive facilement à I'aidc 
du microscope polarisant que j'ai décrit, il y a quelques années, 
dans ce Journal, description à laquelle je renverrai ( 4 ) .  

A cause de la distance relativement considérable qui existe entre 
le focus polariseur et  l'objectif du microscope, on peut placer, 
entre eux, iine cuve cylindrique dépolie, avec une face plane en 
face de l'objectif, que l'on remplit d'un liquide plils réfringent 
que le cristal e t  où est immergée la plaque à étudier. On peut ainsi, 
sans déranger la plaque, observer les courbes isochromatiques, ou, 

( * )  Journal de Phy~ique, a" série, t. V, p.  564. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



en l'inclinant convenablement, observer les limites de rcflexion 
totale. La plaque étant parallèle à l'axe du cercle divisé, et  orientée 
de telle sorte qu'un axe optique passe au milieu d u  champ, la 
bissectrice des deux positions de réflexion totale donne la normale 
à la plaque; on déduit donc de l'observation l'angle extérieur de 
l'axe opt iq~ie  avec la normale. Il  conviendra d'alterner les mesures, 
de manière à éliminer l'influence de la température, et  de prendre 
immédiatement l'indice du liquide en substituant à la plaque un 
corps d'indice bien connu, calcite ou quartz. 

Supposons d'abord un cristal dans lequel on connaisse l'indice 
moyen et l'angle vrai des axes optiques. S u r  une plaque dont on 
connait l'orientation cristallographique, on pourra, sauf de rares 
exceptions, observer les deux axes optiques, et déduire des mesures 
l'angle intérieur de chaque axe avec la normale à la plaque. Soit 
( j g .  r ) p ,  le pôle de la face, a, ,  a2, les traces des axes optiques. 
O n  connait les trois côtés du triangle, on peut donc calculer 
l'angle d e p  avec la bissectrice aiguë A, la bissectrice obtuse O et la 
perpendiculaire au plan des axes. Pour déterminer complètement 

Fig. r .  

l'orientation, il suffira de mesurer, sur une autre plaque m, dont on 
connaît l'angle avec p, l'angle que fait l'on des axes optiques avec 
la normale à la plaque. Soit a2 m ainsi déterminé; le trianglepa,rn 
étant connu permet de calculer a, m et, par suite, les angles de rn 
avec les trois axes d'élasticité. La détermination expérimentale 
de a, m servira de vérification au calcul. O n  pourra de même 
calculer et  mesurer les angles des axes optiques avec une troisième 
plaque, et  obtenir comme dans un calcul cristallographique, autani. 
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de vérifications des données fondamentales qu'on le jugera néces- 
saire. 

J'ai supposé connu l'indice moyen et l'angle vrai des axes. Pour 
les déterminer il faut tailler une plaque à peu près perpendiculaire 
à la ligne moyenne. 11 suffit, comme je vais le montrer, d'une per- 
pendicularité approchée pour arriver à des résultats exacts. 

Supposons, en effet, la plaque àl'axe du limbe. Soit OX 
(&. 2 )  la normale à la plaque, OZ l'axe du limbe; OY sera la 

Fig. 2. 

I z  

direction de propagation des ondes correspondant aux rayons 
réfléchis totalement. Soit A la bissectrice aiguë, B la bissectrice 
obtuse placée dans le plan d'incidence, a, et  w les angles de la bis- 
sectrice aiguë avec les plans XY et ZX. On voit, immédiatement, 
que tangMY = tangw siny. Donc si les angles o et  .g sont petits, 
un des plans tangents menés à la surface de l'onde perpendicu- 
lairement à OY se confondra avec le plan tangent nornial à ON. Ce 
plan, étant normal au plan des axes, correspond à un rayon se pro- 
pageant avec l'indice moyen et  vibrant à peu près verticalement. 
L'indice moyen sera donc donné, sans erreur sensible, même si 
les angles w et  cf ont une valeur de 30 à 40. 

Pour placer la bissectrice obtuse dans le plan d'incidence, il 
faut qu'en tournant la plaque autour de OZ, les axes optiques 
passent dans le champ à égale distance du fil horizontal du réticule. 
11 est d'ailleurs indifférent, pour ce réglage, de se servir des axes 
intérieurs ou des axes extérieurs, le  déplacement vertical amen; 
par la différence d'indice du liquide d'immersion et de la plaque 
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&tant le même pour chaque axe à cause de la petitesse des angles 1 
et o. 

O n  obtient donc ainsi l'indice moyen. Pour  avoir l'angle vrai 
des axes, on mesurera, par laméthode que j'ai indiquée précédem- 
ment, les angles extérieurs de chaque axe avec la norniale à la 
plaque et  l'angle qu'ils font entre eux. Sur  une plaque presque 
normale à la bissectrice aiguë, le dernier angle sera sensiblement 
égal à la somme des deux autres, e t  la somme des angles intérieurs 
calculés par l'indice moyen sera l'angle des axes. Dans le cas gé- 
néral, si p (Jig. 3 )  est la normale à la  laque, E, E2 les axes exté- 

Fig. 3. 

D 

rieurs, a, a ,  les axes intérieurs, la révohtiori du trianglepEIE, 
donnera l'angle au sommet e t  permettra de calculer a ,  as .  

II. J'ai appliqué cette méthode à l'étude optique dii bichromate 
de potasse, qui  n'a été l'objet d'aucune détermination suivie. 

Plusieurs plaques sensiblement perpendiculaires à la bissectrice 
aiguë m'ont donné l'indice moyen et l'angle des axes. J'ai dû me 
servir, comme liquide d'immersion, d'iodure de méthylène saturé de 
soufre; l'indice du liquide qui m'a servi a varié, dans le cours 
des expériences, de I ,  7795 à 1 , 7 8 1  5 ,  mais cette variation n'a eu 
aucune influence sur les résullats, puisque je prenais toujours 
immédiatement l'indice d u  liquide à l'aide d'une calcite ou d'un 
quartz. 

J'ai trouvé, pour la raie D, les valeurs 

et admis pour le calcul le nombre I ,  7380. 
L'angle des axes a été trouvé égal a 51053'. Sur  une plaque qui 

se tronvait normale à la bissectrice, l'angle dans l'air 98058' con- 
duit exactement à la mêmevaleur. Les variations de la température 
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ambiante ne me paraissent pas avoir d'influence sensible sur l'angle 
des axes. 

Pour obtenir les deux autres indices, j'ai évalué le retard donné 
par des plaques à très peu près normales à la bissectrice aiguë, en 
comptant le nombre des anneaux; ceci m'a donné, le cristal étant 
positif, pour n,,'- np, la valeur 0,01777. Dks lors, avec l'angle 
des axes, on peut calculer ng ; d'où, pour la raie D, 

ng= 1,8197 
n,= 1,7380 
n,, = I ,7202 

Pour déterminer l'orientation optique, je me suis servi de lames 
de clivage, suivant les trois directions ~ ( o o I ) ,  hl(ioo),  g' (010); 
les angles de ces trois directions ont été mesurés à l'aide d'un 
excellent goniomètre de Brünner, sur  des clivages parfaits; les 
nombres trouvés ont été 

valeurs très voisines des nombres trouvés par Schabus ( 1 ) .  

Dans p,  un des axes est voisin de la normale; le plan des axes 
est à peu près perpendiculaire sur g ' ,  e t  placé dans l'angle obtus 
ph'. La bissectrice aiguë est dans l'angle formé par les normales 
aux faces (001)' (roo), (070); la bissectrice obtuse, dans l'angle 
des normales à (ooi) ,  (roo),  (010)' e t  presque dans l a  zone pal 
et l'axe de moyenne élasticité dans l'angle des normales à (ooT), 
(ioo),  (OIO), presque dans la zone p h ' .  

Les expériences ont porté surtout sur des plaques p e t  IL', le 
clivage g' étant plus difficile à obtenir parfait. Pour  ces plaques, 
les valeurs mesurées des angles des axes optiques avec la normale 
différaient à peine de quelques minutes. J'ai pris comme angles 
fondamentaux, les angles des axes avec la normale à p et l'angle 
de la normale à h i  avec l'axe le plus éloigné de p. J'ai pu dès lors 
calculer les autres angles mesurés, ainsi que les angles des trois 
axes d'élasticitk optique avec les normales à p, gi, ILI et avec les 

( I )  S C H A B U ~ ,  Sitzb. Akad. Wien, 1850. 
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axes cristallographiques, a, b ,  c ;  c'est ce que donne le Tableau 
suivant, où a,  e t  a2 désignent les axes optiques, A la bissectrice 
aiguë (axe de plus petite élasticité), O la bissectrice ohtuse (axe 
de plus grande élasticité), M l'axe de moyenne élasticité, e t p ,  hl,  g' 
les normales aux faces de même nom. 

Données. 

n , ,  = I .7380 
3V = 5r053' 

Observé. Calculé. 
e ,  

a i p . .  ........ 7.57 Fond. 
a l p . .  ........ 48.23 Fond. 

........ al h i .  76.52 76.49 
as hl ......... 79.59 Fond. 
ai gi ......... 77.37 77.42.30 

........ as&.  50.29 50.26 

Bissectrice aiguë. 

s * .  
A p . .  ...... 23. 4.40 A C . .  ...... 1 9 . 1 6 . 5 0  
A h ' .  ...... 77. 4 . 4 0  Au. .  ...... 82.30.30 
L - 

Ag1.. ..... 76.21.30 A b  ........ 68.12.20 

Bissectrice obtuse. 

O p  ........ 68. 6 .20  O c . .  ...... 76.24.20 
O h 1 .  ...... 86.26.50 O u . .  ..... 89.32.20 
o p . .  ..... 13 .43 .10  O b . .  ..... 21.55.50 

Normale au plan des axes. 
- - 

Mp.. ...... 83. 3 .20  M c  ........ 76.58.40 
Mh'. ...... 13.25.  O Ma ....... 7 .22 .  O 

Mgi ....... 88.33.40 M O . '  ...... 88.28.20 

J'ai également déterminé pour ce corps la dispersion trés notable 
des axes d'élasticité optique pour les radiations comprises entre le 
rougevoisin de la raie B(X= op7700) et le vertjaunâtre (h= oP,57o). 
J e  renverrai pour ce point à la Note publiée au Bulletin de In 
Société francaise de Minéralogie, t.  XIII, p. 341 ; 1890. 
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RECHERCHES SUR L'APPLICATION DE LA MESURE DU POUVOIR ROTATOIRE A 
LA DETERMINATION DE COMBINAISONS FORMEES PAR LES SOLUTIONS 
AQUEUSES D'ACIDE MALIQUE AVEC LES MOLYBDATES NEUTRES DE LITHINE, 
DE MAGNÉSIE, DE SOUDE ET DE POTASSE, ACIDE DE SOUDE ET LES TUNG- 
STATES NEUTRES ALCALINS ; 

PAR M .  D.  GERNEZ. 

J'ai fait connaître antérieurement ( ' )  les expériences que j'ai 
effectuées sur  l'action qu'exerce l'acide malique en solution 
aqueuse sur deux molybdates alcalins, l'un, le molybdate neutre 

de soude, l'autre, le molybdate acide d'ammoniaque : en  u~i l isant  
les changements extraordinaires que produisent ces sels sur le 
pouvoir rotatoire des acides actifs, j'ai pu  mettre en évidence la 
formation au sein des dissolutions de composés produits entre des 
nombres simples d'équivalents de sel e t  d'acide, composés qui se 
transforment en d'autres quand les proportions des corps en con- 
tact viennent à changer e t  que l'on manifeste par  u n  procédé qui 
ne peut modifier en rien l'équilibre des systèmes. J'ai complété 
ces recherches par l'étude de plusieurs sels dont la composition 
se rattache aux deux types déjà étudiés et  vais indiquer les résul- 
tats de ces expériences. 

Les solutions employées contenaient toutes ~ g ' ,  r I 66 d'acide ma- 
lique avec des poids de sel croissant d'une expérience à la siii- 
\.ante par fractions égales d'équivalent et  la quantité d'eau dis~illée 
nécessaire pour amener le volunle total à occuper izcc.  Elles 
étaient introduites dans u n  tube dont la longueur était 1ojrnm,; 
et  l'on mesurait les rotations par rapport à la lumiére du sodium 
avec le polarimèt.re de  M. Laurent. 

1. M~LYBDATES NEUTRES. - Les résul~ats  obtenus avec les nio- 
lybdates neutres de lithine et de magnésie sont contenus dans le 
Tableau suivant : 

( ' )  Tome VIII, p. 578 de ce Recueil. 
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Fractions 
d'équivalent 

de sel employé, 
en 

d'équivalent. 

o... 
1 . . .  
a... 
3 ... 
4 ..- 
5 ... 
6 ... 
7 ... 
8... 
g ... 
1 0  ... 
I I  ... 
12... 
13. . 
14 . . .  
15 ... 
16 ... 
17 ... 
18 . . .  
1 9 . ~ .  
20. . .  
21 . . .  
22 . . .  
23 . . 
24 . . .  
25 . . .  
26 . . .  
27 . . .  
a8 . . .  
29 ... 
30 . . .  
33 ... 
36 . . .  
39 . . .  
42 ... 
45 . . .  
48 . . .  
51 ... 
51 ... 
60 . . .  
66 ... 
72 . . .  
84 ... 
gii ... 

Molybdate de lithine. 
h / - 

Variations 
Rotations Par 
observées. d'équivalent. 

O 0 

- 0.11 O0 
- 1. 7 56 
- 2. 2 5 5 
- 2.56 5i 
- 3.47 5 1 
-- 4.37 50 
- 5.27 5 O 
- 6.17 50 
- 7. 8 5 I 

- 8. O 5 a 
- 8.51 51,' 
- 9.40 4 9 
-IO. 8 -- 28 
- 9-25 + 43 
- 8. O 85 
- 6.10 I IO 

- 4.30 1 O0 

- 2.40 1 IO 

- 0.35 125 
+ 1. 7 102 

+ 3.27 140 
+ 5.22 115 
+ 7.21 119 
-+ 9.30 1 29 
+I 1 .a2 II 2  

+13.11 IO9 
+14.56 105 
-15.36 + 40 
+13.30 - 6 
+1$.3a 58 
+i3.23 69 
+ 8.37 95 
+ 4.28 83 
+ 1 .  9 60 
- 1 .  5 
- 

45 
a. 2 ' 9 

- 2.22 - 7 
- 2.15 - a 
- 1.43 IO 

- 0.48 IO  

.... . . 
- 1.43 I a 
+ 5-10 I 8 
+ 8.10 15 

Molybdate de magnésie. 
A . 

Variations 
Rotations Par 
observées. d'équivalent. 

' .  
- 0.1 1 O0 

1. 6 55 
- 1.59 55 
- 2 .51  5a 
- 3 - 4 5  53 
- 4.36 52 
- 5.26 50 
- 6.16 50 
- 7. 8 52 
-- 7.54 46 
- 8.30 45 
- 9.24 4 5  
- 9.40 - 10 
- 8.50 + 50 
- 7-40 70 
- 5.40 120 

- 3 . 6 3  117 
- 1-27 i 36 
+ 0.55 14% 

13.13 I 38 
+ 5.19 I 26 
+ 7.38 139 
+ 9.45 127 
+ir.55 130 
+14. 1 0  i 35 
+ I 6. a8 i 38 
+17.40 î2 
+18.15 -4- 34 
i l  7.28 - i6 
1-16.24 64 
t.14.50 94 
t 9.55 98 
+ 6. 4 77 
+ 3. a 6 1 
+ 1.30 3 I 
+ 1. 8 7 
+ 1. 6 - 

+ 1.47 4- li 

+ 2.30 14 
+ 3.40 12 

t 4.46 I I  

+ 6.54 I I  

- 8.44 '$ 
. . . . . . . .  
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Mo(ybdate de lithine : Li OMO 03. - L'examen des nombres 
compris dans le Tableau donne-lieu aux remarques suivantes : 

I O  La rotation négative produite par l'acide malique seul aug- 
mente de quantités très sensiblement égales pour des additions 
égales de sel jusqu'à ce que la quantité qu'on en  ajoute à I équiva- 
lent d'acide malique représente I équivalent : elle atteint alors un 
maximum de - loO 8', cinquante fois plus grand que la rotarion 
ini~iale.  Ce résultat s'interprète aisément si l'on admet que, dès 
qu'il est en contact avec l'acide, le sel contracte en totalité avec 
lui  une combinaison à équivalents égaux, jusqu'à ce que, la quan- 
tité de sel employée étant I équivalent, tout l'acide entre e n  
combinaison. 

2" Pour des qoanlités de  sel supérieures à 1 équivalent, la ro- 
tation éprouve brusquement une diminution qui continue très 
régulièrement; elle change de signe, croît toujours de .quantités 
sensiblement égales pour des additions &gales e t  atteint une va- 
leur maxima de + 15"36', quatre-vingt-cinq fois plus grande que 
la rotation initiale. Cette variation régulière indique la formation 
progressive d'un nouveau composé, formation qui est totale 
lorsqu'il y a dans la solution, avec 4 équivalents d'acide, g éqiii- 
valents de m o l ~ b d a t e  de lithine. 

30 Des quantités de sel plus grandes déterminent immédiate- 
ment une diininution progressive de la rotation qui devient de 
nouveau négative e t  atteint une troisième valeur maxima qui est 
- 2 O 2 2 ' ,  treize fois plus grande que la rotation primitive. Ce 
maximum correspond à un poids de sel qui représenle 4 équi- 
valents; on est fondé à admettre qu'à la seconde combinaison 
a succédd une troisième formée de I équivalent d'acide malique 
et de 4 équivalents de molybdate.neotre de lithine. 

4" Cette combinaison, elle-même, n'est pas définitive. On voit, 
en effet, que de nouvelles additions de  sel produisent une dimi- 
nution de la rotation qui, de négative, devient de nouveau positive ; 
elle croit avec assez de régularité pour qu'on puisse admettre l a  
production d'une nouvelle combinaison qui,  pour I équivalent 
d'acide malique, contient plus de 8 équivalents de molybdate 
de lithine, puisque pour ces proportions la rotation atteint la la- 
leur de + 80 IO' et continue à augmenter pour des poids de sel 
plus grands. 
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Molybdate neutre de magnésie : MgOMo03.  - Avec ce sel, 
les phénomènes se succèdent aussi régulièrement en présentant 
les mêmes alternatives. Pour des quantités croissantes de sel : 
i o  maximum négatif de - 9'40' représentant cinquante fois la 
rotation initiale; il correspond à une combinaison à équivalents 
égaux-de l'acide et  du sel; zn diminution de  la rotation, change- - 
ment de signe, puis nouvelle valeur maxima de + I 8" 14',  presque 
cent fois plus grande que la rotation primitive; elle correspond 
aux mêmes proportions relatives que dans le cas du mol~bda te  de 
lithine, 4 équivalents d'acide e t  g équivalents de sel; 30 dimi- 
nution de la rotation et  valeur minima de + 1 ~ 6 '  qui  se manifeste 
encore ici pour I équivalent d'acide malique uni à 4 équivalents 
de sel; 41) accroissenient régulier de la ro~a t ion  indiquant la pro- 
duction d'une nouvelle combinaison que la solubilité du sel ne 
permet pas d'atteindre dans les conditions où je me suis placé, 
niais qui correspond à plus de 7 équivalents de sel pour I équi- 
valent d'acide, la rotation pour ces propor~ions étant +- 8 2 4 '  
et augmentant pour des quan t i~és  de sel plus grandes. 

Molybdate neutre de potasse et soude : KO, zNaO, 3MoO3. 
- O n  obtient facilement ce composé en fondant au rouge un mé- 
lange de 3 équivalents d'acide molybdique, z de  carbonate. de 
soude et  I de carbonate de potasse. Après refroidissement, on 
reprend par l'eau et l'on obtient par évaporation de magni- 
fiques cristaux qui sont des prismes hexagonaux réguliers ayant 
pour îormule K 0  2 Na O, 3 Mo 03, &HO.  Les expériences faites 
avec ce sel neutre dans des conditions identiques aux précédentes 
ont donné les résultats compris dans le Tableau suivant : 
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Fraction 

d'équivalent 
de sel 

en 
:T d'équivalent . 

Rotations 
observées . 
. O . L I  
. 1.32 
. 2 . 50 
. 4 . 7 
. 5.26 

. 6.54 

. 8 . 2 

. g . 2 

. 9.22 

. 7.16  

. 5 8 

. 0 - 4 1  
+ 2.28 

+ 5.29 
4- 8 . 3 
t i  1.34 
i-13.41 

+12.20 

+ 9.10 
-+ 6.33 
+ 4 . 1 

+ 1.51 
+ 0.15 
. 1 . O 
. 1.29 
. 1 - 4 0  

. 1.50 

. 2 . 2 

. 2 . 5 

. 1.47 

. 1-32 
- 0.28 
+ 0.35 
+ 2 . 1 

+ 2.38 
+ 6.22 
+ 8.50 

Variation 
Par 

d'équivalent . 
. .  

0.00 

1.21 

1.18 
1.17 
1.19 
1.18 

1.18 
1.0 

+0.20 

-2.6 

2.8 

4.27 

3 - Y  
3.1 
2.34 

3.31 
-2 . 7 
+I . 21  

3 .IO 
2.37 

2.32 

2.10 

1 . 36 
1.15 
0.29 

0.11  

0.10 

0.12 

4-0 . 3 
-0.18 
0.15 

0.21 

0.21 

0.28 

0.28 

0.27 

0.25 

Ces résultats peuvent être interprétés comme il suit : 1'' Dès les 
premières additions. il se fait une combinaison entre la totalité du 

J . de PIzys.. 2' série. t . X . (Avril 1891.) i S 
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sel et une partie de l'acide malique, dans les proportions d'un 
équivalent d'acide malique pour f d'équivalent de sel. Les varia- 
tions de la rotation sont, en effet, presque rigoureusement égales 
pour des additions égales et, pour $ d'équivalent, la rotation atteint 
la valeur maxima - g022' ou cinquante et  une fois la rotation 
initiale. Le  composé serait représenté par la formule 

il contiendrait donc pour I équivalent d'acide, I 6quivalent d'al- 
cali et  I équivalent d'acide molybdique. Les choses se passeraient 
donc comme dans le cas du molybdate de  soude, pour lequel la 
valeur maxima est - g04' très voisine de celle qu'on obtient avec 
le sel double. zo L'addition de plus grandes quantités de sel pro- 
voque la décomposition graduelle de ce composé et  sa transfor- 
mation en un autre caractérisé par  une rotation de sens contraire 
à la précédente e t  de valeur absolue plus grande, + I ~ O ~ I ' ,  

soixante-quatorze fois la rotation initiale ; ce composé contiendrait, 
pour r équivalent d'acide, d'équivalent de molybdate double ou 
2 équivalents d'alcali e t  2 équivalents d'acide molybdique. Ce ré- 
sultat est en tout conforme à celui que présente le molybdate 
neutre de soude qui donne pour ces proportions de corps en con- 
tact un maxirnum de +r4" 1'. 3 O  Ce composé est transformé par 
de nouvelles additions de sel en un autre de rotation négative et 
la valeur maxima de la rotation correspond à I équivalent d'acide 
et  y équivalents de sel ou 3 ,5  équivalents d'alcali et  d'acide mo- 
lybdique. Ce sont les proportions que présente le molybdate 
neutre de soude pour la valeur maxima correspondante qui est 
-r033'. 4' Enfin ce composé se change lui-même, pour des ad- 
ditions ultérieures, en un quatriéme, de rotation positive et  qui 
contiendrait, pour I équivalent d'acide, plus de  y d'équivalent 
de sel. O n  voit donc que le sel double de soude et  potasse se com- 
porte tout à fait comme le molybdate neutre de soude. 

II. MOLYBDATES ACIDES. - Aux résultats que j'ai donnés anté- 
rieurement. pour l'action de l'acide malique sur le molybdate acide 
d'ainmoniaque, je vais joindre ceux que j'ai obtenus avec le mo- 
lybdate acide de soude 3 N a 0 ,  M o 0 3 ,  22  BO. 
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Fractions 
d'équivalent 

de sel 

& d'équivalent. 

1 ........... 
2 =  L é  2 6  q . . . '  
3='é 10 ,9. a . .  

4 = L  1 2  e q . .  .. 
4,8 = & é q . .  
5,33 = + é q . .  
6 = + é q  ..... 
6 ,86  = + é q . .  
s = ; é q  ..... 

..... I F > =  f é q  

22. ........... 
..... 24 = f é q  

26. ........... 

Rotations 
observées. 

O ,  

- 0.11 
- 0 .34  
- 0.58 

- 1.44 
- 3.  3 

Variations 
Par 

d16quivalent. 
" ,  

0 .00  
1 .32 
r .36 
1.32 
1 .19 
1 .  7 
0 .50 
0.27 

7 0 .  9 
-0.12 

0.24 
i .39 
I - 4 0  
2.56 
2.45 
3.54 
2 23 
5.23 
3-14 
4.32 
3.44 
2 .32 
2.56 
0 . 5 9  
1 .  4 
0.49 
0.54 

- 0 .  5 
+o.  37 

0 .35 

En n'envisageant que les résultats les plus saillants des expé- 
riences, on peut dire que : I O  Il se fait d'abord une combinaison 
entre I équivalent d'acide malique et  $ d'équivalent de molybdate 
acide; or, ce sel ayant pour formule 3 N a 0 ,  7MoO" on voit que 
cette combinaison contient. pour I équivalent d'acide malique, 
; d'équivalent d'alcali, ou 6 équivalents d'acide pour I équivalent 
de sel. Cette combinaison correspond à une rotation négative 
maxima de -5027'  O U  vingt-neuf fois la rotation initiale. z0 Des 
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additions ultérieures la détruisent et, après des équilibres assez 
fugitifs sur lesquels je n'insiste pas, produisent une combinaison 
entre Cqiiivalents égaux d'acide et  de sel. Celte combinaison, 
représentée par la formule CsH6010+ 3NaO,7MoO" correspond 
à une rotation maxima de 78" 14' qui est quatre-cent-vingt-six fois 
plus grande que la rotation initiale. Ces résultats sont tout à fait 
semblables à ceux que j'ai obtenus avec le molybdate ordinaire 
d'ammoniaque 3 A z H c 0 ,  7MoO3, de même formule que le sel 
acide de soude : les deux maxima correspondant aux deux combi- 
naisons sont -EiO1g' et f72 '40f ;  ils sont peu différents de ceux 
qu'on observe avec le sel de soude. 

III. TUNGSTATES ALCALINS. - Les tungstates alcalins ont,  comme 
les rnolybdates, la propriété de donner avec les acides actifs des 
solutions dont  le pouvoir rotatoire est beaucoup plus grand que 
celui qui correspond au corps actif qu'elles contiennent; mais 
l'effet est moins prononcé que pour les molybdates. Comme les 
produits sont moins solubles, j'ai dû les observer dans un tube 
plus long que celui qui avait servi dans les expériences précé- 
dentes. Les solutions employées contenaient ~ g ' ,  I I 66 d'acide 
malique additionné de fractions d'équivalent de  tungstate crois- 
sant par& et de la quantité d'eau distillée nécessaire pour amener 
le volume total à 2hCC à 1 5 ~  e t  la longueur d u  tube d'observation 
était de 2 0 1 ~ ~ , 5 .  Le Tableau suivant contient les résultats ob- 
tenus : 

Fractions 
d'équivalent 

du sel employé 
en 

&d'équivalent. 

Tungstate neutre 
de soude. 

-.A.--- 

Variations 
Rotations Par 
observées. &d'équivalent. 

O ,  - O .  15 O 0  

- 0 .57  4 2 
- 1.37 40 
- 2 . 1 6  39 
- 2 . 5 3  37 
-- 3.30 37 
- 4 .  7 37 . 
- 4 .43  36 
- 5 . 2 0  37 - 5 . 5 6  36 

Tungstate neutre 
de potasse. 

/ 

Variations 
Rotations Par 
observées. &d'équivalent. 

e ,  

- O .  15 O 0  

- o .  56 4 1  
-1 -38  42 
-2 .19  4  1 

-3. 1 4% 
- 3 . 4 1  40 
- -4 .16 35 
-4.56 40 
- 5 . 3 5  39 
-6.17 4 2 
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Fractions 
d'équivalent 

du sel employb 
en 

& d'équivalent . 

Tungstate neutre 
de soude . 

Variations 
Rotations Par 
observées . d'équivalent . 
- 6:3a 36 
- 6.55 23 
- 7 . 3 + 8 
- 6.54 '- 9 
- 6.32 22 

- 6 . 23 
. 5.44 25 
. 5 . 7 3 7 
. 4.35 2 8 
- 4 . ~ 4  2 7  

. 3.44 30 
- 3 . 1 4 3  
. 1 . 5 3  68 
- 1-20 33 
it 0.14 . -94 
- O . g +a3 
- 0.43 3 6 
- 1.17 34 
- 1.52 3 5 
- 2.16 24 
- 2.27 +I 1 
- 2.19 - 8 

. 2 . 8 I I  

- I .. 41 27 
- 0.17 28 
+ 1.28 3 r 
+ 2.57 30 
+ 5.16 26 
+ 5.24 23 
i 6.56 I 5 
t 7.36 7 
t g . 8 8 
t r o . 4 3  8 
t r 1 . 1 8  3 

Tungstate neutre 
de potasse . 

. A 

Variations 
Rotations Par 
observées . ii;T d'équivalent . 

s # 

-6.34 17' 

.-7 . O 26 

-7 . 7 + 7 
-6.31 -36 
-5.44 47 
-6.56 48 
-3.58 58 
-2.54 64 
-2.16 38 
-1 . 8 68 
-0.32 36 
-1-0.15 47 
+ i  . 6 51 
+2 . 8 62 
+2.42 -34 
+2.41 C I  

L'examen de ces résultats donne lieu aux  remarques suivantes : 

(') Les observations suivantes o n t  été faites avec des solutions sursaturées . 
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Tungstate neutre de soude : NaOTuO" - L'addition de 
poids égaux de sel à une quantité constante d'acide malique pro- 
duit des effets sensiblement égaux jusqu'à ce qu'on ait ajouté à 
1 équivalent d'acide malique I équivalent de sel; la rotation 
alteint, pour ces quantités de matière en contact, u n  maximum 
de - 7°3' qui  est vingt-huit fois la rotation produite par l'acide 
malique contenu dans l a  solution sous le même volume. On peut 
interpréter ce résultat en admettant que les quantités de sel 
ajoutées successivement se  sont combinées avec L'acide en quan- 
tités équivalentes jusqu'à saturation complète de l'acide. 2" Les 
poids de  sel ajoutés augmentant au delà de I équivalent, la rota- 
tion diminue régulièrement en valeur absolue, de négative devient 
positive e t  atteint u n  maximum représenté par + o0 14', q u i  cor- 
respond à l'existence dans la solution de I équivalent d'acide er 
2 équivalents de sel. Cette variation régulière indique la trans- 
formation graduelle du premier composé en  un autre de  pouvoir 
rotatoire positif, transformation qui est complète quand on a 
ajouté à I équivalent d'acide 2 équivalents de sel. 3 O  Pour des 
quantités de sel plus grandes que 2 équivalents la rotation di- 
minue, devient de nouveau négative, et  atteint une valeur maxima 
- 2" 27' correspondant à 2,s équivalents de  sel. Ces changements 
indiquent une transformation du composé précédent en un troi- 
sième qui  serait formé de 2 équivalents d'acide et  5 équivalents 
de sel. 4" Cette nouvelle combinaison ne serait pas la dernière, 
car l'addition de nouvelles quantites de tungstate de soude change 
la grandeur de la rotation qui passe de gauche à droite e t  augmente 
assez régulièrement pour qu'on puisse admettre la production 
d'une autre combinaison contenant, pour I $quivalent d'acide, pllis 
de 8 équivalents de sel, proportions pour lesquelles on ohserve 
une rotation d e  + I  I 18', y uarante-cinq fois plus grande que 
celle que produit l'acide malique qu'elle contient. 

Tungstate neutre de potasse : K O T u 0 3 .  - Ce sel présente 
les mêmes par~icularités que le précédent : I O  augmentation ré- 
gulière de la rotation négative jusqu'à u n  maximum de -7071 qui 
correspond à équivalents égaux des deux corps en  contact; z0 di- 
minution de la rotation avec changement de signe et maximum 
positif de $-2'42' pour  I équivalent d'acide et  2 équivalents de 
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. sel; 3" nouvelle diminution de la rotation avec changement de 
signe et  maximum négatif de  - zo I'  lorsque la solution contient 
I équivalent d'acide e t  3 équivalents de sel; 4" enfin nouvelle di- 
minution de la rotation pour des quantités croissantes de  sel. On 
est donc conduit à admettre la production successive de trois 
combinaisons entre I équivalent d'acide malique e t  I ,  z et 3 équi- 
valents de tungstate neutre de potasse. 

On voit que ces résultats sont analogues à ceux que présentent 
les molybdates alcalins, avec des écarts moins grands dans les 
variations du pouvoir rotatoire. 

Je rappellerai, en terminant, une remarque que j'ai dtijà pré- 
sentée ailleurs, c'est que, malgré l'augmentation extraordinaire 
communiquée aux corps actifs par les molybda tes et  les tungstates, 
on ne  peut employer, à moins d'opérations multiples, la mesure 
du pouvoir rotatoire aux déterminations analytiques, parce qu'à 
la même valeur de  la rotation peuvent correspondre deux, trois et  
même quatre liquides de compositions très difrérentes. Il sera 
au contraire facile de distinguer les uns des autres les molyb- 
dates dont les formules sont R O  Mo 0%' et 3 RO, 7Mo 03, car les 
liquides qu'ils donnent avec les solution& d'acide malique ont des 
pouvoirs rotatoires qui ne cllangent pas de la mCme manière et  
qui ne sont pas, pour la pli ipar~, du même ordre de grandeur. 

JULIUS JUHIJN. - Scir la température nocturne de l'air ii dilT6renles hauteurs. 
Upsal, 1890. 

0ii sait que, pendant les nuits sereines, la température de l'air 
croit à mesure qu'on s1él8ve au-dessus d u  sol e t  que la limite d'ac- 
croissement a lieu à une altitude qui varie dans des limites assez 
étendues et  imparfaitement connues. 

Cet accroissement de la température avec la hauteur semble 
avoir été étudié pour la première fois par Pictet, de Genéve, en 
1778. Depuis lors1 il a été entrepris sur ce sujet u n  nombre con- 
sidérable de travaux dont les principaux sont ceux de Six e t  
Wells en Angleterre, XIarcet à Genève, Bravais et RIartins cn 
E'rance, Fritsch en Autriche, e t  enfin plus récemment de M. Wild,  
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de MM. Marié-Davy à Montsouris, Hamberg à Upsal, Mariott à. 
Boston. 

Par l'historique très complet que M. Juhl in .  a placé au début 
de son Mémoire, il est facile de voir que, si les observateurs sont 
tous d'accord sur la marche générale du phénomène, il n'en est pas 
toujours de même relativement aux différentes particularités qu'il 
présente. 

Le  trivail de l'auteur a pour but  de compléter l'étude faitè par 

M. Hamberg ( l ) .  

Celui-ci n'ayant opéré que pendant la belle saison, M. Juhlin a 
repris cette étude pendant les nuits d'hiver, et  en particulier 

' 

lorsque le sol est recouverb de neige. Ses observations, effectuées 
d'heure en heure pendant les hivers de I 887 e t  de 1888, lui ont 
fourni les résultats suivants : 

L'accroissement de la température avec la hauteur se produit 
pendant les nuits sereines de la même facon en hiver que pen- 
dant  la belle saison ; comme dans ce cas, le phénomène commence 
déjà deux ou trois heures avant le coucher du soleil e t  dure une 
à deux heures après son lever. Toutefois cet accroissement de 
température est plus intense en hiver que pendant les aiitres sai- 

sons; l'auteur a constaté, en effet, qu'il est d'autant plus grand 
que la température moyenne de la journée est plus basse. 

Comme l'avait indiqué Martins, l'amplitude dans la variation 
de  la température avec la hauteur suit très exactement le degré 
de nébiilosité, e t  pendant les nuits d'hiver couvertes e t  bru- 
meuses les températures aux différentes hauteurs sont presque 
égales. 

La  température de la surface de la neige est très notablement 
plus basse que celle de la couche d'air voisine. L'écart est en 
moyenne de 2 O  et peut parfois dépasser 7°  au moment di1 lever du 
soleil. 

Enfin, comme dans la belle saison, la température pendant les 
nuits d'hiver est pliis haute sur les collines et  sur les grandes hau- 
teurs que dans la plaine. EDGARD Haun~d.  

( ' ) Journal de Physique, ire série, t. VI, p. 189; 1877. 
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J.-J. THOMSON. - Some experiments on the velocity of transmission of elec- 
tric disturhancesand their application to the theory of striated decharge through 
gazes (Quelques expériences sur la vitesse de transmission des perturbations 
électriques et leur application A la tidorie de la décharge striée A travers les 
gaz); Phil. Mag., t. XXX, p. 129; 1890. 

La vitesse de transmission d'une impulsion électrique le long 
d'un fil est, d'après la théorie de Rfaxwell, égale à la vitesse avec 
laquelle la lumière traverse le diélectrique qui  entoure le fil. 
L'office du fil semble être simplement de guider la décharge dont 
la vitesse de propagation est déterminée par la nature du diélec- 
trique. 

Cette théorie a été vérifiée grossièrement pour l'air par l'ob- 
servation autour d'un fil de la longueur d'onde des vibrations 
produites par un  excitateur électrique. Pour soumettre la théorie 
de Rfaxwell à une épreuve plus complète et  pour mettre en évi- 
dence l'influence du diélectrique et le rôle secondaire joué par le 
conducteur, l'auteur a fait quelques expériences ayant pour but 
de comparer la vitesse de transmission d'impulsions électriques le 
long de fils entourés de divers isolants. 

Le fil AB, qui guide la décharge, se divise en B en deux branches 
BL, BM don1 les extrémités L et  M sont reliées à nn micromètre 
à étincelles; la distance explosive dépendra du rapport des lon- 
gueurs des fils BL, BM. Si ces fils sont plongés dans l'air, la dis- 
tance est minima quand ils sont égaux, quelle que soit leur ma- 
tière et leur section. Un calcul facile montre que, quand les fils 
sont environnés par des diélectriques différents, le  rapport des 
longueurs correspondant au minimum de la distance explosive est 
égal au rapport des vitesses de transmission le  long des fils. 

Pour comparer la vitesse le long d'un fil entouré d'air à la 
vitesse le long d'un fil entouré de paraffine ou de soufre, on 
placait l'une des branches BRS, isolée, à l'intérieur d'un tube de 
laiton relié au sol. O n  remplissait le tube de paraffine ou de soufre 
fondu qu'on laissait se solidifier. L'exphience a montré que les 
vitesses sont à peu près proportionnelles à l'inverse de la racine 
carrée du pouvoir inducteur de ces diélectriques. 

La vitesse de propagation est la même le long d'lin électrolyte 
et  le long d'un fil métallique; au contraire, si l'on intercale sur 
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l'une des branches un œuf électrique, la distance explosive semble 
être indépendante du rapport des longueurs BL et BM. L'auteur 
ne croit pas que la cause de ce fait soit dans une différence entre - - 
les vitesses de l a  décharge dans l'air ou dans le vide, mais dans le 
retard qu'elle subit aux électrodes; c'est d'ailleurs ce qu'ont 
prouvé d'autres expériences encore incomplètes. D'autre part, on 
ne peut admettre le transport de l'électricité par convection : 
l'énergie cinétique que posséderaient les atomes serait pliis grande 
que l'énergie potentielle des électrodes. 

M. J.-J. Thomson pense qu'il y a conduction de l'électricité 
par l'intermédiaire des atomes de la substance que traverse la 
décharge; toute la suite du Mémoire est consacrée à montrer - 
qu'on explique ainsi la rapidité de propagation de la décharge et  
quelques-uns de ses caractkres les plus frappants, entre autres la 
strafication. C. RAVEAU. 

TOMLINSON. - The Villari critical points of nickel and iron (Les points de 
Villari pour le nickel et l e  fer);  Phil. Mag., t. S X I X ,  p. 39i ;  1890. 

.Villari a découvert que la perméabilité magnétique du fer est 
accrue par la traction longitudinale, à condition que la force ma- 
gnétisante ne  dépasse pas une certaine limite au delà d 
la traction produit une augmentation de perméabilité. 

eJaqneW 

O n  appelle point critique de Villari la valeur de la force pour 
laquelle la perméabilité est indépendante de la traction. Jusqu'ici 
on n'a pas pu  mettre en évidence l'existence de ce point pour le 
nickel. M. Tomlinson a étudié les deux métaux en ne considérant 
que l'aimantation temporaire. 

Pour le fer, le point de Villari dépend de  la tension ; plus celle-ci 
est grande, plus la valeur critique de la force est petite. De  plns, 
pour une charge donnée le po i r t  de Villari est beaucoup plus bas 
quand o n n e  tient compte que de l'aimantation temporaire; il était 
donc probable qu'on pourrait observer ce point pour l e  nickel en 
se plaçant dans ces conditions; c'est ce que l'expérience a con- 
firmé : toutefois la valeur critique est d'autant plus grande que la 
tension est plus grande, et ,  pour une tension donnée, elle est plus 
grande dans le nickel que dans le fer. C. RAVEAU. 
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THE AMERICAN JOURNAL OF SCIENCE. 

T. XL (juillet-décembre 1890). 

A.-M. MAYER. - Preuve expkrimentale de la loi d'Ohm, p. 4a. 

C'est la description d'un dispositif expérimental simple, dans 
lequel la force électromotrice variable est produite par induction. 

W.-L. STEVENS. - Grossissement du microscope, p. 50. 

Les différents constructeurs de microscopes étiquettent les ob- 
jectifs e t  les oculaires qu'ils fournissent, en ne donnant que des 
indications d'où il n'est pas facile de déduire le grossissement. 11 
est desirable qu'on prenne l'habitude de donner les distances fo- 
cales de l'objectif e t  de l'oculaire, et la longueur du tube micro- 
scopique. Lorsqu'on n'a pas ces données, pour déterminer par 
expérience le grossissement, i l  faut déterminer d'abord le gros- 
sissement de 170ciilaire par la chambre claire, en plavant un mi- 
cromètre au diaphragme et  une règle divisée à la distance mi- 
nimum de vision distincte; et ensuite le grossissement de l'objectif, 
en plaçant un micromètre sur le porte-objet e t  un autre au dia- 
phragme; on a ainsi séparéirnent les deux facteurs du grossisse- 
ment de l'instrument; e t  pour avoir le grossissement relatif à la 
combinaison d'un objectif donné et  d'un oculaire donné, il suffira 
de multiplier les nombres trouvés par expérience pour ces deux 
pièces. 

SANUEL SHELDON. - Production magnéto-optique d'électricité, p. 196 

M. Sheldon a essayé de renverser l'expkrience de Faraday sur 
la polarisation rotatoire magnétique, c'est-à-dire de créer un champ 
magnétique en faisant tourner, par un moyen mécanique, le plan 
de polarisation d'un rayon de lumière polaris6e. 

Si l'on enroule un fil conducteur autour d'une bobine suivant 
l'axe de laquelle est dirigé le  rayon lumineux, on doit avoir, 
suivant lui, une différence de potentiel aux deux bouts du fil, 
quand le plan de polarisation tourne. (( Une rotation continue pro- 
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duirait un courant électrique continu, e t  une oscillation du plan 
un courant alternakif. )) 

C'est ce dernier cas que l'auteur a réalisé par expérience.Un fais- 
ceau fourni par une lampe à arc traverse u n  large nicol, est réfléchi 
sous un angle tres obtus par u n  petit miroir mobile, et passe en- 
suite à travers un tube à sulfure de carbone constituant l'axe de 
la bobine. Les deux extrémités du fil sont reliées à un téléphone, 
placé dans une autre partie du bâtiment. Le miroir est fixé à un 
axe, et  peut tourner d'lin mouvement rapide autour d'une droite 
parallèle à la direction du rayon lumineux. Dans la disposition 
adoptée, le miroir oscillait de 45" autour de  cet axe, trois cents 
fois par seconde; le plan de polarisation tournait, à chaque oscil- 
lation, d'un angle double, par suite de goo. Quand le miroir était 
en mouvement, un observateur qu i  plaçait l'oreille au téléphone 
d i shg i ia i t  u n  son à l'octave de celui que rend le miroir tournant. 
Avec une vitesse de deux cents oscillations par seconde, on n'en- 
tendait plus un son musical, mais ce bruit de (( friture >) (sizzling 
noise) si fréquent dans les circuits téléphoniques. D'après les 
considérations théoriques développées par l'auteur, une vitesse 
de rotation de  deux cents tours par  seconde donnerait une force 
électromotrice d'un milliardième de  volt, trop faible pour être 
décelée par aucun des galvanomètres qu'il p6ssède : c'est pour- 
quoi il a eu recours a u n  monvement alternatif et  au téléphone. 

Ces expériences sont sujettes a bien des critiques. M. Gray ( d ) ,  

dans le Philosophical Magazine de décembre 1890, signale une 
erreur de raisonnement qui n'a d'ailleurs aucune influence sur le 
résultat. Si une rotation continue de vitesse constante produit une 
action, ce ne peut être qu'un champ magné tique constant; on ne 
peut admettre que cette rotation constante arrive à produire un 
chanip aussi intense que l'on voudrait. Or, dans un champ con- 
stant, un fil électrique immobile ne sera parcouru par aucun cou- 
rant ;  i l  n'y aura courant qu'au moment où la vitesse de rotation 
augmente ou diminue. On ne peut donc rien avoir lorsque le plan 
de polarisation tournera avec une vitesse constante; dans le cas 
d'oscillations rapides, il serait possible d'avoir un courant alter- 
natif au  téléphone. 

( ')  PI~ilosophical Magazine, t. XXX, p.  494. 
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Au point de vue des expériences, on peut remarquer que le 
rayon qui traverse la bobine ne change pas seulenient d'azimut de 
polarisation, mais encore de direction : il est réfléchi par  un mi- 
roir dont le plan ne reste pas rigoureusement fixe; le rayon ré- 
fléchi décrit un cône d'angle très petit, autour de l'axe de la bo- 
bine ; cette modification ne suffirait-elle pas à produire une action 
radiophonique? II serait au moins curieux de voir ce que donnerait 
le téléphone si, dans l'appareil de  M. Sheldon, on enlevait sim- 
plement le polariseur. 

Il est cependant peu probable que l e  déplacement du rayon ré- 
fléchi suffise à donner une action sensible. M. Gray rappelle qu'il 
a fait des expériences dans lesquelles u n  rayon polarisé circulaire 
était successivement arrêté et  rétabli par un écran mobile : ces 
alternatives n'ont produit aucun champ magnétique appréciable. 

L'expérience de M. Sheldon est en résumé fort intéressante, 
mais elle a besoin d'être reprise et complétée pour apporter à 

l'esprit une conviction. 

CARL BARUS. - L'effet de la  pression sur  la conductibilitC électrique 
des liquides, p. 219. 

En soumettant du mercure, puis tine solution concentrée de 
siilfate de zinc, à des pressions atteignant quelques centaines d'at- 
mospliéres, on a observé que la résistance diminue quand la pres- 
sion croit, dans le cas du métal liquide, comme dans le cas de 
l'électrolyte. L'élévation de température produisait au conlraire 
des effets inverses sur la résistance métallique et  sur la résistance 
électrolytique. La diminution relative de la résistance par la 
compression est sensiblement proportioiinelle à la pression. 

On a pour le mercure 

- - = 30 xro-QP; 
R 

6v si l'on désigne par - - l a  compression produite par la meme va- 
v 

riation de pression 6P, 
- 2 = 3 x 10-6 6P, 

d'où 
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6 R' E n  comparant, pour le mercure, I'accroissement de résistance 
R 

60' 
e t  la dilatation produite par une même élévation de tempéra- 

O 

ture 80, on  aurait 
6R' Ôv ( 1 )  

= 4 , d 0  - 

J.-H. LONG. -Pouvoir rotatoire de certaines solutions de tartrates, III, p. 275. 

C ' k t  toujours une application de la mesure du pouvoir rotatoire 
à l'étude des réactions des tartrates alcalins et  d'un certain nombre 
de  sels inactifs. 

Le  carbonate de soude, additionné au tarlrate double d'anti- 
moine et  de  potassium, diminue son pouvoir rotatoire dans des 
proportions considérables. La courbe qui reprhen te  le pouvoir 
rotatoire en fonction de la proportion de  carbonate ajouté pré- 
sente des parties sensiblement rectilignes se raccordant brusque- 
ment en des points anguleux; des faits analogues ont été énoncés 
par M. Gkrnez. 

L'auteur étudie encore l'action de l'acétate et  du phosphate de 
soude. 

A.-M. MAYER. - Détermination du coefficient de dilatation cubique d'un solide, 
par l'observation de la température a laquelle l'eau, contenue dans un vaseform6 
de ce solide, a le même volume apparent qu'A on, e t  sur  le coefficient de dila- 
tation cubique d'une substance déterminé au moyen d'un aréomètre de cette 
substance, p. 323. 

Construisons un thermomètre à eau à enveloppe de  verre, par 
exemple; a une certaine température, supérieure à 8"' à I  IO,^ 
dans le cas actuel, le niveau sera à l a  même division qu'à oO. La 
dilatation apparente entre o0 et  I i 0 7  a été nulle : la dilatation de 
l'enveloppe est donc égale ?i la dilatation absolue de l'eau entre o0 
e t  1 1 ~ 7 ;  celle-ci est connue par les Tables de Rossetti; on peut 
déduire de  la connaissance de cette température i 1O7, la dilata- 
lion de l'enveloppe de verre. 

O n  peut procéder autrement : plonger dans l'eau à o0 on aréo- 

(') Les nombres donnés par le sulfate de zinc ne paraissent pas d'accord avec 
L'épure qui est jointe au Mémoire. 
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d t r e  de verre e t  chercher à quelle température l e  point d'aftleu- 
rement sera le même qu'à oo. O n  trouvera l e  même nombre que 
précédemment, r i 07 .  Cette seconde méthode est plus précise, car 
on est sûr que le corps plongé dans le liquide est bien à la même 
température que ce liquide; on n'avait pas la même garantie dans 
le cas d'une enveloppe thermométrique. 

F.-H. RIGELEW. - Nouvelle étude de la couronne solaire, p. 313. 

L'auteur a étudié des photographies de la couronne lumineuse 
qui entoure le soleil pendant les éclipses totales; il en déduit la 
position des pôles de cette couronne solaire et discute l'hypothèse 
qui attribuerait à ces courants de matière lumineuse incandescente 
une origine magnétique. 

T. RUSSELL. -- Prédiction des ondes de froid d'aprés les donndes fournies 
par le service météorologique, p. 463. 

On appelle onde de froid une chute de température d'au moins 
20° (Fahrenheit) en  vingt-quatre heures, embrassant une région 
de plus de cinquante milles carrés. Six  cent trente et  une ondes 
de froid ont  été signalées par  le service météorologique aux 
États-unis de 1880 à ,890. L'auteur indique des règles empiriques 
pour les prévoir e t  en  déterminer les éléments à l'avance, d'après 
l'étude des lignes isobares et isothermes. 

E.-D. PRESTON. - Observations des éléments magnétiques et de l'intensité de la 
pesanteur sur la cbte ouest de l'Afrique et en quelques iles du nord et du sud 
de l'Atlantique, p. 478. 

Rapport lu au Congrés de l'Association américaine pour l'avan- 
cement des Sciences, à Indianopolis (1891) ; c'est le compte rendu 
du voyage de la mission africaine chargée d'observer l'éclipse so- 
laire du 22 décembre I 889. 

Cette mission a fait de nombreuses déterminations de l'inten- 
sité de la pesanteur et des éléments magnétiques. Le  calcul des 
résultats n'est pas encore achevé. BERNARD BRUNHES. 
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DÉTERMINATION DE LA CONSTANTE DIÉLECTRI~UE DU VERRE, 
A L'AIDE D'OSCILLATIONS ELECTRIQUES TRÈS RAPIDES ; 

PAR Al. R. BLOKDLOT. 

O n  sait que la loi donnée par Maxwell, d'après laquelle le 
carré n2 de  l'indice de réfraction d'une substance devrait être 
égal à sa constante diélectrique K, n'est pas vérifiée exactement 
par l'expérience, dans le cas des corps solides et  liquides. Toute- 
fois, comme la mesure de K présente d-es difficultés considérables, 
il se peut que les écarts observés soient dus à des erreurs expéri- 
mentales, et  la question reste à élucider. 

Le  verre est l'un des corps qui présentent les écarts les plus 
grands : d'après M. Hopkinson, pour certains verres, K atteint 
4n2. N'obtiendrait-on pas une valeur de K plus voisine de n>i 
l'on mesurait la constante diélectrique à l'aide d'une force élec- 
trique qui varierait avec une extrême rapidité? Pour décider 
cette question, M. J. Thomson a employé les oscillations très 
rapides, telles que les produisent les appareils de M. Hertz (4) : 
un condensateur à lame d'air émet des oscillations dont o n  mesiire 
la longueur d'onde A; on substitue ensuite une lame de verre à la - 
lame d'air, ce qui donne une nouvelle valeur plus petite, hl, à la 

longueur d'onde; comme la vitesse de  propagation est restée la 
même, il en résulte que la période est aussi devenue pliis petite, 
et, si l'on désigne par T et Tt les valeurs de  la dans les - 

deux expériences, on a 

Or on a établi, entre la période de vibration T, la capacité C et 
le coefficient de self-induction L d'un condensateur, la relation 

comme L reste le même dans les deux expériences, on aura, en 

( ' )  J . J .  THOXSON, Capacité inductive spéccjiqrre des die7ectriqtres quand ils 
sont soumis à l'action d e  forces eZectr.iques à alternatices rapides (Procee- 

- dings of the Royal Society, zo juin 1889). 

J. de  Phys., a' série, t. X. (Ma i  1891.) 1 'I 
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désignant par C' la valeur de la capacité dans la seconde, 

et ,  par suite, en vertu de  l'équation (1), 

C' D u  rapport - on déduit aisément la constante diélectrique du 
C 

verre. M. J. Thomson a ainsi trouvé 

Il en conclut que, pour des oscillations a u  nombre de 25oooooo 
par seconde, « la capacité inductive spécifique d u  verre est très 
près d'être égale ail carré de l'indice de réfraction et est beaucoup 
moindre que pour des renversements plus lents n. 

Plus récemment, M. E. Lecher a mesuré les constantes diélec- 
triques de plusienrs substances à l'aide d'iine méthode fondée 
également sur la détermination de  l a  longueur d'onde d'oscilla- 
tions très rapides ( ' ) ;  cette méthode est moins directe que celle 
de M. J. Thomson, mais elle a l'avantage de ne pas faire inter- 

venir la formule T =n\/CL, dont l'exactitude n'est pas établie 
dans le cas des oscillations très rapides. Les résultats et  les cori- 
clusions de M. E. Lecher sont absolument contraires à ceux de 
M.  J. Thomson : (< Non seulement, dit M. E. Lecher, la constante 
diélectrique, calculée simplement à l'aide de  la capacité, ne 
devient pas plus petite pour des oscillations très rapides, mais 
même elle croit notablement .... Je  crois, contrairement à M. J. 
Thomson, que, mème à l'aide des oscillations hertziennes, on ne 
s'approchera pas en général de la vraie constante diélectrique. )I 

Ces conclusions contradictoires m'ont engagé à faire de nou- 
velles recherches; l a  méthode dont j'ai fait usage repose egale- 
ment sur l'emploi d'oscillations très rapides, mais la vitesse de 
propaga~ion et  la longueur d'onde n'y interviennent pas : je ne 

( ' )  S u r  la mesure des  constantes diélectriques a u  moyen  d'oscillations 
bel-tziennes (Si tzungsberichte d .  Kais. Akadenzie d .  Wisserischaften in Wieri, 
inai 1890).  
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me sers d'aucune formule, mais exclusivement de la définition de 
la constante diélectrique et du principe de symétrie. 

Le diagramnie ci-joint (&. 1) représente le plan de l'appareil. 
Une grande plaque rectangulaire en laiton AA est fixée verti- 

calement; sa largeiir AA' est 51cm et sa hauteur 32"". Une seconde 

Pig. I .  

plaque de métal BB', également rectangulaire, niais plus petite, 
est fixée parallèlement à la première à une distance de 5'", 5 ;  ces 
deux plaques forment ainsi un condensateur syn~étrique par 
rapport au plan verLical XX. Ce condensateur peut se décharger 
sur lui-inêrne par l'intermédiaire de deux tiges terminées par des 
boules a et  b ,  situées en regard l'une de l'autre dans le plan de 
symétrie à la distance de ocm,4 environ. 

La boule a est mise en communication avec les tuyaux de gaz 
par un  fil de cuivre de gros diamètre, la boule O est reliée à l'un 
des pôles d'une bobine de Ruhmkorff dont l'autre pôle cornmu- 
nique avec les tuyaux de gaz. Lorsque la bobine fonctionne, un 
flux d'étincelles jaillit entre a et b,  et, à chaque étincelle, le con- 
densateur est le siege de charges et de décharges oscillatoires 
dont la période est de l'ordre du - de seconde. 
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Comme la plaque AA' communique avec les tuyaux de gaz, elle 
fornie écran, et  aucune force électrique permanente A variation 
lente ne  peut exister dans l'espace situé du côté de AA' opposé à 
GB'; par contre, cet espace est le siège de forces électromagné- 
tiques à trds courtes périodes dues aux décharges oscillatoires du 
condensateur. Ce champ électromagnétique périodique est extrê- 
mement complexe, mais, et  c'est. ici Je point capital, il admet 
comme plan de symétrie le plan XX. 

Fixons maintenant, dans ce champ, deux plaques carrées CD, 
C'Dr, de 10" de côté, parallèles au plan AA', à la même distance 
3'ln, 5 de ce plan et  syinétriques par rapport à XX;  puis soudons 
aux deux milieux D et D' de leurs bords internes deux fils DE et 
D'Er aboutissant d'autre part  à deux pointes de charbon à lumière 
E e t  Et, maintenues en regard à une distance très petite, réglable 
par le moyen d'une vis micrométr;que. 

Lorsque la bobine fonctionne et  que de fortes étincelles oscil- 
latoires éclatent entre n e t  b, on n'observe entre les charbons E 
et E' aucune lueur;  cela résiilte de la symétrie de l'appareil : les 
actions inductrices r e p e s  par CD et C'Dr sont, à tout instant, 
égales entre elles e t  ne  peuvent donner naissance à une force 
électromotrice entre E et Et. 

Interposons entre A h '  et  CD une lame d'une substance diélec- 
trique quelconque, de verre par exemple; aussitôt nous voyons 
des étincelles jaillir entre E e t  E' : l'induction recue par CU, de- 
venue plus forte, l'emporte sur celle que reyoit C'Dr, e t  la force 
électromotrice résultante en EE' n'est plus nulle. 

Interposons maintenant entre AA' et la seconde plaque induite 
C'DI une seconde lame diélectrique, de soufre par exemple, dont 
nous imaginerons pour u n  instant l'épaisseur variable à volonté; 
si l'on fait croître cette épaisseur à partir de zéro, les étincelles 
diminueront en EE', et,  lorsqu'elle sera devenue telle que l'action 
inductrice reçue par C'D' soit égale à celle que recoit CD, la 
symétrie électrique sera rétablie, et  les étincelles disparaîtront 
en EE'. 

Kéciproquement, la disparition des étincelles en EE' indiquera 
que l'induction transmise à CD et l'induction transmise à C'D' 
sont égales : il suffira alors de mesurer les épaisseurs des deux 
lames diélectriques interposées pour dtterminer. par un calcul 
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facile le rapport des constantes diélectriques dn verre et du 
soufre. 

J e  vais maintenant expliquer comment j'ai appliqué la méthode 
dont je viens d'exposer le principe, et  indiquer les précautions 
grâce auxquelles elle a pu devenir sensible et  fournir des résultats 
précis. 

La difficulté principale était la suivante : coinine il faut une 
force électromotrice finie pour prod~i i re  une étincelle, celle-ci 
n'apparaît que lorsque l'épaisseur de la laine compensatrice 
diffère de sa valeur théorique d'une quantité finie; en d 'au~res  
termes, l'absence d'étincelle perceptible correspond, non à une 
épaisseur exactement déterminée de  la lame compensatrice, mais 
à toutes les épaisseurs de cette laine conlprises entre deux valeiirs 
limites. J e  me suis attaché i rapprocher ces limites, en augmentant 

- - 

d'une part  l'acuité visuelle, et  d'autre part en diminuant autant 
que possible les forces électron~otrices nécessaires pour produire 
l'étincelle. 

Je  remplis la première indication en employant u n  microscope 
à large oculaire et  A faible grossisseinent, soigneusernent mis au 
point et  dont l'axe est dans le plan de symétrie XX; de plus, afin 
d'augmenter l'intensité lumineuse par ln répétilion des impres- 
sions, j'ai muni la bobine d'induction de  l'interrupteur rapide de 
RI. M. D e ~ r e z .  

I 

La seconde indication est reinplie par un réglage exact des 
charbons E et Et. Pour  y procéder, je commence par toucher 
avec la main l'un des fils DE ou DE', ce qui  prod~i i t  en EE' de 
vives étincellcs, puis, à l'aide de la vis inicrométrique, je diminue 
la distance des pointes de charbon, jusqu'à ce que ces étincelles 
soient réduites à une lueur à peine visible; dans cet état, l'appareil 
est très sensible. 

Enfin, pendant l'observation, je donne avec une règle de bois 
de légers coups répétés à intervalles égaux sur le support des 
charbons : de celte facon, ceux-ci viennent se touclier d'une ma- 
nière intermittente, en sorte que leur distance varie d'une manikre 
continue de  zéro à une valeur très petite. Dans ces conditions, 
une force électromotrice polir ainsi dire infiniment petite produit 
la décharge; on constate, en effet, que, les laines diélectriques 
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étant enlevées, une diffirence de O", I 5 environ sur 3 c m ,  5, entre 
les distances de CD et C'DI à Ab', suffit pour faire apparaître une 
lueur. 

J e  rapporterai ici une expérience accessoire qui prouve que les 
plaques CD et  CIDt sont complètement protégées par AA1 contre 
l'action des charges relativement lentes qui précèdent chaque dé- 
charge du condensateur, e t  que les seuls effets d'influence subis 
par ces plaques sont dos aux oscillations très rapides; si l'on aug- 
mente la distance entre les lioules n et  ut de facon à empêcher I'é- 
tincelle prima'ire, on constate que toute étincelle secondaire dis- 
paraît; la charge lente du condensateur primaire est cependant 
plus grande ici que lorsque l'étincelle éclate, mais, par contre, les 
oscillations sont supprimées; c'est donc bien à leur existence 
qu'est due l'étincelle secondaire. 

Mesures. .- La plaque de verre que j'ai eniployée a exactement 
3'" d'épaisseur; c'est un morceau rectangulaire d'une dalle trans- 
parente; les c8tés du rectangle ont diCrn et  2 P m .  

J'ai coulé, d'autre part, plusieurs lames de soufie d'épaisseurs 
croissantes jnsqu'i obtenir approximativement la compensation 
de la lame de verre; connaissant ainsi à peu près l'épaisseur né- 
cessaire, j'ai coulé deux plaques de soufre, en forme de prismes 
de même angle, de telle facon qu'en les accolant (comme dans le 
compensateur de Babinet), on reforme une lame à faces parallèles 
ayant l'épaisseur approximative trouvée : on pourrait augmenter 
ou diminuer celle-ci en faisant glisser l'une sur l'antre les faces 
accolées des prismes. 

A l'aide de ce dispositif, j'ai déterminé les deux limites, infé- 
rieure et supérieure, de l'épaisseur pour laquelle l'étincelle est 
invisible : ces deux limites étaient du reste très rapprochées, 
puisqu'elles ne différaient que d'environ oc", 075 sur 3cm. 

En prenant la moyenne de douze limites supérieures et de douze 
limites inférieures, j'ai trouvé 3Cm, I 5 pour l'épaisseur de la lame 
de soufre compensant exactement la lame de verre. 

Pour achever de déterminer la constante diélectrique du verre, 
i l  fallait connaître celle du soufre que j'employais; cela était du 

. - - -  

reste facile, puisque le soufre est, comme on sait, un diélectrique, 
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presque parfait. J'ai employé la méthode indiquée par hl. Jacques 
Curie ( '  ), laquelle repose sur l'emploi d'un quartz piézoélectrique, 
et j'ai trouvé le nombre 2,g4. 

En désignant par x la constante diélectrique du verre et  écri- 
vant que les capacités du côté du verre et  du côté du soufre sont 
les mêmes, on a l'équation 

3 3,r5 = 3'15 - 3  + - 7  

2 ,9 i  5 

d'où l'on déduit 

Comme on le voit, ce résultat est presque identique à celui de 
M. J. Thomson qui, comme je l'ai dit en commençant, a trouvé 
2,7 = (1,65)2. 11 faut même remarquer que le nombre 2,9$ que 
j'ai trouvé pour la constante diélectrique de ma lame de soufre par 
la méthode de RI. J. Curie peut 6tre trop fort, puisque ce soufre 
n'est vraisemblablement pas un diélectrique parfait. - - 

Il y a donc concordance des plus satisfaisantes entre ma déter- 
mination et  celle de M. J.  Thomson. Quant à la loi de Maxwell, 
elle n'est pas vérifiée exactement, puisque l'indice moyen de inou 
verre est 1 , S l  environ, mais l'écart est beaucoup moins grand 
que celai que donnaient les valeurs des constantes diélectriques 
obtenues à l'aide de méthodes plus lentes. Ma conclusion est donc 
la même que celle de R i .  Thomson. 

Il resterait à expliquer le résultat obtenu par M. Lecher; je n'ai 
pu faire à ce sujet que des conjectures : l'explication réside peot- 
être dans ce fait que M. Lecher fait varier la distance des arma- 
tures du condensateur, tandis que, dans celles de M. J. Thomson 
et dans les miennes, la position des conducteursdemeure invariable. 
l u  début de mes expériences, j'avais essayé de comparer directe- 
ment la constante diélectrique du soufre à celle de l'air en inter- 
posanL la lame de soufre entre AA' et  CD, puis rapprochant C'D 
de AA' jusqu'à la disparition de l'étincelle : les nombres ainsi ob- 

- - 

tenus étaient beaucoup trop grands; de plus, en opérant de la 
même manière sur le verre, le rapport des deux nombres obtenus 
n'était pas égal au rapport des constantes diélectriques du verre et 

( 1 )  Annales de Cliimie et cle Physique, 1889. 
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du souf1.e mesuré sans intermédiaire par la même méthode. J'ai 
donc abandonné celle-ci comme vicieilse. 

J e  ferai remarquer, en terminant, que la faible différence entre 
les épaisseurs de  ma lame de verre, 3", et  de la lame de soufre 
équivalente, 3'", 15, est une circonstance très favorable à I'exacti- 
tilde dn résu l ta~  : il en résulte, en effet, que la distribution des 
lignes de force est sensiblement la même des deux cdtés, ce qui ne 
serait vraisemblablen~ent pas vrai pour des lames d'épaisseurs 
très différentes. 

SUR LA LOCALISATION DES FRANGES DES LAMES CRISTALLINES 
(LAMES UNIAXES, MINCES ET PRISMATIQUES); 

Nous avons récemment établi, M. Ch. Fabry e t  moi-même, une 
théorie générale des conditions de visibilité des franges d'inter- 
férence ('), et nous avons fait remarquer qu'elle était directement 
applicable aux phénomènes dits de polarisation chronzatique. 
L'étude sui\?ante a pour but  de contrôler l'exactitude de cette 
assertion. 

J'envisagerai uniquement, dans ce qui suit, le cas de lames 
taillées dans un cristal uniaxe, minces, Je  suppo- 
serai de plus que l'axe optique, contenu dans le plan de l'une des 
deus faces est, soit parallèle, soit normal à l'arête du prisme 
(laines constitutives d'un compensateur de Uabinet). On observe 
les franges au moyen d'un microscope à faible grossissement. 

J'aPpliquerai directement au cas actuel les théorèmes précé- 
demment établis : 

Soit S un point de l a  source, et  W le point, situé sur  l'axe du 
microscope, dont l'image à travers l'objectif du microscope, 
coïncide avec la croisée des fils d u  réticrile. [l existe to~ljours deux 
rayons issus de S tels que, cheminant dans l'intérieur de la lame 

( ' )  Comptes rendus des séances de Z'Acade'mie des Sciences, t .  C X ,  p. 895, 
997;  1890, e t  ~ o u r n a l  de Physique, 20 série, t. X, p. 5; 1891. 
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cristalline, l'un comme rayon ordinaire, l'aulre comme rayon ex- 
traordinaire, ils viennent se croiser de  nouveau en M. 

Soient SS, et  MM, les bissectrices de ces rayons en leur point 
de départ S e t  en leur point d'arrivée M. La différence de marche 6 
que présentent ces deux rayons à leur arrivée en M est indépen- 
dante des positions de S sur  SS, e t  de  M sur MM,. On peut donc, 
pour la calculer, supposer que S et M sont tous les deux à une 
distance infinie sur les droites correspondantes. Ces dernières 
peuvent d'ailleurs être considérées comme parallèles, si la laine 
prismatique est très aiguë. 

Soient, dès lors, n e t  n' les indices ordinaire e t  extraordinaire 
de la lame, i l'angle d'incidence, et  u l'angle que forme le plan 
d'incidence avec le plan qui passe par la normale e t  l'axe optique. 
On a ,  d'après une formule connue ('), 

en posant, pour abréger, 

N -1 4 1 ~ 2 -  s i n z i  = n c o s r ,  

N' - \ln'z- (hz cos" + sin2 u) ç in2 i  = n'\/cos2 u cosZr + s inSu cosZr'. 

n' h =  - sin i s i n i  , s i n r = >  s i n r l = -  
II  n n' ' 

e étant l'épaisseur de la lanie au point M, oii elle est rencontrée 
par la droite MM,. 

Supposons que cetie direction MM,, caractérisée parles angles i 
et  u, ainsi que par l'épaisseur e ,  coïncide avec l'axe d u  micro- 
scope. A une direction voisine MM', , passant par le point t isé BI. 
correspondent des angles i + di, ZL -+ d u ,  une épaisseur e + clf 
et une différence de marche 6 4- d6, avec 

i h? cos2u  ;t- sin2 u I - h2 ) e di -+ - s inz i  s in u cos ue du. 
N' 

011 sait que les franges sont nettes (voir la théorie générale) si, 

( 1 )  Cette formule rigoureuse, seule applicable dans le cas d'un cristal forte- 
ment biréfringent, est due à M. Abria (Journal de Physique, 1" série, t. 1, 
p. 273). On peut l'établir d'une manière plus simple (voir- ~ I A S C A R T ,  Traitéd'Op- 
tique, t. II, p. 48; 1890). 
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à toutes les directions que l'on peut mener par le point visé, 
correspond une même différence de marche. La condition de visi- 
bilité des franges est donc 

Pour ~ransforiner cette équation, prenons trois axes de coor- 
données rectangulaires ( j g .  1)  tels que le plan des xy se con- 
fonde avec la face de la lame mince, qui est tournée vers l'obser- 
vateur, l'origine étant au point M, oil elle est rencontrée par l'axe 
du microscope, et  le plan des xz étant le plan d'incidence qui 
correspond à cet axe. La direction MM',, voisine de MM,, est 
entièrement connue si  l'on se donne : 

Fig. r .  

M 

L'angle d'incidence i e t  la distance MM, = Il du point visé à la 
laine, distance comptée dans la direction de l'axe d u  microscope, 
et  considérée comme positive lorsque le  point visé se trouve entre 
la lame et l 'observate~ir; 

Les coordonnées X, y dn point M', où la droite MM', rencontre 
la face antérieure de la lame mince. 

Je désignerai en outre par a la distance de l'origine M I  à l'arète 
d u  prisme, dont l'angle au sommet est a ,  par rr l'angle de l'axe 
optique O h  du cristal avec le plan d'incidence, et  enfin par v 
l'angle avec ce même plan de l'arête du prisme, cet angle étant 
compté de telle sorte que, pour v=o,  l'arête du prisme, parallèle 
a 02, soit à la droite de l'observateur. 
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O n  a tout d'abord 

Projetons MM, en MiVT sur le plan d'incidence. O n  peut con- 
sidérer les deux droites MM',, MM': comme se trouvant sur  un 
meme cône dont l'axe est MQ e t  l'angle au sommet i- di. O n  a,  
dès lors, dans le triangle M, M W  

On voit enfin de  suite que I'on a 

En substitnant e t  posant 

Y = t a n g p  cos i, 
x 

l'équation de  condition prend la forme 

a 
( N  - N') cos o + - ( 1  - h2) sin u COS u sin i N'D 1 

Elle détermine le plan dans lequel on doit introduire une fente 
pour obtenir des franges nettes, par l'angle cf qu'il forme avec le 
plan d'incidence (,). 

Lorsque cotv n'est ni nulle, ni infinie, on peut mettre cette 

( ')  Il serait facile d'établir de m h e  la condition de visibilité des franges d'un 
compensateur de Babinet. Soient, en effet, 6, e t  6, les valeurs de la diff6rence d e  
marche des rayons ordinaires e t  extraordinaires a travers les deux lames qui  le 
constituent, on a 6 = 6, - 6,, et, par suite, la condition de visibilité est donnée 
Par 

d6, = d6,. 

Si I'on définit i'orientation du compensateur par celle de la première des deux 
lames qui le constituent (axe et arète perpendiculaires), e t  la région observée 
par sa distance b A la  frange centrale, a étant celle de cette frange A l'un e t  
l'autre des prismes, il suffit de supposer, dans ô,, 

X 
a , = a - b ,  ~ 1 , - O , + - ,  v , ;  

e t  dans 6, 
a , = a + b ,  u,=v,;P, v , = v , + z .  
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équation sous la forme plus simple 

en posant 
s i n i  c o s z i  h2 cos2 zh + sin2 11 do = a ,, - ,Il C O S ,  (R - 

et 
N t  ) 

( I  - I L I )  sin u cos u sin i 
dl==-a 

N'(N - N t )  sin v 

Gus particulier. -- La forme assez compliquée à laquelle nous 
avons été conduits se simplifie dans certains c a s  particuliers, di, 
inoins, si nous supposons que la laine employée a son axe optique 

Tc 
normal ou parallèle à l'arête d u  prisme ( u  = o t dans le pre- 

mier cas, zc = v dans le second). 

Tc 
P r e m i é r e  l a m e  : u - v i .-. D e u x i è m e  l a m e  : u = v. 

a . .  . a sin i c o s i  a . .  . a sinicosi  
t a n g p  = + ~ ~ ~ n z c o s z = + - -  - .  tangrp=- - N 2 D ~ ~ n z c o s z = - - -  -. 

n n ' D  cos r c o s  ri n2D cosgr 

( L e  plan d'incidence est u n  plan de symétrie). 
7t 

Absence d e  localisation : (T = -.  
2 

L o c a l i s a t i o n  s a n s  f e n t e  : 

a sin i c o s z i  a s i n i  cosai  D = + -  D = - - - - .  
nt cosgr nn' cos  r cos r' 

- 

a sin i c o s  i a s i n i c o s i  t a n g p  = - -- / t a n g p  =+ - --a 
nn'D cos r cosr '  n2D cosZr 

3 n 
v =  -. 

2 

( L e  plan d'incidence est  un plan de symétrie) .  
7t 

Absence d e  localisation : p = - -  

L o c a l i s a t i o n  s a n s  f e n t e  : 

a s i n i c o s z i  l a s i n i c o s 2 i ,  D = - -  -. D = + -  
nt cosZr n n '  cos r cos r '  
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La formule générale se simplifie dans ces divers cas, non seule- 
ment par suite de la disparition de certains termes, mais aussi 
parce que N' se réduit à 

N' = n' c o s  r' (sin i = n's in  r'). 

Expériences  d e  vétiJication. - Les lames employées ont été 
les deux parties constitu~ives d'lin compensateiir de Babinet en 
spath d'Islande. Cette matière présente sur le quartz l'avantage 
d'une double réfraction beaucoup plus énergique, d'où résulte la 
possibilité de réaliser des franges resserrées, rnème avec des lames 
prismatiques très aiguës (angle an sommet r o', largeur des franges 
imm environ). Les mesures sont en eîfet d'autant pllis précises 
que les franges observées sont plus rapprochées ( ' ) .  

La source lumineuse était un bec Bunsen, à sel marin. Les 
diverses pièces constituant l'appareil d'observation, toiiles dispo- 
sées sur u n  grand banc d'optique, divisé en inillin~étres, étaient, 
en allant de  la source vers l'observateur : 

I O  Un nicol polariseur; 
2" Une fente étroite, mobile dans un plan vercical, normal à 

l'axe du banc. Un index, mobile avec elle, e t  qui  se déplaçait sur 
un cercle gradué, permeltait d'en connaître l'orientation (l'index 
est au zéro quand la fente est horizontale) ; 

3" La lame étudiée, susceptible d'un double déplacement. Elle 
était niobile dans le plan d'un cercle gradué vertical, sur les di- 
visions duquel se déplaçait un index fisé à la lame. Ce dernier 
élait au zéro lorsque l'arête d u  prisme était hor i~ontale  et  en 
haut ( v  = O). Le  plan de la lame était mobile lui-même autour de 

( 1 )  Les formules auraient été beaucoup plus simples dans le cas d'un cristal 
peu biréfringent. On aurait pu écrire, en effet, 

I - sin'r cosau 
6 =  ( n - n f ) e  

COS r 

L'équation de condition aurait été 

Cette formule approchée est compktement insuffisante dans le cas du spatli 
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l'axe verLical d'un cercle gradué horizontal; on pouvait, de la 
sorte, faire varier simultanément l'orientation de la lame, en la 
faisant tourner dans son plan et l'angle d'incidence. Le  plan d7in- 
cidence était, on le voit, Iiorizontal. 

4" Une lentille achromatique de distance focale  IO^"', 2 i ; 
5 O  U n  oc~ilaire de Fresnel ; 
Gu U n  petit nicol analyseur, introduit dans la monture de la 

loupe, entre cette dernière et la croisée des fils ( 1 ) .  

La lentille achromatique e t  170cuIaire, portés par des pieds 
indépendants, constituaient le microscope d'observation. L'axe 
optique de ce dernier était réglé de telle sorte qu'il fût  horizontal 
e t  de plus parallèle à l'axe du banc. 

Pour effectuer une expérience, l'angle d'incidence étant donné, 
ainsi que les orientations, par rapport au plan d'incidence, de la 
lame et de la fente, on déterminait la distance D du plan de loca- 
lisation, à la lame. Il suffirait à cet'effet, l'objectif restant fixe? 
de déplacer l'oculaire jusqu'à ce que les franges offrissent leur 
maximum de netteté. Sans entrer dans des dktails inutiles, la 
ditférence des lectures des index de l'objectif e t  de l'oculaire 
permettait de calculer la distance des franges au loyer extérieiir 
de  l'objectif, à la condition d'avoir déterminé une fois pour toutes 
(par  l'observation d'une tnire éloignée) qiielle est l a  différence 
des lectures des niémes index lorsqne la croisée des fils coïncide 
avec le foyer intérieur de l'objectif. 

Il est avantageux de fixer chaque fois l'objectif dans une posi- 
tion telle que les distances de l'objet visé et  de son image à l'ob- 
jectif soient sensibleinent égales. Chaque série d'expériences est 
pécédée  de l'observation, dans les mêmes condi~ions,  des grains 
de poussière qui recouvrent la lame cristalline (D = O). 

Les expériences suivanles m'ont paru suffisantes pour vérifier 
l'exactitude de la théorie. 

( ' )  11 est indispensable, afin d'éviter les complications provenant de la réfrac- 
tion à travers les nicols, d'introduire le polariseur avant la fente, et l'analyseur 
après la croisée des fils du réticule. 

L'appareil employé est A peu près identique ?I celui dont M. Ch. Fabry avait 
fait usage à diverses reprises. On trouvera dans son Mémoire complet, qui pa- 
rattra ultérieurement, tous les détails relatifs au réglage, assez délicat, de l'ap- 
pareil. 
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Première lame (arête du  prisme normale à l 'axe optiqrce). 
- Il était nkcessaire de connaître la distance a de l'arète di1 
prisme au p o i n ~  où la lame cristalline est rencontrée par l'axe du 
microscope. J'y suis parvenu de la manière suivante : 

Orientons la laine de telle sorte que l'arête du prisme soit ver- 

( 
7C ticale par exemple, v = --, u .-= TC . L'expression générale de la 
2 

différence de marche se réduit à 

Mesurons, en  premier lieu, la distance da de deux franges 
consécutives ponr l'incidence normale. On a 

(1) h = a ( n  - nt)  da. 

En second lieu, laissant le  microscope fixe, faisons varier l'in- 
cidence; nous verrons les franges se déplacer dans le champ du 
microscope. Soit i l'angle d'incidence qui correspond à un ddpla- 
cernent d e p  franges, à partir de l'incidence normale. On a ( '  ) 

Divisant, membre à membre, les équations (1)  et  (2), nous ob- 
tenons 

da a = -P-. 
1 - COS?' 

L'expcrience ayant donné 

da = ocmil 174, p = 25,' i = 4z029', 
on trouve 

a = 33"". 6. 

ExpLriences de localisation. - Premier cas. - L'arête du 
prisme est normale azl plan d'incidence (p lan  de symétrie). - 
J'ai pu vérifier tout d'abord qu'en introduisant ilne fente normale 
ail plan d'incidence, les franges étaient parfaitement visibles à 
loute distance, et cela, quel que fût l'angle d'incidence. 

Sans fente, les franges existent, mais elles sont localisées. Le 
Tableau suivant résume les résultats des expériences : 

( a )  Il est nécessaire, pour effectuer ces mesures, que les franges restent visibles 
lorsqu'on incline la lame. Il suffit de réaliser la condition de non-localisation, 
en introduisant la fente orientée perpendiculairement au plan d'incidence. 
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a ia  

0 . . . . . . S . . . . .  

I O .  ......,.... 
20 ............ 
3 O ............ 
40 ............ 

D. - 
Observation. Calcul. 

v = go0. v=-goo.  
cm cm CUI 

-0,1$ + O ,  14 o,oo 
3-2'3'1 -1'85 ~ z , o S  
-i-3,70 -3 '53  513~85 
-4-5,03 -4 f 5'04 
-1-5,46 -5,37 f 5'42 
-1-4,62 -5'05 24 '92 

Fig. 2. 

Si l'on tient compte de ce que, les franges étant relativement 
larges, la position du plan de localisation ne peut être déterminée 
qu'à quelques milliintitres prés, on doit considérer la concordance 
entre la théorie et  l'observation comme très satisfaisante. En 
particulier, l'expérience met en évidence l'existence d'un maxi- 
mum de D. Ce dernier correspondrait, d'après la théorie, à l'in- 
cidence 390 20'. 

Les autres expériences de vérification, toutes relatives à l'inci- 
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dence 4on, ont été effectuées dans les conditions suivantes : 

Deuxième cas.. .......... u = + g< v = o 
Troisième cas ............ u = - go v =-180 
Quatrième cas.. . . . . . . . . .  IL = +- 45  v = - 45  
Cinquième cas.. .......... u = - 45 v = - 135 

Afin de ne pas multiplier les Tableaux nuii~ériques, je me conten- 
terai, pour deux de ces séries d'expériences, de  reproduire (Jig. 2 )  

les courbes théoriques construites en prenant pour abscisses les 
valeurs de $e t  pour ordonnées celles de D ; on a marquC simulta- 
nément sur chacune de ces figures les poinrs figuratifs des résultats 
des expériences. Ici encore, les divergences entre l'expérience et 

la théorie sont faibles et restent dans les limites des erreurs pos- 
sibles. 

Deuxième lame (u = v ) .  - Parmi les expériences relatives à 
cette lame, je crois suffisant de citer les suivantes : 

O n  a dé~erminé,  par  la même méthode que précédemment, la 
valeur de la constante a. On a trouvé 

p dn(n -- n') 
a =  = 33rin,72. 

n(i-cosr)n'(,i -cos/.') 

Les expdrienceç de'localisation sans fenté ont conduit L U X  rc:- 
sultats suivants : 

D. 

Observation. Calcul.  

i. v = 2700. v = goo. 
c "I c in cm 

o.. . . . . . . . . .  +o,oz -0,O'L O, 00 

'do. . . . . . . . . . . . .  +3,95 -4'17 4 4 , a r  
do.. ........... +6,03 -G '07 f 6:O2 

En résumé, I'applica~ion aux phénomènes de polarisation cliro- 
inatique de la théorie générale de la visibilité des franges d'inicr- 
férence se trouve entièrement justifiée par l'expbrience. 

J.  de Phys., 2" série, t. X. ( M a i  18gi .) 
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K R A I E  WITSCH. 

NOUVEAU B A R O ~ T R E  NORMAL (1); 

PAR M. C. KRAIEWITSCH. 

Les baromètres à mercure sont su.jets à diverses erreurs, qui 
cependant peuvent être corrigées avec une précision suffisante, 
excepté l'erreur provenant de la présence de gaz dans la chambre 
barométrique. Celle-ci varie avec le tenips et  sa détermination est 
fondée sur la loi de  Boyle-Mariotte à laquelle les gaz très raréfiés 
n'obéissent pas. Telle est sans doute la cause principale de la dis- 
cordance entre les baromètres. En 1887, le savant russe Broounoff, 
visita plusieurs observatoires de Physique en Europe, e t  trouva 
que les baromètres normaux diffèrent entre eux de plus d'un demi- 
millimètre, différence trop grande pour qu'on puisse l'attribuer à 
quelques imperfections du baromètre, telles que l'inexactitude de 
l'échelle, l'imparfait parallélisme des parois du tube, etc. 

O n  peut expliquer la présence des gaz dans la chambre baro- 
métrique par l'existence de fins canaux capillaires de différentes 
formes et  épaisseurs dans les parois des meilleurs t u l ~ e s  de verre, 
s'étendant à 50" e t  davantage le long du tube; généralement, plus 
le canal est large, plus il est long. L'origine de ces canaux s'ex- 
plique par la facon dont on fabrique les tubes dans les verreries. 
O n  souffle par le bout d'un tube de fer une boule, qu'on allonge 
rapidement en u n  tube; s'il y avait des bulles gazeuses dans les 
parois, elles sont allongées en canaux plus ou moins longs et  fins. 
Jls apparaissent dans les parois du tube sous la forme de petits 
traits visibles à l'œil nu ou à la loupe, et  sur la section transver- 
sale, sous la forme de petites cavités. 

Pour prouver que ces traits sont des canaux, je les remplis avec 
de  l'huile de naplite fortement colorée en rouge par l'alcanine. 
Lorsque le verrier, en préparant le baroniètre, soude le boul du 
tube de verre, il se forme dans la masse amollie, par suite de la 
dilatation du gaz à l'extrémité du canal, une bulle qui peut éclater 

- - 
dans y uelq~ies circonstances favorables. Si elle éclate à l'intérieur 

( ')  Un baromètre pareil a été construit depuis peu dans le cabinet de Pliy- 
sique de l'Académie d e  Marine de Saint-PBtersbourg. 
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du tube, la chambre barométrique sera en communication avec 
le canal, et  le gaz contenu dans ce dernier pénétrera lentement 
dans le vide lorsqu'on aura dressé le baromètre verticalement, 
après l'avoir rempli; l'élasticité du gaz dans le vide barométrique 
augmentera peu à peu. 

L'expérience prouve la possibilité d'un pareil accident. Un ba- 
romètre de Fortin du Cabinet de Géographie physique de  l'Uni- 
versité de Sainl-Pétersbourg, et  un baromètre du Cabinet de Phy- 
sique du Corps des Mines, montrent chacun dans leurs parois une 
colonne de mercure visible à l'œil nu. 

Il est certain que des canaux aussi larges que ceux-là ne peuvent 
être la cause ordinaire de l'imperfection de la chambre baromé- 
trique. Mais il est impossible d'éviter de fins canaux capillaires; 
tous les tubes de verre en contiennent, et parfois ils ne deviennent 
à peine perceptibles au microscope que lorsqu'on les remplit de 
liquide rouge. 

Pour éviter la correction dépendant de la présence des gaz dans 
la chambre baroiné~rique il faudrait préparer les tubes baromé- 
lriques par moulage, ce qui présente beaucoup de difficultés, ou 
bien employer un système de raccords, à l'aide duquel on puisse 
éloigner les gaz accumulés dans la chambre barométrique. C'est le 
moyen quc j'ai employé pour mes baromètres fixe et portatif ('). 

II est facile d'obtenir, à l'aide d'une bonne pompe à mercure, un 
vide à travers lequel ne puissent passer les étincelles d'un appareil 
d'induction d'une moyenne intensité, c'est-à-dire plus parfait que 
celui des meilleurs baromètres. J'emploie la pompe de Mendeleef- 
Topler avec quelques modifications que je trouve utiles ( 2 ) .  Une 
jauge, exécutée d'après l'idée de Mac-Leod, est adaptée au baro- 
mètre; elle permet de calculer l'élasticité du gaz resté dans le vide. 
Un flacon, dans lequel sont introduits deux fils de platine, servanl 
d'dectrodes, placés à la distance d'un millimètre l 'un de l'autre, 
est adapté à la pompe. 

Elle permet d'atteindre un vide de  omm, 002-omm,033. Toute  la 
difficulté consiste à séparer la pompe du baromètre. La descrip- 
tion suivante d u  baromètre nornial, que j'ai construit pour 1'Aca- 

( ' )  Repertorium der Physik, Bd. XXIII, Heft 6.  
(') Journal de la Socie'te russe de Physique et de Cltinaie, t .  1111, p. 335. 
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déniie de Marine, montre comment on résout cette diflicullé. 
La j g .  I représente le schéma des différentes parties du baro- 

mètre sans que les dimensions relatives soient observées. A et Ir: 
représenlent les chainbres supérieure e t  inférieure di1 baroinétre. 

Fig. I .  

Pour pouvoir le remplir de  niercure, l'entonnoir nt 3- est soudé; 
celui-ci est fermé arec un bonclion. Les deux lubes c e t  x ont 
été introduits, après quoi une couche de mastic a été versée sur 
le bouchon. Le tube c, recoorbé par le Las, est plongé dans le 
tube d soudé par en bas e t  contenant du mercure. Le tube re- 
courl~é a n  ('1, dont une entrémité,est plongée dans l'entonnoir C, 

( ' )  Il est bien plus grand qu'on ne peut le juzer d'aprés la  figure. 
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sert à réunir la chambre A avec la pompe; l'entonnoir C est fermé 
avec un bouchon recouvert d'une couche de mastic n. De l'en- 
tonnoir C sort le tube e qui se dirige vers la pompe à mercure; on 
s'en sert pour extraire l'air de l'entonnoir C e t  celui de la chambre 
supérieure au moyen du tube au. 

Pour séparer le baromètre de la pompe, on se sert de  l'en- 
tonnoir D qui contient du mercure. L e  tube f est destiné à faire 
écouler le mercure du vase C. Le  tube g, réuni au tube f au 
point O, s'élargit dans sa partie supérieiire en u n  large tube ter- 
miné par un cône tronqué, surmonté d'un second cône de verre k ;  
on peut tourner ce dernier, au moyen de la manivelle en verre i, 
autour de l'axe verlical. Les deux cônes sont doucis à l'émeri 
fin e t  ont chacu~l  dans leurs parois une ouverture qu'on peut fixer 
l'une en face de  l'autre. Alors le vase D est en communication avec 
le tube g ;  le mercure s'en écoule par les tubes g e t  f, si le rohi- 
net Iz est ouverl; dans le cas contraire le mercure s'élève dans 
l'entonnoir C. Si l'on tourne légèrement le cône mobile d'un 
côté ou de l'autre, les ouvertures dans les parois dcs cônes se sé- 
pareront et  la communication du vase D avec le tube g cessera. 

De cette manière, si  l'on ouvre le robinet conique e t  que l'on 
ferme le  robinet h,  le mercure monte dans le vase C e t  fait cesser 
la communication de la chambre A avec la pompe. 

Au contraire, si l'on ferme le robinet k e t  que l'on ouvre le robi- 
net h, le mercure s'écoule du vase C et, s'abaissant au-dessous de 
l'orifice du tube a ,  fait communiquer la chambre barométrique avec 
la pompe. Lorsque l'entonnoir C e t  le tube g ne contiennent encore 
pas de mercure, on met la pompe en jeu. Le  mercure, contenu 
dans le tube c, s'élève immédiatement, mais ne peut se déverser 
dans la chambre B, car la distance verticale d u  niveau du mercure 
dans le tube d, jusqu'à l'extrémit6 supérieure du tube c, surpasse 
la hauteur du baromètre. Quand l'air sera raréfié, jusqu'à quelques 
millirnètres,~il faut laisser écouler peu à peu le mercure du vase D, 
en ouvrant les robinets h. e t  k ;  les tubes g e t  f agissent comme la 
pompe de Sprengel, expulsent le reste d e  l'air d u  renflement su- 
périeur du tube g ;  le tube f est courbé e n p  pour empêcher l'air 
extérieur de pénétrer à l'intérieur de l'appareil. Pour éviter la dit- 
fusion de l'air extérieur, on plonge le robinet Z dans un vase 
rempli de mercure e t  l'on place entre les bouchons e t  les couches 
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cle.mastic m e t  n des plaques rondes n~étalliques avec des ouver- 

tures correspondant aux tubes pour les y faire passer. Enfin pour 
éloigner le moindre doute de ne pas avoir fernié hermétiquement, 
je versais quelquefois du mercure par-dessus le mastic. 

M ê q e  dans ces conditions-là, il est impossible d'obtenir imnié- 
diatement le plns haut degré de raréfaction; les vapeurs d'eau en 
sont la cause. Par conséquent, ayant expulsé l'air autant que pos- 
sible, il faut faire pénétrer l'air extérieur par  le vase contenant de 
l'anhydride phosphorique. Ayant répété cette manipulation deux 
ou trois fois, on peut obtenir le plus liaut degré de raréfaction. 
Dans cet état-là l'étincelle électrique ne passe pas et  la jauge de 
Mac-Leod ne  donne pas plus de omm,oo3 ; l'élasticité des gaz et  des 
vapeurs d'eau dans le vide barométrique ne dépasse pas celle des 
vapeurs de mercure. Après vingt-quatre heures e t  même moins, 
des gaz dont l'élasticilé égale quelques dixiémes de millimètre 
apparaissent dans le vide; alors, en  faisant jouer la pompe, il faut 
rendre au vide son premier état. I l  faut agir de  cette façon pen- 
dant huit ou quinze jours : cela dépend de la qualité du verre. 

Ensuite on laisse écouler le mercure du vase D (le robinet h 
étant fermé) dans le vase C, pour que ce liquide ferme l'extrémité 
inférieure du tube a e t  s'élève plus haut. 

Après cela on laisse pénétrer dans l a  pompe l'air extérieiir, 
lequel, entrant dans l'entonnoir C, soulève le merciire dans le 
tube a et ferme la chambre A. Alors on peut séparer la pompe à 
mercure du baromètre et, s'il est nécessaire, l'y joindre encore 

une fois plus tard. 
Si l'on verse maintenant peu à peu dn mercure dans le tube dl 

il  s'élèvera dans le tube c e t  se déversera dans la chambre B ;  il 
faut introduire une quantité de mercure suffisante pour les deux 
chambres A et B. Le  mercure doit être sec e t  pur. 

Un fin tube x, dont le Lioiit effilé est soudé, passe par l'en- 
tonnoir m ;  si l 'on casse le bout de ce tube, l'air extérieur pé- 
nétrera lentement dans la chambre B et soulèvera le mercure 
dans la chambre A. I l  reste maintenant à couper l'entonnoir nt 

et à l'enlever avec toutes ses parties, et  le baromètre est prêt à 
servir. 

Pour introduire le mercure dans le barométre et  l'en faire 
écouler, on adapte sur le tube Z un tuyau en caoutchouc, réuni 
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avec le vase qui contient le mercure; en élevant ou en abaissant 
ce vase, on petit faire varier les niveaux du mercure dans les 
chambres A et  B. La maniére dont on rAunit le baromhtre avec la 
pompe et l'en sépare est représentée à part sur la Jig. 2 ;  les 

Fig. 2 .  

m h e s  lettres se rapportent aux mêmes parties. Un tube de métal 
ou de verre y traverse le bouchon. Le tube el métallique, flexible, 
possédant à une extrémité le renflement a, étant chauffé, couvre 
de sa partie élargie le tube y et s'enfonce dans le mastic n. De 
cette manière le baromètre sera réuni à la pompe. Pour séparer 
les appareils l'un de l'autre, il faut chauffer le tube z à l'aide d'un 
chalumeau, après quoi on peut facilement l'enlever du tube a. 

Parallèlement aux chambres A et B, dans le même plan que 
leur axe commun, est étaldie l'échelle de verre. En face des deux 
chambres, dans une planche de bois sur laquelle est fixé le baro- 
mètre, des ouvertures sont faites. On mesure la hauteur de la co- 
lonne de mercure avec des lunettes aux oculaires micrométriques ; 
les lunettes se meuvent sur une règle métallique verticale solide- 
ment posée. Les micromètres permettent d'observer immédiate- 
ment les centiémes parties d'un millimètre et  les ndlièmes, à vue 
d'œil. 

Les tubes A et B ont zim",5 de diamètre ; l'erreur qui provient 
de la capillarité ne surpasse pas les autres erreurs qui accompa- 
gnent les observations. Le parallélisme des surfaces des parois fui 
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éprouvé, d'aprks le ~ r o c é d é  décrit dans l'œuvre ( 4 )  du professeur 
Mendeleef, par le savant russe Sadovsky e t  le mitchman Wagner 
et  fut trouvé entièrement satisfaisant ( 2 ) .  

Le  coefficient de  dilatation de l'échelle fut détermine par le 
ini~chman Kryloff à l'aide de l'appareil optique de Fizeau. 

Il résulte de ses déterminations, pour le coefficient de tempé- 
rature du baromètre 

o,o001717. 

L'expérience a vérifié les résultats attendus. 
Les premières observations furent faites par M. Sadovsky, le 

30 décembre I 889 à zh 3om de l'après-midi, à lgO, 8 : 

1. ?. 3.  
Nombres supérieurs.. . . . . 8rz,o30 838,450 887,052 

. Nonlbres inférieurs. . . . . . . . 55,230 80,650 129,258 

Hauteur  du  baromètre. .  . . . 757,800 757,800 757,784 

Comme le sommet du baromètre atteint la hauteur de y30mm de 
l'échelle, le volume de la chambre barométrique, en chiffres ronds, 
est égal pour la première observation à r lSmm, pour la seconde 
à 92"", pour la troisième à 47mm. Par conséquent, en miiltipliant 
son volume par 2,50, le changement dans la hauteur du baromètre 
est O"", O I 6. 

Ce nombre ne surpasse pas les erreurs qui accompagnent les 
observations harométriq lies. 

(') De ZJe7asticite des gaz. 
(l) Les différentes parties du baromètre ont les dimensions suivantes : la hau- 

teur des chambres A, B, C est de 18cm, le diamètre intérieur &tant de a~m,15, le 
tube a s'élève au-dessus de la chambre A de 46Cm; son autre branche a 92"" de 
longueur; l'orifice O se trouve à 3oCm au-dessous de l'entonnoir C et à 65'- aii- 

dessus de l'extrémité du tube p;  le vase D est place h 1 . 5 ~ ~  au-dessus du vase C. 
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MODÈLE PORTATIF D~ELECTROMÈTRE CAPILLAIRE ; 

PAR M. ALPHONSE BERGET. 

L1iristrument, dont je vais donner ici la description, ne contient 
aucun organe nouveau : le merveilleux appareil de M. Lippmann 
a, en effet, été complet dès son apparition, et son auteur, en 
imaginant ses divers organes tous nécessaires et  suffisants, n'a 
laissé place à aucun perfectionnement. Le modèle nouveau que 

Fig. I .  

j'ai rdalisé comprend donc tontes les parties que comprenait Ir 
type original. La seule différence est que ces parties sont agencées 
de façon à rendre l'instrument transportable. 

La partie délicate d'un électromètre capillaire est la pointe de 
verre e t  la cuve dans laquelle elle plonge. J'ai rdiini ces deux 
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organes en une pièce unique, représentée de grandeur naturelle 
sur la $g. 1. Voici la description de cette piéce. 

La cuvette A, en verre soufflé, SC termine à sa partie inférietire 
par une ampoule M contenant du mercure que l'on peut porter à 
un potentiel donné par l'intermédiaire d'un fil de platine na soudé 

Fig. a .  

dans le verre du  tube. A la partie supérieure, elle est soudée à un 
tube M' de même diamètre, terminé par le point capillaire p? 
rempli de mercure. Un second fil de p la~ine  m' permet de mettre 
ce mercure en communication électrique avec les appareils conve- 
nables. Un trou très fin O, percé dans la cuvette, près de la sou- 
dure, sert à l'introduction di1 merciire e t  de l'eau acidulée, en 
même temps qu'il permet à la pression atmosphérique de s'exercer 
sur le liquide. 
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L'ensemble de l'appareil est représenté par la Jig. z .  
La pointe e t  la cuvette se voient en E, sur la platine du rni- 

croscope M servant à l'observation. Cette platine est recouverte 
d'une plaque d'ébonite. Pour exercer une pression sur l e  mercure 
M' et le faire pénétrer dans la pointe p, on se sert de deux réser- 
voirs de verre R e t  R' réunis par u n  tube de caontchouc G et 
placés à des niveaux différents le long d'une colonne en cuivre 
cc'c": on a en R une pression mesurée, en  mercure, par la diff6- 
rence des niveaux R et R'. Cetie pression se transmet par com- 
pression d'air, à l'aide du tube de caoutchouc H, au mercure M' 
de l'électromètre. On fixe, en haut de la colonne de cuivre, le ré- 
servoir R' et l'on élève ou l'on abaisse à la main le réservoir R ,  
jusqu'à ce que le ménisque apparaisse dans la pointe, prés de 
l'extrémité de  cette dernière. 

On voit en P une clef de fermeture fixée par une vis V au coii- 
vercle de la boîte B qui renferme tout l'appareil et  lui sert aussi 
de support. La colonne cc'c" est démontable en quatre tronçons 
de om,25 chacun. Le  microscope M ,  spécialement construit par 
M. Nachet, a un grossissement de  300 fois, réalisé à l'aide d'un 
objectif no 5 et d'un oculaire micrométrique no 2. I l  se loge égn- 
lement dans la boite gainée del'instrument, dont  tolites les autres 
parties ont été très habilement construites par M. Viclor Cha- 
baud. 

-- 

SVANTE ARRHENIUS. - Ueber die Leitung von Electricitat durch heisse Salz- 
diimpfe (Conductibilité électrique des vapeurs des sels);  Wied. Ann., t. XLII, 
p. 18; 1891. 

M. Svante Arrhenius s'est proposé de montrer que les vapeurs 
des sels métalliques possèdent, à une température élevée, la con- 
ductibilité éleclrolytique comme les dissolutions étendues. 

La disposition employée pour volatiliser les sels est analogue à 
celle indiquée par  M. Gouy ( î ) ;  elle consiste à faire arriver, ail 
moyen d'un pulvérisateur, des gouttelettes très fines de  la disso- 
lution saline dans l a  flamme non éclairante d'un bec Bunsen. Les 

( I )  Journal  de Physique, ire série, t. IX, p. 19. 
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éleclrodes sont des plaques minces de  platine complètement en- 
veloppées par la flamme; elles sont réunies à un galvanomètre el  
la soiirce d'électricité est, suivant les cas, une balterie de J à 
l{o éléments Clark ou une fraction de Daniell. On a soin, dans les 
mesures, d'intervertir le courant e t  de prendre la moyenne pour 
faire disparaître la force électromotrice qui peut se développer 
entre la flamme e t  les plaques, e t  l'on tient compte de la faible 
conductibilité de la flamme avant l'introduction du sel. 

Les expériences faites avec la batterie Clark sur  des dissolutions 
KI 

d'iodiire de p tass ium,  dont la concentration varie de KI à --, 
4096 - 

montrent que les déviations sont à peu près entre elles comme 
les forces électromotrices correspondantes; les résultats sont les 
mêmes avec 

et si l'on pose i =  K f (E) ,  on trouve, pour des valeurs de K,  une 
même vale~ir de la fonction pour tous les sels alcalins à divers 
degrés de concentration. Si l'on fait agir sur  les mêmes sels des . 
forces électromotrices comprises entre 1,28 daniell = i clark et  
0 ,02  daniell, on trouve que la loi d'Ohm s'applique pour des 
forces inférieures à O, 2 daniell, mais qu'elle est en défaut au delà 
de cette limite. 

Étant donnée la loi précédente, i l  suffit pour étudier l'influence 
de  la concentration, de faire agir une seule force électromotrice 
et l'on prend, en général, O ,  z daniell. Le volume de dissolution 
lancée dans la flamme est indépendant de la nature et de la con- 
centration du sel : la quantité de métal alcalin est donc égale à 
égalité de concentralion, quel que soit le radical avec lequel il es1 
combiné. On remarque que, pour tous les sels de  pot'assium e t  de 
sodiiiin, au même degré de concentration, la conductibililé est 
sensiblement la même, surtout quand les dissolutions sont éten- 
dues. 
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Elle varie à très peu près comme la racine carrée de la concen- 

tration. 
Concentration. Li. Na. K.  Rb. Ca. 

r ........ 8,3 34'9 247,o i(ir,o 121,o 
........ + 5,3 17,' 128~0 83,5 5g,5 

-. ,', . . - . . .  3,9 7'9 65,l 43'9 27'5 
1 - 

6 1 " " " '  '79 3,9 30,7 1 9 , ~  4,7 
L...... » 
2 8 6  Z r o  1 2 7 3  7,7 3,9 

et elle augmente avec l e  poids atomique : 

Li. Na. II. Rb. Cs. TI. 
Poids a tomique . .  . 7 , o  23 '0  39 83 133 20; 

Conductibilité..  ... 2,5 8'5 64 82 I 16  5 

sauf pour le tlialliiim qui appartient à un groupe un peu diflérerit 
des autres. 

La vapeur d'eau, les acides HCI, HBr, S 0 3 H 0 ,  C4HW4, et  
les sels de A z H ' O  n'augmentent pas sensiblement la conducti- 
bili té. 

Les sels de magnésium e t  de baryum se comportent tout autre- 
nient que ceux de potassium e t  de sodium. La conductibilité de 
la flamme augmente d'abord très lentement; elle atteint une cer- - 
taine limite, puis elle persiste longtemps après qu'on a suspendu 
l'arrivée du sel dans la flamine; il faut laver fortement à l'eau ou 
à l'acide clilorhydrique e t  chauffer au rouge les plaques pour les 
ramener à l'état primitif. L'odeur d'acide siilfhydrique qui sc- 
dégage avec l'acide chlorhydrique indique la formation d'an sul- 
fure de baryum; avec le magnésium il se forme u n  oxyde. Dans ce 
cas, la loi d'Ohm est vérifiée, et  l'on peut expliquer ce résultat en 
adniettant une convection électrique par les parcelles solides qui 
se portent d'une électrode sur l'autre. 

Les propriétés d u  chlorure de calcium e t  de  I'azotate de stron- 
tiane sont intermddiaires enlre celles des sels précéden~s : il y a ,  
à la fois, convection e t  coriduct.ibilité propre e t  la limite est - - 

atteinte d'autant plus rapidement que la concentralion est plus 
grande et  l e  poids atomique du niétal plus élevé. 

Les métaux lourds ne produisent aucune déviation, à l'excep- 
tion de l'argent et  du plomb qui augmentent un peu la conducii- 
I~ilité de la flamme et qui se rapprochent, par d 'au~res  proprietés, 
des métaux des premières sections. 
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Les mélanges de divers sels d'un même mélal alcalin se com- 
portent comme un sel unique de  concentration équivalente, et les 
mélanges de sels de potassium et de sodium suivent les inéines 
lois que les mélanges de dissolutions étendues. 

Enfin, la flamine chargée de vapeurs d e  sels alcalins développe 
une force électromotrice entre des plaques de métaux de  nature 
différenle; le  courant va du nickel ou du fer au platine au travers 
de la flamme: celle-ci se comporte donc encore comme une disso- 
lution. 

Après m e  longue discussion difficile à résumer en quelques 
lignes, M. Svante Arrhenius conclut que ses expériences confir- 
ment l'hypothése de Van t'Hoff relativement à I'analogie de l'état 
gazeux de la matière et  des dissolutions exlrêniement étendues. 

C. DAGUENET. 

G. HUFNER und E. ALBRECHT. - Ueber die Durchlassigkeit des Wassers fur 
Licht von verschiedener Wellenlange (Transparence de l'eau pour la lumière 
de diverses longueurs d'onde); Wied. Ann., t. XLII, p. I ; 1891. 

La comparaison d e  l'intensité d'un faisceau lurninenx qui a 

traversé une colonne d'eau et  de l'intensité variable à volonté 
d'un faisceau d e  lumière polarisée se fait avec le spectrophoto- 
mètre de Hüfner,  dont l a  fente est partagée en deux parties égales 
par l'arête d'un parallélépipède de flint qui reçoit les deux faisceaux 
à comparer et les juxtapose exactement. L'eau est placée dans 
un tube d e  2'" d e  long, fermé par  deux rondelles de verre coupées 
dans la même plaque et muni de diaphragmes noircis qui limitent 
à s d m m  le diamètre de la colonne. Ce tube peut être divisé, au 
moyen d'une plaque du même verre, en deux compartiments, l'un 
de 2oCm, l'autre de r 8om, qu'on remplit séparément; on mesure 
iiinsi par différence l'absorption produite par  une colonne de 
18oCm, abstraction faite des pertes résultant des passages d'un mi- 
lieu dans un autre et de l'influence exercée par les parois du 

Les mesures avec les sources artificielles présentent des diffi- 
cultés et donnent des résiiltats peu concordants; aussi les expé- 

- - - 

( ' ) Zei lsclwi j l  fur Pliys. C l~em. ,  t. III, p. 5 6 2 .  
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riences out-elles été faites avec la lumière solaire. Les rayons, ré- 
fléchis par un héliostat tombent sur une grande lentille dont le 
foyer coïncide avec une plaque de verre dépoli, destinée à faire 
disparaître toute trace de polarisation. Ces rayons sont ramenés au 
parallélisme par une grande lentille, puis ils traversent la colonne 
d'eau et le photomètre. 

Une colonne d'eau de 2ocm et le tube vide dans l e  reste de la 
longueur forcent déjà le nicol à tourner d'environ 70'; donc, 
d'après la loi du carré du cosinus, une augmentation de longueur 
de la colonne donnera une rotation peu différente de la précédente ; 
on augmente cette différence en in~erposant  en avant du nicol un 
verre enfumé, qui diminue l'éclat du rayon polarisé. 

Les mesures ont été faites dans dix régions du spectre; au de l i  
de ces limites elles ne sont plus possibles, car l'absorption aug- 
mente rapidement avec la longueur d'onde; la colonne de  I S O ~ "  
semble absorber complètement l a  région A ;  à l'aulre extrémité, 
l'éclat est trop faible. 

Les valeurs moyennes de la lumière transmise par la colonne 
de i8uCm", la température de 17°C. à lS°C. ,  sont 

On retrouve facilement, à l'inspection de ces nombres ou de  la 
courbe qui les représente, deux bandes sonîbres dans les régions 
C et D signalées antérieurement; mais on n'y trouve pas la Lande 
bleue observée par W. Vogel, puis par Aitken dans l'eau de la 
mer Méditerranée. 

Si l'on représente par 1 et 1' les intensités de la lumière trans- 
mise, par nz l'épaisseur en centimètres de la couche d'eau, on a la 
relation 
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On appelle coefficient d'exlinction c l'inverse de la longueur de la 
1 

colonne q u i  réduit 1' à - 
10 

la formule (1) donne une autre valeur de e 

logl l+ nt logn = logl.  
S i 1 = 1  et n z z i ,  

& = - log 1'. 

La connaissance de 6 permet de calcider l'intensité de la luinièrc 
transmise par une couche d'épaisseur donnée. 

Les résultats pour  le rouge et  le jaune sont d'accord avec ceux 
de Boas ( l ) ,  mais ils diffèrent un peu pour le bleu. L'influence dc 
la température est difficile à déterminer parce que la chaleur fail 
varier le nombre et  l'activité des particules ou des organismes en 
suspension dans l'eau e t  que cette variation niodifie notablement 
17:hsorption de  la luinière. C .  DAGUENET. 

K.-H.  KOCH. - Ueber eine I'erinderung welche die Oberilachen der Electroden 
durch die Polarisation erfaliren und über die Occlusion der Gase (Modification 
des électrodes par la polarisaiion et l'occlusion des gaz);  Wied. Ann., t. XLII, 
p. 77; 1891. 

L'appareil employé par M. Koch se coinpose d'un anneau large 
en laiton, réuni par trois liges à la partie supérieure d'un axe 
vertical suspendu à un fil de torsion; l'extrémité inférieure de cet 
axe s'engage dans une tige verticale terminée par une boule de 
platine, reposant sur le fond d'une capsule en verre. Un arc formé 
de deux ressorts rattachés au liaut de la tige inférieure slipporte 
des poids variables à volonté. 

Tolites les pièces de l'appareil sont exactement centrées et le 
point d'appui de la boule sur  le fond de la capsule est placé dans 
le prolongement du fil de  suspension. L'appareil est écarté de la 
position d7équiIihre, au moyen de tiges de fer recourbées en arc 
de cercle, e t  portées par des bras fixés à la partie supérieure de 
l'axe, qui s'engagent dans des bobincs de même forme, placées eu 
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face d'elles lorsqu'on lance un courant dans les hobines, puis le 
système oscille autour de sa position d'équilibre, lorsque le cou- 
rant cesse de  passer. La capsule de verre est munie d'un anneau 
de platine qui  permet de polariser la boule dans un sens ou dans 
l'autre, après qu'on a ajouté dans la capsule quelques gouttes di1 
liquide à étudier. O n  mesure l'amortissement produit par le 
frottement dans les den% cas e t  on calcule les coefficients par la 
formule de Warburg  e t  von Raho. 

On trouve avec l'acide sulfurique étendu et une boule de platine : 

Première série. 
...................... Non polarisé.. 7187 

Polarisation H ...................... 5,06 
...................... Non polarisé.. 7'82 

Polarisation H ...................... 5 ,  I 5 

Deuxième sciie. 
Non polarisé.. ...................... 5170 
Polarisation H . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5, r 5 
Polarisation 0 ...................... I 3'33 

...................... Non polarisé.. 7140 
Polarisation H .  ..................... 4 , /6  
Non polarisé.. ...................... 7,40 

Troisième sdrie. 
Non polarisé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5, r 3 
Polarisation II ...................... 5'00 

Quatrième série. 
...................... Non polarisé.. 7 ,51  

Polarisation H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7914 

La diminution de frottement produite par l'hydrogène est donc 
beaucoup moindre que l'augmentation correspondant à l'oxy- 
gène. 

Contrairement aux résultats trouvés par AI. Waitz ('), l'osj-gène 
augmente le frottement, niêine lorsque le dégagemeni. de gaz est 
sensible 

Non polarisé.. ............... .. .... i 5,22 

Polarisé 0, 4 éléments.. ............. 40,oo 
Polarisé 0, 2 éléments.. ............. 41,41 

...................... Non polarisé.. '719' 
Polarisation O, I élément.. .......... 4 1 , i o  

( ' )  Wied. A m . ,  1. ? i l ,  p. a&. 
J.  de Phys., 2' série, 1. X .  ( M a i  1891.) 
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L'auteur admet que ces résultais s'expliquent par  l'occli~sion 

des gaz, qui  forment une  sorte de  composé particulier à la  surface 
de  la boule;  il constate que l'effet est nul ,  si l'on ajoute au liquide 
des réactifs tels que  l'acide pyrogallic[ue, capables d'absorber le 
gaz qu i  se porte sur l a lou le .  Il discute, sans pouvoir l'admettre, la 

théorie de  M. W a r b u r g  (i), d'après laquelle la variation de  frotte- 
ment serait due à une variation d e  concentration d e  l'électrolyte 

au voisinage des électrodes, et  i l  conclut d e  l a  comparaison de ses 
résultats avec ceiix de RI. Arons ( 2 )  que  les nombres trouvés par 
l'un e t  par  l'autre se rapportent à des phénomènes différents. 

Il donne ensuite plusienrs séries d'expériences faites sur 
d'autres gaz. 

Platine dans HC1 concentré : 

Première série. 

Non polarisé.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5,8 
Polarisation Cl . .  .................... 22 '1  

Polarisation H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6'00 
...................... Non polarisé.. 15,7 
..................... Polarisation H.. 5,6 

Deuxième série. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Non polarisé.. 6 ,6  

...................... Polarisation H 5 , 5  
Polarisation CI. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24,9 

...................... Polarisation H 4 ,4  
Non polarisé.. ...................... 1950 

L'action d u  chlore est  la même que  celle d e  l'oxygène, elle est 
difficilenient détruite p a r  l'hydrogène : il y a donc occlusion du 
clilore dans l e  platine. 

Avec une dissolution d'ammoniaque, on  obtient  de  l'azote au 
pôle +- e t  de  l'hydrogène au pôle -; on  trouve : 

Première série. 

Non polarisé.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1079 
Polarisation Az ..................... 43 ,O 

Polarisation H . .  .................... 28,3 

( ' )  Ibid., t. XXXVIII, p. 3 a 1 .  

(') Berlin Bericht., t. XXXVIII, p. 969. 
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Deuxième sér ie .  

Non polarisé.. ...................... 2g,75 
Polarisation H . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22,7 

Trois ième sér ie .  

Non polarisé.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  id,18 
Polarisation H ...................... 12,oo 
Polarisation Az . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52'6 

...................... Non polarisé.. 5 1,7 

Polarisation H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1 ' 2 5  
(Après 15" polarisation H . .  ......... 33,o 

L'azote agit donc comme l'oxygène et  le chlore, et  l'hydrogène 
ne fait disparaître que très difficilement l'effet produit; il faut 
donc admettre que les deux gaz se combinent très lentement, ou 
qu'il y a occlusion de l'ammoniaque formée. II semble donc que le 
chlore, l'azote et  l'ainmoniaque, peuvent être absorbés par le 
platine, comme l'hydrogène, l'oxygène et  l'oxyde de carbone. 

C. DAGUENET. 

P R O C E E D I H G S  OF T H E  R O Y A L  S O C I E T Y ;  

T. XLVII; décembre 1889 à mai 1890. 

O .  WlENER et W .  WEDDING. - Remarques sur le Mémoire de R I .  A.- \ \ .  
Ward : Sur la rotation magnétique d u  plan de pola~isation de la luntiere 
dans les corps bire'fringents, p. r .  

Les auteurs font remarquer que les résultats fondamentaux dii 
Mémoire de M. W a r d  ( 4 )  ont déjà été publiés par hl .  Goiiy ( 2 )  

el  par eux-mêmes ( 3 )  S O U S  une forme plus complète. 
M. W a r d  arrive à l'équation différentielle 

Cette équation doit être remplacée par les deux équations diKi-  

( ' )  W A R D ,  Proceedings of the Royal Society, t .  XLVI, p. 65; 1889. 
(') GOUY, Journal de Physique, t .  IV, p. 149; 1885. 
(') W I E N E R ,  Wiedemann's Annalen, t. XXXV, p. I ;  1888; ~ V E D D I N O ,  Zbid., 

p. 15. 
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rentielles simultanées 

CLLU - -  - - -  - ' k s i n l w  t a n g $  + in,  
C h  4 

dans lesquelles désigne la différence de phase des deux compo- 
santes d u  rayon I~irnineux suivant I'axe des x et l'axe des y. La 
différence provient de ce que Ward n'a égard qu'à la varialion 
de p avec la doiible réfraction et  pose $ = k s ,  tandis que P varie 
aussi avec l a  rotation. 

7t 
D'après Ward, on aurait w = o pour k z  = -, tandis que, d'aprés 

Wiener et Wedding et  conforinément à l'expérience, on a o = O 

lorsque /c s = n ou un multiple de 7 ~ .  

E.-J. SPITTA. - Photomé~re copiposé en forme de coin, p. 15.  

L'aiileur montre d'abord que, lorsqu'on \eu t  emploger à la coni- 
paraison photométrique de disques d'aires variables un photo- 
mètre formC d'un morceau de verre enfumé et en forme de coin, 
l'inégale absorption des rayons qui ont traversé l'appareil détruit 
l'uniformité du champ, ce qui entraîne, pour la position d'extinc- 
tion, une erreur variable avec l'étendue de l'aire considérée. 

Il  associe alors deux tels morceaux de verre mobiles l'un devant 
l'autre au moyen d'une vis micrométrique, de telle sorle que, dans; 
toute l'étendue du champ, les faces extrêmes soient toujours pa- 
ralliiles. L'épaisseur de verre tra\ersCe es1 ainsi variable àvolonté, 
mais le champ reste uniforme. 

J. HOPKINSON. - Propriétés magnétiques des alliages de nickel et do fer, 
p. 23.  

M. Hopkinson opéra sur un échantillon en forme d'anneau ren- 
i'crmant 25 pour ioo de nickel. Cet alliage n'était pas magnétiqur 
à la température ordinaire; sa perméabili~é était d'envirpn 1 ,  4 et 
l'induction proportionnelle à la force inagnétisante. Entre 7000 e l  
8oon, il cessait également d'être magnétique. Un bloc de la mêinc 
matière porté à une température élevée, puis refroidi, ne présentait 
aucun phénomène de recalescence. 
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Placé dans un mélange réfrigérant, l'alliage devenait magné- 
tique un peu au-dessous de oG. Refroidi à - SI", puis porlé à 
+13",  il donnait, pour une force magnétisante croissante, la 
courbe d'aimantaiion connue avec un  point d'inflexion, tandis 
qu'auparavant il n'était pas magnétique à celte température de 
+r3O. 

Par un échauffement continu et avec une force magnétisante 
égale A 6,7, l'alliage resta magnétique jusqu'à 5800, l'induction 
diminuant rapidement à partir de 520" pour devenir nulle à 580". 
En le reli-oidissant ensuite, il resta non magnétique jusqu'à la 
température ordinaire. Pour une force magnétisante égale à 64, la 
diminution de l'induction entre 400" et 580" fut beaucoup plus 
lente. 

L'alliage de nickel et de fer peut donc, entre une température 
un peu inférieure à O" et la température de 580°, exister sous deux 
états également stables, l'un dans lequel il n'est pas magnétique, 
17aiitre dans lequel i l  est magnétique. 

De non magnétique il redevient magnétique si la température 
d+asse un peu zéro; de magnétique, il ne redevient non magné- 
~iqiie que si la tempéra~ure a atteint 580". 

On peut observer le même genre de phénomènes, à lin degré 
moindre, avec l'acier ordinaire. Dans une petite étendue de tein- 
pérature, il peut  existe^ sous deux états; mais, en passant de l'état 
non magnétique a l'état magnétique, il dégage une quantité con- 
sidérable de cllaleur, ce qui détermine une élévation de teinpéra- 
ture de l'acier. 

NORMAN LOCKYER. - Comparaison des spectres des nébuleuses et des etoiles 
des groupes 1 et II avec ceux des comètes et des aurores boréales, p. 28. 

L'auteur compare successivement le spectre des comètes à celui 
des nébuleuses, des aurores boréales et  des étoiles des groupes 1 
et II. Il dresse ensuite une Table générale renfermant les lon- 
gueurs d'onde des raies brillantes de ces spectres et remarque 
qu'il existe entre ces différents spectres des relations étroites. 
C'est ainsi notamment que les raies, dont les longueurs d'onde 
sont comprises entre 468 et  474, ainsi que celles dont les lon- 
gueurs d'onde sont égales à 517 e t  à 558, se retrouvent constam- 
ment dans tous ces spectres. Comme il est généralement admis 
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que les coniéles sont formées par des groupe5 de  niétéoriles, ces 
observations tendent à prouver l'origine mktéoriqiie commune de 
to~ is  ces phénomènes. 

Nonshx LOCKYER. - Présence de bandes de carbone lumineuses dans le spectre 
des corps célestes, p. 39. 

L'auteur, dans iin Tableau qui résume ses ohervations an- 
ciennes ainsi que les observations récentes de  M. Fowler, à Ken- 
sington, donne la liste des corps célestes, depuis les nébuleuses 
planétaires jusqu'aiix étoiles da  type a d'Hercule, dans les spectres 
desquels on a pu constater l a  présence d'une ou plusieurs raies 
caractéristiques du carbone. 

C. CHREE. - Effets de la compression sur l'aimantation du cobalt, p. 41.  

D'après 3 .  Thomson, les effets produits par  les changements 
d'aimantation sur la longueur d'une barre métallique et  inverse- 
ment sont étroitement liés. Pour le fer qui s'allonge dans les 
champs magnétiques faihles e t  se raccourcit dans les champs 
puissants, la relation théorique trouvée par J .  Thomson s'accorde 
avec l'expérience. 

Le cobalt se raccourcit au contraire, d'après Shelford Bidwell, 
dans les champs faibles e t  s'allonge dans des champs puissants. 
L e  champ dans lequel il cesse de se raccourcir est d'ailleurs beau- 
coup plus intense que le champ dans lequel le fer cesse de s'al- 
longer. 

L'application des formules de J. Thomson aux résultats de 
S. Bidwell conduisit à celte conclusion que, sous l'influence de 
changements cycliques de pression, un fi1 de cobalt doit éprouver 
des variations corrélatives, également cycliques, d'état unagné- 
tique. En outre, l'aimantation maxirnum a lieu lorsque la pression 
existe ou non, suivant que le champ magnétique est plus faible 
ou pliis  for^ qii'un certain champ critique correspondant au champ 
critique de  Villari pour le fer. 

Les expériences de Chree furent effectuées à l'instigation du 
professeur J. Thomson, à l'effet de dé~erminer  si un iel champ 
critique existait réellement et  quelle était sa valeur. 

I l  résulte de ces expériences que la valeur de  ce champ critique 
pour l e  cobalt est égale à 1 2 0  unités C.G.S. 
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M. Chree a constaté, dans le cobalt, des phénomènes analogues 
à ceux qui ont lieu avec le fer. Il en a mesuré la grandeur, pour 
des champs variant entre O et  400 unités C.G.S. 

L'état d u  fil de cobalt, au moment de la rupture du courant, 
exerce une action marquée non seulement sur la grandeur, mais 
encore sur le sens d u  phénomène. 

J. CONROY. - Quelques observations sur la quantité de radiations Iiimineuses 
emises par la flamme du gaz, p. 55. 

Les rayons émanant d'une lampe d'Argand tombent sur l'une 
des faces, noircie au  noir de fumée, d'une pile thermo-électrique 
de 54 couples reliée à u n  petit galvanomètre de projection. S u r  
l'autre face de la pile, également noircie, arrivent les rayons pro- 
venant de la source à étudier. Cette source peut glisser sur un 
hanc d'optique, e t  la lumière tombe soit directement, soit après 
avoir traversé des auges en verre de I zmm, 5zrnrn, lozmm O U  1 5 2 ~ " '  
d'épaisseur. 

Les deux sources étaient déplacées jusqu'à ce qu'on obtînt des 
déviations égales au galvanomètre pour les rayons tombant direc- 
tement sur la pile ou y arrivant après avoir traversé les cuves de 
verre. 

Le Tableau suivant donne les quantités pour I O O  de radiations 
totale et  visible, transmises par les quatre cuves, ainsi que les 
coefficients de transmissions A et a pour les radiations totale e t  
visible. 

Quant i té  pour ioo 
de la radiation - 

totale visible 
transmise. transmise. A .  JI .  

Cuw 1 (3mm de verre et xamm d'eau) .. . . 5,195 86'92 
Cuve 11 (3mm de verre et 5zmm d'eau). . . 2,219 86,1/, O ,  8529 0,9977 

O ,g5 r 5 O ,9973 Cuve Il1 (3"" de verre et i o p m  d'eau).. 1 , 7 3 1  8 5 , d  
Ciive IV (3"" de verre et 15pm d'eau).. 1,646 84,6S 0,9900 ", 9990 

Cette Table montre que la quantité pour I O O  de radiation visible 
absorbée par l'eau augmente régulièrement avec l'épaisseur, mais 
que, dans l e  cas de la radiation totale, chaque centimètre d'eau 
additionnel absorbe moins que ceux qui précèdent. 

Les coefficients de transmission relatifs à la radialion totale 
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augmentent avec l'kpaisseur, ceux qui sont relatifs à la radiation 
visible restent sensiblement constants. 

I l  résulte des expériences de M. Conroy : 

I O  Que 3mm de verre et  ioCm d'eau transmettent une petite por- 
tion de la radiation obscure d'un brûleur dlArgand, mais que, 
lorsque l'épaisseur atteint 1 5 ' ~ ~  la radiation transmise consisteex- 
clusivement ou presque exclusivement en radiations lumineuses; 

20 Qu'avec les appareils employés (pile thermo-éleclrique et 
galvanomètre) il n'y a aucnne différence niesuralle entre la dia- 
tliermancie de l'eau pure e t  celle d'une solution d'alun. 

3" Que la radiation d'un brûleur dlArgand renferme environ 
1 , 7 5  pour 100 de radiation luinineuse, et g8,25 pour ioo  de ra- 
diation obscure. 

J.-A. FLEMING. - Sur la dicharge entre des Cleetrodes ;2 diffërentes tempéra- 
tures dans l'air et  dans les espaces où l'air est tr6s raréfi6, p. 118.  

On sait, depuis les recherclies d'Edison, en 1884, que, lorsqu'on 
scelle une lame ou un fil de platine dans la boule de  verre d'une 
lampe à incandescence ordinaire. à filament de carbone, un galva- 
nomètre sensible, placé entre cette lame de  métal isolée et l'élec- 
trode positive à l'extérieur de la lampe, indique un courant de 
quelques milliampcres traversant cette électrode iorsqu'on fait 
fonctionner la lampe, mais que le même instrument, inséré entre la 
lame isolée et l'électrode négative, n'indique pas de courant sen- 
sible. 

Preece ( 1 )  est arrivé à conclure, d'une manikre générale, que 
les phénomènes ainsi observés sont dus à un transport électrique 
de la  matière projetée autour du carbone incandescent. En élevant 
la force électromotrice de la lampe à un degré suffisant pour pro- 
d~ i i re  une très vive incandescence, il a pu mesurer le courant 
correspondant à tous les degrés d'incandescence, e t  il a montré 
que, après avoir augmenté, le courant diminuait dés qu'on allei- 
gnait une certaine température cri tique, qui correspondait à l'appa- 
rition d'une lueur bleue dans le récipient de  verre. 

M. Fleming prend u n  fil de platine scellé dans la boule d'une 

(1)  PREECE, P~oc. of the Roy. Soc., t. SXXVIII, p. 219; 1885. 
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lampe à filament de carbone e t  portant à son extrémité une lame 
du même métal, disposée entre les jambages du fer à cheval en 
carbone sans toucher aucun d'eux. Alors, si la lampe est alimentée 
par un courant continu, cette lame est amenée instantanément au 
potentiel de la base de la branche négative de carbone, et  il n'existe 
pas de différence de potentiel sensible entre la lame métallique 
isolée e t  l'électrode négative de la lampe. 

La différence de potentiel de la lame et de l'électrode positive 
des lampes est exactement la même que celle qui existe entre les 
électrodes de la lampe, pourvu que cette diffbrence soit mesurée 
électrostaliquement. 

L'égalité absolue de potentiel entre l'électrode négative de la 
lampe e t  de la lame isolée n'existe que quand le filament de car- 
bone est dans un état de vive incandescence et  quand la lame n'est 
pas à plus de zCm, 5 environ de la base de la branche. Lorsque la 
lampe se trouve dans des phases d'incandescence intermédiaires, 
ou lorsque la lame est considérableinent éloignée de  la base du 
jambage négatif, la lame n'est pas ramenée tout à fait au même 
potentiel que l'électrode négative. 

Lorsque la lampe tient bien le vide, un galvanomètre, inséré 
entre la lame et l'anode, donne un courant de 4 à 5 milliampères; 
insCré entre la lame et la cathode, il ne  donne qu'un courant de 
o,ooor milliampère. Si le vide est mal fait dans la lampe, un gal- 
vanomctre, placé entre la lame e t  l'une ou l ' au t~e  des électrodes, 
accuse la présence d'un courant. 

Lorsque la lampe est actioonée par des courants alternatifs, 
un courant continu traverse un galvanomètre inséré dans la lame 
isolée et  l'une ou l'autre des électrodes de la lampe. 

Les mèmes effets se produisent, mais sur cne  plus petite échelle, 
lorsque le conducteur incandescenl est un fil de platine a u  lieu 
d'être u n  filament de carbone. Il faut, pour découvrir l'effet, 
amener la température d u  fil de  platine lrès près du point de 
fusion; mais on trouve qu'un courant passe entre l'électrode posi- 
live d'une lampe à fil de platine e t  une lame de platine placée 
dans le vide près du bout négatif de ce fil.  

La nature de la lame (platine, aluminiuin, carbone) est sans in- 
fluence. Si l'on recouvre la branche négative du fer à cheval d'un 
tube de verre ou d e  métal, il n'y a plus de courant dans le galva- 
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nomètre. Un écran de mica, interposé entre la branche négative et 
le c6té de la lame du milieu qui lui fait face, diminue considérable- 
ment le courant p o d u i t  dans le galvanomètre inséré entre la laine 
e t  la borne positive de la lampe. 11 ne  se produit aucun effet, si 
l'on inrerpose l'écran de mica sur  le cbté de  la laine de métal qui 
fait face à la branche positive do  charbon. 

Le  courant est d'autant plus intense que la lame de mica est 
plus rapprochée de la base de la branclie négative du charbon, et 
il atteint son maximum quand la lame présente la forme d'un cy- 
lindre qui embrasse la base de la branche négative sans la toucher. 
L'intensité du courant devient trés faible lorsque la lame de mica 
est écartée jusqu'à IO"" ou 1 3 ~ "  de la branche négative, et elle se 
réduit à zéro dans la praliqiie lorsque la lanie de mica est au bout 
d'un tube faisant partie de la boule et renfermant u n  coude à 
angle droit. 

L'intensité du courant est notablement diminuée quand on ra- 
petisse la laine métallique ou quand on la place latéralement à la 
branche négative, de telle sorte que cette laine offre une très pe- 
tite surface apparente lorsqu'on la regarde de  la branche négative. 

Quand l'une des plaques d'un condensateur chargé est reliée à 
la lame de métal isolée, et l'autre à u n  point quelconque du cir- 
cuit du filament incandescent, ce condensateur se décharge instan- 
tanément si son côté chargé positivement est relié à la lame isolée. 
Cependant, lorsque la branche négative du fer à cheval de car- 
bone est protégée par un tube de verre, ce pouvoir de décharge 
est fortement réduit, ou même annulé. 

Si  l'on remplace la lame de métal par  une boucle de carbone B, 
pouvant être rendue incandescente par une pile séparée, le con- 
densateur se décharge, si  B est relié au côté négatif et le fer à 
cheval principal au c6 té positif du condensateur. Un galvanomètre 
placé entre A et B n'indique aucun courant lorsque B est froid et 
lorsque ce galvanomètre est relié avec le pôle positif de -4. 

Si B est incandescent, o~ a un courant dam le galvanomètre 
lorsqu'il est relié au pôle positif ou négatif de A. Dans le premier 
cas, on a un courant négatif allant de B à l'électrode positive de A ;  
dans le second cas, l e  courant se dirige de l'électrode négative 
de A vers B. 

Si  une lame incandescente est placée entre les branches du fer 
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à cheval A et reliée par lin galvanomètre à l'électrode négative 
(le A, on n'obtient aucun courant. 

Lorsqu'iin élément Latimer Clark est mis en série avec le galva- 
nomètre, on trouve que cet élément peut produire un courant 
quand le pôle négatif est relié à la borne négative principale de la 
lampe, mais qu'il n'y a pas de-courant quand le pôle positif est 
relié au p61e négatif de la lampe. L'espace vide entre la lame et  la 
branche négative 'incandescente pos~ède  donc une conductibilité 
ilnilatérale. 

Si l'on place aux extrémités d'un tube à vide des filaments de 
carbone et si ces filaments sont froids, il faut, pour faire passer 
un courant dans ce tube, une force électromotrice de  plusieurs 
milliers de volts ; mais si la boule de carbone qui forme l'électrode 
négative est rendue incandescente, le courant d'un élément de 
Clark pourra passer à travers ce tube. 

L'auteur a étudié de la même manière l'arc électrique entre les 
pdes de charbon pris dans l'air, lorsque l'on pousse à l'intérieur 
ou à la surface de cet arc un pôle de charbon isolé ou mieux 
lorsque l'arc électrique est projeté contre ce pôle par un aimant. 
On trouve que le pôle isolé est presque ramené au potentiel du 
charbon négatif de l'arc et  qu'un galvanomètre, inséré entre le 
troisième charbon isolé et le charl~on négatif de l'arc, n'indique 
pas de courant. 

Si l'on insère le galvanomètre entre le charbon positif et le 
charbon médian, on obtient un courant de I ampère environ. En 
placant une lampe à incandescence entre le troisième charbon et 
le charbon négatif de l'arc, cette lampe ne fonctionne pas; mais, si 
on la place entre le charbon positif de l'arc et le troisième cliar- 
bon, un fort courant qui la traverse la fait fonctionner. Ces efTets 
se produisent bien que le troisiènîe charbon soit à I 7"lm ou I gn1ll1 

du charbon positif ou négatif, pourvu que la flamme de l'arc vienne 
toucher ce troisième charbon. 

Dans le cas où l'arc électrique projeté contre le troisième cliar- 
bon a ramené ce dernier au même potentiel, un galvanomètre in- 
séré entre les deux charbons n'accuse pas de courant; mais l'espace 
compris entre le charbon négatif de l'arc et  le troisième charbon 
possède une conductibilité unilatérale. 

Une pile secondaire, reliée en série au galvanomètre, n'envoie de 
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courant que si son pôle nbgatif est relié au charbon négatif del'arc 
et son pôle positif relib, à travers le galvanomi.tre, au troisiènie 

charbon. 
Le  troisième charbon, sur  leqiiel on projette l'arc au moyen d'un 

aimant, se creuse e t  prend la forme du cratrre du cliarbon positif 
en se convertissant en graphite. Si l'on emploie une tige de fer 
comme troisième pôle, l'extrémité de cette tige se convertit en 
acier. 

L'auteur propose l'liypotlièse suivante pour relier les faits oh- 
servés. 

Dans le cas d'une lampe incandescence, des parcelles de car- 
hone sont pro,jetées de toutes les parties du filament, mais surtout 
de la partie négative de la boucle lorsque l'incandescence est très 
vive. Ces molécules de carbone entraînent des charges négatives 
d'électricité, et, quand elles heurlent une lame de: métal placée 
dans le vide, elles peuvent se décharger si cetle lame est électrisée 
positi\-ernent. Si cette lame est isolée, le flux de molécules de car- 
bone chargées négativement a m h e  la laine au potentiel de la base 
de la branche négative. 

Dans le cas de l'arc électriqne, il faut supposer que le charbon 
négatif lance lin torrent de molécules de carbone électrisées néga- 
tivement et  que celles-ci, venant heurter le charbon posilif, y 
creusent un cratère par une action analogue à celle du jet de 
sable. S i  l'arc est projeté contre un charbon latéral isolé, il y creuse 
également un cratère e t  ramène ce charbon au potentiel du char- 
bon négatif. Le choc des moléciiles provenant du pôle négatif 
&ve la température  LI pôle positif. 

II semble, d'ailleiirs, qu'une inolécule de carbone incandescent 
ne peut retenir une charge positive et  que, par conséquent, la dif- 
férence de potentiel, entre lin troisième charbon isolé e t  le char- 
bon positif de I'arc, est à peu prEs la même que la différence de 
potenliel entre les charbons positif et  négatif de l'arc. 

L'existence d'une force contre-électromotrice dans l'arc élec- 
trique q u i  résulterait des expériences d'Edlung ( 1 )  n'est pas défi- 
nitivement p~ouvée.  
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Ayrlon et  Perry ( 4 )  e t  O. Frolich ( 2 )  ont montré que, pour des 

arcs de longueur différente, mais de même intensité, la différence 
de potentiel ntkessaire pour maint,enir l'arc est, au delà d'une 
certaine longiieur initiale, proportionnelle à la longueur de  l'arc, 
plus une constante. 

L'effet produit par le chauffage de l'électrode négative, en faci- 
litant la décharge à travers des espaces vides, a été décrit précé- 
demment par Hittorf ( 3 ) ,  et la conductibilité unilatérale d'espaces 
vides, avec élec~rodes négativement chauffées, a été examinée par 
JM. Elster et Geitel (.$). 

ISAAC ROBERTS. - Sur une méthode pllotographique polir déterminer 
la variabilil6 des étoiles, p. 137. 

Cette méthode consiste à prendre, sur la même plaque photo- 
graphique, une ou plusieurs images d'un espace donné du ciel. 
La plaque est disposée de manière que les images ne peuvent se 
superposer. O n  peut ainsi découvrir tous les cliangements d'in- 
tensité lumineuse qui se sont prod~iits entre les deils moments oii 
les photographies ont  été prises. 

Cette méthode, appIiquée à la nébuleuse d'Orion, a permis de 
constater que, dans un espace de moins de deux degrés carrés, 
dix étoiles avaient, en cinq jours, varié considérablemeni d'in- 
tensité. 

J. HOPKINSON. - Propriétés physiques de l'acier au nichel, p. 138. 

L'auteur a opéré sur  un fil de l'alliage à 25 pour ioo  de nichel 
pour 7 4  pour I O O  de fer qui lui avait servi dans ses recherches 
antérieures. 

Le fil, tel qu'il lui fut envoyé, s'est montré magnétique en I'es- 
sayant au moyen d'un aimant à la manière ordinaire. Chauffé au 
rouge sombre puis refroidi, soit lentement, soit brusquemerit, il 
perd ses propriétés magnétiques. 

La résistance électrique du fil anx tempCratures ordinaires est 
très différente dans les d e u s  états. La résistance spécifique à l'élal 

( ') AYRTON et PERRY, PISOC. of the Pl~ys ica l  Soc., t .  V, p. zor.  
(') O.  FROLICH, Electrotechn. Ztsckr., t. IV, p. 1 3 0 ;  1883. 
(') HITTORF, Annalen der Physysik und Chenlie, t. I I ,  p. 90; 1854. 
(') ELSTER et GEITEL, Wied. AIW.  t. 1\II\JrIII, p. 50. 
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magnétique est d'environ o , o o o o 5 ~  et à l'état non magnétique 
d'environ O, 000072. 

La coiirbe de résistance en fonction de la température de la 
matière à l'état magnétique ressemble assez à celle du fer doux, 
saof que le coefficient de  variation est beaucoup pliis petit. A zoo, 
le coefficient est d'environ O, O O I  32; jusqn'à 6o0°, il es1 d'environ 
o,oo4o et, au-dessus de 600°, il prend une valeur moindre que 
celle qu'il avait à 20°. 

Les échantillons non magnétiques présentent une résistance à 
la rupture de 50'52 tonnes par pouce carré ; l'allongement maxi- 
mum est de 33 ,3  pour I O O .  Des échantillons magnétiques pré- 
sentent une résistance à la rupture de 88,12 tonnes par pouce 
carré;  l'allongement maximum est de  8'33 polir ioo. 

Après la rupture d'un fil non magnétique, les deux parties du 
fil deviennent magnétiques. 

Si l'on refroidit, au moyen d'acide carbonique solide, un fil 
non magnétique, toutes ses propriétés changent; il est transformé 
d'acier doux en acier trempé, il devient magnétique e t  il faut le 
chauffer à 6000 pour  lui rendre ses propriétés primitives. 

E. MATTHEY. - Liquation des alliages d'or et de platine, p. 180. 

Lorsque, aprds avoir fait fondre les alliages de certains métaux, 
on laisse la masse se refroidir, quelques-uns des métaux cornpo- 
sants se séparent et  s'accumulent, soit au centre, soit à la péri- 
phérie de la masse solidifiée. C'est à cette séparation qu'on donne 
le nom de liquation. 

L'auteur a examiné ce phénomène sur des alliages d'or et  de 
platine. Il  coiila pour cela les alliages dans un moule sphérique de 
3 pouces de diamètre ( 7 c m ,  62), coupa en deux parties les sphères 
ainsi obtenues e t  détermina le titre en plusieurs endroits. 

T l  résulte de ces essais que, par suite de la Iiquation, le plaline 
s'accumule ai1 centre de l'alliage. 

C'est ainsi que, dans un échantillon, le rapport de l'or au pla- 
tine fut au centre et  à la périphérie E. 

Des recherches entreprises sur l'or et  le platine alliés à de l'ar- 
gent, à du cuivre ou aux deux métaux en méme temps, donnèrent. 
des résultats tout i fait analogues. 
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GENERAL J.-T. WALKER. - Sur l'unité de longueur d'une échelle-étalon con- 
struite par sir G. Shuckburgh e t  appartenant & la Société Royale, p. 186. 

Dans les déterminations de la longueur du pendule à secondes 
faites par Kater, à Londres, et par Sabine, à Greenwich, on s'est 
servi, pour mesurer la distance, entre les arêtes supérieure et infé- 
rieure du pendule, d'une échelle-étalon construite par Sir G. 
Shuckburgh. Le  commandant Defforges, du Service géodésique 
francais, a entrepris, à la demande du général Walker, l'étude 
comparative de la portion de cette échelle, dont se sont servis 
Kater et Sabine, et d'un des mètres-étalons du Bureau interna- 
tional des Poids et Mesures. 

Il résulte de cette comparaison que la longueur du pendult. 
simple à Londres, d'après Kater, est 1~,001801. 

J. JOLY. - Sur le calorimètre ;i vapeur, p. ai8. 

La théorie de la méthode de condensation a été donnée par 
l'anteur ( 1 )  et par Bunsen ( 2 ) .  

Une étude approfondie des avantages de la méthode a conduit 
l'auteur à construire des appareils simples et d'un maniement 
commode. Deux formes d'appareil sont décrites, don1 l'une, un 
calorimètre différentiel, est nouvelle en principe. L'exactitude 
obtenue par ce procédé est si grande qu'on a pu évaluer direcle- 
ment la chaleur spécifique des gaz sous volume constant d'une 
facon trbs approchée. 

L'auteur discute l'erreur provenant du rayonnement vers les 
parois du calorimètre de la substance entourée de vapeur. Il 
montre que cette erreur n'affecte le  résultat final que d'une quan- 
tité très petite et que, d'ailleurs, cette erreur peut être facilement 
évaluée et  même éliminée. 

L'exactitude de la métliode employée trouve enfin une confir- 
mation remarquable dans la comparaison avec des expériences 
faites avec les autres procédés de calorimétrie. 

Dans le but de faciliter l'emplcri de son calorimètre, l'auteur 

(') J. JOLY, Plac.  of the Roy. Soc., t. XLI, p. 352. 
( 2 )  BUNSEN, Wied. Ann., t. XYXI, p. I; 1887, et  Journal de Pltysique, 2- série, 

t .  VII, p. 579. 
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donne différentes tables de constantes, ainsi que les résultats d'ex- 
périences faites directement avec l'appareil sur  la densité de la 
vapeur d'eau saturée à la pression atmosphkrique. Ces résiiltats 
concordent avec les déductions de Zeiiner, basées sur les observa- 
tions de Regnault. 

W. ABNEY et S .  EDWARDS. - hction du spectre sur les sels haloïdes d'argent, 
P. 249. 

Les auteurs, en employant une méthode communiquée par l'un 
d'eux, en 1887, à la Société photographique de la Grande-Bretagne, 
ont mesuré la densité des dép8ts photographiques p r o d i t s  par 
l'action du spectre d'une lanipe à gaz d'brgand sur  différents sels 
haloïdes d'argent. Ils donnent une série de Tables et  de courbes 
représentant les effets d u  spectre sur des plaques sensibilisées au 
moyen des sels simples ou des mélanges de deux ou plusieurs de 
ces sels. 

LORD RAYLEIGH. - Sur la tension des surfaces liquides récemment formées, 
p. 281. 

hhrangoni ( ' )  a émis l'hypothèse que la capacité d'extension 
des surfaces liquides et la viscosité superficielle sont dues à la 
présence, sur le liquide, d'une pellicule constituée par une sub- 
stance don1 la force capillaire est moindre que celle d u  reste de 
la masse. Si la faible tension des solutions de savon par rapport à 
celle de l'eau pure est due à une pellicule, la formation de cette 
pellicule doit dépendre du temps, et  l'auteur, pour  éclaircir ce 
point, a examiné les propriétés de la surface liquide imrnédiate- 
nient après sa formation. 

Le liquide étudié était contenu dans un flacon ordinaire auquel 
élait soudé, vers le bas, un tube recourbé à angle droit de rCn' de 
diamètre. Une ouverture elliptique de lm" sur zmm était percée 
dans une mince feuille de laiton scellée à l'extrémité du tube. Un 
jet liquide, s'échappant par un orifice de ce  genre, prend la  forme 
d'une chaîne, e t  la période compléte A, correspondant à deuxan- 
neaux de la chaîne, est la distance parcourue par iine parlie 
donnée du liquide pendant la  durée d ' m e  vibration transversale 

( l )  ~ \ I . ~ R A N G O N I ,  Il Nuovo Cimertto, t. V et VI,  p. 2?9;  1871 .  
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complbte de la colonne autour de sa position cylindrique d'éqiii- 
libre. 

Le Tableau suivant a été obtenu en se servant d'oléate de soude 
et en photographiant le jct liquide. Toutes les longueurs sont 
données en millimètres; h représente la hauteur à laquelle s'élè- 
verait le liquide dans un tube capillaire. 

Oltate 
__L_ --- 

Eau. -. 1 -. 1 1 .  -1-. 
4 O 8 O 4 0 0  4 O U O  

21 .......... 40,O 45,5 O 39,0 39,0 
h ........... 31'5 I I , ~  11,o 1 1 , O  23,$) 

Les valeurs trouvées pour h montrent, comme cela a déjh éie 
titabli, que les ~ensions superficielles des sollitions de savon ddter- 
minées au mojen des tubes capillaires sont, dans des limites très 
étendues, indépendantes de la richesse des solutions. On peut 
montrer aisénient d'ailleurs que la valeur de la tension capillaire 
varie comme 1-2 de telle sorte que, pour voir si l'addition d'nne - - 
petite quantité de savon fait varier la tension capillaire de l'eau, 
il suffit de comparer les longueurs d'onde 1, dans les deux cas en 
employant la même ouverture et  la niêine hauteur de liquide. 

De cette manière, la surface liquide peut étre étudiée avant 
qri'elle n'ait de seconde d'existence. 

L'auteur a comparé également l'eau pure avec la saponine et  a 
obtenu les résnltats suivants : 

Eau.  Saponiiie. 

a h  .............. 3g,2 3 9 , 8  
. . . . . . . . . . .  h . .  30'5  20,; 

On voit ainsi que, bien que les tiau~eiirs capillaires diffèrent 
beaucoup, les tensions au début sont presque égales, ce qui 
montre que l 'on peut regarder comme prouvé que l'abaissement 
de la tension est bien dB à la formation d'une pellicule. 

CARUS-WILSON. - Riipture de l'acier par traction longitudinale,  p .  363. 

L'anteur rend compte des expériences qu'il  a faites en vue de 
déterminer la nature de la ~5sistance d'une barre d'acier à la ruy- 
turc par traction longitudinale. 

La résistance d'une section donnée d'une barre d'acier ne dé- 
pend pas d'une section à angle droit de  l'axe, mais d'une section 

.T. (Zr P1q.s.. 2" série,  t. X. (Rlai I S ~ J I . )  '7 
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à 43" de  cet axe, car, dans cette direction, la résistance au cisaille- 
nient est maximum. II semble donc que la résistance qu'on doit 

vaincre à la rupture est la résistance même au cisaillement. 
Il résulte des expériences de Carus-Wilson que la résistance au 

cisaillement est en moyenne les 3 pour ioo de la moitié de l a  r& 
sistance à la traction. 

LORD RAYLEIGH. - BIesure d e  la quantité d'huile nécessaire pour empécher 
le mouvement du camphre sur l'cati, p. 361. 

Le mouvement du camphre à la surface de  l'eau est d'autant 

plus facile à réaliser qu'on observe une plus rigoureuse propreté. 
L'auteur a constaté que, dans une expérience, il suffisait de 

omgr, 8 i d'huile d'olive pour arrêter, presque complètement, les 
mouvements d'un morceau de camphre sur  l'eau. 

Comme la surface de l'eau formait un cercle de 84'" de dia- 
mètre, il en résulte que l'épaisseur de la membrane d'huile était 
de  I ,63 micromillimètres. 

J .  THOMSON et C.  SEARLE. - Déterniinalion de v ,  p. 276. 

Les expériences effectuées par h l .  J. Thomson en 1883 ayant 
donné pour v une valeur notablement plus petite que celle trouvée 
dans plusieurs recherches récentes, les auteurs ont  repris ces 
expériences qui consistent à déterminer la valetir de la capacité 
d'un condensateur en mesures Glectrostatique e t  électromagné- 
tique. 

Dans les recherches primitives, le condensateur employé pour 
déterminer la capacité en unités électromagnétiques n'était pas le 
même que celui qui servait à évaluer la capacité en unités élec- 
trostatiques. Les deux condensateurs étaient comparés par la mé- 
thode de Maxwell ( i  ). 

Les auteurs ont recommencé les expériences en n'employant 
qu'un seul kt meme condensateur à anneau de garde. 

11s ont trouvé pour v la valeur 2,9958 x i o i 0 .  

( ' )  MAXWELL, Elec t r i c i t y  a n d  Magnelisnz, t .  1, p.  324. 
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W. RUCKER et THORPE. - Note préliminaire sur les additions à faire à la 
carte magnétique de quelques régions des lles Britanniques, p. 4 4 3 .  

Les auteurs avaient signalé antérieurement qu'il existe, dans 
certains districts, des variations de la force magnétique, dues pro- 
bablement à la présence de grandes masses de roches magnétiques. 
S'il en est ainsi, la force magnétiqne verticale devra être maxima 
au-dessus des portions centrales d'une telle masse et les forces 
horizontales seront déviées vers le centre. 

Pour étudier cette question, MM. Rücker e t  Thorpe ont choisi 
. la côle occidentale de l'Écosse, la côte occidentale du Lincolnshire 

et du Yorkshire. Les observations faites dans trente-cinq stations 
confirment la conclusion primitive des auteurs. 

W.-N. SHAW. -Sur  une analogie pneumatique du pont de Wheatstone, p. 4 6 2 .  

L'auteur décrit un dispositif qu'il a imaginé dans le but d'étudier 
l'écoulement de l'air, et  analogue au dispositif du pont de Wheat- 
stone, pour l'étude de l'écoulement de l'électricité. L'appareil con- 
siste en deux boites en bois, communiquant avec une troisième par 
des ouvertures rectangulaires variables à volonté, et pouvant coin- 
inuniquer entre elles au moyen d'an tube de verre. Dans ce tube 
est placé un indicateur de courant d'air, formé de deux petites ai- 
guilles à coudre, disposées parallèlement, reliées l'une i l'autre, et  
supportées par une chape d'agate; ces aiguilles portent de petites 
ailettes en mica, contrebalancées par des fils de platine. Le tout, 
nioiité sur une aiguille très fine, constitue une sorte d'aile de 
moulin très sensible. 

Chacune des deux premières boites possède enfin une ouverture 
en forme de fènte. Le courant d'air est produit au mo-jeii d'un brii- 
leur à gaz, placé dans la boîte intermédiaire; les variations de ce 
courant correspondent à celles de la force électromotrice d'une 
pile; l'ouverture du circuit du galvanomètre dans le pont de Wheat- 
stone correspond à l'ouvert~ire du tube qui réunit les deiix boîtes. 

Lorsque aucun courant ne traverse le tube de communication, 
on constate que, en appelant n2 et a, Ics grandeurs des ouvcrtures 
de coinmiinication des deux premiéres boites avec la boite ou est 
produit l'air cliarid, a ,  e t  a3 les ouvertures libres des deiix boites, 
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on a l a  rela tion 
al a? - --.  
a2 al 

M. Shaw a vérifid que  la loi des écoulements est indépendante 
de  la charge totale. 

11 a comparé finalement les effets d'une onverture rec tanpla i re  
et  d'une ouverture circulaire et  a constaté que  ces ouvertures ont 
sensiblement le même coefficient de  contraction. 

S. BIDWELL. - Effets de la tension sur  les changements magnktiques de lon- 
gueur des fils de  fer, de nickel et de cobalt, p. 46% 

L'auteur donne les résultats d'une série d'expériences où ont 
é ~ é  détermitiés, d7nne manière continue, les cliangements de lon- 
gueur subis par u n  fil de fer  tendu, pendant que  l a  force magné- 
tique croissait graduellement depuis iine valeur très petite jusqu'à 
3 7 ;  unités C.G.S.  environ. 

Des expériences semblables ont  été faites s u r  un  fil d e  nickel et  
sur  une  bande mince de cobalt; ces m6taiix n'avaient jamais été 
étudiés sous tension. 

L'aute tir résume ainsi ses observations : 

Fer.. - La tension diminue l'allongement magnétique du fer, 
et occasionne ilne contraction si la  force magnétique est petite. 

Nickel. - Dans les champs faibles, la contraction magnétique 
du  nickel est diminuée par la tension. Dans les champs supérieurs 
à 140 ou i 50 unités C.G.S., la contraction est  augmenlée par la 
tension jusqu'à une  certaine valeur cri t ique qui  dépend de la  va- 
leiir du champ et qui  diminue lorsque la tension augmente. 

Cobalt. - La contraction magné~ ique  di1 cobalt est sensible- 
ment indépendante de la tension pour  des champs magnétiqoes 
allant jusqii7à 500 unités C.G.S. ,  e t  des charges allant jusqu'à 
772k"ar centimètre carré. 

C.-V. BOYS. - Sur la chaleur de  la Lune e t  des étoiles, p. 480. 

L'auteur a utilisé un micro-radiomètre décrit dans les Philoso- 
p h i c d  T~vnsnctions (1859) et  dont la sensibilité est extrême. 
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Cet inslrument est en effet sensible à la flainnic d'une bougie 
placée à 2km, 8. 

11 a construit pour cet usage un télescope à niiroir de verre ar- 
genté de 16 pouces d'ouverture, disposé de telle sorte que, quelle 
que soit la direction dans laquelle il est pointé, le foyer des rayons 
émanés d'une étoile se trouve toujonrs à la surface réceptrice du 
radio-micromètre. 

A i .  Boys a constaté que, dans le cas de la nouvelle lune, la clla- 
leur va en diminuant depuis le voisinage du bord convexe jusqulau 
bord concave, et que la partie sombre ne rayonne pas une quantilé 
de chaleur appréciable au moyen de son appareil. 

Des résultats analogues ont été obtenus polir la lune à soli 
premier quartier; le n~axiinuni de chaleur se trouve sur le disque 
niêine de la lune et  non siir le limbe. 

Pendant la pleine lune, le maxiniuin de chaleur est situé ail 
centre, et  le côté de la lune qui a é ~ é  exposé au Soleil de sept a 
quatorze jours, n'est pas plus chaud que celui qui a été exposé de 
zéro à sept jours. 

Dans les nombreuses expériences, faites sur les planètes et les 
étoiles, M. Boys n'a observé aucune déviation de l'aiguille. 

A. SCHUSTER. - Déclia1,ge de l'électricité à &avers les gaz, p. 526.  

L'auteur commence par reconnaître à M. Giese ( 1 )  la  priorilé 
de l'hypothèse imaginée par loi en 1584, sur  la conductibi1it.é elec- 
trolytique des gaz. Giese y fut conduit pour expliquer la condiic- 
tibilité de la flamme des gaz; l u i - d i n e  l 'é~alilil à propos de la dé- 
charge produite par des forces élect.romotrices considérables, et  
Elster et Geitel l'ont étendue à ilne série d'autres phénoménes. 

Il donne quatre moyens de rendre un gaz condiicteiir : 

I" Par l'échauffenient au rouge des conducleurs; 
2" Par l'éclairage avec de la lumière ultra-violette; 
30 Par la cornbiistion ; 
4" Par des décharges électriques. 

Relativeiiient a u  premier iiioyen, 81. Schuster a fait, siir des 

( 1 )  GIESE, Wied. Anri., t. XVII, p. 537;  1882. 
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électrodes de cuivre portées au rouge, des recherches consignées 
dans un Appendice spécial intitulé : Sur- la décharge de Z'CZec- 
tricité à travers les métaux azr rouge, par M .  Staoton. - - 

Un conducteur de cuivre, porté au rouge dans l'air, perd de l'é- 
lectricité négaiive tant que sa surface n'est pas oxydée ; lorsqii'elle 
est oxydée, il retient la  charge qu i  lui est coinmuniquée. Porté au 
rouge dans l'hydrogène, le conducteur perd de l'électricité néga- 
tive tant que l'oxyde n'est pas complètement réduit. 

Le fer se comporte de même. Avec des charges positives, les 
résultats n 'é~aient pas aussi nets. I l  est donc vraisemblahle que la 
pcrte d'électricité négative dépend d'un phénomène chimique sur 
l'électrode. 

L'auteur ne se prononce pas sur  les faits découverts par Elster 
et  Geitel, à savoir que, si un fil de platine chauffé à blanc, et un 
métal froid sont portés l'un prés de l'autre dans un  récipient plein 

de gaz à des pressions variables, on observe une différence de po- 
tentiel entre les deux métaux; si le gaz est de l'air o l ~  de l'acide 
carbonique, le platine chaud est éleclronégatif par rapport au 
métal froid : c'est l'inverse, si le gaz est de l'hydrogène OLI un hy- 
drocarbure. 

Il  n'examine pas non plus les relations curieuses trouvées par 
les mêmes auteurs, entre la conductibilité unilatérale et la force 
électromotrice. 

11 examine l'action produite sur les électrodes par l'éclairage, au 
moyen de rayons ultra-violets; la décharge à travers les flammes 
et les gaz à l'état sensible. 

Dans la discussion des effets unipolaires, il arrive à la conclu- 
sion suivan te : 

Il peut y avoir décharge électrique entre un ion négatif et  un 
anode. En outre, il faut une chute de potentiel considérable pour 
produire Lin échange d'électrici~é, entre une électrode positive et 
u n  cathode à moins qu'une action chimique ne se produise à la sur- 
face de l'électrode, auquel cas l'échange des charges au cathode 
peut être plus grand qu'à l'anode. 

Bien que la chute de potentiel observée dans des tubes vides au 
cathode atteigne de volt, la force normale au cathode peut 
être moindre dans les gaz que dans les électrolytes. La différence 
tient à ce que, dans un liquide, la chute de potentiel a lieu seule- 
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ment dans une file de molécules, tandis que, dans les gaz, elle 
s'étend à ilne distance mesorable. 

La chute de potentiel entre le cathode et  un point pris à l'in- 
térieur d'une flamine négative peut être représentée, d'après 
Schuster, par la formule 

V = Vo(i - e-ks) ,  

dans laquelle V distingne le potentiel en un poini dont la dislance 
au cathode est x, V, le potentiel propre de la flamme et k ilne 
constante. 

De l'équation caractéristique du potentiel 

on déduit, pour la densité cubique p de l'électricité, la relation 

qui monlre que, pour u n  point dans le voisinage di1 cathode 
(x = O), on a une valeur positive pour p.. Le cathode est. couvert 
d'one atmosphère de particules chargées positivement, doiit la 
densité diminue quand on s'éloigne. 

L'influence des décharges positives sur les flammes, les figures 
de Lichtemberg e t  les anneaux de Priestley lrouvent leur expli- 
cation dans l'atmosphère d'ions positifs, qui tendent toiijours à se 
répandre sur le cathode. 

L'influence d'un aimant sur les décharges luniineuses, dans un 
tube de Geissler, donne un moyen de prouver directement la 
théorie, c'est-à-dire de rechercher si l'électricité est transmise par 
les ions de charges constantes, ou par les molécules qui sont en 
contact avec les électrodes. Il est nécessaire de connaître dans 
quelles limites les charges moléculaires se produisent et si elles 
sont du même ordre de grandeur pour une même substance, 
comme cela a lieu pour les ions des électrolytes. 

La détermination des rayons de coiirbure des décharges pro- 
duites sous l'influence de forces magnétiques c,onoues, en fonc- 
tion de la vitesse des molécules déduite de la théorie cinétique des 
gaz, fournit la base de la découverte d'une limite siipérieure et in- 
férieure des quantités d'électricité transportées parl'unité de masse. 
RI. Schuster reconnaît que, pour l'azote, le nombre trouvé dans l'é- 
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lectrolyse ordinaire est compris entre les deux limites théoriques. 
M. Schuster résume les rdsultats obtenus de la manière sui- 

vante : 
Un gaz, à l'état normal, ne contient pas d'ions libres, mais si, 

par des moyens chimiques ou physiques, les n~olécules sont sou- 
mises à l'influence d'un champ électrique, il se forme des ions, 
et  le gaz devient conducteur. Si l'on augmente graduellement la 
différence de potentiel des deux 6lectrodes, il arrivera u n  moinent 
où l'étincelle pourra passer, c'est-à-dire que les molécules seront 
séparées par les forces électriques ; les ions positifs, se diffusant 
vers l e  cathode, tendront à former une couche polarisée d'épaisseur 
finie, augmentant en étendue lorsque la pression diminue. Lorsque 
la décharge est constante, les décompositions sont entretenues 

continuellement sur le cathode; les ions négatifs sont projetés par 
lui avec une plus grande vitesse. Ces ions se meuvent dans l'es- 
pace obscur sans perdre beaucoup d'énergie par des chocs; mais, 
en rencontrant une diminution suffisante de force électrique, les 
chocs deviennent plus fréquents, et  l'énergie de translation se 
transforme en énergie lumineuse. 

Les ions positifs, formant une atmospl~ère autour du cathode, 
doivent avoir une vitesse d'autant plus grande qu'ils sont plus 

près de lui; leur énergie devient visible dans la première couche 
lumineuse. 

Dans l'espace obscur, les ions négatifs s'accumulent et  rencon- 
trent les ions positifs provenant de la partie positive de la décharge. 
Tl faut s'attendre à voir, en quelques points, les ions libres devenir 
plus nombreux qu'en d'autres points de la décharge. 

O n  rencontre alors une petite chute de potentiel et une absence 
d'éclat; c'est l'espace obscur qui sépare la partie positive de ln 
partie négative de la  décharge. 

Un certain nombre d'ions se réunissent probablement dans cette 
partie pour former des molécules. Si les conditions sont telles 
dans le tube qiie-le gaz puisse se diviser en couches alternées, 
dans lesquelles les décompositions soient plus nombreuses que 
les recompositions e t  vice versa, il se formera des stratifications. 

RENO PZILLOT. 
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REPRESEITATION GÉOMETRIQUE DES CHABGEM EBTS PHYSIQUES 
ET CHIlYIIQUES DES CORPS; 

PAR RI. G. MOURET 

On doit au professeur Willard Gibbs un mode de représenta- 
tion géométrique complète des changements, considérés au point 
de vue thermodynamique, que peuvent subir les systèmes homo- 
gènes, ou formés de corps homogènes. Grâce à cette nouvclle re- 
présentation, plus rationnelle que celle imaginée par Clapeyron, 
et encore suivie dans les cours, on peut en quelque sorte peindre 
aux yeux les lois de la Thermodynamique, et les conditions qu'elles 
imposent aux diverses transformations de la matière. 

La m é ~ h o d e  du professeur Gibbs suppose que la pression e t  la 
température sont uniformes dans le système dont on a à représen- 
ter les transformations; elle suppose aussi qu'on puisse faire abs- 
traction des forces vives accompagnant les changements de  volume: 
ce cas, qui est le plus fréquent, se présente qiiand les changements 
de volume sontfaibles, les masses petites, ou les vitesses de chan- 
gemen t réduites. D'ailleurs, grâce à la viscosité e t  aux autres rCsis- 
tances intérieures, la force vive se transforme presque toujours en 
chaleur; pratiquement les réactions on changements de nature 
explosive échappent seuls à l'application directe de la m6- 
thode. 

Elle laisse aussi de côté, non seulement les mouvements d'en- 
semble et  les vitesses dues à la contraction ou à l'expansion élas- 
tiques, mais aussi les changements d'état électrique, et  ceux dési- 
gnés sous le nom dephénomènes capillaires. II résulie de là qu'il  
n'y a pas à tenir compte de la forme extérieure des éléments ho- 
mogénes, et  que l'énergie intrinsèque des systèmes est uniforme 
dans toute leur étendue. 

1. Puisque l'on néglige les phénomènes cinétiques, électriques ou 
capillaires, l'énergie de position des systèmes est constante e t  peut 
être négligée, et l'énergie intrinsèque totale se réduit à l'énergie 
intérieure u. 

Cette énergie, pour u n  système donné, pris sous une masse in- 
J.  de PIys . ,  2-série, t. X. ( J u i n  1891.) 13 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



254 M O U R E T .  

variable, ne  dépend que du volume v ,  de l'entropie s  ( 1 )  et de l'état 

chimique, ou d'agrégation moléculaire. 
Dans le présent paragraphe je ne  considérerai que les systèmes 

qui ne changent que de température et  de pression, sans changer 
d'état o u  de composition chimique, ou encore les systèmes chiini- 
ques dissociés; en un mot, je n'envisagerai pour le moment que 
les systèmes toujours à l'état de repos chimique 011 d'équilibre chi- 
mique ( 2 ) .  

Fig. I .  

Dans ces systèmes, l'énergie intérieure ne  dépend que de deux 
variables indépendantes qui seront, par exemple, le volume et l'en- 
tropie. 

U n  état quelconque d'un tel système peut alors être représenté 
par la position d'un point dans l'espace, rapporté à trois axes 

rectangulaires, les coordonnées étant les quantités u,  v et s ,  me- 
surées sur les axes comme l'indique la j g .  I . 

L'ensemble de tous les états que le système est susceptible de 
prendre est ainsi représenté par une surface que le professeur Gibbs 

(') J e  rappelle que l'entropie joue, en Thermodynamique, le r81e que joue la 
vitesse en Mécanique; c'est uue quant i té  définie pa r  la relation 

où dq  est la quantité de chaleur dégagée o u  absorbée dans une transformation 
réversible du système, à la  température absolue t .  C'est u n e  quantité dont on 
peut mesurer les variations, comme ou mesure celles des énergies d e  position ou 
les chaleurs latentes. 

(l) Cette condition écarte le cas des systèmes don t  l'élasticité est imparfaite, 
e t  d'une maniCre générale les systèmes qu i  ne peuvent subir des déplacements 
réversibles. 
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appelle surface thermodynamique, et toute ligne tracée sur cetle 
surface représente un changement réversible. 

La forme particulière de chaque surface dépend de la nature 
chimiqiie particulière du système dont elle représente les change- 
ments physiques, ou de dissociation; la surface de l'eau liquide 
n'est pas semblable à celle de la vapeur, et celle-ci n'est pas sem- 
blable à celle du mélange gazeux d'oxygène et d'hydrogène. Cette 
forme particulière ne  peut être actuellement déterminbe ponr  
chaque système, sauf pour les gaz parfaits, que par une voie em- 
Ijirique, à l'aide d'expériences nombreuses faisant connaître une 
série de lignes engendrant la surface, par exemple les adiabatiques 
ilignes à entropie constante). Mais comme le mode de représen- 
tation que j'ai à décrire n'offre d'intérêt qu'au point de vue de l'ex- 
positi0.n ou de.l'étude des principes généraux communs à toiis les 
systèmes, l'insuffisance actuelle des données expérimentales en 
cette matière est sans inconvénient. 

La pression e t  la température du système, ou, si l'on veut, la 
pression e t  la température extérieures qui maintiennent le système 
en équilibre trouvent une représentation géométrique fort simple, 
à l'aide de la surface thermodynamique. Car, de la relation bien 
connue 

d u =  t d s - p d v ,  
on déduit 

du  
t =  - ( v  constant) ,  

ds 
du  

p = - ( S  constant) .  

du  d u  
Or - et - sont deux quantités qui représentent les coefficients 
, ds dv 

angulaires des tangentes à la surface, menées parallèlement aux 
uOs et uOu. La direction du plan tangent représente donc les va- 
leurs des tensions (température e t  pression) d'équilibre. 

On sait qu'on appelle potentiel thermodynamique TI d'un sys- 
tème la somme des énergies intérieures du système et d'un milieu 
extérieur à tensions fixes, dont les variations de volume et d'en- 
tropie sont égales et  de sens contraires à celles du systéme ( '). 

( 1 )  L'énergie potentielle est cette partie de l'énergie totale qui seille varie dans 
une transformation à entropie constante. Le potentiel thermodynamique repré- 
sente, non pas l e  potentiel mécanique, mais bien la fonction potentielle. 
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La considération du potentiel est importante, car le sens de la 
variation de cette quantité est exactenient déterminé quand le sys- 
téine hors d'équilibre subit, sous tensions fixes, une transforma- 
tion spontanée. 

Dans l e  retour à l'état d'équilibre stable, le potentiel diniinue 
toujours, jusqu'à ce qu'il atteigne la valeur minimum correspon- 
dant à l'état d'équilibre. 

Le milieu à tensions fixes peut être évidemment, comme le sys- 
tème, représenté par une surface, e t  quelle que soit la nature de 
ce milieu, c'est-à-dire des circonstances extérieures au système 
qui permettent de réaliser des tensions fixes extérieures, cette sur- 
face sera un plan de direction invariable, déterminée par la tempé- 
rature extérieure t ,  et par la pression extérieure p,. Mais afin de 
pouvoir représenter simplement le potentiel, au lieu de rapporter, 
ce plan aux axes Qu,  Ou, Os, nous le rapporterons à des axes 
dirigés en sens contraire, et nous admettrons, de plus, que le plan 
passe par l'origine 0, et que les états initiaux du système et du 
milieu sont représentés par deux points M e t  Mo situés sur la 
même ordonnée (Jig. 2). 11 est permis de faire ces restrictions en 
choisissant convenablement l'origine des nouveaux axes. 

Fig. 2 .  

Comme les variations de volume et les variations d'entropie du 
système et du milieu se font éga leme~t ,  mais en sens inverse, et 
qu'elles sont mesurées en sens contraire sur les axes Ou e t  Os, les 
points représentant les états correspondants du système et du mi- 
lieu seront toujours sur une même ordonnée. 

Mais l'ordonnée Mm, par exemple, représente l'énergie inté- 
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rieure du système, l'ordonnée M,m représente celle du niiliea qui 
est mesurée en sens contraire; le potentiel qui est la somme de  ces 
deux énergies sera donc représenté par la longueur MM,, et  cela, 
quelle que soit la position du point M sur  la surface, ou de tout 
point représentant les états subséquents du système quand il se rap- 
proche de l'état d'équilibre. L'état d'équilibre est d'ailleurs l'état 
pour lequel les tensions du  système sont égales aux tensions exté- 
rieures, et  par conséquent il est représenté par le point E où le plan 
tangent est parallèle au plan représentant le milieu; la valeur niini- 
nlum d u  potentiel est donc représentée par la longueur EE,, e t  si 
N est l'intersection de l'ordonnée initiale Mnz avec le plan tangent 
en El la longlieur MN représente le travail mis en liberté par  le 
systènie dans une transformation sous tensions extérieures fixes P 
énergie constante, ce que l'on appelle l 'énergie utilisable. 

Mais puisque, dans un retour vers l'état d'équilibre stable, le 
potentiel diniinue, il s'ensuit que tout point M doit toujours être 
au-dessus d'un plan tangent quelconque, et que, par conséquent, la 
surface est convexe vers le bas, dans toutes ses parties représen- 
tant les états d'équilibre stables sous tensions fixes. Ce sont les 
seuls états actuellement connus en Physique et en Chimie (à  part 
les équilibres chimiques indifférents que je traiterai plus loin). 

Les états instables, dont James Thomson a soupçonné l'exis- 
tence, seraient représentés par une nappe de la surface convexe 
vers le haut, les deux nappes étant séparées par une ligne d'in- 
flexion. 

On voit que, grâce à ce mode de représentation, les change- 
ments que peut subir un système a l'état de repos ou d'équilibre 
chimique peuvent être représentés par le mouvement que pren- 
drait un mobile assujetti à parcourir lasorface thermodynamique, 
et soumis ii une force normale au plan des tensions fixes. Si ce 
mobile glisse à frottement sur la surface, sa force vive finira par 
se transformer en chaleur, et il atteindra une position d'équilibre 
E représentant I'état d'équilibredu système. Quant à la trajectoire 
suivie dans la descenle, elle dépend des valeurs du frottement dans 
les diverses directions, comme le cycle suivi par le système dépend 
de sa viscosité et de ses résistances intérieures thermiques e t  chi- 
miques. Ce sera, comme en Mécanique, le cycle de moindre résis- 
tance. 
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II. Je  passe mainlenant au cas où le système considéré peut se 
trouver hors d'équilibre chimique; c'est surtout dans ce cas que le 
mode de représentation dîi au Professeur Gibbs est utile pour 
l'étude des propriétés thermodpamiques des corps. 

Je  supposerai  out d'abordque le système considéré ne  peut que 
subir des changements chimiques d'une seule espèce, qu'il oscille 
entre deux états limites bien définis, comme l'eau entre l'état li- 
quide e t  l'état gazeux, ou le système HO + El + O entre la vapeiir 
d'eau e t  le mélange gazeux d'hydrogène et d'oxygène, ou encorele 
système C a o ,  CO'+ C a 0  + CO' entre le carbonate de chaux et 
l'ensemble formé par la chaux et l'acide carbonique, etc. 

Prenant le système dissocié à un état chimique déterminé, et 
par coriséquent au repos chimique, son coefficient de dissociation 
ne variant pas, les changements de température, de pression, de 
volume et d'entropie que pourrasubir le système sans que varie sa 
composition chimique seront représentés, comme on vient de le 
voir, par une surface thermodynamique u .  A chaque état chimique 
du système correspond donc une surface, e t  comme ces états peu- 
vent être groupés dans u n  ordre linéaire, défini par les valeurs 
croissantes de o à 1 ,  du coefficient de dissociation, il en sera de 
méme des surfaces. Parmi ces surfaces, il faut distinguer les deux 
surfaces représentant les états limites du système, c'est-à-dire ceux 
où la dissociation est niille ou complète; ces deux surfaces forment 
les limites de la série, en nombre indéfini, des autres surfaces. 

Outre !ces surfaces intermédiaires et limites que l'on peut appe- 
ler surfacespr.irnitives, ou encore sz~r.facesp/iysiques,  les divers 
états d'équilibre chimique des systèmes sont aussi représentés par 
iine surface thermodynamique, dite srrrface chimiqz~e, ou de dis- 
sociation. 

La surface chimique jouit de cette propriété remarquable d'être 
l'enveloppe des surfaces primitives. Cela résulte de ce qu'on ad- 
met, comme en Mécanique, que l'on petit introduire des liaisons 
chimiques sans troubler l'ktat d'équilibre chimique, ou, pour par- 
ler d'une manière plus précise, sans changer la valeur des ten- 
sions d'équilibre. Comme conséquence de ce principe, en un 
point quelconque d'une surface chimique, point qui nécessaire- 
ment fait partie d'une certaine surface primitive, les plans tan- 
gents aux deux surfaces ont même direction, c'est-à-dire coïnci- 
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dent. Les deux surfaces sont d m c  tangentes en ce point, e t  sont 
d'ailleiirs tangentes en tous leurs points communs; d'où cette con- 
clusion, que la surface chimiqiie est l'enveloppe des primitives. 

Mais puisque ces surfaces primitives peuvent être groupées dans 
un ordre linéaire, elles sont chacune tangentes à l'enveloppe sui- 
vant une ligne appelée en Géométrie caractéristique, et qui est 
la limite de l'intersection de chaque surface avec la surface infini- 
ment voisine. L'enveloppe est le lieu des caractéristiques. 11 ré- 
sulte de là que tout système dans un état chimique déterminé peut 
subir des changements physiques sans que sa composition chi- 
nique varie, et alors même qu'aucune résistance intérieure ne 
s'oppose à sa transformation; il suffit pour cela que ce système 
suive l'un des cycles représentés par les caractéristiques, lignes 
qu'on peut appeler, par conséquent, lignes d'isodissociation 011 

lignes isochinziqutis, afin de marquer leur propriété la plus sail- 
lante. 

O n  sait que, au delà d'une certaine température ou point critique, 
la différence qui existe entre deux états physiques d'une même 
substance, et qui s'est atténuée progressivement quand la teinpkra- 
tnre s'élève, finit par disparaître complétement, en sorte que les 
surfaces primitives se confondent en une seule surface ; les surfaces 
primitives doivent être considérées comme les feuillets qui se dé- 
tachent tangentiellement, le long d'une certaine isotherme, de la 
surface chimique. D'un c6té de cette isotherine, la surface repré- 
sentatrice est unique; de l'autre côté, elle se compose d'un 
nombre infini de nappes. 

L'existence d'un point critique n'a pas é ~ é  conslatée pour les 
changements purement chimiq~ies, en sorte que les portions con- 
nues des surfaces primitives des systèmes chimiques de ce genre 
sont toujours distinctes les unes des autres. \lais il est possible 
que les progrés de nos connaissances nous ainénent à observer des 
états critiques où toule différence disparaisse entre le rnélange et 
le composé chimique d6fini, entre le mélange gazeux d'oxygène et 
d'hydrogène e t  la vapeur d'eau. Le phénomène de dissociation 
n'aurait plus alors de signification pour ces Glats. 

Le potentiel thermodynamique d'un systtme qui n'est pas h 
l'état d'équilibre chimique est représenté, coinme dans les cas 
déjà examinés, par l'ordonnée MM, du point RI repr6sentant cet 
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état, ordonnée rapportée au plan OE, des tensions fixes, mené par 
l'origine (jg. 3) .  Or, comme dans la transforination chimique 
spontanée le potentiel diminue en vertu du principe de Clausius 

généralisé, il s'ensuit que les surfaces primitives, dans la région des 
équilibres stables, sont nécessairement situées au-dessus de la sur- 
face enveloppe; les unes et  les autres sont d'ailleurs convexes, en 

Fig. 4. 

sorte qu'une coupe verticale quelconqiie de l'enseinble des sur- 
faces présenterait la disposition indiquée par la $g. 4 ,  où ZZ est 
l'enveloppe, et XX, . . . les surfaces primitives, chaque surface 
étant définie par la valeur correspondante d u  coefficient de disso- 
ciaiion. 

Quant à l'état d'équilibre chimique sous les tensions fixes con- 
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sidérées, il est représenté par  le point E, où le plan tangent est 
parallèle au plan des tensions fixes. 

Lorsque le système chimique subit une transformation à ten- 
sions fixes, c'est-à-dire lorsqu'il se rapproche de l'état dléqui- 

Fig. 5. 

libre E, le 'cycle qu'il suit, si les particules du syslèine ne pren- 
nent pas de vitesses sensibles, est. représenté par une ligne ME 
tangente en E, comme il serait facile de le voir, à la surface enve- 
loppe ($g. 5). Cette ligne est définie géoinétriqiiement par cette 
condition, qu'en tout point le plan tangent à la surface primitive 
qui passe par ce point ait une direction fixe paralléle à celle du 
plan des tensions fixes. 

On sait qu'il est toujours possible de passer, par voie réver- 
sible, d'un état hors d'équilibre à l'état d'équilibre cliimique. Le 
cycle suivi dans ce changement se compose évidernmcnt d'une 
partie MP, tracée sur la primitive passant par le point RI et repré- 
sentant un changement physiqiie, et d ' m e  partie PE, tracée sur 
l'enveloppe et représentant une dissociation. La  direction parti- 
culière de ces cycles, ainsi que la position du point P sur l'isochi- 
mique de la primitive passant par iil sont d'ailleurs indéterini- 
nées. 

La distance verticale MN, du point II au plan tangent repré- 
sente l'énergie utilisable due à la transformation chimique, o u  la 
chaleur dégagée sans l'intervention d'énergie éirangère, confornié- 
ment au principe de M. Berthelot (principe qui est exact dans tous 
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les cas, si l'on a soin de tenir compte du système extérieur q u i  
exerce les tensions fixes). 

Cette énergie est souvent désignée sous le noin d'énergie chi- 
mique; mais, comme toute autre énergie, elle se traduit par un 
déplacement de chaletir et  de travail qui représente les énergies 
latentes (chaleur de formation e t  travail dû au changement de vo- 
lume); ce n'est donc pas une nouvelle espèce d'énergie. Puisqiie 
la ligne ME est tangente en E à l'enveloppe, il s'ensuit que les 
énergies latentes, au voisinage de la position d'équilibre, sont pro- 
portionnelles aux énergies déplacées dans la dissociation. 

On pourrait déduire de ces considérations géométriques la for- 
mule qui représente l'énergie chimique et celle qui exprime la 
dissociation; mais cette recherche ne présenle pas d'intérêt, car 

elle n'est pas plus simple que les démonstrations directes. 

111. Parmi les différentes espèces de systèmes chimiques que 
l'on peut considérer, il y a intérêt à examiner ceux composés d'é- 
léments homogènes dont la masse, la densité, la températiire peii- 
venL varier, inais dont la constitution chimique demeure inva- 
riable, quel que soit l'état de dissociation du système (par exemple 
la fusion, lavaporisation, la dissociation du carbonate de chaux, etc.). 
Puisque l'état d'équilibre d'un système chimique est indépendant 
des masses de ses éléments, il s'ensuit que, si l'une des tensions 
reste constante, tout changement dans le degré de dissociation 
n'entraîne pas de variation de la valeur de l'autre tension; l'équi- 
libre est indifférent. 

La conséquence géométrique de cette loi des tensions fixes est 
que, le long de la ligne représentant la dissociation à tension fixe, 
le plan tangent reste invariable; d'oil il résulte que la surface en- 
veloppe est une développable dont les génératrices représentent 
la transformation chimique réversible ou dissociation a tensions 
fixes ( l ) .  Ces génératrices sont à la fois des isothermes et des iso- 
bares de la surface, e t  le long d'une quelconque de ces lignes le 
potentiel reste constant. 

( 1 )  On peut aussi remarquer qu'une surface primitive quelconque résulte de 
la composition des surfaces primitives limites, agrandies ou réduites proportion- 
nellement aux masses en présence. 
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Il  est bon de remarquer qu'entre deux primitives infiniment 
voisines, une surface enveloppe quelconque se confond avec une 
développable dont les génératrices sont tangentes aux cycles de 
transformation chimique sous tensions fixes. 

Tout système chimique, même homogène, peut donc être con- 
sidéré comme un système à tensions fixes, entre deux états chi- 
miques infiniment voisins. Cette remarque sert de base à la théorie 
des systèmes homogènes. 

IV. Jusqu'ici je n'ai considéré que des systèmes ne subissant 
de changement qu'entre deux états limites. Mais ce n'est là qu'un 
cas particulier, car une substance ou un système quelconque pos- 
sède toujours plus de deux états limites. S'il s'agit de composés 
définis tels que l'eau, ou de corps simples, il y a parmi les états 
limites les trois états physiques; il y a aussi certains états définis 
de condensation ou états allotropiques. Les réactions chimiques 
peuvent également se faire dans plus de deux directions; le sys- 
tème provenant de l a  dissociation du carbonate de c h a u i  peut 
avoir pour état limite le sel, le système base et  acide et  le système 
base, oxygène et oxyde de carbone, etc. 

Si l'on n e  considère que des systèmes ternaires, c'est-à-dire ne  
comportant de  changements que vers trois états limites, par 
exemple l'eau, la glace e t  la vapeur, un état quelconque de ces 
systèmes formé des trois états pourra encore être représenté par 
une surface thermodynamique, mais l'ensemble de ces surfaces ne 
pourra plus &tre distribué en série linéaire ; i l  y aura encore une 
surface enveloppe, mais elle ne touchera chaque primitive qu'en 
un point. Par contre, elle touchera suivant des lignes, les enve- 
loppes particulières répondant aux différeriles transformations Li- 
naires don1 le système est susceptible. 

Si le système est à tensions fixes, et  c'est le cas du système eau, 
glace, vapeur, la surface enveloppe générale sera un plan qui tou- 
chera les développables eau-glace, glace-vapeur, eau-vapeur, 
suivant trois droites constituant u n  triangle. Ce plan représente 
les états d'équilibre chimique du systéme composé d'eau, de glace 
et  de vapeur; c'est ce qu'on appelle le point triple, le point où 
les tensions sont les mêmes pour la vaporisation et  la fusion. La 
forme convexe e t  non infléchie des surfaces montre qu'il ne sau- 
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rait exister qu'un seul plan triplement tangent et ,  par conséquent, 
il n'y a qu'un seul point triple. 

O n  peut encore présenter ce résultat sous une autre forme. 
Supposons que les états limites A e t  B d'un système à tensions 
fixes fassent respectivement éqailihre à un autre Btat limite C ,  
sous les fonctionsp et t. Les changements physiques dont ces trois 
états sont susceptibles seront représentés par trois surfaces con- 
vexes. Mais, puisque les systèmes A et B sont en  équilibre avec le 
système C, le plan ( t , p )  tangent à la surface C sera tangent aux 
surfaces A et 13, les points de contact représentant les états d'é- 
quilibre. Ce plan tangent commun à A et Cl à B et Cl sera évi- 
demmenl un plan tangent à A et B, c'est-à-dire que les deux états 
limites A et B qui font équilibre à u n  troisième se font aussi 
équilibre entre eux. C'est la loi du point triple. 

V. Soit u n  système toujours maintenu à l'état de repos ou d'é- 
quilibre chimique sous des tensions fixes. Son potentiel passe par 
une valeur minimum qui répond au cas où le système se trouve 
en équilibre de pression et de  température avec l'extérieur, et 
cette valeur minimum a pour expression 

où u, s, ç, t ,  p se rapportent au systéme à l'état final d'équilibre. 
On retombe donc, au signe près, sur  la fonction caractéristique 

Hl de M. Massieu ('). 
Il est petit-être utile de remarquer que, malgré cette ressem- 

blance de forme, la valeur minimum du potentiel et  la fonction 
H' sont deux fonciions bien différentes; dans l'expression du po- 
tentiel les quantités p et t sont des paramètres; elles sont des ya- 

riables dans l'expression Hl. 
Sans examiner ici la sipificalion concrète qu'il convient d'atta- 

cher à la fonction H', présentée par M. Massieu comme une 
simple expression algébrique, je veux seulement faire voir, avec 
le professeur Gibbs, comment cette quantité peut se prêter à un 

( ' )  Mémoire sur les fonctions caractéristiques des divers Puides et sur la 
théorie des vapeurs, p. 2 6 ;  1873. 
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nouveau mode de représentation qui offre quelque avantage en 
Chimie. 

On peut en effet rapporter la surface thermodynamique, non 
aux coordonnées u, s et v, mais aux coordonnées H', t et p. 

Puisque le système est supposé à l'état de repos ou d'équilibre 
chimique, on a la relation 

qui s'obtient en prenant la différentielle totale de la fonction HI, 
et retranchant les termes d u  - t ds +p dv dont la somme est 
nulle. 

On tire de la relation précédente 

dH' 
V =- - ( p  const.), 

dp 
dH' 

s = - ( t  const.). 
dt 

Il résulte de là que le plan Langent à cette surface thermodyna- 
mique H' représen~e,  par sa direction, le volume et l'entropie du 
système. 

Si l'on remarque que la fonction H' d'un milieu à tensions fixes 
est constante, on voit qu'un tel milieu se trouve représenté par 
un point qu'on peut supposer sur le plan t o p .  

Il y a donc, entre la surface H' et la surface u, la relation géo- 
métrique étudiée par Chasles, consistant en ce que chaque point 
d'une figure représente un plan de l'autre figure, e t  inversement. 

Soit donc M un point représentant dans la $g. 6 (coupe ver- 
ticale passant par le point Eo représentant le milieu) un état quel- 
conque du système. 

L'énergie intérieure u du système est égale à 

Mais R' est représenté par la longueur MM,. 
La quantité ( s t  - vp) est représentée, d'autre part, par la lon- 

gueur Mo nz prise avec un signe contraire. 
Donc l'énergie intérieure u, prise avcc le signe -, est repré- 

sentée par la longueur nzRf, c'est-à-dire que l'énergie intérieure 
augmente quand cette longueur diminue. 
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Le potentiel se représente aussi d'une manière simple. Sa valeur 

en  M par rapport au milieu (t,,p,) a pour expression 

O U  

O U  encore 

Mais le potentiel, représenté par la longueur NE, mise en signe 
contraire ('), est une quantité qui diminue quand le point M 

Fig. 6. 

se rapproche de l a  position d'équilibre. I l  faut évidemment, pour 
que cette condition soit satisfaite, que la surface soit convexe vers 
l e  bas. 

L'énergie utilisable en RI se trouve représentée par la longueur 
NE. 

Lorsqii'il s'agit d'appliquer ces surfaces H' à la représentation 
des changements chimiques, la théorie exposée plus haut au  sujet 
des surfaces primitives e t  enveloppes ne subit aucune modification. 

La transformation chimique à tensions fixes est alors représentée 
par une ordonnée, dont les différentes grandeurs représentent les 
valeurs du potentiel pris avec le signe - ; mais, puisque le poten- 

(') O n  se représentera plus facilement ces variations d'énergie e t  de potentiel, 
e n  adniet tant  que  les quantités soient mesurées s n r  la figure d c  haut  en bas, 
depuis  l'infini jusqu'au point hI pour  l'énergie, jusqu'au point N pour l e  potentiel. 
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tiel diminue dans la transformation, il faut que les ordonnées aug- 

mentent,; d'où cette conclusion que les surfaces primitives, puis- 
qu'elles sont convexes vers le bas, se trouvent toujours situées en 
dessous de la siirface enveloppe, et ont par suite une moindre 
courhure. 

Ainsi, dans la-fig. 7, XX représen te la surface enveloppe, ZZ une 
primitive passant par le point P de l'enveloppe, ME l'énergie 
utilisahle do  système à l'état M, hors d'équilibre chimique. 

Fig. 5. 

Grâce à ce mode de représeniation, les variations cliimiques d u  
potentiel et  de l'énergie utilisable se traduisent avec la dernière 
simplicité. 

Lorsque le système considéré est un système à tensions fixes, la 
surface enveloppe se réduit à une courhe dont chaque point 
représente la transformation chimique réversible (fusion, vapori- 
sation, dissociation). Cette courbe est la commune intersection de 
toutes les surfaces primitives. 

Si le système à tensions fixes est siisceptible de changements 
entre trois états limites, les trois intersections communes des pri- 
mitives binaires se coupent en  u n  point unique qui est le point 
triple, point commun a toutes les surfaces primitives. 

O n  saisit bien l i  la simplicité du mode de représentation em- 
prunté à la fonction Hf; cette simplicité provient de ce que l'on 
peut, dans les cas considérés, faire abstraction des variations de 
volume et d'entropie. Si l'on tien1 à conipléter la représentation, 
il faut définir la direct.ion d'un plan passant par le point qui 
représente les états d'équilibre indifférent. 

J'ai tenu à exposer d'une manière aussi concise que possilde les 
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propriétés de la surface thermodynamique; mais ce que j'ai exposé 
siiffit pour faire comprendre comment, dans des recherches théo- 
riques, le mode de représentation permet de soulager le raisonne- 
ment et  la mémoire, en fixant par des figures les stades intermé- 
diaires des déductions. 

l u  point de vue pratique, l'avantage n'est pas moins grand. La 
surface thermodynamique permet de représenter d'une manière 
complète e t  précise les rksultats des expériences relatives aux 
données numériques qui caractérisent chaque substance, résultat 
qu'il est difficile d'atteindre avec des Tables ordinaires ou des for- 
mules. Entre les longues recherches qui nécessitent le chois d'une 
formule empirique suffisamment précise et  le tracé d'une surface, 
l'avantage reste encore, je crois, à la surface. 

DESCRIPTION DU IANOMÈTRE A AIR LIBRE DE 3 0 0  IYIETRES 
ETABLI A LA TOUR EIFFEL ; 

P A R  11. L. CAILLETET.  

O n  sait que la mesure des pressions des gaz ou des liquides ne 
peut être pratiquement obtenue, d'une façon précise et avec une 
approximation constante, qu'à l'aide de manométres à air libre; 
c'est pour cette raison que, dans des expériences antérieures, 
j'avais installé, d'abord sur le flanc d'un coteau, puis, plus tard, 
dans l e  puits artésien de la Butte-aux-Cailles, un manomètre à 
air libre de grande dimension. Cette disposition a été reproduite 
depuis par divers physiciens; mais les difficultés de mancelivre et 
d'observation d'un instrument installé dans ces conditions en li- 
milent l'emploi et laissent subsister des incertitudes sur la préci- 
sion des résultats. 

La construction de la tour Eiffel offrait des conditions excep- 
tionnellement avantageuses pour l'installation d'un manomètre i 
air libre de 3ooU1, dont les organes, liés d'une facon invariable à 
la tour elle-même, fussent rendus accessibles A l'observateur sur 
toute son étendue. 

La pression de 400 atmosphères, que mesure un pareil mano- 
mètre, ne pouvant étre maintenue dans un tube de verre, on a d û  
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recourir à un tube d'acier doux, de 4"ln, 5 de diaii~ètre intérieur, 

relié par sa base à un k i p i e n t  de mercure. En comprimant à 
l'aide d'une pompe, d'après le dispositif bien connu, de  l'eau sur 
le mercure, on peut l'élever graduellement jusqu'au sommet de la 
tour. 

L'opacité du tube d'acier s'opposant à la lecture directe du ni- 
- - 

veau du mercure, on a disposé de 3" en 3'", sur le trajet de ce 
tube, des robinets à vis conique, dont chacun communique avec 
un tube de verre vertical, d'un peu plus de 3" de hauteur. 

Lorsqu'on ouvre un de ces robinets, on met l'intérieur du tube 
d'acier en communication avec le tube de verre dans lequel peut 
alors pénétrer le mercure. La position du niveau est donnée par 
une éclielle graduée placée derrière ce tube. On a adopté pour la 
confection de ces échelles le bois verni, de préférence aux mé- 
taux. O n  sait, en effet, qiie le bois n'éprouve qiie des variations 
insignifiantes dans le sens de ses fibres, même soiis des influences 
atmosphériques très différentes. Afin d'assurer la stabilité de ces 
règles graduées, on les a fixées solidement, dans une position bien 
verticale, contre des supports de  bois, boulonnés eux-mêmes sur 
les pièces métalliques de la loiir. 

Pour réaliser, à un moment donné, une pression clélerminée, 
i l  suffit d'ouvrir le robinet qui porte la division correspondant à 

la pression. O n  fait agir la pompe hydraulique, et ,  quand le 
mercure arrive au robinet, il s'élève en même temps dans le tube 
de verre et dans le tube d'acier. 

O n  17am&ne alors exactement à la division voulue en agissant - 
très lentement sur la pompe hydraulique; si, en opgrant ainsi, on 
a dépassé le niveau cherché, on laisse échapper une certaine 
quantité d'eau par un robinet de décharge placé dans le voisinage 
de la pompe. Le liquide qui s'échappe pénètre dans uii tube de 
verre gradué, placé verticalemeiit, e t  son élévation indique l'abais- 
sement correspondant de la colonne de mercure. Cette manœuvre, 
qui se fait dans le laboratoire installé à la base de l'appareil, est 
rendue très simple au moyen d'un téléphone, que l'observateur 
emporte avec lui et  qui, à chaque robinet, peut être mis en relation 
avec le poste inférieur. 

Auprès de la pompe hydraulique, se trouve un manomètre ni& 
tallique, de grande dimension, communiquant avec le liquide 

J. de Phys., 2' série, t. X. (Juin 1891.) 19 
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comprimé. Ce manomè~re porte une première graduation en 
atmosphères; une seconde graduation correspond aux numéros 
d'ordre des divers robinets : on sait ainsi immédiatement e t  par 
avance dans quel tube de verre devra s'élever le mercure sous 
une pression donnée, ce q u i  permet de trouver sans hésitation le 
robinet à ouvrir. 

Si, pour une cause quelconque, le mercure vient à dépasser le 
sommet de l'un de ces tubes de verre, il se déversera dans un tube 
de retour en fer destiné à le ramener au pied de l'appareil. 

L a  direction inclinée des piliers de la tour ne permettait pas 

l 'ins~allation du tube d'acier dans ilne direction toujours verticale. 
De la base de la tour à la première plate-forme, c'est-à-dire jus- 
qu'a une hauteur de 60" environ, ce tube est fixé contre le plan 
incline d'un des rails de l'ascenseur; un escalier en fer le suit 
dans toute sa longueur. 

Entre La premikre et  la deuxième plate-forme, c'est-à-dire sur 
une hauteur à peu près égale à la précédente, l'appareil manomé- 
trique est installé conLre l'escalier hélicoïdal. Celui-ci se divisant 
en plusieurs tronçons verticaux, non superposés â cause de l'obli- 
quité du pilier, il en est de mBme du tube manornétrique qui 
s'incline pour passer d'un de ces escaliers à l'autre, en conservant 
une pente assez grande pour assurer la descente du mercure au 
re t o ~ i r .  

Enfin, de la deuxième plate-forme au sommet, le tube est dis- 
posé de la même manière contre les escaliers verlicaux en hé- 

lice. 
L'observation facile est donc assurée, comme on le voit, de la 

base au sommel. Les échellcs graduées qui accompagnent chaque 
tube de verre n'étant pas superposées verticalement, on a opéré 
de la manière suivante pour raccorder leurs graduaiions : 

On a fixé d'abord, sur le trajet du  tube manométrique, un cer- 

tain nombre de  points de repère. A l'aide d'un niveau à lunette 
employé dans les nivellements géodésiques, on a relevé leur alti- 
tude au-dessus d'un trait fixe gravé à la base du récipient de mer- 

cure. Pour le raccordement de deux règles graduées consécutives, 
on s'est servi de deus vases communicants remplis d'eau et 
réunis par un tube en caoutchouc. Les deux niveaux étant dans 
un mèine plan horizontal, c'est dans ce plan amené à coïncider 
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avec le sommet de l'une des échelles que l'on a fixé la base de 
l'échelle suivante. 

Comme la précision des mesures fournies par l'appareil dépend 
en grande partie de l'exactitude de ce nivellement, on a contrôlé 
l'opération précédente à l'aide d'une règle d'acier s'appuyant sur 
la base et le sommet de deux échelles consécutives. Un niveau 
à bulle d'air constatait la parfaite horizontalité de la ligne de rac- 
cordement; d'ailleurs, les points de repère dont on a parlé plus 
haut ont servi eux-mêmes successivement de contrôle, à mesure 
qu'on s'élevait dans l'installation des échelles. Enfin, pour éli- 
miner toute incertitude, ilne dernière vérification de cetle gra- - 
duation sera faite prochainement par un procédé trigonomé- 
trique. 

Le calcul de la valeur exacte de la pression, d'aprés la iiîesure 
de la colonne de mercure soulev'ke, nécessite, ponr chaque eupé- 
rience, un certain nombre de corrections qui dépendent de la 
connaissance de éléinenls. 

La température modifie la densité du mercure et fait varier la 
hauteur de la tour el,  par conséquent, du tube manométrique. Un 
calcul simple montre qu'un écart de température de 30-e fait 
guère varier cette hauteur que de I décimètre, soit & de sa va- 
leur. I,a correction due à la densité variable du mercure est plus 
importante : elle serait d'environ pour le même écart de 30". 

La mesiire de la température moyenne nécessaire à cette douhle 
correction est obtenue par la variation de la résistance électrique 
qu'elle communique au fil téléphonique qui suit la colonne mer- 
curielle sur tout son parcours. Des thermomètres enregistreurs, 
installés à chaque plate-forme, donnent d'ailleurs pour chaque ex- 

périence une indication souvent suffisante. 
Les autres principaux éléments qui interviennent dans les cor- 

rections sont : la compressibilité du mercure, la diminution de la 
pression.atmosphérique à mesure que la colonne s'élève dans le 
tube manométrique, la variation du niveau di1 mercure dans le 
réservoir inférieur, e k .  

Le laboraloire qui contient tous les accessoires du manomètre 
est installe dans le pilier ouest de la tour, oh des recherches sur  
la tension des vapeurs et la compressibililé des gaz sont actuelle- 
ment en voie d'exécution. 
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M. Eiffel, en se chargeant de toutes les dépenses et  en mettant 
i nia disposition le personnel nécessaire à la construction, a tenu 
à montrer une fois de plus l'intérêt dévoué qu'il porte à la Science. 

M ~ T H O D E  D'INSCRIPTION OPTIQUE POUR DETERMINER L~ACCELÉRATION 
DE LA PESANTEUR; 

PAR RI. ALPHONSE BERGET. 

1. Toutes les détermina~ions, soit absolues, soit relatives, de la 
constante g, accélération de la pesanteur, faites au moyen du pen- 
dule, ont employé, depuis Borda, la méthode d'observation dite 
des coïncidences, imaginée, comme l'on sait, non par Borda, mais 
par u n  savanl français du siècle dernier, de Mairan. 

Cette méthode, très élégante, n'est pas directe : elle n'est pas 
exempt.e d'une erreur relative assez considérable. Aussi M. Lipp: 
mann a-t-il proposé, avec raison, de la remplacer par la méthode 
stroboscopique, comparant directement les oscillations de deux 
pendules, comme on le fait, en Acoiistique, quand il s'agit de 
comparer les vibrations de deux diapasons. La méthode strolosco- 
pique donne une précision bien supérieure à celle des coïnci- 
dences; mais elle comporte, elle aussi, une erreur inévitable : c'est 
L'erreur personnelle. 

Dans la méthode que je vais exposer, je me suis proposé de di- 
minuer cette cause d'erreur, sinon de la supprimer complètement, 
en enregistrant graphiquement, d'une maniBre continiie, toutes 
les oscillations du pendule pendant une durée considérable. 

On sait que, dans certaines conditions, moyennant l'observation 
de certaines précautions, un pendule peut osciller pendant très 
longtemps. La  Condamine avait un pendule dont la durée d'oscil- 
lation observable nettement était de  vingt-sept heures. J'ai in- 
stallé, au laboratoire de M. Lippmann, un pendule formé d'une 
sphère de plomb pesant 1gk6,8oo, suspendue à un fil de zm, 40 de 
longueur; ce pendule, dont le monvement était amorti par l'air, a 
oscillé pendant soixante-douze heures, e t ,  au  bout de ce temps, les 
oscillations étaient susceptibles d'être nettement, non seulement 
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observées, mais encore enregistrées. Il est donc possible de ré- 
partir sur un très long intervalle de temps l'olriservation du nombre 
des oscillations du pendule. De la sorte, au lieu d e  chercher à ré- 
duire l'erreur probable par des méthodes de calcul, on la réduit 
physiquement par la nature mème de la méthode employée, ce qui 
nie semble préférable. 

2. La portion relative à la mesiire du temps est essentielle dans 
loute mesure de la gravité par le pendule. Les horloges astrono- 
miques sont, certainement, des instruments parfaits. Quand on 
fait des observations à Paris ou dans des villes possédant des ob- 
servatoires astronomiques, on peut avoir ainsi l'heure avec une 
grande exactitude; mais, dans une expérience faite dans un lieu 
quelconque, le transport et le réglage d'une horloge astronomique 
sont choses délicates. 

L'emploi d'un pendule oscillant très longtemps permet de se 
passer de l'horloge de comparaison ; voici de quelle manière : 

Par définition, on appelle jour sidéral l'intervalle de temps qui 
s'écoule entre deux passages consécutifs d'un même astre au mC- 
ridien du lieu où l'on opère. Si l'on a à sa disposition un instrri- 
ment des passages, on a donc un véritable étulon de temps, repré- 
sentant une durde de vingt-quatre heures. Il suffira donc de compter 
les oscillations du pendule entre deux passages au méridien pour 
avoir, si l'on connaît la longueur du pendule, les données de l'ex- 
périence. Compter ces oscillations par observation directe est im- 
possible : il faut avoir recours à un enregistrement. 

3. L'enregistrement électrique n'est pas possilde directement : 
en effet, le pendule doit être libre dans ses oscillations, e t  il ne le 
serait plus s'il était assujetti à établir un contact périodique; il 
serait de plus soumis, au moment de la rupture du  circuit qu'il 
serait chargé de fermer, à des actions électrodynamiques perturba- 
trices. Pour toutes ces causes, il faut rejeter l'enregistrement élec- 
trique direct e t  recourir à un enregistrement optique. 

J'ai pensé utiliser la grande sensibilité des pellicules de celluloïd 
recouvertes de gélatinobromure que l'on trouve dans le commerce 
sous le nom de  pellicules Eastman. Je prends une de ces pelli- 
cules que j'enroule sur le cylindre d'un chronographe enregistreur 
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et, tout l'appareil étant dans l'obscurité, cette pelliciile pourra re- 
cevoir et enregistrer I'iinage d'un point lumineux ct ses déplace- 
ments. 

Pour produire celte image, plusieurs moyens peuvent être ein- 
ployés. 

J'ai d'abord muni le pendule d'une f e n ~ e  verticale placée A sa 
partie inférieure. L'appareil étant au  repos, cette fente recevait 
l'image réelle d'une fente fixe, Cclairée fortement; l'appareil étant 
en oscillation, le faisceau ne passait qu'à chaque position verticale 
du  pendule qui impressionnait d'un trait le papier sensible placé 
sur le cylindre tournant. Nous aurons donc sur la bande de papier 

un trait pour chaque passage du dans la verticale. 
Pour  marquer le commencement e t  l a  fin de l'expérience, on 

démasque, au moinenc du passage au méridien de  l'astre choisi, 
iine portion de la fente fixe, émettant un rayon qui passe au- 
dessous de la plaque fendue portée par  le pendule : un signal 
de commencement et ,  vingt-quatre l-ienres après, un signal ter- 

. - 

Voici la disposition adoptée : les lunettes méridieiines ayant au 
moins cinq fils, il faut donc enregistrer les cinq passages. Pour 
cela, la plaque q u i  démasque la portion supplémentaire de la 
fente est commandée par un électro-aimant dont la manœuvre 
dépend d'une clef de Morse placée sous la main de l'observateur 
de l a  lunette de passage. On aura donc c i~zq  traits de passage 
faisant vernier sur les traits d'oscillation : le commencement et 
la fin de l'expérience sont, par conséquenl, nîarqués d'une façon 
très nelte, comme le montre la Jig. 1,  fac-similé d'une des 
épreuves photographiques que j'ai obtenues. 

O n  voit en AB les traits qui correspondent aux oscillations du 

pendule e t  en 1 ,  2 ,  3, 4, 5 les traits des passages méridiens. 
La  seconde manière d'enregistrement est peut-être préférable 

au point de vue absolu, car elle enregistre non seulement le 
nombre des oscillations, mais encore leur amplitude. 

Elle consiste à munir le pendule d'un organe optique, lentille 
ou miroir concave, donnant une image réelle d'un point lumineux 
trés fin. Cette image oscille en même temps que le pendule, et  si 
le papier photograpliique sur lequel elle tombe est animé d'un 
mouvement de translation uniforme, on aura une sinusoïde doni 
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l'amplitude sera en rapport constant avec celle des oscilla~ions d u  
pendule étudié. 

LaJig.  2 représente le résultal que j'ai obtenu arec cette mé- 
thode. Cinq interruptions, A, B, C ,  Il, E l  marquent les monienis 
des passages aux fils de la lunette méridienne. 

Enfin, une troisième manière consiste à transformer l'énergie 
optique en inscription élec~rique : c'est facile, soit à l'aide des 
propriétés du séknium, soit à l'aide d'une expérience cé lèhe  due 
à M. Edmond Becquerel. 

, Denxlames d'argent iodées sont plongées dans de l'eau faiblement 
acidulée et reliées par u n  galvanomètre résistant; à chaque oscil- 
lation du pendule, un éclair lumineux vient frapper une des lames, 
et le galvanomètre dévie. Son aiguille ferme alors le circuit d'lin 
télégraphe Morse, sur la bande de papier de laquelle s'imprime 
un point,. U n  second électro-aimant imprime un second trait à 
côté du premier au moment d'un passage méridien, pour marquer 
le commencement et  la fin de l'expérience. 

4. O n  voit, par l'exposé pécédent ,  que ces ~ r o c é d é s  d'enregis- 
trement s'appliquent à toules les méthodes de mesure de la gravité 
dans lesquelles le pendule est emplojé, soit sous la forme di1 pen- 
dule de Kater, soit sous celle du pendule de Borda. 

Je pense, néanmoins, qu'il y aurait lieu de reprendre cette 
dernikre. En effet, la métliode du pendule réversible a été poussée 
aux dernière limites de la précision par le coinmandant Defforges. 

La méttiode de Borda a pour elle la simplicité plus grande : Q 
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l'époque où elle a été mise en œuvre les corrections relatives à la 
viscosité de l'air n'étaient pas employées. 

Je  me propose de la reprendre en faisant osciller un pendule à 
fil dans le vide, à température constante, pendant un ou deux 
jours sidéraux, e t  en enregistrant toutes les oscillations pendant 
cet intervalle : l'erreur relative sur le nombre des oscillations sera 
nulle; quant d la précision avec laquelle t est connu, le  jour si- 
déral comprend 86400 secondes, et s'apprécie à os, r : c'est donc 
une précision de -. 

Quant à la mesure de l, elle peut se fiaire très précisément 
aussi : j'ai l'inteni.ion d'employer, comme Borda, un pendule 
de 4" de longueur. Avec la perfection des instruments de mesure 
usités aujourd'hui, on fera cette mesure avec une exactitude con- 
sidérable. 

SUR LES SPECTRES DE BANDES DU CARBONE DANS L ~ A R C  BLECTRIQUE; 
RÉPONSE A UNE NOTE DE MM. KAYSER ET RUNGE; 

PAR M .  II. DESLANDRES. 

Le J o u r n a l  d e  Yhysiyue a donné récemment l'analyse d'un 
Rlémoire fort intéressant de MM. Kayser el  Runge Sur les spectres 
d e  bandes d u  carbone dans  l ' a rc  éleclriqrre, inséré dans les 
Annales  d e  Wiedemann, I 889. O r  ce Mémoire, dans la seconde 
Partie, est consacré à la vérification des lois générales de distribu- 
lion des raies et des bandes, que j'ai posées pour les spectres de 
bandes (Comptes rendus des séances de l 'Académie des Sciences, 
1886, 1887, 1888), et conclut, sur plusieurs points, à un désaccord 
avec les observations des bandes du carbone. 

Mais MM. KaYser et  Runge ont énoncé e t  surtoul v6rifié ces 
lois d'une manière incorrecte: ils ont compark des raies et des 
bandes autres que celles visées par la loi, el sont arrivés' ainsi à 
des résultat& différents. Je crois devoir présenter une courte recti- 
fication. 

J'énonce ces lois dans l'ordre et  dans les iermes choisis par 
MM. Kayser et R~inge. 

P H E M I ~ E  LOI. - Chaque ba~zde est Joi*rnée d'une ou plu- 
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sieurs shies identiques, de telle sorte que l'on obtient les 
nombres de vibrntions d'une série en ajoutant une constante 
aux nonzbres de vibrations d'une autre série. 

L'énoncé est exact; mais MM. Kayser et  Runge appellent bande 
ce qui est considéré par la plupart des auteurs et par moi-même 
comme la réunion de plusieurs bandes; ils appellent a d t e  (Raute) 
ce qui cst pour moi une bande. Cependant, dans un Mémoire an- 
térieur d'une année à celui de MM. Kayser et  Runge (Annales de 
Chimie et de Physique, 1888)' j'ai donné les dessins e t  les lon- 
gueurs d'onde de ces bandes du carbone, ce qui me parait exclurr: 
toute ambiguïté. D'ailleurs, la désignation que j'ai adoptée est 
celle des Mémoires classiques de MM. Angstrijm et Thalén, de 
MM. Liveing e l  Dewar, cilés dans le travail de MM. Kagser et  
Runge. 

En réaliid, au point de  vue de la loi en MM. Kagser 
et  Runge ont comparé des séries de raies appartenant à des bandes 
différen~es; d'o'ù le désaccord annoncé. Mais leur Mémoire fournit 
la vérifica~ion de la loi telle qu'elle doit être entendue. Ils signa- 
lent en effet, que, à partir de arêtes, les raies forment 
des doublets à intervalles régulièrement croissants, la distance des 
deux raies composantes étant d'ailleurs très faible et soun-iise à de 
très légères variations. Or ces doublets forment deux séries qui 
sont identiques, à de Lrès faibles différences près: ce sont là les 
séries indiquées par la loi;  et même, dans le cas actuel, leur re- 
cherche est particulièrement aisée. 

DEUXIEME L O L .  - Dans une nzênze série, les intervalles d'une 
raie a la suivante forment une progression arithnzétique, et 
l'ensemble des raies pez~t être repr6sentée par Zn fornzulr 
s imp le 

; = a i br',  

n étant un nombre enliw, z!nriant de I en I ,  zen  2 ,  . . ., ( L  E L  O 
deux constantes. 

MM. Kayser et  Runge out appliqué cette deuxième loi avec 
pliis de succès que la première, affirment.-ils, aux trois arètes 
(ou bandes voisines) dont la moins refrangible et  la plus intense 
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en même temps a poiir longueiir d'onde 388PP. Ils ont conslaté 
un accord très net pour les soixante-dix premières raies des séries, 
avec la grande précision de  leurs mesures (à  OP^, oo 1 ) .  Mais, pour 
les raies suivantes (e t  dans la bande 1388, ils assurent avoir pu 
pousser jusqu'à la 1 6 8 ~  raie, malgré la confusion due au mélange 
de cinq séries diKérentes), les inlervalles décroissent nolablement 
par rapport à la progression. Ils sont ainsi conduits à représenter 
la sirie de  168 raies par ilne fonction entiérc du cinquième degré 
en J I  à six constantes, ou plutilt par une expression de la forme 

qui offre quatre constantes seulement, mais est formée de fonctions 
inoins simples. 

J'admels les résultats précédents, e t  je saisis l'occasion de pré- 
ciser une fois de plus la véritable signification de cette loi. Je  l'ai 
vérifiée sur  plus de deux cents bandes; et en particulier sur la 
bande 1388, dans les mêmes conditions que MM. Kayser et Runge. 
Mais cette dernière bande est exceptionnelle, surtout par le grand 
nombre de ses raies; je n'en ai pas lrouvé dix aussi larges et com- 
prenant plus de  soixante-dix raies dans une ~ n ê m e  série. Lorsqne 
la 'bande est étroite, et c'est le cas tres général, la loi se vérifie 
très bien, que l'on exprime les raies en longueurs d'onde, en in- 
verses d e  longueurs d'onde ou inverses de carrés de longueurs 
d'onde; mais, lorsque l a  bande occupe une grande étendue, on 
constate, pour les intervalles d'ordre élevé, de faibles écarts sys- 
tématiques par rapport à l a  progression que forment les premiers 
intervalles. 

Ces exceptions fournissent une indication utile. Aussi, lorsque 

j'ai résumé toutes les observations faites dans la formule suivante 

qui donne les séries de doublets, triplets, etc., dont la rép6tition 
forme les spectres de bandes (nz, 12, p étant des nombres en- 
tiers successifs, B une constante, f et y des fonctions que l'on 
peut supposer qiielconqucs), j'ai ajouté (Comptes  rendus des 
séances d e  I'Acadénzie des Sciences, 1887)  : 
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N Cette formule de distribution est provisoire, et, en particulier, 
f ( n 2 p 2 )  reprCsente la dérivée par rapport à nt2, pour nz = O ,  

d'une fonction de rn2n2p2,  proballeinent plus complexe. » 
En résumé, cette deuxikine loi est une loi différentielle; elle 

indique ce fait capital que, sur une faible étendue du spectre, la 
succession des vibrations harmoniques des corps est étroitement 
réglée par la série des carrés des nombres entiers. 

TKOISIEME LOI. - Les premières arêtes (arête  étant pris pour 
bande, et bandepour groupe de bandes), et aussi les deuxièmes, 
troisièmes, . . . arêtes des bandes sont liées ensenzble, ainsi que 
les raies issues d 'une  même arête, par  .?a relation simple 

IL étant u n  nombre entier, a et b deux  constantes. 

L'énoncé n'est pas exactement celui que j'ai donné dans les 
Conzptes rendus, et, pour cette raison peut &el MM. Kayser ei 
Runge ont été conduits à considérer comme premières des bandes 
qui sont en réalité secondes et troisièmes. Cette fois encore, ils 
ont comparé des bandes appartenant à des séries différentes. 

Ainsi, dans le spectre des hydrocarbures, ils partent des bandes 
par h 563,1516, ').474, et, appliquant la loi, ils retrouvent par le 
calcul pour la bande correspondante moins réfrangible la valeur 
X =  6 1 4 ~ 8 3 ,  qui diffère noiablement de la valeur observée h618,7 : 
aussi la loi leur parait seulement approchée. Puis, prolongeant d u  
c6té plus réfrangible, ils obtiennent par le calcul la bande 1,434,9, 
qu'ils rapprochent de la bande observée 1438, ig.  Or  cette dernière 
Bande, comme on sait, malgré des recherches nombreuses, n'a pas 
encore été rapportée à l'un des deux spectres de bandes du car- 
bone; du rapprochement précédent, malgré la grandeur des écarts, 
ils concluent qu'elle appartient au spectre des hydrocarb~ires. 

En réalité, leur point de départ est incorrect; car, si '1,563 el 
2,516 sont des bandes premiéres, Ad74 est une bande seconde. 
Lorsque les bandes sont exactement rattachées à leurs séries res- 
pectives, ainsi que dans le Tableau ci-dessous, le calcul donne 
exactement les bandes obseruées 1.618 et 1.438. 
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Specti*e des hydrocarbures en nombre de vibrations ( N ) .  

SCrie 1. Série II. Série III. Strie IV. Série V. 
N. Intervalles. N. 1. N. 1. N. 1. N. 1. 

Les nombres de vibrations sont ceux déterminés avec iine grande 
exactitude par M M .  Kayser et Riinge; pour les bandes non dé- 
terminées dans leur travail e t  marquées d'un astérisque, j'ai 
adopté, comme eux, les valeurs de Tvlhl. Angstrom et Thalén, ra- 
menées à la valeur de la raie D, du sodium adoptée dans leur tra- 
vail, soit U, = 589,608. 

- .  

Les bandes forment cinq séries dont les intervalles, comme on 
voit, sont en progression arithmétique; de plus, fait important, 
ces séries sont superposables. Aussi a-t-on placé les bandes dans 
les séries verticales, de manière que les intervalles égaux des séries 
soient sur  la même ligne horizontale. Aux points des séries oii 
manque une bande, l'intervalle est égal à la somme des intervalles 
correspondants des autres séries. Les bandes 1563 ,  1516,  1474 ,  
1 6 i 8 , - ~ 4 3 8  sont représentées en nombres de vibrations par 
Nr77,48, Ntg3,60,  N211,og,  N161,59, N228,21. L'accord est 
complet entre le calcul et  l'observation. 

Mais les coïncidences indiquées par ce Tableau permettent de 
conclure avec certitude que la bande 1438 et aussi les deux 

bandes plus réfrangibles dont l'origine est encore douleuse appar- 
tiennent bien au spectre des hydrocarbures. Car on peut, en partant 
de sept bandes de ce spectre, obtenir, par  le calcul, les dix autres 
bandes qni lui sont. attribuées sans conlestation, puis, en prolon- 
geant du côté le plus réfrangible, retrouver les trois bandes sup- 
plémentaires en question. En prolongeant encore, on peut prévoir 
la place de bandes encore plus réfrangibles, mais qui,  d'après toutes 
les analogies, seraient très faibles. 

Cette application de la loi constitue donc nne méthode générale 
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pour rechercher l'origine des bandes faibles, qui sont noyées 
dans un mélange de spectres différents. 

En résumé, je crois avoir montré neltement que le désaccord si- 
p a l é  par MM. KaYser e t  Runge tient simplement à un malentendu. 

D'ailleurs, les lois en question ont été confirmées récemment 
par M. Ames, attaché au laboratoire du professeur Rowland, qui 
a soumis à une vérification rigoureuse ( PhilosophicalMagnzine, 
1890), avec un appareil à réseau de très grande dispersion, les 
diverses lois de distribution des raies successivement présenlées 
par MM. Lecoq de Boisbaudran, Mascart, Liveing et  Dewar, 
Hartley, Cornu, Balmer, Deslandres, pour les spectres de lignes 
et de bandes. 

G. CUGLIELMO. - Mezzo Simplice per costruire un barometro a mercurio esatto 
et facilmente trasportabile (Moyen simple pour construire un baromètre exact 
et facilement transportable); Atti della rcale Accad. de i  Lincei, aolit 1890, 
t. VI, p. 125. 

Pour construire, facilement e t  rapidement, un barométre dont 
la cliambre présente un vide aussi parfait que possible, l'auteur 
propose de faire usage d'un tube dont la partie supérieure, fermée, 
soit munie, à quelque distance de l'extrémité, d'un robinet en 
verre ordinaire, ou mieux d'un robinet de Gimingham. Le robinet 
étant tourné de façon à faire communiquer la partie supérieure 
avec le reste du tube, on fait, avec ce  dernier, l'expérience de 
Torricelli. Bien qu'on en~ploie du mercure sec et même un peu 
chaud, on ne  peul éviter que des traces d'air e t  de vapeur d'eau ne 
se trouvent dans la chambre barométrique. En inclinant le tube 
de façon que le mercure atteigne e t  dépasse le robinet, on relègue 
ces gaz dans l e  compartiment supérieur du tube, où ils restent 
emprisonnés si l'on ferme le avant de relever le tube. Cette 
opération ressemble toutefois à celle par laquelle on effectue l'ex- 
pulsion des gaz dans la pompe à mercure. Au bout de quelque 
temps un peu d'air et  de vapeur d'eau se détachent des parois et  
viennent dans la chambre. O n  recommence alors l'opération d'ex- 
pulsion et l'ou finit par avoir un baromètre dont la chambre pré- 
sente un vide plus parfait que celui des meilleurs baromètres où a 
é1é effectuée l'opération longue e t  difficile de I'éb~illition du mer- 
cure. J .  PIOXCHON. 
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CARLO DEL LUNGO. - Soprn la pressione ed il volume specifico dei vapori sa- 
turi (Sur  la pression et le volume spécifique des vapeurs saturées); Atti della 
reale ilccad. dei Linrei, IQséie, t .  VII, p. 141; I" fevrier 1891. 

A l'aide du  même calcul approcl~d qui  conduit  à représenter la 
relation entre la force élastique d'une vapeur saturée e t  la teinpé- 
ralure par la formule 

l'auteur montre q ~ i ' o n  peut essayer de  représenter la relation entre 
l e  volume spécifique de cette niénie vapeur e t  la température par 
la formiile analogoe 

Si p et v satisfaisaient à la relatiori 

pv = ItT; 
0 11 

l o g p  + logo = logK t l o g T ,  
on devrait avoir 

a'= a ,  

6 ' -  O = 1 .  

a 
Mais, si  l'on veut que  le maxiinuin de pl qui a lieu pour T = - 6 

a' 
et  le minimum d e  v ,  qui  a lieu pour  T =  correspond en^ à 1ü 

6 
température critique, on doit avoir 

L'équation de Zeuner 
pvu= const., 

qui correspond très exactement aux observations, se déduit immé- 
diatement de  la relation précédente. En cKet, posons 

( l )  BERTRAND, Therniodynamique, p. 93.  Paris 198;. 
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a'= na, 
6' = zib. 

Multiplions l'équation ( 2 )  par r~ e t  ajoutons-la à ( 1 )  nous aurons 

l o g p  + IL logv = k + zlk', 
d'où 

pou = const. 

Pour montrer que la forliiule ( 2 )  est capable de représenter 
d'une facon satisfaisante les r&siilta ts d'expérience, l'au teiir l'a 
appliquée au cas du siilf~we de carbone. O n  a alors 

Voici, compardtivement aux nombres indiqués par Hirn (Théorie 
mécaniqzre de Zn chaleur, Tables), les valeurs de v déduites de 
cette forin d e  : 

Volume spécifique de la vapeur 
da sulfure de carbone 

A 

T. d'après la formule. d'après Hirn. 

D'après la facon même dont les formules ( 1 )  e t  ( a )  sont établies, 
l'aiiteur fait remarquer que les nombres a,  b, a', 6' sont essen- 
~iellement positifs, et  explique le changement de signe que M. Ber- 
trand a dîi faire subir à l 'un des coefficients de la formule (1) dans 
le cas de l'acide carbonique, par ce  fait que les expériences en vue 
desquelles les coefficients ont été calculés sont les expériences de 
Regnault. Or les nombres obtenus paP Regnault, au delà de 31"' 
ne se rapportent plus à de la vapeur saturée. La mèine remarque 
s7applique au protoxyde d'azote. J. PIONCHON. 
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CARLO CATTANEO. - Dilatazione termica del bismuto fus0 i icino alla tempera- 
tura d i  fusione. Studio della dilataxione termica del bismuto fus0 per mezzo 
di una sua amalgama (Dilatation thermique du bismuth fondu au voisinage 
de  la température de fusion. Étude de  la dilalation thermique du bismutli 
fondu au moyen d'un de  ses amalgames); At t i  della male Accademia dei 
Lincei, (1' série, t. l'II, p. 86; janvier 1891. 

L'étude d'un amalgame de bismuth a permis A l'auteur de con- 
firmer le résultat trouvé par Vicentini ( ') dans l'étude directe du 
métal, savoir qu'il n'existe pas pour le bismuth fondu de maximum 
de densité; Lüdeking ( 2 )  avait cru en trouver un à une température 
voisine d u  point de fusion, entre 268" et 2700. Cette observation 
ne se trouve donc pas confirmée. J .  PIONCHON. 

J .  UERGMANK.  - Die Inductionçwage in Verbindung mi t  Disjunctor und Galva- 
nometer (La balance d'induction avcc un  interrupteur  e t  un  galvanomètre); 
Wied.  A m . ,  t. XLII, p. go ; 1891. 

L'addition d'un interrupteur dans le circuit d'une balance d'in- 
duction permet de remplacer l'électrodynamomètre par un galva- 
nomètre beaiicoup plus sensible. Cet interrupteur porte, outre la 
disposition ordinaire qui le met en mouvement, deux fils isolés 
plongeant dans deux godets à mercure; l'un d'eux est intercalé 
sur le circuit inducteur, l'autre sur le circuit induit de la balance, 
e t  ce dernier est fermé par un galvanomètre. L'interrupteur est 
disposé de façon que le courant induit de fermeture passe dans le 
galvanomètre à un instant qu'on peut régler à volonté en  soulevant 
plus ou moins le godet correspondant. 

Avec cet instrument, M. 13erginann a comparé à la conducti- 
bilité d u  mercure à O" celles du cuivre, d u  zinc, de l'étain, di1 
plomb, du laiton. 

Les métaux sont employés sous forme de plaques d'environ 

( ' )  Dilatation thermique d u  bismuth fondu a u  voisinage de  la tempera- 
ture de fusion ( A t t i  della reale Acc. dei  Lincei, t. V I ,  p. rai ;  aoOt 1890). 

(') Wied.  Ann.,  t .  XYYIV, p. a i ;  1888. 
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B A L A N C E  D ' I N D U C T I O N .  28.5 

Qj"'ll' de dia inè~re ,  qu'on place symétriquement entre les bobines 
de la balance; puis o n  rétablit l'équilibre au moyen de paquets d e  
feuilles d'étain placés d e  l'autre côté; on intervertit ensuile l a  
p s i t i o n  d e  la plaque e t  des feuilles d'dtain e t  l 'on prend la 
moyenne des résultats. L e  mercure est filacé dans des vases de  
8 j m m  de diamètre. 

Les valeurs d'induction sont proportionnelles à 1'Cpaisseiir des 
plaques; ces valeurs, ramenées à la  mèine température, sont 
données dans le Tableau suivant où S est la densité, J la valeur 
d'induction ramenée à I~~~~~ e t  h la conductibilité : 

.......... A ... 8,909 %l ,0  
Cuivre. B ........... 8,921 j;G,/ 

.......... 1 A 7,183 1Gi,3 
Zinc . .  .... B.. ......... 7,183 i 6 i , 9  

, C.. ......... , 1 3 3  165,4 

i A . . . . . . m . . .  7,297 $3,; 

.......... f A 11,372  

.. ......... 
5 0 , o  

Plomb.. B. .  r r ,371 i9 ,8  
, C.. ......... i r ,369 >O, I 

.......... A 
........... .... 

8,573 1 ;:,O 

Laiton R 8,478 ii6,4 
.... C ...... -, 8,433 138,s 

Mercure. .  .......... 1. = I .  

Ces résultats diffèrent peu de  ceux obtenus par nlat.tliiesseii ri 

Bose, Benoît e t  H.-F. Weber .  Le recuit fait varier la conducLi- 
Mi té ,  elle augmente pour l e  cuivre e t  diminue pour  le laiton. 

A v a n t  Ic recuil. [prés  le reruil. 

.......... 1 h 56,658 .. X , j $ (  
Cuivre. .  

B.. .......... . X , , A Q G  i 7 , ! )15  

( A .......... 13 , 700  
Laiton. ... , 

( H ........... 1 3 , G i i  

Ces résultats sont obtenus avec le courai-il de  fermeture;  iiiais 

on peut  employer les courants d e  rupture  cil i i i~ercalant  l ' inter- 
rupteur du  circuit  induit  su r  Lin sli~iiit plac6 sur  le gii1vano:nbii.e; 

J .  de Phys., am skrie, t. S. (Juin 1891.) 9 0  
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286 EWING. - M A G N É T I S M E  I N D U I T  

le courant inverse traverse le shunt et  le courant direct passe 
dans le galranomktre. Cette disposition, appliquée au  courant 
inducteur, permet de réaliser quatre coinbinaisons diliërentes des 
courants de rupture et de fermeture. C .  DAGUENET. 

EWING. - Contributions to the rnolecular theory of induced rnagoetisni (Con- 
tribution à la théorie moléculaire du magnétisme induit); Pliil. Mag., t. XXX, 
p. 205; 1890. 

Dans toutes les théories du magnétisme développées jusqu'ici, 
on considère des molécules mobiles soumises à certaines forces 
analogues au frottement et indépendantes les unes des autres. 
RI. Ewing a cherché à expliquer les forces intérieures par l'action 
mutuelle des molécules e t  il a étudié la façon dont se comporte 
un système de petites aiguilles aimantées mobiles sur un point 
et s ~ u m i s e s  à l'action d'un champ graduelle men^ croissant. 

Le résultat fondamental de cette recherche est le suivant : le 
premier effet de la force est de produire une déviation stable de 
tous les aimants, c'est-à-dire que si l'on ramène le champ à zéro 

le système reprend exactement sa configuration initiale; au con- 
traire, pour des valeurs plus grandes de la force, u n  cerlain nombre 
de ces aimants arrivent à une position d'équilibre instable, la dC- 
passent, et  commencent alors à osciller aulour d'une position 
différente de la première. Une fois qu'on a atteint cette limite, 
l'aimantation induite n'est plus une fonction réversible de la force 
magnétisante. Enfin, pour des valeurs croissantes de la force, les 
molécules tendront à s'orienter parallèlement et leiirs actions 
mutuelles deviendront négligeables. O n  explique ainsi coainent 
les ordonnées de la courbe d'aimantatiûn varient d'abord lente- 
ment, puis brusquement, e t  enfin tendent vers u n  niaximum. De 
mème, on rend compte de l'irréversibilité des cycles magnétiques 
et  di1 dégagement de chaleur pendant l'aimantation, qui serait dû 
aux courants induits par le niouvernent des aimants autour de leur 
position d'éq~iilibre instable. L'existence de ces courants a aussi 
pour effet d'amortir les oscillations, sans qu'on ait besoin de faire 
intervenir aucune force étrangère. 
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RAYLEIGH. 287 

Après avoir montré que les actions mutuelles des molécules 
magnétiques permettent de rendre compte de la variation de la 
susceptiLilité avec la force, de la force coercitive et  de l'hysté- 
résis, l'auteur étend sa théorie à l'explication des effets de la iem- 
pérature ou des actions mécaniques sur l'aimantation et montre 
qu'un métal magnétique soumis à une déformation quelconque ne 
peut parcourir aucun cycle sans qu'il y ait dissipation d'énergie. 

C. RAVEAI,. 

J.-H. GLADSTONE et G. GLADSTONE. - The refraction and dispersion of 
fluorbenzene and allied compounds (Réfraction et dispersion de la benzine 
fluorée et de composés voisins); Philosophical Magazine, t. XXXI, p. r ;  1891. 

Les expériences ont porté sur des produits de substitution des 
halogènes dans la benzine préparés par le docteur Sydney Young. 

n - r  D'autre part, on a déterminé la réfraction moléculaire -P (P 
d 

représente le poids atomique) de la benzine pour les raies A, B, C l  
F, G ,  H ;  si l'on soustrait des nombres trouvés les valeurs admises 
pour l'hydrogène, on obtient la réfraction moléculaire du groupe 
CGHj, d'où l'on déduit celle des halogènes. C'était la première fois 
qu'on étudiait le fluor dans les composés organiques; on trouve 
que sa réfraction moléculaire est extrêmement faille, comme on 
l'avait constaté déjà pour les composés métalliques. 

L'étude de plusieiirs autres corps, CaF1' (solide), KFI ,  AzH'F1, 
HF1, H2SiFl"en solution aqueuse), et  de quelques fluosilicates a 
donné, pour la réfraction nioléculaire, des nombres qui varien1 
entre 0,53 e t  0,88 pour la raie C;  les nombres obtenus sont un peu 
moins forts quand on considère des rayons de longueur d'onde 
plus courte. Le chlore, le brome et l'iode ont donnC respective- 
ment, dans les composés benzéniques 9'9, 15,3 et  a4,5 .  

C. RAVEAU. 

LORD RAYLEIGH. - On pin-hole photography (Photographie avec très pelites 
ouvertures); Phil. Mag., 5"érie, t. XXXI, p. 8;; 1831. 

La théorie montre que l e  pouvoir skparateur des lunettes est 
proportionnel au diamètre de l'objectif, e l  l'expérience vérifie celte 
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conclusion; ainsi, à ce point de vue, la distance focale n'intervient 
pas. Au contraire, on peut considérer la question sous un aspect 
différent, et la longueur focale prend une importance spéciale. 

Le rôle d'une lentille dans la formation d'une image est de com- 
penser les différences de marche qui, sans cela, existeraieni entre 
les ondes qui arrivent au fojer des divers points de l'ouverture. 
Si la longueur focale augmente, la courbure des faces de la len- 
tille diminue el  son influence compensatrice diminue. Considérons 
une petite ouverture et  plaçons u n  écran à une dislance assez 
grande pour que les rayons qui viennent de deux points opposés 
de l'ouverture à un point de l'écran n'aient entre eux qu'une dif- 
fkrence de niarche d'un quart d'onde, nous aurons sur l'écran une 
image nette. L'auteur avait fait jadis une expirience avec une 
ouverture de oc'", 25, c'est-à-dire à peu près le diamètre de la 
pupille; en placant l'écran à 2oN, on a une image nette du soleil. 
11 propose aujourd'hui d'appliq~ier le procédé à la photographie 
des paysages' où un haut degré ,de définition n'est souvent pas 
nécessaire e t  où la faiblesse de l'éclairement peut être compensée 
par la durée de l'exposition. 

La théorie élémentaire seinble indiquer que l'image sera d'autant 
ineilleure que le rayon r sera plus petit, ce qui n'est pas; il faut 
donc étudier la q uestion de plus près; nous avons à traiter un pro- 
bléme de diffraction, qui a été étudié par Lommel. Le résultat est 
que la meilleure valeur du rayon de l'ouvertnre est donnée par 

L'auteur décrit ensuite les résultats de la photographie tl'uu 
&eau et d'un systhne de deux LI-ous ronds et  égaux distants de 
O", 063.  Les objectifs p h ~ t o g r a ~ l i i q u e s  Claient constitués par de 
simples lrous percés dans une laine de zinc; on leur donnait des 
diamètres compris entre on l ,o j  et  on',08. Les résultats sont d'ac- 
cord avec la théorie. C. I i a v ~ ~ u .  
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T ~ L V E R  PRESTOS. - The prdblem o l   lie behavioiir of Ille iiiagnelic field 
about a revolving magnet (Comment se comporte le champ magnétique autour 
d'un aimant  tournant); Phil. AIag., 3. série, t. X X M ,  p. 100; 1891.  

Le champ d'un aimant animé d'un mouvement d e  révolu~ion 
tniirne-i-il avec lui, oii l'aimant se déplace-t-il dans son champ qiii 
reste fixe? Pour  résoudre cette question, l'auteur propose l'expé- 
rience suivante : u n  barreau cjlindriqiie aimanté tourne,  autour 
de son axe d e  Figiire, au-dessous d'un disqiie concliicteur do même 
axe. Si l'aimant tourne dans son champ, i l  se charge d'électricité 
iiégative en  son centre et  d'électricité positive sui. ses bases ; cette 
dernière réagira sur  le disqne dont l'une des faces se chargera 
posi~ivement e t  llaulre négatireineiit. ilo contraire, si c'est le  
champ qui tournc, le disque se chargera;  mais, cette fois, le signe 
de l'électricité sera le même des deux côt.6~ du  disqiie, niais il ne 
sera pas le m6me au centre c t  sur  les bords. 

C. K I F E A V .  

S ~ ~ ? L F O R D  BIDWELL. - Lecture expcriiricnt illuslraiing Llie efïecl of Iieat iipoii 

t he  magnetic suseptibilily of nickel (Expériences de cours pour montrer I'ar- 
tion de la chaleur sur la susceptibililé magnéliquc du nickel); Phil. ~Mag.. 
t. X ï S I ,  p. 136;  1891. 

Un disque de  cuivrc auquel est soudée one mince lanie de  nicLel 
est suspendu par un  fil double, comme u n  pendule. E n  face di1 
disque est placé un  aimant, auquel le nickel reste fixé; si l'on place 
une lampe sous la lame de  nickel, elle s'échaiiffe, perd ses pro- 
priétés magnétiques, e t  le pendule se  niet en mouvement ; pendiini 
l 'oscilla~ion, le métal se refroidit e t  est atliré d e  nouveau par l'ai- 
mant poiirle quitter ensuite, e[ on peut ainsi inaintenirlependiilc 
c n  mouvement pendant u n  temps indéfini. C. Rivadu.  
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SRIITH. - The measurement of the time of the faIl of rnagiietisaticli in a ma- 
gnetizecl iron cylinder (Alesiire du Lernps que met l'aimantation A disparaltre 
dans un cyliiidre ainianté); P M .  nfng., t .  XXXI, p. 64; 1891). 

Un dispositif' simple permet d'onvrir le circuit d'une bobine 
inductrice à noyau de fer et  de fermer u n  circuit induit ail bout 
d'un temps connu et très court;  on constale ainsi que les effets 
d7indiiction ne sont pas instantanés, ce qui prouve que le fer ne 
perd pas immédiatement son aimantation; cette induction rési- 
duelle (after-induction) a duré, dans une expérience, de 
seconde. C. RAVEAU. 

PROCEEDINGS OF THE ROYAL SOCIETY; 

J .  HOPKINSON. -. Propriétés rnagnétiqnes des alliages de nichel et de fer, p. i. 

L'aiiteur a étudié, par rinc niéthode décrite antérieurement ( i ) ,  

les propriétés niagnétiques de divers alliages de fer et  de nickel, 
dont la composition centésimale est la suivante : 

A . . . . . . . .  
H . . . . . . . .  
C . . . . . . . .  
D . . . . . . . .  
E . . . . . . . .  
F . . . . . . .  
G .  ..... 
II .  ....... 

Les expériences failes sur l'échantillon A, à diffirentes tempé- 
rdtii-es ont montré que la force coercitive est plus considérable 
ct le maximum d'induction plus élevé que dans le fer à peu près 
l)ur. 

( l )  J. H o r ~ ~ a s o x ,  Proceecl. of the Roy. Soc., t. XLV, p. 318, 455, 437 .  
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L'Bcliantillon B présente deux tempéralures critiques, l'une où 
il cesse d'être magnétique avec u n  accroissement de température, 
l'antre, plus basse, au-dessous de laquelle il redevient magné- 
tique. Ces deux températures diffèrent d'environ 1 50°. Entre ces 
deux températures, la substance peut exister sous deux états : l'un 
magnétique, l'autre non magnétique. 

L'écliantiilon C présente les inémes caractères, mais à une tem- 
pérature plus basse. 

L'échantillon D n'a pas été étudié avec autant de détails, mais 
ses propriétés magnétiques sont analogues à celles de l'alliage E. 
Les résultats relatifs à ce dernier ont d'ailleurs été donnés dans 
une précédente Communication ( a ) .  

Ce qui distingue l'échantillon F, c'est la basse température à 
laquelle a lieu le changement enlre les états magnétique et non 
magnétique, lorsque la température s'élève ou s'abaisse. Cette 
substance a des caractères n~agnétiques très diffkrents de ceux de  
l'alliage E. 

Pour l'éctiantillon Cr, les températures de changement d'état 
sont tr8s voisines l'une de  l'aritre. 

Enfin la température critique de l'échantillon H est IjooO; il 
n'existe aucune différence entre les températures critiques rela- 
tives aux accroissements ou aux diminutions de température. 

A.  WRIGHT et C. THOhIPSON. - Sur certains alliages ternaires (2' Parlie). 
p. a5. 

Les auteurs continuent la s6rie des recherches qu'ils ont entre- 
prises sur certains alliages ternaires constitués de telle sorte que, 
tandis que deux des métaux h e t  B qu i  les composent, ne peuvent 
s'unir l'un à l'autre en toutes proportions, le troisième C peut 
s'unir en toules proportions soit à A, soit à B ( 2 ) .  Jls sont arrivés 
aux conclusions suivantes : 

i 0  Lorsqii'on fait fondre un mélange de trois niétaux A, B, C, 

( 4 )  J. HOPKINSON, Proceet!. of the Roy. Soc., t. XLVII, p. 138. 
( 2 )  A. WRIGHT et C.  TROXPSON, Sur certains alliages ternaires (Ira Parlie) 

(Proceed. of the Boy. Soc., t. XLV, p. 4 6 1 ) .  
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à iine tcmpératiire qiii rcste sensiblement constante pendant 
ioute la durée d e  l'espérience, il se ~ r o d u i t ,  ail bout  d'un certain 
temps, deux alliages ternaires d e  densilé inégale si la proportion 
tlii métal C reste ail-dessous d'une certaine limite, mais on n'oh- 
lient. qu'un seul alliage Iioniogène si l a  proportion de  C est plus 
îorte. 

a" Lhns  les circonstances ordinaires, les différents alliages 
ainsi formds sont,  d'iine part ,  une solution saturée de  A dans lin 
inélange de B et de  C (alliage léger), d'autre par t ,  une solution 
satiirée de  B dans u n  mélange de A et  d e  C (alliage lourd),  les 
solubilités étant  telles que  l a  quantité de  A ou de B dissoute est 
d'alitant plus grande quc le mélange contient  iine plus forte pro- 

portion do metal C. 
3'1 La quantité de  i3 dissoute dans irn poids donné de  A (ou de 

A dissoute dans un  poids donné d e  B), en  présence d'un poids 
donné d e  C, varie considérableinent avel  la nature de  C. L'effet 
ordinaire d e  l'élévation de  la teinpCrat~ire est  d'accroître la solu- 
bilité d e  A dans RC oii d e  B dans AC; dans certains cas, l7accrois- 
scmcnt est considérable. 

4" L e  troisième métal (; se partage entre les deux alliages d'une 
manière qui  n e  varie pas seulement avec l a  iiature d e  A, B et C 
e t  avec la température, niais aussi avec les proportions relatives 
de  A e t  d e  B dans la masse entière et la proportion de  C dans 

cetle meme inasse. 

E.-P. PERMAS. - Espéi.iences sur la densité des vapeurs, p. 45.  

L e  bu t  principal de ces reclierches est d e  déterminer si le 

1)rome a qiielqrie tendance à se dissocier ails basses pressions, 
c'ejt-à-dire au-dessous de 1 3 ~ ' ~ ~  d e  mercure e t  aux températures 
modérées. 

1,a méthode emploj6e pour  d6lerrniiler les densités des valleurs 
est une niodification de  celle de  Dumas,  dont  elle diffère en trois 

points essentiels : 

1" Le Lallon n'est pas iniiiicrgé dans un hain,  inais a une en- 
veloppe de  vapciir. 

2" Le poids de la iapeur  conlcriiie dans ce ballon n'est pas 
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obtenu par une  pesée directe; on fait passer la vapeur dans un 
liquide absorbant et  on la titre dans ce dernier. 

3" O n  a fait une série d e  délerminations de  le densité des 
vapeurs à différentes pressions avec la inêine quantité d e  vapeur 
cn diminuant la pression, absorbant la vapeur chassée e t  évaluant 
sa qiiantité. 

I,es résultats obteniis son t  négatifs, mais ils montrent que  la 
dissociation se serait p r o d u i ~ e  si l'on avait élevé suffisamment la 
température. Un fait remarquable est à signaler dans ces expé- 
riences, c'est que  la densité augmente ioiijoiirs aux basses pres- 
sions. 

L'auteur a fait également qiielqiies expériences pour dk~erminc r  
la densité de  vapeur de  l'iode par la méthode précédente e t  par la 
mesure de  la vitesse du son,  d'après le procédé de  Kundt .  

11 a aussi fait passer l'étincelle électrique à travers la vapeiir 
d'iode pour  voir si la dissociation se produirait ;  il est  arrivé à 
cette conclusion que,  bien que  l'étincelle rie produise aucune 
dissociation permanente, il est très probable qu'au monlent oii 
l'étincelle passe i l  se produit, au  voisinage des conducteiirs, une 
dissociation passagère. 

L'auteur a fai t  enfin quelques déterminations sur les densités 
de vapeur de  l'anhydride s~ilfiirique e t  de  l'acide clilorlijdriqiir 
aqueux. 

G.-J.  SYhIONS. - Sur les oscillations barométriques pendant les orages et sur 
le brontomètre, instrument destiné à faciliter leur étude, p. 59. 

L'auteur a réuni toutes les observations qui signalent une &lé- 
vation barométrique pendant certains orages. Pour déterminer la 
cause de  ces variations, il est  nécessaire d e  déterminer avec pré- 
cision la succession des divers phénomènes et  I'époqiie d e  leur 
plus grande intensité. -4 cet  effet, l'auteur a inventé, avec RIM. Ri- 
chard frères d e  Paris qui l 'ont construit, u n  appareil appelé Lron- 
tonzétre. Cet instrument est pourvu d'un papier sans fin passant 
sous la plume inscriptrice arec  une vitesse de lm, 82 à l 'henre, de 
telle sorte que  l'époque d'un phénomène peut  ètre évaluée à une 
seconde prts. 
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La vitesse dl1 vent est constamment enregistrée par un anémo- 
cinérnograplre de Richard et  la pression atmosph6rique par le 
statoscope un peu modifié et  rendu si sensible qu'il indique 30'"" 
poiir une variation de in'"' dans la colonne mercurielle du baro- 
mètre. 

O n  enregistre également le commencement, les variations d'in- 
tensit6 et  la fin de la pluie; le moment de chaque éclair, le com- 
mencement e t  la durée de chaque coup de tonnerre, le cominen- 
cement, les variations d'intensité et  la fin de la grêle. 

G. BURSA. - Méthode pour dé~erminer la valeur d'une rapide variation 
de difTérence (le potentiel au moyen de l'électromètre capillaire, p. 89. 

L'iiiiage agrandie de l'extrémité de l'électromètre est projetCe, 
a u  moyen d ' m e  fente verticale, sur une plaque sensibilisée qui se 
meut par derriére avec une vitesse uniforme. O n  introduit brns- 
quement une différence permanente de potentiel de valeur connue 
entre les électrodes de l'électromètre; les mouvements di1 mé- 
nisque de mercure sont accusés sur la plaque par une courbe. 

Il n'existe aucun retaId sensible entre l e  commencement de la 
variation et le commencement du  mouvement d o  mercure, et  le 
~nénisque cesse de se mouvoir anssi~ôt  qu'on enlève la source de 
force électromotrice. 

Le temps mis par le ménisque pour parcourir la moitié de 
l'élongation totale produite par l'introduction soudaine d'une dif- 
férence de potentiel constante est, dans des limites très étendues, 
indépendant de la valeur de cette différence. 

Par des variations rapides de différences de potentiel, le mé- 
nisque se meut à chaque instant avec la vitesse qu'il aurait si la 
ligne zéro était déplacée jusqu'à la hauteur du ménisque au mo- 
ment de la variation. La différence de potentiel introduite se dé- 
duit ainsi de la différence de potentiel totale et  de celle qui existai1 
primitivement. 

GÉXÉRAL WALICEK. - Kxpériences récentes sur le pendule en vue de déterminer 
l'intensité relative de la pesanteur aux observatoires de Iliew et de Greenwich, 
p. 105. 

11 résulte de ces expériences que, en rapportant les chiffres au 
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niveau de la nier, la pesanteur est pliis intense à Kiew des 
d'une oscillation. 

TH. ANDREWS. - Observations sur la glace pure (Ire Partie) t l ) ,  p. 106. 

L'objet de ces expériences est de déterminer la  plasticitC de  la 
glace aux différentes teiipéra tures. 

L'auteur prend une lige d'acier poli de on1,40 de  long et de 
on',07 de diamètre placée verticalement sur un gros bloc de glace. 
Un poids de 4 i k g  est posé sur l'extrémité supérieure de la tige 
et il détermine la longueur de la tige qui pénètre dans la glace en 
un temps donné. 

Dans une série d'expériences faites i des températures crois- 
slintgraduellement de oO à 3z°F.,  il a constaté que la plasLicité de 
la glace augmente très rapidement avec la température. 

En comparant les résultats obtenus avec de la glace pure pré- 
parée artificiellement e t  de la glace naturelle de lac, on constate 
q11e la plasticité de cette dernière est beaucoup pliis grande que 
celle de la première. 

THOS. ANDREWS. - Etat passif du fer et de l'acier (Pa Partie), p. 116 .  

Les recherches de l'auteur son1 divisées cn deux parties : 

I O  Influence de l'aimantation sur la passivit6 de I'acier dans 
l'acide nitrique froid de densité i,42, à des températures égales ou 
inférieures à 43°F. 

2" Influence de l'aimantation sur la passivité de l'acier dans 
l'acide nitrique chaud de densité r , 4 2 ,  i des températures supé- 
rieures à 43F. 

Les conclusions générales de cette étude sont que l'état passif 
du fer ou de l'acier ne doit pas être regardé comme fixe ou sta- 
tique, les observations électrochimiques tendant à montrer que la 
passivité est une propriété plus ou moins influencée par des con- 
ditions variées telles que les variations de la structure rnolécu- 

(') Voir pour la Ire Parl ie  : Proceed. of Roy. Soc., t. I L ,  p. 541; 1886. 
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laire, la coinposi tion clliinique du  fer et  dc  I'acicr, la  concentration 
d e  l'acide nitrique, les modifications des conditions physiques 
concomitantes (magnétisme, température, elc.). 

Les observations de  l'auteur montrent,  e n  oiilre, que  les bar- 
rcaiix d'acier aimanté sont,  dans l'acide nitr ique chaud, nioins 
passifk qiie les barreaux non aimantés. 

LORD RAYLEIGH. - Viscosil6 superficielle de I'eaii, p .  127. 

1,'auteiir prend un anneau de fil de  cuivre soutenu par un fi1 
fin de soie de  manière qu'il -puisse tourner l ibrement autour d e  
son centre. Pour donner une  position fixe à l'anneau et  faciliter 
les déplacements forcés, une aiguille à coudre aimantée est attachée 
au f i l  avec de  la cire. Pour  faire une expérience, on place l'anneau 
s u r  la surface de  l'eau contenoe dans u n  vase peu profond. 
Lorsque tout est au  repos, on  recouvre la surface d e  I'eau de 
soufre réduit en polissière fine e t  l'on met le sjstème en rotation 
au moyen d'un aimant extérieur. Le résultat est t ou t  différent; de 
celui qui a été observé par Plateau. L a  surface d e  l'eau, entourée 
par  l'anneaii, n'est pas entraînée par  ce dernier dans sa rotation; 

il n e  se produit pas le plus léger mouvement, sauf peut-être dans 
le voisinage immédiat de l'anneau. I l  est  donc évident que la sur- 
face d e  l'eau ordinaire n e  doit pas opposer de  résistance A iin 

objet  qui  la rase. 
L'auteur a modifié l'expérience en  adjoignant à l'anneau de fi1 

d e  cuivre un fil de même métal passant pa r  son centre. Dans ce 
cas, le  soufre montre que  la surface totale de l'eau comprise dans 
les d e u s  demi-cercles prend part au mouvement de  l'anneau. La 
surface d e  I'eau tourne avec l'anneau. 

Des expériences de  ce genre montrent que  ce  à quoi résiste la 

surface de  l'eau, ce  n'est pas à un objet qui  glisse sur  elle, mais 
bien aux expansions et. aux contractions locales d e  la surface, 
même lorsque la surface totale reste constante. 

L'addilion à l'eau d'une pelite quanti té de  savon rend la surface 
presque rigide. Toute  la surface entourée par  l'anneau tourne 
alors avec ce  dernier comme si elle lu i  était attachée. La gélatinc 
produit  un effet analogue. 

L ' a u t e u ~ a ,  e n  outre,  construit un appareil spécial qni lui a per- 
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inis de montrer que la viscosité superficielle est due en réalilé à 

des souillures. Dans une expérience, il a fallu à nne aiguille ai- 
mantée posée sur la surface d'une eau distillée douze battements 
d'un métronoine battant trois coups par seconde pour parcourir 
un arc de 600. La sui-face de l'eau ayant été nettoyée au nioyen 
d'un courant d'air, il n'a plus fallu à l'aiguille que dix battements 
pour parcourir le même arc. Après un nouveau nettoyage, i l  n'en 
a plus fallu que huit. E n  chauffant l'eau e t  en produisant ainsi 
des couranls de convection, il a fallu s is  batlements trois quarts et 
clans une autre opération six battements. E n  arrètant le courant 
d'air on est revenu ail noinbre I a .  

O n  recouvrait alors l'aiguille d'une couche d'eau d'environ Gu"". 
Dans ces conditions, il fallait s i s  battements trois quarts du mé- 
tronome pour que l'aiguille parcoure un arc de 60". 

On voi t  donc que la durée dii parcours est à peu prCs doul~le  
sur la surface non nettoyée de I'eaii que dans son iniérieur et 
a~issi  que cette durCe est un peu moindre sur la surface neltogée 
que dans son iiitérieur. 

Avec de l'alcool n~étliylique, il fallait toiijonrs, pour une dé\ia- 
tion de 60" de l'aiguille, cinq batlenients i la surface e t  sepl balle- 
nients un quart à l'intérieur. 

L'auteiir pense que la diminution progressive ohsenée d6jù 
par Quincke ( 1 )  de la tension des surfaces aqueuses bien pures 
s'explique Sacileinent ])ai' la formation graduelle d'une couche 
graisseuse formée de nialiéres qui viennent de l'intérieur et qui 
n'existenl qu'en petilc qnan t i~é .  

Les membranes de graisse peuvent être excessivement iiiinces; 
pour que la viscosité soit sensible, i l  siiffit en eBet qu'elles aient 
iiiie Spaisseur de fo (le millimètxe. 

A. SCHUSTEK. - Espéitiences avec l a  boite de couleurs de lord Ilayleigli, 
p. 140. 

L'auteur a étudiC, ail moyen d'un dispositif imaginé par 
lord Rayleigh ( 2 ) ,  les par~icularil6s de  la vision, obsrrvées ch2z 
soixante-quinze personnes atteintes d'acliroinatopsie. 

( l )  QUINCKE, Pogg. Annalen, t. CLX, p. .%O; 197;. 
( 8 )  A'atiwe, r; novembre 18Er. 
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N. LOCKYER. - Sur la raie principale du spectre des nébuleuses, p. 167. 

L'auteur répond à certaines critiques de M. et  Mme Huggins et 
cherche à démontrer, par des expériences faites avec une nouvelle 
disposition du sidérostat, que la raie verdâtre du spectre des né- 
buleuses en h = 500 coïncide avec l'extrémité la plus brillante de 
la bande du magnésium. 

N. LOCKYER. - Note sur le spectre dc la nébuleuse d'Orion, p. 198. 

L'auteur a comparé directement les raies de l a  nébuleuse avec 
les raies de l'hydrogène, e t  celles du fer obtenues en faisant jaillir 
l'étincelle électrique entre deux pôles de fer. 

Voici quels ont été les ïésnltats : 
I O  La troisième raie de  la néb~ileuse coïncide avec la raie F de 

l'liy drogène ; 
z0  La 'aie 495 de la nébuleuse coïncide avec la raie du fer 

149561 8 ; 
30 'La raie 500 de  la nébuleuse est moins réfrangible que les 

raies de l'azote, mais elle coïncide exactement avec le bord le moins 
réfrangible de la bande du magnksium. 

N. LOCKYER. - Note préliminaire sur les photographies du s p e c ~ e  
de la nébuleuse d'Orion, p. 199. 

L'auteur a obtenu sur une même plaque, avec l'aide de 
M. Fowler, des photographies d u  spectre de la nébuleuse d'Orion 
e t  du spectre d u  magnésium incandescent. Le temps de pose a été 
porté jusqu'à quatre heures. 11 existe une ressemblance fort re- 
marquable entre toutes ces photographies. L'une des meilleures, 
choisie pour la détermination des longueurs d'onde, contient au 
moins vingt-huit raies, huit d'entre elles tombant entre F et G. 

Les raies principales sont les trois qui sont vues ordinairement 
dans le spectre visible, les raies de l'hydrogène en G, 1 et H et la 
forte raie de l'ultra-violet au voisinage de 1373.  

O n  a construit une courbe d'après les longueurs d'onde connues 
de ces raies e l  cette coiirbe a permis de déterminer les longueurs 
d'onde des autres raies. 

Des raies très marquées se trouvent au voisinage de 1.4470, 
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3890 e t  3870 e t  des raies plus faibles au voisinage de 1 4 0 2 ~  el  

404;. 
Des raies plus faibles encore se trouvent au voisinage de 

A3933(k), 4226, 4690 e14735. Toutes ces raies semblent dues au 
carbone ou à des métaux a basse température. 

Quelques-unes des raies principales semblent coïncider avec les 
raies brillantes principales de P du Cygne. 

Dans la photographie où la raie principale de la néLuleuse 
coïncide sensiblement avec la bande di1 magnésium, la raie ultra- - 
violelte de la nébuleuse semble coïncider avec la moins réfrangible 
des trois bandes du magnésium en i13730. R. PAILLOT. 

B U L L E T I N  R I B L I O G K A P H I Q U E .  

Annales de Chimie et de Physique. 
6' série, tome XSIII  ; mai 1891. 

DANIEL BERTHELOT. - Recherches sur les conductibilités électriques 
des acides organiques et de leurs sels, p .  5. 

Philosophical  Magazine. 
5' série, t.  XXXI; avril 1891 - 

R. SISSINGH. - Sur le phénomène magnéto-optique de Kerr dans le 
cas d'une aimantation équatoriale du fer, p .  203. 

J. CONROY. - Changement dans le spectre d'absorption du verre de 
cobalt, produit par la  chaleur, p .  317.  

CAREY LEA. - Sur l'argent allotropique, p. 320. 
A. ANDERSON. - Sur les coeflcients d'induction, p. 321). 
A.-A. MICHELBON. - Application des méthodes d'interférence aux  

mesures spectroscopiques, p .  338. 
T.4-I. BLAKESLEY. - Nouvelles contributions à la Dynamonzétrie, 

c'est-à-dire à la mesure de la  puissance, p .  346. 
E. AYRTON et  J.-F. TAYLOR. - Preuve de la généralité de formules 

publiéespar M. Blakesleypour un cas spécial, p. 354 .  
W . 4 .  HARTLEY. - Relations entre les lignes de diférents spectres, 

p.  359. 
Mai 1891. 

W.-J. NICOL. - Solubilité mutuelle des sels dans l'eau, p .  369. 
H . 4 .  VERNON. - Sur le maximum de densité de l'eau, p. 387. 
CH. TOILINSON. - Efe t s  de petites quantités de matière étrangère 

sur la cristalli~ation, p. 393. 
C. BARUS. - Comparaison des manomètres à haute pression de 

Bourdon, de Tait et d7Amagat, p. doo. 
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L.-R. WILBERFORCII. - Calcul  d u  coef icier~t  de viscosité d ' u n  li- 
quide, par l a  nzesur-e de  sa vitesse d'écoulement p a r  u n  tube cupil- 
laire, p.  607.  

SYANTE ARRHENIUS. - Note sur l a  conductibilité Llectrigrie des gtc; 
chauds, p .  4 15. 

SYDNEY LUPTON. - Réduction des résultats expérimentaux notamment 
e n  ce q u i  concerne l a  théorie des hydrates e n  dissolution, p .  418.  

L. SELBT. - S u r  l a  variation de l a  tension supe~=ficielle avec la  t e n -  
perature, p.  4 3 0 .  

F.-G. SDIITN. - S u r  quelques nouvelles inéthodes pozw déterminer 
les points de recalescence de l 'acier et  d u  fer ,  p .  433. 

J u i n  1891. 

S .  B~owx.  - Rôle clri cation dans les conzbinaisons voltalques, spé- 
cialement dans celles q u i  contiennent des chlorures d'iode et de  brome, 
1). i i 9 .  

W.-T.-A. EDIT.WE. - Me'thocle pour- déterminer les vitesses de propa- 
gcction des déformations dans  les nzi l ieu.~ élastiques, p .  463. 

CAREY  LE^. - A r g e n t  allotropique; 3" Partie : Formes solubles et 
insolubles d 'argen t  bleu, p.  497. 

J .  S w r s u n n ~ ~ .  - L'électromktre en?ployé conznze wattmètre, p.  5 0 4 .  
1. \\'insiiu~sr. - Machine c i  inyuence al ternante et  expérimentale, 

p. 507. 
A .  ANDBRSOX. - Focontétrie des contbinaisons divergentes de len- 

tilles, p .  5 1  1. 
Wiedemann's Annalen. 

T. XLIIT, no 5, 1891- 

O.-E. ~ I E Y E ~ .  - Procédé pour évaluer l e  frotientent intérieur des 
figuides, p. r .  

KURT ~ ~ Ü T Z E L .  - S u r  le  frot tement  intérieur des liguides, p. 15 .  
W .  Kosr;. - Recherches hydrodynamiques,  p .  4 3 .  
P. AUERBACH. -- Mesures absolues de l a  dureté, p .  61. 
J. SCHUM.~NN.  - Recherches sur les anzalgames, p .  lo i .  
P. DRUDE. - KéJlexion et réfraction d'ondes planes par. une plaque 

d faces parallèles d ' u n  corps à couleurs superficielles, p .  126. 
P. DRUDE. - SUI* l a  grandeur de ln sphère d'action des forces m o -  

léculaires et sur l a  constitution des lamelles de liquide glycérique 
de Plateau, p .  158. 

P. DRUDE. - S u r  l a  direction de vibration de  l a  l u m ~ è r e  
p. 177. 

C. FROYYE. - Recherches expel-imentales sur le magnétisme, p .  181. 
P .  SACK. - Mesure d u  nzaximum de  conductibilité de  dissolution 

très étendues de sulfate de cuivre, p. 2 I 2 .  
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SUR LES DÉPORHATIONS ET L'EXTINCTION DES ONDES AERIEBNES, ISOLEES 
OU PÉRIODIQUES, PROPAGEES A L'INTÉRIEUR DE TUYAUX DE CONDUITE 
SANS EAU, DE LONGUEUR INDEFINIE; 

1. La prapagation di1 son, le long des tuyaiixde conduite pleins 
d'air, a été étudiée tliéoriquement, dans l'hypothèse de mouvc- 
ments pendulaires d'assez faible amplitude pour permettre la ré- 
duction des équations à la forme linéaire, d'abord par RI. von 
Helmholtz ( l ) ,  en négligeant leS.échanges alternatifs de chaleur 
entre la paroi e t  la couche gazeuse contiguë, puis par Kirclihoff (2) 

en tenant compte de ces échanges. Les formules auxquelles ils 
sont parvenus, différentes seulement par la signification du coef- 
ficien1 au moyen duquel s'y exprime l'influence extinctrice e t  
retardatrice de la paroi, ont été récemment employées par 
MM. Violle e t  Vauthiel-, dans un Mémoire des Annales d e  
Chimie et de Physique (mars 1890, 6" série, t. XIX) où ceux-ci 
ont publié et discuté leurs remarquables ol>servatioiis, failes à 
Grenoble, en 1883, sur  un tuyau de conduite neuf de om, 70 de 
diamètre et près de I 3kn1 de longueur, parcouru plusieurs fois par 
chaque onde que réfléchissaient successivement, aux deux extré- 
mités, des parois planes y fermant le tuyau perpendiculairement 
à l'axe. Mais ces observations n'ont guère été relatives qu'à des 
ébranlements non périodiques, d'une durée totale restreinte au- 
près de chaque section, e t  dont les plus caractéristiques consi- 
staient en ondes condensées produites7 comme dans de mémo- 
raides expériences antérieures de Regnault, par .des coups de 
pistolet tirés à une extrémité du tiijau, devant un orifice percé 
au centre de son fond plat et que l'on bouchait aiissitôt après. Or, 
malgré quelques systémes de mouvements vibratoires qui, surtout 
dans les premiers instants de la propagation, se superposent à 
l'onde générale, ou la sillonnent transversalement, et lui per- 
mettent d'affecter 1'01-gane de l'ouïe, de telles intcilnescences, 
oh l'air est condensé presque d'un boiit à l'aulre, dia'érent pro- 

( ' ) Verl~andl. d .  natur. Vereins su Heidelbetg, t .  I I I ,  p. 16; ib63.  
(l) Poggendorg's Alutalen, t. CXXXIV, p. 1 7 7 ;  1868. 
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fondément de la suite périodique d'ondes, à égales dilatations 
et condensations alternatives, supposée par les formules de 
MM. Helmholtz e t  Kirchhoff. AussiMM. Violle et  Vauthier ont-ils 
trouvé que celles-ci indiquaient, pour un parcours donné, un 
affaililissement de  la pression incomparablement plus rapide que 
le vrai et, au contraire, un ralentissement de la propagation 
presque négligeable vis-à-vis des petits ralentissements reels, ob- 
servés déjà par Regnault. 

La pincipale raison d'aussi graves désaccords ne se trouve sans 
doute pas dans l'assimilation, qui doit être permise approximati- 
veinent ou comme premier apercn, d'une intumeçcence isolée? 
d'une certaine longueur apparente, à l a  moitié convexe d'une onde 
d'un système périodique où chaque demi-ondulation aurait cette 
longueur. Mais elle est Cvidemment dans la confusion établie entre 
l'intiimescence entière cheminant l e  long du tuyau et les ondes 
sonores successives, beaucoup plus courtes, qu i  la sillonnent, 
auxquelles seules conviennent le ralentissement et  le coefficient 
d'extinction calculés. Ceux-ci, en effet, d'après les formules théo- 
riques, sont, l'un, c'est-à-dire le ralentissement, en raison directe 
et, l'autre, le coefficient d'extinction, en raison inverse, de la racine 
carrée de la durée de vibration, ou de la racine carrée de'la lon- 
gueur d'onde; et ils deviendraient, par suite, le premier, bien plus 
sensible, mais le second, bien plus faible, si on les évaluait pour 
des ondes aussi longues que l'intuinescence entière, à laquelle 
hIM. Violle et Vauthier ont effectivement reconnu beaucoup plus 
de longévité ou de persistance qu'aux sons accessoires qui I'accom- 
pagnent au dbbut. 

II. Ainsi, les désaccords sont plus apparents que réels, mal@ 
la portée restreinte ou le défaut de généralité des formiiles. Néan- 
moins, il y a évidemment lieu de reprendre le problème au point 
de  vue théorique, en attribuant, aux condensations et aux vitesses 
successivement produites sur une même section quelconcpc, des 
expressions non plus pendulaires par rapport au temps, mais 
affectées d'une fonction arbitraire, propre à représenter les diverses 
successions possibles de pressions ou de déplacements directement 
r6alisal>les prés de  l'entrée du tuyau. Tel  est l'objet du prCçent 
travail. 
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Une question assez analogue d'ondes liquides, mais plus simple, 
celle de l'extinction graduelle d'une intumescence, d'une onde - 
solitaire par exemple, le long d'un canal, par les frottements pro- 
duits surtout près du fond et des bords, peut suggérer la méthode 
à suivre : je l'ai traitée au 5 II (nos 9 à 19) d'un Conzplément à 
ma Théorie des eaux courantes, publié en octobre 1878 dans le 
Journal de Mathématiques pures e t  appliquées ( t .  IV, voir les 
p. 347 à 36G). Là  aussi, les principales résistances au mouvement 
sont localisées dans une mince couche contiguë aux parois, où les 
vitesses varient très rapidement, sur une épaisseur insensible, 
depuis la valeur zéro maintenue constamment sur la face exté- 
rieure, jusqu'aux valeurs cornplAtes relatives A l'intérieur de  la 
masse fluide e t  réalisées déjà sur l'aulre face de la couche, valeurs 
pouvant être une fonction arbitraire donnée d u  temps. Les vitesses 
et  les frottements, dans l'épaisseur de cette couche, s'expriment 
par des intégrales définies simples, prises de zéro à l'infini, mais 
dont malheureusement la sommation, por;sible à la rigueur après 
spécification de la fonction arbitraire, ne parait effectiiable sous 
forme finie que dans peu de cas, parmi lesquels le plus simple peut- 
être est justement celui de mouvements pendulaires. U'ailleurs, 
le serait-elle ~oujours ,  que l'utilisation de  ses résultats exigerait 
encore une connaissance assez précise, théorique ou expéiiimen- 
tale, de  la forme affectée par chaque variété d'ondes, forme dont 
dépendent les circonstances cherchées de la propagation. De  là, 
une grande difficulté pour calculer l'affaiblissement graduel des 
intumescenceç. Mais, dn moins, quand il s'agit d'une onde soli- 
taire, dont  le profil, éminemment stable pour chacune des valeurs 
successives décroissantes de l'énergie totale, se trouve représentée 
par une fonction toujours la même d'une variahle à expression 
linéaire par rapport à l'abscisse et monôme par rapport à la hauteur 
ou à l'énergie totale de l'onde, le lent décroissement de  cette 
hauteur ou de cette énergie se détermine facilement, à l'exception 
d'un facteur constant dans le calcul duquel reste incluse toute la 
difficulté de la quadrature ineffectuée. 

O r ,  au contraire, les ondes aériennes condensées se propageant 
le long d'un tuyau ne tendent, avant leur extinction, vers aucune 
forme commune. Aussi, quoique une double application de la for- 
mule d'Analyse, à intégrale définie simple, utilisée dans le cas des 
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ondes liquides, permette d'y exprimer, d'une part, les frottemen~s 
successifs de la paroi, avec les vitesses réalisées dans la couche 
coniiguë, d'autre part, les densités propres à cette couche, et  en- 
suite de former les Bquations de mouvement des tranches gazeuses 
normales à l'axe, d'évaluer les vitesses de propagation des divers 
éléments de masse de l'intumescence, etc., il n'y a guère que les 
circonstances générales de sa déformation et  de  son extinction qui 
puissent facilement se reconnaître sur les  formules. Les princi- 
pales de ces circonstances, bien d'accord avec les résultats de l'ob- 
servation, consistent dans un aplatissement et  u n  allongement 
indéfinis de l'onde, du moins après une première période assez 
courte où son sommet s'est rapidement, s'il y avait lieu, rapproché 
de son front, c'est-à-dire de sa face antérieure, qui reste d'ailleurs 
très sensiblement plane à toutes les distances de l'extrémité de dé- 
part. 

O n  verra que la  théorie indique de plus, entre le coefficient 
d'extinction et  le ralentissement causé par l a  paroi, une relation 
approximalive, à laquelle les expériences tant de Regnault que de 
MM. Violle e t  Vauthier apportent une certaine confirmation. 

III. Avant d'étudier l'influence de la perméabilité calorifique et 
du frottement de la paroi du tuyau sur  les ondes, censées venues 
d e  loin, que propage la masse gazeuse remplissant celui-ci, sup-  
posons nulle, pour un instant, cette double influence, afin de pou- 
voir admettre partout la forme plane des ondes avec le parallélisme 
des mouvements à l'axe (rectiligne), c'est-à-dire tout à la fois, la 
parité absolue, à chaque instant, de la température, de  la pression 
et de  l a  vitesse, sur toute l'étendue d'nne section normale quel- 
conque du tuyau, comme si le milieu gazeux était latéralement indé- 
fini. Alors, dans les équations indéfinies de mouvement di1 fluide, 
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où les composantes N, T de pression ont les formules respectives, 
à deux coefficients de frottement intérieur ou d'imparfaite fluidité E, 

Li - 2 e ,  

do d w )  (6% dv d u ] )  
r - P  T ( E ~ - P E )  f- - f - 4- 2 E  

(2) ($ dy dr da:' dy'  dt ' 

les composantes trnnsvel-sales v ,  w de la vitesse seront nulles, e t  
sa composante u, longitudinale, ou parallèle à l'axe du tuyau 
choisi pour axe des x, dépendra seulement de x et  de t ,  ainsi que 
la densité p ,  la températiire absolue T et,  par suite, la pression 
élastique p ,  proportionnelle au ~ r o d u i t  p T. 

Appelant p,, p o ,  Ta la pression, la densité et la température 
constantes primitives, posons 

où y, T désignent ainsi la condensation et  l'échauffement relatifs 
dus au passage des ondes. On sait, par le  premier principe de 
Thermodynamique, que, si M désigne la  masse d'une particule 
gazeuse et C son calorique spécifique à volume constant, la quan- 
tité dQ de chaleur (évaluée, comme C l  en kilogrammètres) qui 
pénétre du dehors par sa surface, durant un instant dt où sa 
densité et sa température croissent respectivement de dp et de dT, 
a comme expression, en appelant finalement m - i le rapport 

P constant - c p T ' 

De plus, l'accord très satisfaisant de la vitesse expérimentale 
du  son avec sa formule théorique donnée par Laplace, montre 
l'extrême petitesse des échanges de chaleur s'effectuant dans les 
sens paralléles à la propagation, ou entre les couches gazeuses 
successivement atteintes par les ondes; de sorte que l'on peut 
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écrire ici dQ=o, et supposer la pression p proportionnelle à pm, 
c'est-à-dire à ( l  +- y)m. NOIIS aurons donc 

(5)  p = p o ( r  +- y)" dans une onde latéralement indéfinie, 

ou mieux, en substituant à po sa valeur en fonction de la vitesse 

connue a du son, exprimée par 

Enfin, les frottements intérieurs on autres parties non élas- 
tiques des pressions seront assez faibles, pour qu'on puisse né- 

gliger, dans ( z ) ,  les termes non linéaires qui contiendraient en 
facteur, outre une dérivée partielle des vitesses u ,  v ,  cv, la petite 
variation des coefficients E et E ,  - 2s due au changement relatif T 
de la température, ou aussi à la condensation y (s i  c, E ,  - 2 8  dé- 
pendaient sensiblement de la densité, ce qui ne  parait pas avoir 
lieu), quantités évanouissanteç avec l'amplitiide des ondes. En 
d'autres termes, les valeiirs de c et de E,  - 2~ à introduire seront 
celles de ces coefficients pour la température et  la densité primi- 
tives constantes p o ,  r,. Et, de même, le diviseur p pourra être ré- 
duit  à p o  dans les termes des premiers membres de (1 )  où figure- 
ront a,  &, . 

Cela posé, en observant que les hgpothèses faites annulent O ,  

w, v', w' e t  rendent Zr, y fonctions seulement de x et de t, les 
valeurs (2), (3 )  des N, T et de p ,  après substitution à p de son 

du du 
expression (6) e t  à u' dc - +- u -, réduiront les quatre équa- 

dt dx 
tions ( 1 )  d u  mouvement aiix deux suivantes : 

IV. A une première approximation, où sont négligeables les 
termes non linéaires en zr e t  y, ainsi que celui où figure le petit coef- 
ficient E , ,  ces deux équalions deviennent 
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e t  elles donnent, par l'élimination de L I ,  

L'intégrale générale de cette dernière doit être spécifiée pour 
les ondes dont il s'agit ici, propagbes au sein d'un gaz en repos. 

Admettant, par exemple, qu'à une époque initiale très an- 
cienne, y, z l  s'annulassent polir toutes les valeurs de x comprises 
entre une abscisse négative fort grande et  x = co, on peut con- 
venir de n'étudier le mouvement ultérieur qu'en ces endroils, où 
le fluide était primitivement immobile. Alors, si cq désigne une 
fonction, d'ailleurs arbitraire, s'annulant pour la valeur +a, de sa 
variable, il vient, comme on sait, y F y (z - a t )  ; après quoi la 

d 
seconde équation .(a),  écrite - (- a y  + u )  = O e t  intégrée sous 

dx 
la condition imposée que les deux fonctions y, u s'annulent pour x 
infini positif, donne u=ay, valeur rendant identique la prerniére 
(8), vu l'expression de y. L'on a donc, à unepremi21.e approxi-  
mation, 

(10) Y = y(x- ut), u = a(p(x- u t ) ;  

formules d'où il résulte que toute fonction des deux quantités u,  

y, e t  même toute intégrale comme 

dépendent presque uniquement de la variable x - a t ,  et admet- 
tent la formule symbolique approchée de différentiation 

A une deuxième et suffisante approximation, les termes de ( 7 )  
qui ont pu être négligés dans (8) seront donc évaluables par les 
formules ( IO) ,  (1 1); ce qui permettra de remplacer, au besoin, 
dans ces termes ou dans leurs dérivées, IL par a y  et  les différen- 
tiations relatives à t par d'autres relatives à x. Si, d'ailleurs, à 

(1 t l'on substitue non plus l'unité, inais la valeur beaucoiip 
plus exacte I + ( m  - 2)y ,  ces équations deviendront 

Difftkentiées la première, en x, la deuxième, en t ,  puis multi- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



308 BOUSSINESQ. 

pliées respectivement par  - I ,  + 1 e t  ajoutées, elles donneront 
conilne équation en  y, au lieu d e  (cJ), une  relation d e  la forme 

S o n  intégration, pour les ondes don t  il s'agit, propagées vers 
les x positifs e t  à la tête desrpelles s'annule K, permet de  la rem- 
placer par  l'équation, du  premier ordre  e n  t, 

d'après une  démonstration (utile daris l 'étude d e  plusieurs sortes 
d e  mouvements ondulatoires), que  l'on peut voir aux p. 364* 
et 365* du tome 11 de mon Cours  d 1 A n d y s e  i~zjnitésimale. En 
substituant à K son expression, il viendra donc, pour déterminer 
les déformations successives de  l'onde, l'équation 

V. Cette équation implique la conservation, à toute époque, de 
l a  somme Jy dx,  prise sur  toute la longueur de l'onde ou entre les 
limites x =51 CO, et  elle entraînerait aussi l'invariabilité de I'in- 
tégrale Jy2dx entre les mêmes limites, sans l'imperfection de la 
fluidité, c'est-à-dire si L'on avait e, = o. En effet, l'équation ( 1 5 ) ~  
multipliée soit pa r  dx, soit par  z y d x ,  e t  inlégrée de  x =-a 

d. 2 d 
à z=m, e n  observant, d'une part ,  que  2y 2- égale -- ($y9 e t  que 

dx dx 
dl . 2 , 2  

égale A- - 2 Q 1  d'autre part, que  y, 9 s'annulent à la 2Y xe dx2 dxz dx 

tête et  à la queue de l'onde, donne simplenient 

Les deux sommes Jy dx, Jy* dx sont donc,  la première, inva- 
riable, mais, la deuxième, sans cesse décroissante, sauf quand E,=o. 

C'est ce qu'on aurait pu prévoir : car, o désignant l'aire de la sec- 
tion du  tuyau, le ~ r o d i i i t  d e  la première par le facteur constant poo, 
savoir p,oJy dx, ou JO - p,) r dx, représente évidemment la 
rnnsse totale de I'intumescence, quantité d e  matière gazeuse ini- 
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tialement introduite à l'entrée du tuyau, en sus de l'air qu'il con- 
tenait à la densité uniforme p o ;  e t  l'expression p o  a2sJ-fdx, pro- 
portionnelle à Jy2dx7 représente très sensiblement, à toute 
époque, Z'éner7gie totale de l'intumescence, c'est-à-dire l e  travail 
qu'elle emmagasine, non moins constant que sa masse quand on 
néglige l'imperfection de la fluidité. Effectivement, d'une part, 
l 'énergie ac tue l le  ou demi-force vive de l'onde, J3 u Z p ( ~ d x ) ,  
c'est-à-dire, à fort peu près, J + ( ~ y ) ~ p ~ ~ d x ,  constitue la moitié de 
l'expression considérée p o  a2aJy2 dx; et, d'autre part, son éner-gie 
potentielle ou de ressort, qui est, pour chaque particule de masse R1  

M 
e t  de voliime - , le travail que produirait, durant sa détente, la 

P 
partie variable (seille active) p - p o  de sa pression, savoir 

M P  = (sensiblem.) 2 l r n y d l  ou ~ ~ c z ~ ~ ~ ,  Lnerg. act. de Ia pari.. 
2 

'sera de même, pour toute l'onde, $poa25 f yzdx, O U  l'autre moitié 
de l'intégrale considérée. 

VI. Imaginons une famille de plans, normaux à l'axe du tuyau, 
et  mobiles de manière àintercepter sans cesse entre eux une même 
masse d'intumescence, ou de manière que chacun, dont x désignera 
l'abscisse à l'époque t ,  ait sans cesse devant lui une partie con- 

y d x  de l'intégrale y dx, qui mesure propor- 

tionnellement la masse totale de l'onde. Alors la vitesse .de  
dx transport - de l'un quelconque de ces plans sera ce que l'on 
dt 

peut appeler la vitesse d e  p ropaga t ion  de l'élement conlign 
dn=- f d x  d7intumescence, et, en  la désignant par w, la diffé- 

rentiation de.l'égalité a = y dx par rapport au temps, sous la 

condition a = const., donnera 

du ou bien, en substituant finalement à - sa valeur tirée de ( 1 5 )  e t  
dt 
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effectuant l'intégration, 

Si, pour figurer l'onde par une courbe, on attribue à chacun de 
ses éléments da, d'abscisse horizontale actuelle x et de longueur 
actuelle dx (prise en valeur absolue), une ordonnée verticale re- 
présentative, égale à la condensation correspondante y, et que 
d'ailleiirs l'onde ait reçu initialement une forme simple où y,  à 

partir de zéro, s7Alève peu à peu, depuis la tête ou le front de 
l'onde jusqu'à u n  certain sornmet ou maximuni y , ,  pour décroître 
de même graduellement de y l  à zéro entre le sommet e t  la queue, 
les deux éléments da de même hauteur actuelle y, situés l'un en 
avant et  l'autre en arrière du sommet, auront évidemment des vi- 
tesses de propagation inégales; car, dans la parenthèse de (I;), le 
terme en E , ,  seul différent de l 'un à l'autre, sera positif pour le pre- 

du du mier, à pente - négative, e t  négatif pour le second, à pente - dx dx 
positive. Il est clair que, par l'effet de ces célérités inégales, l'espa- 
cement des éléments da antérieurs et  postérieurs augmentera, en- 
traînant, du moins en  moyenne, une augmentation de leiirs lon- 
gueurs dx et une diminution corrélative de leur hauteur y, qui est, 
dans chacun, inverse de la longueur. Ainsi, grâce à l'imperfection 
de la fluidité, exprimée dans ( 1 7 )  par l e  terme en E l  considhé, 
l'onde s'allonge e t  s'aplatit, comnie aurait p u  le faire prévoir la 
seconde formule (16),  où l'intégrale f y2 dx = Jy da ne peut dé- 
croître continuellement saris que la valeur moyenne de y diminue. 

Mais il y a plus de  complication dans la manière dont se dé- 
fornient séparément les deux parties de l'onde qui s'étendent, 
l'une, de l a  tête ou di1 front au sommet, l'autre, du sommet à la 

du queue; car, suivant le plus ou moins de pente - qu'elles offrent 
dx 

aux divers points de leur longueur, le dernier terme, en E , ,  de la 
parenthèse (17), peut ou non l'emporter, dans des mesures va- 
riables aux endroits soit bas, soit hauts, sur le précédent, simple- 
ment proportionnel à y, e t  rendre plus prompte à l'avant, plus 
lente à l'arrière,  ant tôt la propagation des éléments dm de faible 
liaiiteur y, tant& celle des éléments da plus élevés. 
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Lbrsqu'on admet assez de petitesse soit dans le coefficient c l ,  

ds Y soit dans les pentes et  surtout, par suite, dans les courbures - ?  
dxa 

pour rendre le dernier terme de ( 1 7 )  ou celui de (15) négligeables 
devant les précddents,, les dldments cla correspondent aux 

plus grandes hatiteurs y sont évidemment les plus rapides; et le 
sommet se rapproche sans cesse du front ou s'éloigne de la queiie, 

en adoucissant de ~ l u s  en plus les pentes 3 à 17arri8re, mais, par 
dx 

contre, en les accentuant à I'avant jusqu'à ce que le terme en c l  
y prenne de  l'influence e t  les empêche de devenir abruptes, ou le 
sommet d'être à pic, de  surplomber presque. 

On le voit, du reste, plus simplen~enl, par l 'intégra~ion exacte 
de l'équation ( 1 5 )  où le terme en E, est actuellement négligeable, 
intégration dès lors facile qui donne 

m c r  \ 
t = fonct. arbitr. de  y; 

ce q u i  oblige à attribuer une vitesse vers les x positifs, 

uniformément croissante avec y (ou avec, u), à chaque ordonnée y, 
invariable en grandeGr. 

Il n'existe donc pas de forme permanente pour l'onde, quand 
on néglige les frottements; et la seule qui  le soit lorsqu'on en  
tient. compte est celle qui suppose l'annulation totale de l'énergie, 
ou qui a pour équation y = O ,  forme limite n'exprimant que I'ex- 
tinction finale du phénomène. Ainsi une intumescence aérienne 
isolée se distingue complètement, sous ce rapport, de I'onde 
liquide solitaire propagée le long d'un canal, qui comporte e t  
affecte une forme'permanente bien déberminée pour chacune des 
valeurs successives de son Cnergie, également décroissante sans 
cesse ( ' ) .  

(') II n'en serait plus tout à fait de ménie pour une i~zturnescence continue, 
c'est-à-dire pour une onde sans queue, où la hauteu]. représentative y, nulle à 
la tete x = w de I'onde, tendrait peu a peu vers une certaine valeur a c  et s'y 
maintiendrait asymptotiqueinent jusqu'8 x = - cc (ce  qui implique une inergie 
totale inJinie); car il suffirait, pour lui conserver sa forme, de lui donner celle 
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VlI. Mais voyons comment le frottement de  la paroi du tuyau 
et  sa perméabilité calorifique modifieront ces lois, en annulant, 
sur tout le contour x des sections normales m, la vitesse u du fluide 
et les variations relatives T de  sa température. 

Et, d'abord, la petitesse tant du coefficient E de  î ro~ tement  inté- 
rieur de l'air, que de sa conductibilité calorifique, localiseront 
dans une couche très mince les perturbations consid4rables qn'en- 
traine une pareille immobilisation d u  fluide et  de  sa température, 
de manière à laisser subsister très sensiblemenl, à l'intérieur des 
sections, la forme plane des ondes, ainsi que la Iongitudinalité 
des mouvements, avec leur parité du centre jusque auprès du con- 
tour et  celles de la condensation y, de la temp6rature T, enfin, de 
la pression p. Ce ne  pourra être, du moins, que  dans des ondes 
très longues et assez loin en arrière de leur tête, c'est-à-dire après 
une action prolongée des frottements et de l a  conductibilité sur 
les mêmes particules fluides, que les perturbations dont il s'agit 
auront eu le temps de se propager, avec une intensité notable, 
juscp'à des distances de la paroi comparables a u  rayon du tuyau. 
Aussi MM. Violle et  Vautliier ont-ils constaté que le front de l'in- 
Iumescence garde indéfiniment sa forme plane, jusqu7aux points 
les plus rapprochés de la paroi (om,oS) où ils eussent installé un 
appareil indicateur de  l'arrivée de l'onde. 

On le conqoit, du reste, d'autan1 mieux, que la forme plane s'y 
rétablirait presque instantanément si quelqiie cause accidentelle 
l'y avait altérée; car les premières centrales ou péri- 
phériques, atteintes par le mouvement sur une section a, trans- 

qui rend l'expression ( 1 7 )  de w indépendante de x ou la méme d'un bout à 
l'autre de l'onde, et  qui assure, par conséquent, avec des espacements constants dx 
entre les éléments successifs da = y dx, la permanence de leurs hauteurs y. 

ni i- I 
La parenthèse de ( 1 7 )  s'y réduisant à I +  ---c pour x--m où y=zc=const.,  

il viendra, comme équation du profil qui difinit cette forme, 
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mettraient aussitôt ce inouvenient ail de\ant  d'elles près des 
parois non moins que près de l'axe, sur  toute l'étendue des zones 
sphériques de rayon croissant les ayant. pour centres. 

Donc, les forniules (3)  à ( I I )  contin~ieront à subsisler dans 
l'iutériear des sections, d u  moins à ilne première approximation. 

Cela posé, si, considérant un élément d x  du contour de la sec- 
tion quelconque o, d'abscisse x, et, en même temps, une portion 
contiguë à dx, sensiblement plane, de la couche superficielle oii 
sont localisées le3 perturbations, l'on appelle N, dans le plan de o, 
une coordonnée rectiligne normale à d x ,  introduite pour me- 
surer la distance à la paroi de chaque feuillet. de cetle portion de 
couche, la vitesse IL et la condensation y, très rapidement variables 
à partir de la paroi ou pour les trés petites valeurs positives de N, 
deviendront sensiblement indépendantes de cette variable d i s  
qu'elle atteindra une grandeur appréciable; e t  elles tendront alors, 
à fort  peu prés, vers des expressions de  la forme (IO),  savoir 
u = a c p ( x - a t ) ,  y = y ( x - u t ) .  

Mais formons, au même degré d'approximation, les équations 
indéfinies d u  mouvement troublé, pour l'intérieur d'un pareil 
fragment de la couche superficielle. 

Les composantes transversales v, w de la vitesse, nulles, 
comme u, à la paroi, inais nulles de plus à l'intérieur, sur l'autre 
face d e  la couche, seront négligeables partout, comparativement 
à u, et, de même, les accélérations latérales v', w' disparaitroiit à 
côté de l'accélération longitudinale u', elle-même réductible, ici. 

du 
à son terme p r i n c i p a l  ou linéaire 2j - Enfin les deux dérivées se- 

condes de u soit en x e t y ,  soit en x e t  s, pourront être néglig6es 
vis-à-vis des dérivées secondes de u par rapport aux coordonnées 

du du 
transversales y ou a, vu que les dérivées - e t  -, nulles à l'in- 

dy dz 

tér ie~ir  de la couche, prennenl leurs très grandes valeurs, dans 
chaque section o, le long de chemins N extrêmement petits, mais, 
au contraire, varient graduellement suivant le sens des x. Il suit 
de  là que, dans les trois premières équations indéfinies (1)  do 
mouvement, les valeurs ( 2 )  des pressions N, T, différentiées en x, 

(EP 16 y, a, se réduiront aux termes e n p  et  aux deux termes E (dy\ d 2 ) '  

pourra évidemment s'écrire aussi E As I I  
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dl u 
et, finalement, E m. Comme on sera d'ailleurs libre de remplacer 

par p o  les dhominateurs  p des premiers membres, il viendra 

I clp E d2u du. 
( 1 8 )  p o d z + ~ d N 2 = d t '  - ' * = O ,  - i !L0.  

P dy P dz 

On voit donc que, même près du contour y-, la pression p a ses 
dérivées en y e t  z négligeables à côté de sa dérivée en x, laquelle 
y est de l'ordre de cA2u. La pression élastique p, partout propor- 
~ioiinelle à F T, ou égale à p , ( ~  + y ) ( ~  + r), ou enfin, sensillie- 
ment, à p,(r + y + 2), e t  qui d'ailleurs, d'après ( 5 ) )  devient à 
très peu près po[r  + nz rp(x - at)]  à I'intérienr, sera ainsi con- 
stante sur toute l'étendue des sections, même dans l'épaisseur de 
la couche superficielle. L'on aura, par conséquen~,  d'une manière 
générale, 

VlIl. Cela posé, pour évaluer d'abord zc à l'intérieur de la 
0 a2 couche, remplaçons p, d'après (6),  par 5 [ i + rp (s  - at)Inz ou 

PO a2 par l'expression sensiblement égale - + poa2?(x  - u t ) ,  dans 
ln 

la première équa~ion (18); e t  cette équation deviendra 

ou bien, en observant que 1 ne dépend pas de N, 

Ainsi écrite, elle a la forme de l'équation classique des tempé- 
ratures dans u n  m u r ,  et  contient comme fonction inconnue 
l'excès u - a?,  égal à - arp pour N == O ,  inais très sensiblenien1 
évanouissant dès y ue IV acquiert des valeurs positives perceplibles. 
Les valeurs notables de la fonction u - a?, réalisées toutes dans le 
voisinage de  la paroi ou de N = o, seront donc à fort  peu près celles 
de la température près de la face chauffée d'un mur très peu con- 
ducteur, dont la masse intérieure aurait anciennement été portée e l  

resterait, pendant lin temps presque indéfini, à la température zéro, 
tandis que sa couche superficielle subirait, sur sa face externe, la 
suite des températures données - a?($ -- at ) ,  sensiblement pa- 
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reilles à un même instant dans tout le voisinage de l'élément de 
contour dx. L'in~égrale (connue) de (20)  qui donne u - a?  dans 
ces conditions, est 

coinme on peut le voir par les nos 346* e t  466* de mon Cours d'A- 
nalyse inJinitésimule ( t .  II, p.  178* et 468*), où il est démontré 
aussi que la dérivke, par rapport à N, de u ou du second membre 
de (21), égale 

Bornons-nous à en déduire le frottement 9 qu'exerce,' dans le 
sens des x négatifs, l'unité d'aire de la paroi, sur la couche gazeuse 

du 
contiguë; frottement dont l'expression est E - .  Il  faudra donc 

dN 
prendre cette expression à la limite N = O ,  e t  i l  viendra, en chan- 
geant finalement la variable d'intégration de manière à poser 

IX. Passons maintenant au calcul analogue des variations rela- 
tives T de la tempéra~ure,  sur les divers feuillets de la même por~ion 
de couche gazeuse contiguë à dx,  en vue d'évaluer les conden- 
sations y, reliées à r par l'équation (1 9). 

A la paroi, c'est.-à-dire pour N = O, l'on aura 

et ,  à l'intérieur, c'est-à-dire d8s que N acquerra des valeurs 110- 
sitives perceptibles, y tendra sensiblement vers cp(x - ut) ,  ou -;, 
d'après (rg), vers ( n z - i ) y ( x - a l ) .  L'excès y - ~ ( x - a t )  
variera donc très vite, comme u, depuis une valeur notable censée 
donnée, qui est ici (m  -- r )  r)(x - ut ) ,  jusqu'à zéro, quand la va- 
riable N, d'abord nulle, passera elle-m2me par toutes les très 
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petites valeurs positives. O r  la relation (4)  [il0 III] fournit aisé- 
ment l'équation indéfinie nécessaire pour achever de le déter- 
miner dans cet intervalle. 

Appliqués à un feuillet, d'épaisseur dN et de niasse nf=p dlJ par 
unité d'aire, du fragment considéré (conligu à d ; ~ )  de couche su- 
perficielle, les premier e t  quatrième membres de cette relation (4 ) )  
divisés par d t ,  donneront, en y remplaqant dT par To d ~ ,  dp par 
po dy, e t  puis, à fort peu près, p l  T par po, T,, 

dQ Jl'ailleurs, la quantité - de chaleur, recue par le feuillet d~irant  
dt  

l'unité de temps, ne sera plus négligeable cornine pour les parti- 
cules intérieures, inalgré l'extrême petitesse du coefficient X. de 
c o n d u c t i l d i t ~  de l'air; car, dans l'expression des deux flux calo- 
rifiques qui  traversent les deux bases du feuillet (suivant le sens 
inverse de celui des N croissants), cetle petitesse du facteur k 

dT 
sera compensée par l'énorme grandeur de la dérivée on dN 
dT CGT 
- + dn\T le multipliant. L'on aura, par conséquent, toujours 
dN dN 

pour l'unité d'aire d u  feuillet, en prenant la différence de ces deux 
flux après avoir donné à k, sauf erreur négligeable, sa valeur k, 
aux température et densité primitives To, p o ,  

L'équation (23), divisée, CTo p o  dN,  deviendra 

Remplaqons-y enfin .E. par sa valeur tirée de (1 9) et nous aurons, 
pour régir la différence y - ?(x - atj dans toute l'épaisseur de 
la couche superficielle, l'équation indéfinie chercliée, analogue 

à (20), 

Intégrons celle-ci de la même ,manière que plus haut  l'équation 
( 2 0 ) ~  en observant que la valeur de la fonction inconnue polir 
N = O est maintenant (m - I )  y(x - at) .  
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La hriiiule de cette fonction sera, pareillement à ( z i ) ,  

Nom aurons, ci-après, à en déduire la valeur de l'intégrale 

~ I I ; ,  tl'apribs ( . a ; ) ,  est 

t 7 t  se rbdiiit, par suibe, au produit de -A par la dérivée du 
m ? O  C 

second nienibre de (26) prise à la limite N = o. En évaluant cettc 
tl6rivi.e coiiime, plus haut, celle du second membre de ( a i ) ,  e t  

puis posant finalement u = p fT-> - i l  viendra 
am?, C 

_Y. Maintenant que nous avons exprimé, en fonction des valeurs 
(le rc et de 7 à I'intériercr de la masse gazeuse, le frottement exercé 
ci sa surjcice et les condensations spéciales qii'elle y éprouve, nous 
pourrons fornier, à une seconde et suffisante approximation, les 
tk~uations de  inouvernent de toute une tranche fluide, comprise, 
à l'époque t, entre les deux sections normales r du tuyau qui ont 
les ahscisses respectives x e t  x -+ dx. 

ippl iquons d'abord à cette tranche le principe des quantités de  
i~ioii\ernent, suivant le sens des x, en écrivant que la sonime 

d 4 [ i , r ( p  d r )  des produits des masses élémentaires p d3d.z qui la 

coiiiposent, par leurs accélérations longitudinales u', égale celle 
des actions extérieures exercées du dehors sur la tranche, suivant le 
1ii611ie R \ C  (les .z:; ce qui comprend, d'une part, la somme algébrique 

J .  d e  Phys. ,  ae série, t. ?i, (Juillet 1891.) 2 2 
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dz  da des actions normales sollici~ant ses deux bases CT 
d x b  

et, d'autre part, le frottement total changé de signe, - dx $d%, 

que subit sa  ranche. 
4 

Dans les premières de ces forces, la partie principale de Nz sera 
la pression élastique changée de signe, -p ,  constante sur toute 
l'étendue a de chaq~ie  section, et exprimable par la formule (6) 
[no III] oh nous pourrons supposer la valeur de y relative, par 
exemple, au centre des sections. Quant à l'autre partie de N,, 
due à l'imperfection d e  la fluidité, et tont entière de seconde 
approximation, elle pourra être réduite très sensiblement à sa 

du 
valeur dans l'intérieur de la section, savoir à E, OLI à 

d.a ~ ( x  - a t )  
dz 

= z1  CL'^', 

quantilé dont elle ne diffère dans un rapport notable que sur une 
étroite zone de 5 ,  relativement négligeable. Enfin, 
comme la valeur ( z a )  de 3 sera la même pour tous les éléments d~ 
du contour d'une section, le second membre de l'équation s'écrira 

On le simplifie encore, en observant que p0a2(i +y)m-4- n'sxebde 
dx 

d- !,al$ q1le d'un terme de deuxième approximation, réductible 
x 

à p 0 a 9 ( ~ n  - rjy -, ou même à p,a2(m - r)yyl. 
dx 

Quant au membre dg f u'p da,  OU P O  d x J ( ~ ' + ~  ~~l)dcr,  
- 0  a 

d u  la partie linéaire et  principale de ztt+y u' y est celle de ut, savoir -, 
dt 

et son autre partie, de deuxième approximation, peut, comme plus 
haut celle de N,, n'être prise que dans l'intérieur de a ,  où elle se 

du du 
réduit sensiblement à zr &+y- et  même à n2y.gt+px (-a2y1)=o. 

dt 

Appelons, d'ailleurs, .U la oitesse moyenne exacte à travers la 
section g (moyenne très peu différente, évidemment, des valeurs 
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de u à l'intérieur, ou même de acp), de manière à pouvoir remplacer 
d d u o  du l$ do ou di l u  do par = o -; et l'équation cherchée, 

dt 

divisée par p o ü  dx, sera enfin, grâce à la dernière expression ( 2 2 )  

de 4, 

La seconde relation nécessaire pour déterminer les variations 
successives des deux fonctions inconnues U et y est fournie par 
l'équation dite de continuité, qu'il suffira d'appliquer à l'espace 
compris, dans le tuyau, entre les deux sections fixes d'abscisses x 

et x -!- dx. La masse gazeuse dx 

remplissant cet espace à l'époque t, s'accroît dans l'unité de temps 

de l'excédent, - dx & LS u do, de la matière 

par la première section sur celle, d'expression analogue, qui est 
en même temps sortie par laseconde. E t  comme p u= p,(u + uy),  
il vient ainsi, après division par p, dx, 

Or,  dans le calcul du troisième membre, le dernier terme, de 
seconde approximation, peut être évalué en négligeant les per- 
turbations localisées sur le contour et  en remplaçan~ même y, u 
par cp(x - ut) ,  a y ( x  -ut).  D'autre part, dans le calcul du pre- 
mier membre, l'aire totale c comprendra : I O ,  l 'éeoite zone péri- 
phérique, ou la condensation y pourra être remplacée par sa va- 
leur de première approximation, égale à celle de y au centre, 
augmentée de l'excédent de y sur cq(x - ut) q u i  exprime sensible- 
ment cette valeur dey  au centre, et, zO, la partie intérieure, prin- 
cipale, où y, devenue indépendante de la distance N au contour, 
est à très peu près la valeur de y au centre, que nous désignons sim- 
plement par y. Le premier membre de (29) se dédouble ainsi en 
deux termes, dont le plus simple, qui à l u i  seul l'exprimerait sans 

dy les perturbations produiles au contour, est-Jdo=o$, tandis 
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que le second, composé d'éléments de la forme 

sera évaluable en  divisant la zone périphérique en rectangles élé- 
mentaires d ~ d N  par des normales et  des parallèles au contour. 

Comme, d'ailleurs, pour la bande qui correspondra à chaque élé- 
ment 4 du contour, l'intégration par rapport à N pourra se faire 
de zéro à l'infini [ à  cause de l 'annula~ion asymptotique de 
7 - y (x - n t )  dès que N devient sensible], la formule ( 2 7 )  four- 
nira la valeur de ce second terme, e t  les deux membres extrêmes 
de (29), divisés par a, donneront enfin l'équation cherchée, q d i l  
faudra joindre à ( a s ) ,  

Tandis que les deux équations (25) et (30) d u  problème 
contiennent la vitesse moyenne U sur une section 5 et non la 
vitesse à l'intérieur, c'est la condensation y produite à l'intérieur . - 
que la formule (6)  de la pression p nous a fait introduire dans la 
première, (2S), e t  que nous avons employée aussi, par suit,e, 
dans (30), à la place de la valeiir moyenne de y sur toute la sec- 
tion 5 d'abscisse x ,  qui aurail figuré plus naturellement dans le 
premier membre de  (30), en le débarrassant de son dernier terme, 
le plus compliqué. Si nous appelons ï cette moyenne des valeurs 
de  y sur toute une section, l e  produit, par a ,  de son excédent sur 
la valeur de y à l'intérieur, égalera évidemment l'intégrale de 
l'expression [y - )(x - n t ) ]  dN d j ~  prise pour tous les éléments 
d5= dNdx de la  zone périphérique, intégrale qui, o b ~ e n u e  en 
se servant de  la formule ( 2 7 )  intégrée de 1 = - cn à t = t ,  est 
évidemment 

O n  aura donc, pour remplacer, au besoin, y par ï dans les équa- 
tions du problème, la relation 
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XI. On remarquera que, y(x - ut )  et  a y(x  - u t )  exprimant 
y et U dans lous les termes de deuxième approximation, les pre- 
miers membres des deux équations (28)' (30) ne diffèrent de ceux 
des précédentes ( l a )  [no IV] que par l'addition, dans chacune, 
du dernier terme, où figure une même intégrale dkfinie. Ces deux 
termes sont donc les seuls par lesquels se traduise l'influence tant 
retardatrice qu'extinctrice de la paroi. Et ils se réduisent même 
à un lorsque, après avoir respectivement différentié en z et t ,  
puis multiplié par - I et  + I ,  ces deux équations (28), (30), on 
les ajoute pour éliminer U. Il vient alors en y, comme dans le cas 
idéal d'une paroi sans frottement et  imperméable à la chaleur, 
l'équation (13)  [no IV], mais où K, quantité encore nulle à la 
tête de l'onde (pour x =CO), a l'expression - 

avec un nouveau coefficient p défini par la relation 

Dans le cas de l'air à la température ordinaire et sous la pres- 
sion atmosphérique, on a, d'après MM. Violle et Vauthier (p .  20 
de leur Mémoire), en prenant le mètre e t  la seconde pour unités 
de longueur et de temps, 

et l'on sait d'ailleurs que nz = I , 4 ou que 4; = r ,1832. 11 en ré- 
sulte 

p = 0,0058, 

valeur assez forte, si le tuyau n'est pas d'un diamètre de l'ordre 

de a ou que le rapport - soit considérable, pour rendre le der- 

nier terme de la parenthèse de (32) très supérieur au précédent, 

où 3 se trouvera comparable à 4 et atteindra seulement quelques 
Po Po . - 

unit& du cinquième ordre décimal. 
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L'équation en y du premier ordre par rapport au temps sera 
donc encore ( i4) ,  c'est-à-dire, au lieu de (15), 

On pourra y remplacer, au besoin, y par i'; car la formule ( 3 1 )  
montre que la différence ï -y est une fonction de z- at ou a sa 
dérivée en t égale au produit, par - a,  de sa dérivée en x. 

D'ailleurs, la remarque précédente permettra généralement de 
supprimer, dans la quantité entre crochets de ( 3 4 ) ,  le terme en E , .  

O n  pourra même y effacer le précédent, affecté du carré y2 de la 
condensation y,  sauf au commencement de la propagation où 
l'onde n'est pas encore affaiblie et où, comme nous avons vu au 
no VI, l'effet de ce terme est de tendre à rapprocher le sommet de 
l'intumescente de son extrémité avant. 

XII. Ici, la masse de l'onde, représentée proportionnellement 
par Jy dx ou mieux par Jr dx, n'a plus la même importance que 
dans le cas d'intumescences rigoureusement planes, parce que 
l'action des parois ne tarde pas à rendre inefficace une partie de 
plus en plus no~able de cette niasse totale, en la disséminant, à 
l'arrière du gros de l'onde, sur une grande étendue où la con- 
densation y est insensible ( ' )  et  où ne se conserve plus, dans le 
fluide presque en repos, la parité des moiivements supposée par 
nos formules à l'intérieur de chaque section normale. 

Mais à cette portion disséminée de la masse de l'onde, il ne 
correspond qu'une énergie totale insignifiante : car, vu la double 
proportionnalité (sous volume égal) des éléments de masse à y et 
des é16ments d'énergie à n2y2, ceux-ci ne sont en tout, pour la 
partie en question, que de l'ordre de sa masse finie multipliée par 
la valeur moyenne, négligeable, qu'y présente y. 

( ') L'inévitable longueur de cette queue se reconnalt, sur l'équation (34 )  multi- 
plibe par dx et  intégrée depuis l'abscisse actuellexo d'un de ses points jusqu'a x = m ,  

à ce que la dérivée en t de j y  dx qui en résulte, - p - : ~ ~ ~ w ? ( % - a t + ~ ) d ~ 7  

est négative (pour Q > O), et non pas niille, tant que xo ne devient pas -m. 
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Donc presque toute l'énergie tant actuelle que potentielle du 
mouvement, encore subsistante, réside dans le gros de l'onde non 
disséminé auquel s'appliquent nos formules, et a son expression 
sensiblement proportionnelle à l'intégrale f i 2  dx, calculée entre 
les limites x = I+ CO pour la fonction y que régit l'équation (34). 
O r  celle-ci, multipliée par n y d x ,  puis intégrée terme à terme, 
entre les limites -t- oo, comme on  a fait pour obtenir la seconde 
formule (16), donne, en réd~iisant d'ailleurs y à p ( x  - u t )  dans 
les termes de deuxième approximation, 

Telle est la relation qui remplacera la seconde (16) pour éva- 
luer le décroissement incessant d'énergie de l'onde. Malheureu- 
sement le  second membre, même simplifié par la suppression du 
terme en E ,  , permise d'ordinaire (comme on a vu), ne paraît pas 
moins difficile à interpréter d'une manière générale que le dernier 
'terme entre parenthèses de (34). Aussi nous bornerons-nous à voir 
.ce que donnent l'une ou l'autre de ces équations, mais surtout la 
première, plus compréhensive, ( 3 4 ) ,  dans des c'as où s'effectuent 
simplement les intégrations qu'elles impliquent. 

XIII. Le premier de ces cas est celui de mouvements devenus 
depuis longtemps pendulaires, avec un certain nombre constant, n, 
d'oscillations complètes par seconde. On  conçoit qu'alors la fornie 
plane des ondes se conserve indéfiniment, à l'intérieur, malgré 
l'influence des parois; car celle-ci, s'exerçant dans des sens alter- 
nativement opposés, comme ceux des vitesses et des variations 
de densité qui la provoquent, ne peut s'accroître d'une période 
d'oscillalion à l'autre. L'Bquation (34) reste donc applicable mèiiie 
quand la tète ou le front de l'onde s'est propagé, pour ainsi dire, 
jusqu'à une distance infinie x de l'origine des coordonnées, et 
quand l'on a, par suite, sensiblement, à un facteur constant prés, 
pour toutes les abscisses x de grandeur modérée, en adopïani 
comme origine des temps une époque où s'observe au c oint x= O 
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un maximum de condensation, 

( 36 )  
z n x ( x - u t )  

cp(x - a t )  = cos 
a 

Alors la parenthèse de (34), réduite d'ailleurs à so l i  Lcriiie en p, 
devient 

% n n ( x - a t )  znnps 
COS -- 

a a 

L'équation (34) a donc, pour son troisième terine, 

y, [ i d cos z n n ( x  - n t )  -- 2nx(z- - n t )  + cos 
a o z n x  cit n 0 1 Y 

et enfm, plus simplement, 

Cette équation.(34) peut ,  dès lors, s'écrire , 

et son intégrale générale est de la forme 

1 
y = e-"LX f ( O  - w t ) ,  

11 b'G Y a, pg y ( 3 8 )  avec nz = - -, O =  = a -  - - --. 
2a o X 

rt--- i; di.: " 
4 b'nx 

~ x R  2 Si l'on remplace par - ou par  - (en supposanl aiiisi les 
7t H" R 

tuyaux, circulaires et  de rayon R) ,  dans ces deux formules de n t  et 
de w, elles deviennent précisément celles que Kircl~lioff, e t  anté- 

rieurement M. Helmholtz sauf la réduction de p à ( \,/il, al aien[ 
obtenues par dc tout autres méthodes. Le coeflcient d'ez~inc- 
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tion m et l e  ralentissement ou r e t a rd  a - w sont donc bien, le 
premier, en raison directe et, le second, en raison inverse de la 
racine carrée du nombre n d'oscillations par seconde, c'est-1-dire 
en raisons respectivement inverse et directe des racines carrées de 
la période de vibration ou de la longueur d'onde. Le coefficient 
d'extinction, en particulier, croît quand la période diminue; et 
ces ondes aériennes s'éteignent, comme les ondes liquides, d'autant 
plus vite qu'elles sont plus courtes ('). 

XIV. Mais notre but, ici, est de considérer spdcialement les 
intumescences limitées, pour voir, par exemple, comment s'abaisse 
peu à peu leur sommet (ou comment y décroît la condensation y 
maxima) e l  aussi de combien la vitesse de propagation de ce 
sommet, alors que les frottements l'ont déjà fort abaissé, se trouve 
excédée par la vitesse a du son à l'air libre. 

Intégrons, à, cet effet, l'équation ( 3 4 ) ,  à partir d'une époque 
quelconque to, pour un temps t -  t ,  assez modéré, de manière 
que la solution de première approximation y =. ~ ( x  - a t )  y reste 
effectivement approchée avec la forme de la fonction cp à l'é- 
poque to,  c'est-à-dire en admettant que l'expression exacte de y à 
cette époque soit cp(x - nt,,). Alors la relation ( 3 4 ) ,  d'ailleurs 
réduite à l'équation du premier ordre 

aura pour son intégrale générale 

La dérivée en x de y, nulle au somme1 de l'onde, sera donc 

Appelons 5, la valeur de 5 qui, à l'époque t,, correspond au 
sommet considéré et, par suite, au maximum de . 9 ( 5 ) .  

(') II ne serait pas difficile de reconnattre la parfaite concordance du coefli- 
cient d'extinction m donné par la seconde formule ( 3 8 ) ,  avec celui d'une houle 
à vagues longues (comparativement P la  profondeur d'eau) qui se déduit de la 
formule (28)  du Mémoire cit6 du Journal de Mathématiques ( t .  IV, p. 355: 
1878). 
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Ce sommet se déplacant avee une vitesse presque' égale à a, 
l'excédent 5 de son abscisse c sur ctt ne dépassera E l ,  au bout 
d u  temps t - to, que d'une quantité du premier ordre de peti- 
tesse, et, vu l'annulation de f([ , ) ,  on aura très sensiblement 
tp1(Q = r$"'5,)(x - u t  - 5,). D 'au~re  part, le terme ?(5) de (40) 
ne différera du maximum voisin ?(El) que d'une quantité négli- 
geable du second ordre et enfin, dans les petites parties en p, 
de (40) et  (41), 5 se trouvera, de même, réductible à 5,. Appli- 
quées au sommet de l'onde, les deux équations (40)  et  (41) de- 
viennent donc 

Différentions la  première par rapport à t, après l'avoir divisée 
par la valetir même, ?(Er ), de y à l'origine to de l'époque considérée. 
Il viendra, pour régir le décroissement, à cette époque, d u  maxi- 
mum, l'équation différentielle 

Son intégrale, si l'on appelle am le second membre, constant au 
moins pendant un temps modéré, est yenta(t-fJ= const., relation 
exprimant que la condensation maxima décroît comme I'exponen- 
lielle e-ma't-to), pendant qu'elle se propage sur un parcours sen- 
siblement égal à a ( t  - to). Donc m n'est pas autre chose que le 
coeficient d'extinction cherché; e t  si, d'autre part, l'on différentie 
également en t la seconde équation (42)  divisée par aln(Si) ,  en 
appelant w la dérivée de x ou vilesse de propagation du sommet, 
les deux formules (pour le sommet de l'onde) du coeficient actuel 

a - w  
d'extinction e t  du r e t a r d  relatif actuel  - , seront 

a 

XV. Dans le  cas, par exemple, d'ondes périodiques, où la fonc- 
tion y a sensiblement l'expmssion (36), on peut prendre 5, = O et 
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les deux formules (44) donnent presque immédiatement les va- 
leurs (38)  de m et  de m. 

Mais attribuons plutôt A la fonction Y(!) une forme qui, tout en 
rendant facile le calcul des seconds membres de (44), puisse con- 
venir à une inturnescence isolée, ou s'annule asymptotiquement 
aux deux limites = -t- m sans présenter, dans l'intervalle, aucune 
disconhuité .  La   lus simple, en y faisant abstraction du facteur 
constant qui exprime la condensation maxima initiale (rela~ive à 
l'époque t,), me paraît être celle-ci, symétrique de part et d'autre 
de la valeur de'  sa variable, 5 ,  = O, pour laquelle se  produit son 
unique maximum I , 

c y désigne une ligne donnée, en rapport avec la longueur appa- 
rente de l'onde A l'époque considérée t,. Si, introduisant une va- 
riable auxiliaire 7 qui, de la tête 6 =CU à la queue 5 = - oo de 

l'intumescence, croîtra de zéro à nous posons 
a 

( 4 6 )  [ = ccotaq, on aura p(i)=sin2aq, y([) d[ =-ac dq; 

et  l'intégrale f y (x  - ato)2dx = f y~(5)2dE, représentative de 1'é- 
nergie initiale, sera simplement [vu la valeur moyenne 4 de Y(!) ou 
de s i n 2 z ~ l  la moitié de l'intégrale f y~(5)d t  = - 2c  f d-~, = xc, re- 
présentative de la masse sensible ou concentrée de l'intumescence. 
Il viendra donc 

Or, pour la moitié convexe d'une onde sinusoïdale où y aurait 
l'expression (36) ,  la valeur moyenne de y2 serait justement 3, et  
l'intégrale JY(5)~ d! y vaudrait ;JdE, c'est-à-dire la moitié de la 
longueur de la demi-onde considérée. Appelons L cette longueur, 
quotient de la vitesse a du son par le nombre z n  des oscillations 
simples durant une seconde, et l'intumescence exprimée par (43) 
sera l'équivalent, en énergie, de la partie convexe, de même hau- 
teur, d'une onde sinusoïdale, qui aurait sa longueur totale IL, ou 
l'inverse n de sa durée totale, liés au paramétre c par les formiiles 
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Cela posé, évaluons de zéro à oo l'intégrale J c p ( E  + F 2 )  d$,  en 
calculant d'abord ?(S+ S2)  par le second membre de ( 4 5 ) '  et 
puis l'intégrale indéfinie par la méthode classique (après avoir 
substitué c cot 271 à 5). Il vient, comme une différentiation iininé- 
diate permet d'ailleurs de le vérifier, 

expression finie et bien continue pour toutes les valeurs de p, 
quel que soit l 'arc entre zéro et 2. Il suffit donc dly faire P = m, 

et I'on a 

( 4 9 )  

Différentions deux fois par rapport à 5, en nous souvenant que 

la dérivée de 7j en 5 est - *' ou - asinz-r, cos??; et, si nom 
2 C C 

Tc 1 .  
faisons finalement E =  k1=o, -r, = -, sin? =cosr  - -, i l  viendra 

4 l -  ,/i 

Comme, d'ailleurs, on  trouve aisément que vérifie, en 

vertu de ( 4 5 ) '  l'équation différentielle du premier ordre 

et, par suite, en la différentiant, celle du second ordre 

I'on a,  non seulement p(El)  = 1,  mais aussi $ " ' E l )  =-$ : et les 

deux formules (44 )  deviennent 
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En remplaçant, dans les deux premières, c par le troisiéme 
membre de ( 4 7 ) ,  puis comparant les résultats aux expressions 
de nz et de a - w qui  résultent de (38), on voit que, pour l'intu- 

,G inescence isolée, le coefficient d'extinction m égale la fraction 

3 4; 
ou environ les O, 886, et, le retard n - w, les - = O, 663, de 

8 
leurs valeurs respectives dans u n  système d'ondes périodiques 
dont chacune aurait sa moitié convexe de même hauteur e t  de 
même énergie que l'intumescente isolée tout entière. 

Quant au produit rn ( a  - w),  indépendant de c comme il l'est 
de n dans le cas d'ondes périodiques, la troisième formule (31) 
donne pour sa valeur, à l'intérieur d'une conduite circulaire d'un 
diamètre connu D (d'où ;C = KD, r = ~ T D ? ) ,  et en se rappelant 
finalement que p = o,oo5$, 

3 T[*? 
c 5 . 2 )  m ( a  - w )  = -- = (environ) 

O ,  oooo3g 6 O ,  oooo; 
8D1 DI O u  -DY. 

Cette formule doit  être approximativement applicable à toute 
intumescence isolée ; car une telle intumescence aura toujours sa 
partie antérieure (de la tête ou du front jusqu'au sommet), qui seule 
intervient dans les relations (44) '  plus on moins ressemblanle à 
celle de l'onde dont l'équation est ( 4 3 ) .  

Avec la valeur nt =o,oooo866 obtenue par MM. Violle e t  Vaii- 
thier pour un tuyau de on, 7 de diarnhtre (où ils ont' trouvé en 
outre w =  33on,33, après réduction à la température de o0 et  à un 
Ctat hygrométrique nul), cette relation donne 

valeur du même ordre que les différences respectives des 1 11 ' tesses 
de propagation constatées par ces physiciens ou antérieurement 
par Regnault dans des  tuyaux de divers calibres. 

O n  en déduit n = 330m, 33 + om,gd = 33rm, 3 environ, pour 13 
vilesse du son dans l'air libre, sec et  à la température de o°C. 

S V I .  Si l'intiimescence que représente à l'époque to  l'éqiia- 
tion (43)  conservait indéfiniment cette équation à part l'introduc- 
tion, à son second membre, du facteur lentement décroissant qui 
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exprimerait sa hauteur h, son énergie totale &, proporlionnelle à 
Jy'dx, varierait comme h2 OU comme une exponentielle de la 
forme e-2ma(t- td.  Le coefficient d'extinction, que j'appellerai m', 
propre à cette énergie &, et dont l'expression à l'époque t est évi- 
demment 

aurait donc la valeur 2772 ( 4 ) .  Mais la condensation y décroît plus 
vite au sommet qu'elle ne fait, du moins en général, aux autres 
régions de l'onde, ou autrement dit, I'intumescence s'allonge tout 
en devenant moins aiguë, de  manière à conserver relativement plus 
d'énergie que de hauteur; et le rapport de m' à 2 nz est notablement 
inférieur à l'unité. 

Divisons, en effet, par la première ( S I ) ,  la moitié du der- 
nier membre de (53), où n o m  savons, d'après (46 bis), que 

( a )  C'est justement ce qui a lieu dans le cas des mouvements pendulaires où 
la formule d e  rq est (36). Alors le dernier terme de l'équation (35) ,  qu'on peut 
écrire 

se simplifie, a cause de la  valeur de FI ( (+  Pa), savoir 

2 n z  . (2yE 2 n 7 P  ) 2 

2;' 2nz" 2nz' . z n r p  sin -+A sin -- COS - +COS -- sin - 
a a a a 

qui donne 
znx' 

l ' p ' ( t + ~ ~ ) d ) = - -  sin- a a 

Le produit de cette dernière expression par  rp (E), 

peut évidemment, sous le  signe d'intégration relatif A 5, être remplacé par sa va- 
leur moyenne; ce qui  permet d'en supprimer le premier terme entre parenthèses, 

- 
à valeur moyenne nulle, et il reste - - -y(F,)% Ainsi, le  dernier terme de : b': 
l'équation (35), valeur de la dérivée en t d e  j y s d z ,  devieut 

et le dernier membre de (53), expression du coefficient m', est lui-m&me 

,/" 
- Y,, justement le double d e  la valeur (38) de m. a o 
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$?([)2dE = ; X C  et où la dérivée en  t de J y 2 d x  est réductible au 
dernier terme de  (35). E n  tenant compte de la troisième rela- 
tion (46) e t  de la formule (49) ou plulôt de celle qu'en a déduite 
une différentiation en 5, il viendra, toutes réductions faites, 

O r  les deux intégrales eulériennes figurant au troisième membre 
s'expriment, par la formule 

au moyen de valeurs de la fonction r que permettent ensuite de 
réduire les relations, bien connues, 

5x 7Tt Ces deux intégrales deviennent ainsi, respective ni en^, -, -, 
64fi2 64 4 2  

et la formule (54)  donne enfin 

nz' I -- - - = 0 , 7  environ,  o u  m'= i n f i  (1) .  

2i-n r/a 

(') Des calculs trop longs pour trouver place ici m'ont permis de reconnaltre 
que le coefficient d'extinction analogue, m", propre A l'énergie de la parlie 
antérieure d e  l'onde (depuis le front jusqu'au sommet), est 

La partie antérieure s'allonge donc, mais bien moins que l'ensemble. S i  l'on 
admet d'ailleurs que son équation s e  maintienne assez analogue à (45) pour 
permettre d'y regarder B toute époque l'intégrale /y9dxl d'après ( 4 6  bis). comme 
l e  produit du carré de sa hauteur lt par :TC, les formules (51) e t  (56) conduiront 
assez facilement aux lois de variation de c e t  h exprimées par la double égalité 

c, et h, étant  les valenrs, cens& données, de c e l  d e  h B I'époque t = o. 
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Donc l'onde décroît, proportionnellement, moins en énergie 
clu'en hauteru. (condensation maxima); ce qui exige un accroisse- 
nient de sa longueur sensible propre à y compenser en partie 
I'nbaissernent du  niaximum. On doit, en effet, pouvoir attribuer 
approximativement à l'inturnescence une longueur sensible totale 
(tant à l'arrière qu'à l'avant du sommet), proportionnelle au quo- 
tient de l'énergie par le carré d u  maxiiniim de y. Or  cette longueur 
totale, ainsi appréciée, variera ici comnie l'exponentielle 

Par conséqnent, l'onde parait s'allonger, niais moins ~ i t e  qu'elle 
ne s'abaisse ( 1  ). 

( ' )  La réussite, quand ~ ( 5 )  a l'expression ( 4 5 ) ,  des intégrations indiquées au 
dernier terme de ( 3 5 ) ,  conduit à déterminer de méme appr.o.zimativement I'ex- 
tinction d'une onde solitaire par  la voie suivie dans mon Mémoire cité de 1878 
(Journal de Mathématiques, t. I V ,  p. 362  à 36$),  mais en at tr ibuant  à cette 
onde l'équation même ( 4 5 3 ,  au lieu de l'équation exacte, presque analogue, 

5 - " e t  n = w = d g ~ .  p(E) = ~ o l i - ~  - , avec c = 2 H - 3 11; /- 
Alors o n  introduit aisément dans l'équation ( 4 2 )  du Mémoire nos variables 

actuelles €, e t  ri, à la  place d e  t et I L ,  en observant que ", x - n t ,  P == n f i ,  
. t f ( t )  = ~(5). 

Cette Cquation ( 4 2 )  devient, grice I'effectuation finale des calculs comme 
ci-dessus e t  après élimination de a ,  e, 

On en déduit, pour le coefficient E' qui  figure aux équations d e  la p. 361, la 

"leur Q \ / 3 r ~ ( / z ,  et la formule difinitive ( 4 : )  donnant l'énergie décroissante 

rl' de  l'onde est 
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RECHERCHES SUR LA TENSION DE LA VAPEUR D'EAU SATUREE JUSQU'AU 
POINT CRITIQUE ET SUR LA DETERMIBATION DU POINT CRITIQUE; 

PAR MM. L. CAILLETET ET COLARDEAU. 

Dans une série d'expériences faites en  1889 au laboratoire de 
Physique de l'École Normale supérieure ( j ) ,  nous avons été amenés 
à une méthode nouvelle permettant de déterminer en même temps 
le point critique et  la loi des tensions de la vapeur saturée d'une 
substance quelconque. 

Avec l'eau, en effet, les méthodes usuelles ne peuvent s'appliquer 
à cause de l'attaque du verre par ce liquide à haute température. 
La méthode que nous avons employée permet d'opérer sans voir 
le liquide et, par suite, de l'enfermer dans un tube de  métal très 
résistant. 

La quantité d'eau contenue dans ce tube est variable dans les 
diverses expériences. Elle est suffisante pour fournir de la vapeur 
saturée jusqu'au point critique, mais ne peut remplir totalement, 
par sa dilatation, l'espace q u i  la contient. La courbe des tensions 
de la vapeur saturée est toujours la même jusqu'à la température 
critique, quel que soit le poids du liquide. Rlais, au-dessus de cette 
température, une courbe particulière correspond à chaque poids 
de liquide employé. 

dirisi que nous l'avons dit, les poids variables d'eau étaient en- 
fermés, lors de nos expériences, dans un tube d'acier relié à un 
manomètre. Ce tube étant chauflé dans u n  bain a température 
Glevée, le manomètre donne, pour chaque température, la pression 
correspondante, ce qui permet de tracer la courbe des résultats en 
prenant comme abscisses les températures, et, comme ordonnées, 
les pressions. Il est facile de  s'assurer que toutes ces courbes coïn- 
cident jusqu'en un certain point dont l'abscisse, d'après ce qui 
pr6cède, représente la tenipératu.re critique. Au delà de ce point, 
chaque courbe prend une direction particulière qui dépend de la 
quanti té d'eau employée. 

( ' )  A~inales  de Chimie e t  de Physique, 6' série, t. XVIII, octobre 1889, 

J .  de Phys., 1' série, t. X. (Juillet 1891.) 23 
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Le tube d'acier T ( 4 )  (jig. r ) ,  dans lequel l'eau est contenue, a 
environ I de diamètre intérieur et une épaisseur de 5"" suffi- 
sante pour rdsister à ces hautes pressions. La longueur de ce tube 
est de zoCm environ. C'est cette partie de l'appareil qui est chauffhe 

Fig. r .  

directement dans le bain VV'. La partie inférieure de ce tube est 
reliée par un conduit capillaire d'acier flexible ABC à un autre 
tube T' également en acier, et de même diamètre que T. Enfin cë 
tube Tt communique lui-même à u n  manomètre à hydrogène com- 
primé M et à une pompe P permettant de refouler de l'eau dans Tt. 

La pression de la vapeur dans le tube T est transmise au mano- 
mètre par l'intermédiaire de cette eau e t  d'une colonne de mercure 
q u i  occupe tout l'espace DABCE. Un fil de platine isolé S traverse 
la paroi de Tt. Il est relié à une sonnerie électrique qui entre en jeu 
quand le mercure de T' vient à le toucher. Ce dispositif permet, 
comme on va le voir, de maintenir rigoureusement constante la 
capacité D F  réservée, dans le tube laboratoire, au liquide et à sa 

( ' )  NOUS nous attendions A étre obligés de doubler intérieurement de platine 
le  tube d'acier, à cause d e  la  décomposition possible de l'eau par  le  fer ces 
températures; mais nous n'avons jamais constaté d e  dégagement d'hydrogène aux 
températures les plus élevCes réalisées au cours des expériences : sans doute, il 
se forme sur la paroi interne du tube une mince couche protectrice d'oxyde ma- 
gnétique. 
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vapeur. E n  effet, A mesure que la température s'élève et  que la 
pression s'accroît, le mercure t.end à être refoulé de T vers T'. Dès 
que le fil de platine S, par un contact avec ce mercure, fait fonc- 
tionner la sonnerie, o n  manœuvre très lentement le piston de la 
pompe à compression, de façon à ramener l e  mercure toujours au 
même niveau indiqué par l'arrêt de  la sonnerie. 

L e  bain liquide employé en premier lieu pour le chauffage du 
tube-laboratoire était le mercure. Dès nos premières expériences, 
nous avons reconnu que le point d'ébullition de ce liquide est in- 
férieur à la température critique de l'eau. Nous avons eu alors 
recours à un bain formé d'un mélange à parties égales de nitrate 
d e  soude et de potasse. Ce mélange, notablement plus fusible que 
chacun de ses éléments, est liquide à partir de 220" e t  permet de 
dépasser facilement la température de  400°. 

Ce bain était chauffé par plusieurs couronnes de gaz. Pour faire 
une observation, on réglait le gaz de facon à obtenir une tempé- 
rature stationnaire e t  l'on agitait énergiquement le bain pour uni- 
formiser cette température. Amenant alors, par une manœuvre 
convenable de la pompe, le contact du mercure en S, on lisait si- - ~ 

multanément la pression au manomètre et la température aux divers 
thermomètres. Nous avons employé successivement un thermo- 
mètre à air et  deux thermomètres à mercure, cons~ru i t s  de facon à 
pouvoir mesurer des températures supérieures à 400°. 

Les résultats obtenus sont consignés dans la courbe ci-jointe 
( f ig .  2). La température à laquelle commencent nos expériences est 
de 230" environ. Celle à laquelle Regnault s'était arrêté dans la 
détermination des tensions maxima de la vapeur d'eau est de 230". 
On voit que notre courbe se raccorde exactement à celle de Re- 
gnault e t  que l'intervalle AB, de 224" à 230n, est u n  arc commun 
à ces deux courbes. 

Les points qui ont  servi au tracé de cette figure sont au nombre 
de soixante environ. Ils ont été obtenus au moyen de six séries 
d'expériences réalisées avec autant de  poids d'eau différents dans 
le tube laboratoire T. Les six courbes obtenues séparément dans 
chaque série coïncident jusqu'au point qui correspond sensille- 
ment à l'abscisse 365". A partir de là les six courbes divergent. - 
nettement et  chacune d'ehes prend une direction particulière. 

Nous devons en conclure que la température critique de l'eau, 
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déterminée par l'abscisse du point de divergence, est de 365". 
S u r  l a  figure, l'ordonnée q u i  correspond au  même  oint e t  qui 

détermine la pression critique donne, pour celle-ci, la valetir de 
200atm, 5. 

Fig. 2. 

OB, courbe de Regnault construite jusqu'g 2300. 
AM, courbe des tensions de la vapeur d'eau saturée, de 223O au point critique. 
M, point critique. 

DbIE, faisceau des courbes divergentes au delà du point critique. 

On peut se demander ce qui arriverait si la quanti té de liquide 
sur laquelle on opére venait à remplir totalement le tube par sa 
dilatation ou à être complète in en^ vaporisée avant d'avoir atteint 
le  point critique. On se rend compte facilement que, dans le pre- 
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mier cas, à partir de l'instant où le tube sera entièrement rempli, 
la pression s'élèvera avec une très grande rapidité. On aura une 
courbe qui se détachera de celle des tensions de la vapeur saturée 
avant le point qui correspond à la température critique et qui s'é- 
lèvera plus rapidement qu'elle. Dans le second cas, où la quantité 
de liquide serait insuffisante, la courbe passerait au-dessous de 
celle des tensions de la vapeur salurée. 

Si lion définit le point critique comme Ctant celui où les 
courbes bien connues d'Andrews présentent un point d'inflexion 
où la tangente est horizontale, il est facile de se rendre compte 
qu'à chaque poids de matière employée correspond, vers la pression 
critique, un volume critique bien déterminé. Par suite, dans nos 
expériences où le même volume contient successivement des quan- 
tités différentes de matières, c'est l'un ou l'autre des cas q u i  
viennent d'être examinés qui se présente toujours ( l ) .  C'est 
pourquoi, dans le faisceau des courbes divergentes de la figure, 
on en trouve qui passent au-dessus du prolongement de la courbe 
des tensions de la vapeur satude,  tandis que les autres restent au- 
dessous. 

On conçoit donc que, si l'on faisait varier dans de trop larges 
limites les quantités de liquide en expérience, les courbes cesse- 
raient de se séparer sensiblement d'un point unique : leurs points 
de divergence se trouveraient répartis, sur la courbe, suivant un 
arc d'une certaine longueur dont l'extrémité supérieure serait le 
point critique, e t  qui donnerait une figure ayant l'aspect d'iine 
barbe de plume. 

L'expérience doit donc être conduite de f a ~ o n  que les quantités 
d'eau employées varient entre des limites assez restreintes. 

Nous avons constaté, dans la. construction de nos courbes, tout 
ce qui vient d'ètre expliqué. Il était utile de ne conserver, pour la 
clarté de la figure, que les courbes dont les points de divergence 
étaient suffisamment rapprochés pour correspondre sensiblement 
à un point unique sur le dessin. Ce sont alors les coordonnées de 
ce point qui nous ont fourni les éléments criliques. 

( ' )  A moins que, par l'effet du hasard, le volume critique du poids de matière 
employé ne soit précisément égal au volume du tube-laboratoire. On aurait alors 
une courbe qui serait l e  prolongement exact de la courbe des tensions de la va- 
peur saturée. 
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Pour nous assurer de l'exactitude de notre méthode, nous avons 
cherché à la vérifier sur un corps dont le  point critique fut déjà 
connu. En examinant les Mémoires de Cagniard-Latour, nous 
avons précisément trouvé deux expériences faites par lui sur 
l'éther, avec des rapports différents entre la capacité du tube et le 
poids de liquide employé. Dans ces expériences, en même temps 
que les températures, les pressions avaient été mesurées, au moins 
d'une façon approximative, en atmosphères, à l'aide d'un mano- 
mètre à air comprimé. Ces conditions, réalisées sans aucune idée 
préconçue, se trouvent être précisément celles de nos expériences. 
Nous avons donc pu construire, avec tes seules données d e  Ca- 
gn i a rd - l a tou r ,  deux courbes. Nous avons constaté que, pa- 
rallèles entre elles jiisqu'à la température d'environ 'go0, elles 
divergent ensuite l'une de l'autre de la maniére la plus nette. L'or- 
donnée du point de divergence correspondrait à la pression de 
38"'". O n  sait que les valeurs de la température e t  de la pression 
critiques admises aujourd'hui pour l'éther sont sensiblement égales 
à celles ainsi déterminées par les expériences de Cagniard-Latour. 

La  courbe expérimentale des tensions de la vapeur saturée ainsi 
ohtenue, il était important de la comparer aux données théoriques 
actuellement connues. O n  sait que divers physiciens, e l  en parti- 
culier Clausius ('), ont établi des relations mathématiques entre 
la loi des tensions des vapeurs saturées, et les lois de compressi- 
bilité sous les deux états liquide et  gazeux. 

D'après la théorie de Clausius, la tension P d'une vapeur sa- 
turée serait rattachée à la température absolue T, par la relation 
que l'on obtiendrait en éliminant ü et  s entre les trois équations 
suivantes 

P 1 1 - - 
R T 7 s - @ ( s + p ) t 9  

51, p, R sont trois constantes dépendant de la nature de la sub- 

( I )  Annalen der Chemie und Physik, nouvelle sirie, t .  XIV, p. 279; 1881. 
Traduction francaise, Annales de  Chimie et d e  Physique, 5' série, t. XXX, 
p. 433; 1883. 
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stance étudiée. O est une fonction à laquelle Clausius a été conduit 
a 

à donner la forme - b ) ,  a, 6 ,  n é t a i t  trois constantes 

dépendant aussi de la nature du corps étudié. 
L'élimination de s et G entre les trois équations précédentes est 

impossible. Mais, par des changements de variables et des artifices 
convenables, Clausius a néanmoins rendu possible le calcul numé- 
rique des valeurs de P, correspondant à chaque valeur de T. Des 
Tables numériques, dressées par lui, facilitent beaucoup ce calcul 
e t  permettent m&me de le faire sans connaitre les deux constanies 
a, p, à la condition de connaitre la température et a pression cri- 
tiques du corps étudié. Dans ces conditions, i l  ne reste que les 
trois constantes a ,  b, n à déterminer. Les expériences que l'on 
vient de décrire ont donné, pour l'eau, les valeurs 

La comparaison entre les valeurs de P calculées par ces formules 
et celles fournies par l'expérience a donné une concordance très 
satisfaisante. Sur la jg. 2, ci-join~e, il serait impossible, avec 
l'échelle adoptée, de tracer séparément la courbe théorique auprés 
de la courbe expérimentale, car toutes deux seraient comprises 
dans l'épaisseur du trait du dessin. 

M. Bertrand ( 4 )  a été conduit, par d'autres considérations théo- 
riques, à représenter les tensions de la vapeur d'eau saturée par 
une formule de la forme 

Les expériences faites sur l'eau ont donné les valeurs suivantes 
des trois constantes 

Cette formule donne, pour la comparaison entre le calcul et 
l'expérience, une approximation qui ne diffcre pas beaucoup de 
celle obtenue avec la fonction de Clausius. 

Le Tableau numérique suivant contient les résultats de ces 

( 1 )  J. BERTRAND, Thermodynamique, Chap. IX. Paris, 1887. 
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comparaisons pour des températures espacées de 250 en s50 à 
partir de r ooo jusqu'aii point critique. 

Températures 
centigrades. 

O 

1 0 0 . .  ........... 
125 ............. 
150 ............. 
175 ............. 
200 . . . . . . . . . . . . .  
225 . . . . . . . . . . . . .  
250. . . . . . . . . . . . .  
275 . . . . . . . . . . . .  
300 . . . . . . . . . . . .  
325 . . . . . . . . . . . . .  
350 . . . . . . . . . . . . .  
365 ............. 

Tensions de la vapeur saturée -- A 

calculées. 
, - . 

observtes. Clausius. M. Bertrand. 
atm atm a h  

I > O  "0 1 ' 0  

2 '2 2 '3  2,s  
4 37 477 4 ' 5  
8,s 8'6 8 ,; 

1 5 ~ 3  15,1 14'8 
25'1 25,2 21,6 
39,2 39,5 3899 
5974 59'3 5971 
86,2 86,2 86 ,a  

121,6 rai '6 1 2 2 ~ 0  

16735 167'3 167 7 8 
200,s 200,5 200,s 

Dans les expériences qui viennent d'être décrites, le  mano- 
mètre a hydrogène comprimé n'a servi que d'intermédiaire, et les 
pressions ont été mesurées à l'aide du manomètre de la tour Eiffel, 
sur lequel le manomètre à hydrogène a été directement étalonné. 

VERIPICATION EXPÉRIMENTALE DU PRINCIPE D~ARCHIMÊDE. 
METEODE GÉIVERALE ; 

P ~ R  M. ÉM. PAQUET. 

La vérification du principe d'Archimède par la méthode ordi- 
naire (expérience des deux cylindres) manque de généralité : elle 
n'est réalisable que si le corps immergé a la forme cylindrique. 
La méthode suivante, tout à fait générale, slapplique au cas des 
corps de  forme quelconque. Elle est plus simple ou plus directe 
que celles qui ont été proposées jusqu7ici, et elle n'exige aucun 
autre instrument spécial qu'une balance hydrostatique. 

O n  effectue d'abord l'opération préliminaire suivante. Dans un 
vase quelconque V ( j g .  1) on introduit le corps h qu'on veut 
soumettre à l'expérience (attaché à un fil métallique fin qui ser- 
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vira, soit à extraire ce corps A du vase, soit à le suspendre sous 
le plateau de la balance). On achève de remplir le vase avec de 
l'eau ; après quoi on enlève le corps : il reste alors dans le vase V 
un vide dont le volume est justement égal à celui d u  corps A. 

Fig. 1. 

Cela fait, on place l e  vase V sur l'un des plateaux d'une balance 
hydrostatique, et  au-dessous de ce plateau on  accroche le corps A;  
on fait équilibre au tout par ilne tare. Si  alors on abaisse le fléau 
de la balance de manière à faire plonger complètement A dans 
l'eau d'un vase V' installé au-dessons, on constate que, pour réta- 
blir l'équilibre rompu par l'immersion, il suffit d'achever de rem- 
plir le vase V avec de l'eau. La poussée, égale au poids de l'eau 
ajoutée, est donc égale au poids du liquide déplacé, puisque 
le corps A déplace autant d'eau qu'il en manquait dans le vase \ , 
ou qu'on en  a ajouté pour le remplir. 

La même méthode permet de vérifier expérimen talemen t, avec 
autant de simplicité, cette première condition d'équilibre des 
corps flottants, que le poids total du corps qui flotte est égal au 
poids du liquide qu'il déplace. 

K .  FEUSSNER et  ST. LIXDECK. - Metallegirungen für electrische Wider- 
stande (Alliages pour la construction des bobines de rCsistance); Zeilsclirif~ 
fur Znstrurnentenkunde, t .  I l i ,  p. 233; 1889. 

Les plus intéressants des alliages étudiés par les auteurs sont le 
Patent-Nickel de la maison Basse et  Selve, à Altena, et  les alliages 
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rnanganésifères fournis par la Tsahellenhütte, à Dillenbourg. Le pre- 
mier contient environ 76 pour roo de cuivre et  25 pour IOO de 
nickel, avec de petites quantités de Zn, Fe, Co, Mn; ce dernier 
est introduit dans la coulée pour réduire l'oxyde de cuivre ( 4 ) ;  

les autres métaux s'y trouvent comme impuretés. Sa résistance 
spécifique est de 33 niicrohms-centiinètres, e t  son coefficient de 
varialion est égal à O ,  000 20. Les variations avec le temps sont 
beaucoup plus faibles pour le patenl-nickel que pour le  maillechort 
et la nickeline. La variabilité de ces derniers alliages est attribuée 
par les auteurs à l e ~ i r  teneur élevée en zinc. L'alliage 7 0 C q  3oMn 
a une résistance spécifique de I oo,6 et un coefficient de variation 
égal à O, 00004 ; pour l'alliage 73 C u ,  3Ni,  24Mn, ces nombres de- 
viennent 4 7 , :  et  - o,oooo3. Les auteurs se proposent de mé- 
langer ces deux alliages pour chercher à atteindre u n  coefficient 
de variation sensiblement nul. CH.-ED. GUILLAUME. 

ZEITSCHRIPT PÜR INSTRUMENTEHKUNDE; 

K. FEUSSNER. - La construction des Btalons de rksistance destinés à 1'Inslitnt 
phyçicotechnique impérial, p. 6 e t  425. 

Les bobines de ~ o o o o  ohms à O, I ohm faites avec un  fil de Pa- 
tent-Nickel de omm,06 a I ~ ~ ,  60 de diamètre se composent d'une ou 
au maximum deux couches enroulées sur un cylindre de laiton, 
puis vernies à la gomme laque et séchées à 1 3 0 ~ .  Les extrémités du 
fil sont soudées à l'argent aux tiges de contact. 

La bobine est introduite dans une boîte remplie avec de l'essence 
minérale; un thermomètre en occupe le centre. Les boîtes sont 
placées dans des auges où elles restent plongées dans de l'essence. 
Le couplage a lieu à l'aide de godets à mercure en cuivre rouge. 

( ' )  Ce procédé de réduction a été breveté par le fabricant, d'où le nom donné 
à l'alliage; cette réduction de l'oxyde a pour effet d e  rendre le métal très mal- 
léable. 
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Pour les résistances comprises entre O, oz ohm et  O, oo r ohm on 
emploie des lames ondulées montées en dérivation sur de fortes 
plaques de cuivre; le  tout est immergé dans une caisse pleine 
d'essence, qui peut être refroidie par un courant d'eau circulant 
dans un serpentin. Un fil parasite permet de prendre la différence 
de potentiel entre les deus plaques de cuivre. 

Les expériences poursuivies sur les alliages manganésifères ont 
inontré qu'ils varient peu avec le temps, et qu'ils sont particuiière- 
ment favorables à la construction des étalons de résistance. 

SCHOTT. - L'effet du refroidissement sur les optiques du verre 
et la fabrication des lentilles comprimées, p. 41. 

Le refroidissement naturel des fours est trop rapide pour que 
le verre prenne son équilibre moléculaire; mais on arrive à ob- 
tenir des verres optiques parfaitement isotropes par un refroidisse- 
ment artificiel prolongé pendant plusieurs semaines. Le procédé 
employé depuis longtemps en France, qui consisle à mouler des 
lentilles et à les achever ensuite par un  polissage, donne de l-ions 
résultats si l'on a soin de recuire les verres pendant un temps suf- 
fisamment étendu. 

H . 4 .  WICHE et A. BOTTCHER. - Comparaison du thermomètre t~ air avec 
des thermomètres en verre d'Iéna pour des Lempératures comprises entre xoo0 
et 3000, p. 6 et 233. 

Le thermomètre à air se  compose d'un réservoir en verre 
d'Iéna, relié à un manomètre dans lequel la hauteur du mercure 
peut être réglée à volonté par le mouvement d'une plaque flexible 
refoulant le mercure. La pression atmosphérique est mesurée ail 
moyen d'un androïde comparé au baromèlre normal. Le volume 
du gaz est limité par l'affleurement du mercure à une pointe 
centrée dans le tube fermé du manomètre. Le réservoir con- 
tenait primitivement 183~~" ,463 ;  un recuit à 430° le réduisit 
à 183'"; 050; l'espace nuisible occupait environ I pour I O O  de 
ce volume. Le coefficient de dilatation de l'air entre O" e t  rooO a 
été trouvé égal à 0,0036706, soiis une pression initiale de 875mm. 

L'intervalle fondamental des thermomètres à mercure a été dé- 
terminé avant et après les coinparaisons aux températures supé- 
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rieures à ioon; ces comparaisons ont été faites dans des vapeurs de 
diverses substances. 

Les auteurs ont fait trois séries de mesures, respectivement à 8, 
I I  e t  17 températures; la troisième, qui paraît la plus probable 
conduit à la formule 

dans laquelle t représente la température lue au thermométre à 
mercure, T la température donnée par le thermomètre à air. 

L'extrapola~ion, entre on et  I O O O ,  au moyen de cette formule, 
montre que les thermomètres en verre d'Iéna ont, à 40°, un excès 
de O", I I O  sur le thermomètre à air, tandis que les thermométres 
en verre dur divergent, d'après M. Chappuis, de on, 057 au maxi- 
mum. Les thermomètres en verre d'Iéna seraient donc en avance 
sur les thermométres en verre dur,  entre on et iooO (voir plus 
bas). 

H. FUSCHE. - Nouvelles comparaisons entre des thermomètres de verres différents, 
entre on et rooo, p. 435. 

Divers thermomètres en verre de Thuringe, verre d'Iéna, cristal 
anglais, sont comparés entre eux, et avec un thermomètre en 
verre dur précédemment étudié au Bureau international des Poids 
et Mesures. Les comparaisons sont faites dans l'eau jusqu'à 5 P ,  
et dans des vapeurs entre 600 et 96O. Les thermomètres de même 
verre concordent de très près. 

L'excès des thermométres en verre de Thuringe sur le thermo- 
mètre à air, déduit des comparaisons avec les thermomètres en 
verre d'Iéna, est donné par 

et pour le cristal anglais 

La comparaison direcle avec le thermomètre en verre dur donne 
des écarts insignifiants. 

La plus forte erreur résiduelle de la formule pour les thernio- 
mètres anglais est O"? 055. 
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W. MARCK. - Relation entre divers thermomètres, p. aS3. 

La comparaison de divers thermomètres, réduits à l'échelle nor- 
male par l'intermédiaire d'un thermomètre Tonnelot en  verre dur, 
a donné comme excès maximum sur l'échelle invariable : 

Pour un thermomètre Alvergniat en verre.. ........ 8,098 à 40- 
a )) D en cristal.. ........ O, 134 à 40 
)) )I en verre d'Iéna. ............. O, i r I à 40 

, II )) de Thuringe (1830). .. 0,216 à 50 
n 11 n a (1888),.. 0,180à5o 

tandis que le thermomètre Tonnelot donne oO, I 07 à 40°. 
Les conlparaisons ci-dessus ont servi à rapporter les tempéra- 

tures de divers thermomètres à l'échelle de l'hydrogène, nouvelle- 
ment adoptée dans le service austro-hongrois des Poids et Mesures. 

Je mentionnerai encore les résultats d'un travail exéculé 
en 1885, et qui a fait l'objet d'un rapport au Comilé international 
des Poids e t  Mesures; le détail en sera publié ultérieurement. 

Deux thermomètres en verre d'Iéna, deux thermomètres en 
cristal anglais, e t  deux étalons en verre dur ont été comparés entre 
eux entre o0 et  50°; on a trouvé 

et, pour la réduction d u  thermomètre à hydrogène, d'après les 
comparaisons de M. Chappuis, 

La première formule montre que le maximum des écarts entre les 
thermomètres en verre d'Iéna et en verre dur  a lieu à 2 2 O ,  5 ;  il 
est de 0°,0036. Les thermomètres en verre d'Iéna ont  montré une 
concordance parfaite, les instruments en cristal anglais, qui 
étaient de construction très différente, ont donné une divergence 
systématique atteignant O", 01. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



346 K L E M E N C I C .  - P R O P R I ~ ~ T É S  DI~~LECTRIQUES DU MICA. 

W. JORDAN. - Comparaison d e  deux thermoniètres hypsométriques 
avec des baromètres. 

Les deux baromètres différaient en moyenne de I"", 58, avec une 
erreur moyenne de:* omm, 25 et un écart de omm, 5 2 ,  pour les ther- 
momètres hypsométriques, vérifiés à l'Institut physicotechnique 
cle l'empire d'Allemagne. CH.-ED. GUILLAUME. 

1. KLEMENK - Ueber den Glimmer als Dielektricum 
diélectriques du mica);  Sitzungsb. der Kais. Akad. der 
t. XCVI; 1887. 

(Sur  les propriétés 
Vissensch. in Wien, 

M. KlemenCiil: a étudié simultanément un condensateur en mica 
de ornf,15 construit par Max Rafael, de Breslau, et deux plaques 
de mica de même provenance, de aocm de côté et d'épaisseurs res- 
pectivement égales à ocm,oo508 e t  ocm,oo~ 08. Ces dernières plaques 
étaient armées de la manière suivante : une plaque de fer bien 
plane était cuivrée par voie électrolytique, puis amalgamée et 
servait de support à la plaque du mica; au-dessus on plaçait un 
cylindre creux de fer, dans lequel on introduisait du mercure. 

Les plaques ont  surtout servi à déterminer la constante diélec- 
trique dont la valeur est, d'après M. KlemenEiE, k = 6,64 ( 4 ) .  

Le résidu a été déterminé de préférence sur le condensateur de 
om', 15 .  M. KlemenCiZ se borne à annoncer que la décharge, me- 
surée au bout de O" 007, s'accroît de I ,8 pour 100, quand la durée 
de charge varie de O" 002 à I 2oo"z). 

( 3 )  Mes expériences s u r  l e  mica employé par M. Carpentier donnent k = 8,oo 
(Comptes rendus des séances de I'Acade'mie des Sciences, t .  CXII, p. 931). 

( a )  Dans les mêmes limites de durée, la variation de la charge du microfarad 
de M. Carpentier que j'ai étudi6 est de 4,44 pour I O O  (Comptes rendus des 
séances de I'Acade'mie des Sciences, t. CX, p.  1362); mais le  procédé de M. ICle- 

men&; doit donner un résultat trop faible, car ce savant ne mesure que l'excès 
de charge disponible pendant la  durée d'oscillation de son galvanomktre e t  
travers une résistance déterminée. 
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Enfin l'auteur attribue au mica une résistance spécifique au 
moins égale à 6. 102' fois celle du mercure ( 4 ) .  

E. BOUTY. 

K. OLZEWSKI. - Ueber das Absorptionspectrum und über die Farbe des flUssigen 
Sauerstoffs (Sur le spectre d'absorption et sur la couleur de l'oxygène liquide); 
Wied. Ann., t. XLII, p. 663; 1891. 

Dans un travail antérieur ( a ) ,  l'auteur avait assigné à l'oxygène 
liquide un spectre d'absorption dont les bandes correspondaient 
aux longueurs d'onde 628, 577,535 e t  480. Il a pu récemment ob- 
tenir une masse d'oxygène liquide de 5omm d'épaisseur et, en 
interposant un verre rouge devant la fente du spectroscope, i l  a 
observé, outre les bandes ci-dessiis, une bande diffuse correspon- 
dant à la raie A de Fraunhofer. MM. Liveing et  Dewar, puis 
M. Egoroff, M. Janssen ont aperçu cette bande, ainsi qu'une autre 
correspondant à la raie B, dans le spectre de l'oxygène gazeux. 
M. Olzewski n'a pas aperçu cette dernière bande. 

L'oxygène liquide qui, sous de faibles épaisseurs, parait in- 
colore présente, sous une épaisseur de I 5mm au moins, une teinte 
bleue très distincte qu'il est impossible, d'après M. Olzewski, 
d'attribuer à la présence d'impuretés telle que l'ozone par exemple. 
Il eût été surprenant qu'un liquide dont le spectre d'absorption 
est si net se trouvât réellement incolore. 

M. Olzewskipense que la couleur bleue du  ciel doit être attribuée 
en partie à l'oxygène de l'atmosphère. E. BOUTY. 

B. WALTER. - Eine charakteristiche Absorptionserscheinung des Diamanten 
(Absorption caracttristique du diamant); Wied. Ann., t. XLII, p. 505; 1891. 

Beaucoup de diamants incolores, mais tout spécialement les 
diamants jaunes, présentent une bande fine d'absorption, A=4 i 5,5, 

( 1 )  D'après mes propres expériences (Journal de Physique, ae série, t. XI, 
p. 291), cette résistance est au moins égale à 4,2. IO" fois celle du mercure. 

(') Wien. Ber., Ir Abth., p. 253; 1887. 
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qui, d'après l'auteur, n'appartient pas au carbone cristallisé, mais 
à une matière étrangère plus abondante dans les diamants jaunes 

'que dans les diamants incolores, peut-être le samarium. 
E. BOUTY. 

B. WALTER. - Ueber das a-RIonobromnaphtalin (Sur la monobromonaphta- 
line a ) ;  Wied. Ann., t. XLII, p. 511; 1891. 

. La monobromonaphtaline a ne jouit pas seulement d'un énorme 
pouvoir dispersif : elle est encore particulièrement transparente 

pour les radiations ultra-violettes. O n  a pu photographier le 
spectre ultra-violet jusqulau delà de N, à travers une couche 
épaisse de cette substance. 

Voici, d'après M. Walter, les indices de la monobromonaphta- 
1' me a : 

A . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  r ,64051 
a . . . . .  .................... 1,64367 
B .......................... 1,64368 

E .......................... 1 ,67049 
F .......................... 1,68195 
H y  ......................... r170410 
G .......................... 1 ,70595 
H g . .  ....................... 1,71855 
H .......................... 1,;28g3 

Hy et Hg sont des raies de l'hydrogène. 
L'indice relatif à la raie D diminue de 0,00048 par degré. 

E. BOUTY. 

BULLETIN B I B L I O G R A P H I Q U E .  

Annales de Chimie et de Physique. 

6' série, tome XXIII; juillet 1891. 

OTTO W I E N E R .  - Ondes stationnaires e t  direction de la vibration d e  
Za lumière pola~ise'e,  p. 387. 
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SOB LE PRIICIPE DU BETOUR DES RAYOIS ET LA REPLEXION CRISTALLINE; 

PAR M. A. POTIER. 

Le principe du retour inverse des rayons lumineux n e  s'applique 
pas seulement à leur direction.Lorsque, à travers un système op- 
tique quelconque, une source A d'éclat intrinsèque i produit en un 
point B un éclairement e, une source de même éclat, placée en B, 
produiyale même éclairement en A; e t  il en est totljours ainsi tant 
que les rayons lumineux n'ont pas à traverser une matière soumise 
à une force magnétique, ou à se réfléchir sur elle. La vérification 
de ce principe est très facile lorsque l'éclairement e est nul ;  
lorsque la lumière A est polarisée, e t  que, au moyen d'un compen- 
sateur et d'un analyseur, on arrive à l'éteindre en B, la lumière 
kmanée de B, traversant en  sens contraire l'analyseur, l e  compen- 
sateur, e t  arrivant en A après avoir subi, en sens contraire, les 
mêmes réflexions, réfractions ou diffractions, et  traversé le pola- 
riseur, sera éteinte; si la lumière traversant le système dans la 
première direction n'est pas éteinte, mais seulement colorée, on 
retrouvera la même teinte, en renversant la direction des rayons 
lumineux à travers tout le système, ce qui montre que les intensités 
des diverses radiations sont affectées dans le même rapport, quel 
que soit le sens de la marche des rayons. 

L'expérience réussit si la lumière a subi des réflexions sur des 
substances cristallines même opaques, comme le sulfure d'anti- 
moine, ou des réfractions dans des cristaux colorés ou ,non, bi- 
chromate de potasse, plomb carbonaté, e t  encore dans les con- 
ditions où la rétlexion produit une polarisation elliptique notable. 

Je  me propose de  montrer que les formules, établies par Mac 
Cullagh pour la réflexion cristalline, satisfont à cette condition, 
entrevue par Neumann pour le spath, énoncée d'une manière gC- 
nérale par M. Cornu, sans démonstration e t  pour la réflexion 
seulement. J e  désignerai par p, p' des quantités proportionnelles 
à la racine carrée de l'intensité, dans l'air, ou le milieu isotrope 
entourant le cristal, par a, a, .. . les quantités analogues dans 
le cristal; par E l'angle du plan de polarisation e t  du plan d'inci- 
dence, le plan de polarisation étant normal à la surface de l'onde 

J.  de Phys., 2- série, t. X. (AoOt 1891.) 4 
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et perpendiculaire au plan de la normale d'onde et du rayon dans 
le cristal; par la lettre j l'angle de la normale d'onde avec la nor- 
male à la surface réfléchissante prise dans le milieu réfringent, 
angle positif pour les ondes incidentes et réfractées, négatif pour 
les ondes réfléchies, et par les lettres A, p, v, p les quantités 

s ina  
A=cosjsin~-tang8sinj '  p=-., p = c o s ~ ,  V = C O S E C O ~ ~ ;  

sin J 

ô est l'angle du rayon et de la normale d'onde, tandis que les 
lettres i, Z, rn, n,  r auront le même sens pour le milieu isotrope 
où ô = o .  

Les équations qui déterminent la compatibilité des mouvements 
luinineux des deux côtés de la surface réfléchissante sont 

Elles sont au nombre de quatre et suffisent par conséquent à la 
résolution du problème ordinaire de la réflexion qu i  comporte 
quatre inconnues, amplitnde et azimut du réfléchi, amplitude des 
deux réfractés, si la réflexion a lieu sur le milieu cristallin, ampli- 
lude e t  azimut du réfracté, amplitudes des deux réfléchis, si la 
réflexion a lieu dans le cristal. 

Ces équations'peuvent se déduire de celle de Mac Cullagh et 
conduisent aux niêmes valeurs, pour les azimuts et  intensités re- 

. m 

latives dans l'air; elles se déduisent encore plus simplement des 
théories de MM. Boussinesq et Sarrail ou de la théorie éleclro- 
magné tique ; l'expérience les a vérifiées. 

Pour montrer qu'elles satisfont aux conditions imposées par le 
principe général du retour des rayons, il est nécessaire d'établir 
une relation entre les coefficients A, pl v, p de deux ondes perpen- 
diculaires au plan d'incidence; celui-ci sera pris comme plan 
des xz, et  la surface réfléchissante comme plan des xy, l'axe des e 

dirigé vers le bas. L'origine est le centre d'un premier ellipsoïde 
inverse, dont les axes sont les inverses des vitesses principales, et 
d'un second ellipsoïde dont les axes sont ces vitesses mêmes; à un 
point z, y, a du premier correspond un point X, Y, Z du second, 
dont le plan tangent, perpendiculaire à la ligne qui joint O à 

(z, y, z )  ou ml  coupe cette ligne à une distance P de l'origine 
telle que Orn .OP= 1 .  
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La section du premier ellipsoïde qu'admet O m  comme axe est 
perpendiculaire au plan OMm, une onde parallèle à cette section se 
propage avec la vitesse OP, le rayon est dans le plan de la normale 
d'onde ON, de O m et de OM, perpendiculaire à OM ; la droile PM 

Fig. I .  

est parallèle à la normale d'onde, par suite a u  plan x z ,  et  fait 
l'angle i avec l'axe des z ;  enfin le plan NO nz, fait avec le plan d'in- 

cidence l'angle e - ?; on en conclut les valeurs de x, y, a 

( 1 )  x = On2 s in€  cosj, y =- Onz COSE, z = - O m  s in€  sinj; 
O 

les coordonnées du point P s'obtiendront en reinplacant O nz 
par OP, et, comme PM est égal à O P  tang6, on aura 

X = OP(sin~ cosj- tang8 sin j ) ,  
Y = - 0 P c 0 s ~ ,  

( Z = - OP(sins sin j - tang8 cos j ) .  

Si l'on considère une seconde onde, correspondant à un point nzr 
du premier ellipsoïde, elle donnera lieu à des équations identiques; 
on représentera par les mêmes lettres accentuées les éléments de 
cette nouvelle onde. 

Or,  entre les coordonnées des quatre points nz, RI, nz', RI', existe 
la relation 
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cette identité résulte de ce que, si a Q  = I est l'équation du pre- 
mier ellipsoïde, SZ étant une fonction homogène du deuxième degré 
en xyz, on a 

X = % ,  Y =a;, .,., 

et que l'on a identiquement 

En substituant dans ( 3 )  les valeurs des coordonnées, tirées 
de ( 1 )  e t  ( 2 ) ,  il vient 

O m'. OP[sine sine' cos( j + y)+ cose cossr- tango s in2 sin( j - j')] 
= ûm.OP1[s in& s ine fcos ( j+  j')+ c o s ~ c o s & ' -  tang6'sinh sin(j'-j)]. 

Observant que O m'. OP' = O m O P  = I et que OP, OP' sont les 
vitesses de propagation des deux ondes, on obtient la relation gé- 
nérale 

(Va- VfZ)[sine sine' c o s ( j  +y) + C O S E  COSE'] 
-(Vz tango sinef+ V'"ang6'sin~) s i n ( j  - j ' )  7 o. 

Cette relation se simplifie si l'on considère deux ondes corres- 
pondantes à des incidences égales, de même signe ou de signe 
contraire dans le  milieu isotrope extérieur; V2, V12 sont alors 
proportionnels à sinzj  et sin2j' ; en remplaçant Va par sin2j7 V'2 

par sinzj' et divisant par sin ( j  - j'), l'bquation ci-dessus devient 

qui peut encore s'écrire 

( 5 )  hpl+ X'p + pv'+ vp' = o. 

La relation (4 )  a été déduite par Mac Cullagh de la combinaison 
du  principe des forces vives et de ses principes de continuité, mais 
seulement pour les deux ondes issues d'une méme onde incidente; 
on voit qu'elle est plus générale et s'applique à deux quelconques 
des quatre ondes auxquelles peuvent donner naissance, dans le 
cristal, deux ondes extérieures, tombant sous la même incidence, 
d'un côté ou de l'autre de la normale. 

R é j e x i o n  sur un cristal. - Ceci posé, supposons une onde in- 
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cidente sous l'angle + i dans le milieu isotrope, e t  affectons les 
indices I et  2 aux ondes réfractées auxquelles elle donne nais- 
sance; p e t p '  seront les amplitudes, u et a' les azimuts des lu- 
mières incidentes et réfléchies; les équations de condition seront 

(6) ( p  sin a  + p f  sin a ' )  cos i  = h i m i +  1%m9,  

( 7 )  ( p  sin u sin a')  ,', = piml + p 2 q ,  
sm z 

( 8 )  ( p c o s a + p ' c o s a r )  = p i m i + y p m 2 ,  
(9)  ( p  cosa -p'  cos a')  cot i = vi mi + v2m2. 

L'élimination de a,, a, fera connaîtrep' e t  a' en fonction de p 
et cc; il suffit de multiplier ces équations respectivement par p3,  A,, 
Y Q ,  p3, OU par p l ,  A,, vq, pq, en ayant égard à 17équation ( 5 ) ,  les 
indices 3 et 4 se rapportant aux ondes excitées par un faisceau in- 
cident sous l'incidence (- i). 

Soit maintenant un  faisceau incident SOUS l'incidence (- i), 
d'amplitude p, et d'azimut q ,  donnant naissance à un réfléchi 

( p i ,  a:); on aura 

Multipliant (IO) par ( 7 ) '  (1 1) par ( 6 ) )  (12) par (g), (13) par (8), 
et appliquant l'équation (5) 

pp; cos(pr - Y.;) =pipi cos(al- a1 ), 

Si un nicol polarise dans l'azimut a la lumière incidente SOUS 

l'angle + i, un second nicol, placé sur la lumière réfléchie, et dont 
'iT 

la section principale est dans l'azimut 2 + a#,  laissera passer une 

vibration dont l'amplitude est la fraction 

de la lumière incidente ; tandis que, si la lumière entre par le second 
nicol, e t  est réfléchie sous l7incidencc (- i), le  premier laissera 
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passer une fraction 

L'équation ci-dessus démontre que ces deux fractions sont égales. 
Il est facile de voir que si l'on supprime l'un des nicols, ou les 

deux, le pouvoir réflecteur du système est encore indépendant du 
sens dans lequel marche la lumière. 

Réfraction cC travers un prisme. - Soit un prisme taillé dans 
un cristal; une onde incidente d'amplitude p donne naissance 
deux ondes réfractées d'amplitudes a, e t  a, définies ci-dessus; 
l'une d'elles ml  rencontrant sous l'angle ji l'autre face du prisme 
se réfracte dans le milieu extérieur, e t  y produit l'onde ( p l ,  a , )  
en même temps que naissent deux ondes réfléchies ai et mi; I'in- 
dice z sera donné aux coefficients relatifs à l'onde dans le cristal 
qui serait associée à l'onde a, si u n  faisceau incident extérieur 
suivait en sens inverse la marche du faisceau émergent. Dans la 
réfraction de l'onde a,, on doit satisfaire aux équations 

pl sinaicosil=X;m,+A',m~+X',m', ,  

1 
pi s ina ,  -;, = p i  ml t p',mj +p',m\, 

(15) sin zl 
pi cos*,= p ; m ~ + & a ~ + p ; m ~ ,  

pl c o s a i  c o t i l  = v;.a, + v i a ;  + vim:. 

On en déduit, par application de llCquation ( S j ,  

( 1 5 )  - ( h ' , + p ' , s i n i ~ c o s i ~ ) s i n a l + ( v ~ s i n i l + ~ ~ c o s i l ) = o ( ~ ) .  

t 

(') Je désignerai par P, l'azimut uniradial d u  rayon incident, qui, se reflé- 
chissant sur  la face de sortie, donnerait naissance à I'onde a: ; pour une reflexion 
uniradialeles équations (6), ( 7 ) '  ( a ) ,  ( 9 )  se simplifient si q est la vibration inci- 
dente polarisée dans l'azimut P ;  q' la réfléchie polarisée dans l'azimut a', e t  A, 
p, v ,  p les coefficients correspondant à I'onde réfractée unique, o n  a 

P a r  comparaison avec (15) on voit que l'azimut uniradial correspondant à 
l'absence de I'onde r ~ ,  est perpendiculaire il celui du réfracté auquel cette onde 
donnerait naissance dans l'air; c'est une conséquence nécessaire du principe du 
retour des rayons appliqué à un prisme sous l'incidence normale, ou sous I'imer- 
gence normale. 
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Si l'on remplace les À', . . . par leurs valeurs, on a 

1: p i  + p i  v; = co t j l  (sinzsl + cosssl)- tansSi sin si. 

O r  le rayon correspondant à l'onde al fait avec la face d'émer- 
gence un angle y , ,  donné par la relation (ZOR de la  figure) 

cos y = cos j1 COS SI + s inj l  sin S1 COS (: -I- .) ; 
par suite 

h i p i +  piv', = cosy1 
sin jl cos 8, 

D o n c p ,  est donné en fonction de m, par la relation 

pi [sin al (1; + p i  sin i cos i) 
cos y, sin il + cosal (Y; sin i + p', COS i)] = 2731 . 
sin jl cos Si ' 

On peut introduire dans cette expression l'azimut p ,  uniradial 
d'un rayon incident par réfraction sur la face de sortie, don- 
nerai~ naissance à l'onde a,, azimut qui serait défini par une équa- 
tion semblable à ( 1 7 ) '  soit 

e t p ,  devient 
2 mi cos Y i  sin il 
II', cosSi sin(Bi- P2) sin ji' 

X en remplacant al par sa valeur P B +  -. 
2 

La valeur de m, en fonction de p s'obtiendra conime suit;  soit 
S(, # les azimuts uniradiaux correspond an^ à l'angle id'incidence 
sur la première face du prisme; la lumière polarisée dans l'azimut 1 

se décompose en deux vibrations, polarisées dans les azimuts ? y ,  $: 
et dont les amplitudes respectives sont 

la première seule fournilla vibration a , ;  et  il suffit de détermincr 
le rapport de ET, à QI.  Pour cette réflexion uniradiale, on  a deux 
équations semblables à (1 6), qui donnent 

2q1sin ~ ~ c o s i = a l ( h ~ + p l s i n i c o s i ) ,  
zqlcosP2 c o s i =  a l (v l  c o s ; +  cosi). 
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d'où 

soit 
sin(a - PZ) COS i 

zP sin(PL- P!) = "1 Hi,  

et enfin 

Les quantités de lumière comprises dans les faisceaux incidents 
et émergents sont proportionnelles au carré des amplitudes et aux 
sections de ces faisceaux; si l'on prend comme unité la section du 
faisceau dans le cristal, ces sections sont respectivement 

cosi COS z, 
> -> cos y cos y1 

y et y, étant les angles des rayons accompagnant l'onde a,  avec 
les normales aux faces d'entrée et de sortie; le  rapport des quan- 
tités de lumière est donc 

pf cosil cosy - 
p4 COS i COS y1 ' 

et, si la lumière émergente est reçue par un nicol orienté dans 

l'azimut a' (tandis qu'elle est polarisée dans l'azimut P, + ; ce 7 
rapport deviendra 

p;  cos il cos y - . sin"af- Pz) .  
pz cos i cos yi 

sin il sini 
Cette expression, vu  l'égalité - = - ., est symétrique, et sin.1, sin1 

sa valeur reste la même si on renverse la direction des rayons lu- 
mineux; elle satisfait par conséquent au principe de réciprocité. 
La suppression de l'un des deux nicols ou de tous les deux ne 
changerait rien à ce résultat. 

Généralisation. - 11 est évident que ces résultats s'étendent à 

un uombre quelconque de réflexions ou réfractions cristallines; si 
donc on admet que l'on peut rendre compte de la polarisation el- 
liptique par réflexion sur les cristaux, comme de la polarisation 
par réflexion sur les corps isotropes, en supposant l'existence 
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d'une couche de passage dont chaque élément jouirait des pro- 
priétés d'un cristal, les formules auxquelles on sera conduit, et 
qui se réduisent à celles de Cauchy dans le cas des milieux iso- 
tropes, satisferont encore au principe de réciprocité; il en serait 
encore de m&me si, acceptant les idées de M. Mallard, on considé- 
rait les cristaux doués de pouvoir rotatoire comme des assemblages 
de biaxes. 

SUR LA COMPRESSIBILITB DES m m E s  DAW LES P H ~ N O M ~ ~  EXPLOSIFS ; 

PAR M. VIEILLE. 

Les résultats des expériences récentes relatives à la compressi- 
bilité des fluides sont représentés avec une approximation remar- 
quable par les formules connues de Van der Waals et de Clausius. 
La formule de Clausius en particulier, avec les modifications qu'y 
a introduites M. Sarrau, permet de relier les compressibilités 
d'un fluide à l'état gazeux et à l'état liquide. Ces formules font 
prévoir, d'autre part, des relations générales applicables à tous les 
corps dont l'exactitude a été l'objet de vérifications expérimentales 
récentes. 

On est donc conduit à attribuer à ces formules une portée plus 
grande que celle qui s'attacherait à de simples relations empiriques 
et à penser qu'elles sont applicables dans des limites beaucoup 
plus étendues que celles entre lesquelles elles ont Bt6 établies. 

Un cas limite dans lequel ces formules se réduisent à une expres- 
sion particulièrement simple est celui dans lequel on considère 
des températures très élevées et  une grande condensation du fluide. 

Que l'on parte de la formule de Van der Waals 

ou de la formule de Clausius sous la forme que lui a donnée 
RI. Sarrau 

RT KE -T 
P=--- V - a  ( V c p ) ~ '  

on voit que, pour de grandes valeurs de T et  des valeurs de V se 
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rapprochant de a, ces formules se réduisent à leur premier terme 

RT , relation qui ne diffère de l'équation caractéristique P== v~ 
des gaz parfaits que par la substitution au volume V du fluide d'un 
volume plus petit d'une quantité constante a qu'on appelle le 
covolurne du fluide. 

Les conditions normales de la décomposition des explosifs sont 
précisément celles qui correspondent à l'application de cette for- 
mule limite. On sait, en effet, que les températures de réaction des 
explosifs atteignent plusieurs milliers de degrés et que la conden- 
sation des produits de la décomposition, qui n'es1 limitée que par 
la résistance des récipients, peut atteindre de grandes valeurs. 

L'étude du mode de décomposition des explosifs montre, d'autre 
part, que, dans des limites étendues de condensation gazeuse, les 
produits de la décomposition ne présentent que des variations très 
faibles et d'une nature telle que la température de la réaction peut 
être considérée comme constante. 

L'étude des réactions explosives se prête donc à des vérifica- 

tions de la formule limite de compressibilité p = - RT . Ces véri- 
V - a 

fications peuvent porter soit directcment sur la forme de la rela~ion 
qui lie les pressions développées en vase clos par un explosif au 
volume occupé par  les produits de la décomposition, soit indirec- 
tement sur les conséquences que l'on peut déduire de la formule 
. . 

limite p = - RT concernant les phénomènes d e  propagation. 
V - a 

Vérzlfications directes. - La mesure des pressions produites 
en capacité close par les explosifs présente des difficultés qui 
tiennent à la grandeur de ces pressions et  à la rapidi lé avec laquelle 
elles se modifient sous l'influence du refroidissement. Ces pres- 
sions se développent par la combustion de la charge en quelques 
inillièmes de seconde et elles ne subsistent, sans altération sen- 
sible résultant du refroidissement, que pendant des durées de 
même ordre. On parvient à les enregistrer au moyen de manomè- 
tres spéciaux dits crushers, dans lesquels u n  cylindre de cuivre de 
masse très faible est écrasé par un piston de section connue, soumis 
à l'action de la pression et  de  masse également assez faible pour 
que les forces d'inertie n'in terviennent pas d'une facon appréciable 
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dans l'équilibre final. La figure ci-dessoiis suffit à faire comprendre 
la disposilion très simple de cet appareil. 

Les premières mesures d'ensemble effectuées dans ces condi- 
tions ont été réalisées par deux savants anglais, MM. Noble et 
Abel. Ils ont trouvé que les pressions développées par la décom- 
position de la poudre noire étaient liées à la densité moyenne des 
produits de la combustion par une expression de la forme 

9 A désignant la densité moyenne de ces produits, f et P =  a 
2 deux constantes qui sont déterminées par les expériences. 

Fig. I .  

Cette formule a étci établie indépendamment de toute préoccii- 
pation théorique ou, plus exactement, MM. Noble et  Abel ont vu, 
dans le facteur i - ah, l'influence des résidus solides qui rCsul- 
tent de la décomposition de la poudre noire. 

Les expériences analogues relatives aux autres explosifs et, en 
particulier, aux matières organiques telles que le coton-poudre, la 
nitroglycérine, l'acide picrique, qui fournissent des produits exclu- 
sivement gazeux, ont toutes conduit à des relations identiques. 
C'est à M. Sarrau qu'on doit d'avoir donné à cette forme de la 
relation sa signification théorique e t  mont& qu'elle constituait une 
vérification des formules générales de compressibilité. 

En effet, l'expression limite p = - RT 9 rapportée à i'unité de 
V - a  

I RT A 
poids di1 fluide en posant V = A ,  se réduit au type p = -- 

1- aA et, 
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comme T reste constant dans les différentes expériences relatives 
a un même explosif d'après la remarque que nous avons faite plus 
haut, on voit que l'expression se réduit à la forme indiquée par 
l'expérience. 

Les nombres suivants relatifs au coton-poudre aggloméré per- 
mettent d'apprgcier le degré d'exactitude de la formule, et mettent 
en évidence le rôle considérable du covolume dans la loi d'accrois- 
sement des pressions produites en vase clos par des charges crois- 
santes d'explosif. 

Pressions en kilogrammes 
Densité moyenne Nombre par centimètre carré 

des des 
produits. déterminations. observées. calculées. 

0 , I O  
g565A 

2 I 060 1063 p =  -- 
1 - A  

I l  y a donc là une première vérificalion qualitative des formules 
de compressibilité. 

MM. Mallard et Le Chatelier sont allés plus loin et  ont montré 
RT A 

qu'il y avait vérification quantitative. Dans l'expressioop = -7 
1- a h  

les éléments du second membre peuvent être considérés comme 
connus. 

Le covolume a a été déterminé par M. Sarrau pour la plupart 
des produits de la décomposition des explosifs, à l'aide des nom- 
bres résultant des expériences de M. Amagat. 

La constante R = est connue lorsque le mode de décom- 
27 3 

position de l'explosif, e t  par suite le volume spécifique des pro- 
duits, est déterminé. Enfin, MM. Mallard et Le Chatelier ont pu 
calculer la température de réaction en partant des données calori- 
métriques et de la loi d'accroissement des chaleurs spécifiques aux 
hautes températures, qui résultait de leurs expériences sur les 
mélanges gazeux détonants. Ils ont ainsi montré que les valeurs 
des pressions calculées reproduisent avec une grande fidélité les 
nombres foiirnis par les mesures directes au moyen des manomk- 
tres crushers; inversement, ces valeurs expérimentales peuvent 
servir au contrôle de la loi de variation des chaleurs spécifiques 
des fluides aux températures élevées. 
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VérzJications indrrectes. - L'étude des phénomènes explosifs 
RT 

permet d'aborder la vérification de la formule limite p = - par 
V - a  

une tout autre méthode, fondée sur l'analyse des phénomènes de 
propagation. 

O n  sait que la vitesse de propagation d'un ébranlement assez 
petit pour qu'on puisse négliger le carré des dilatations est donnée 
pour un fluide quelconque par l'expression 

E désignant l'élasticité du milieu et  p sa densité. 

Le rapport 5~ dépend des conditions de la compression élémen- 
dp 

taire et il existe une relation entre les valeurs de ce rapporl cor- 
respondant aux deux cas limites de la compression adiabatique et  
de la compression isotherme. Ces valeurs sont entre elles comme 

C le rapport des chaleurs spécifiques à pression constante et àvo- 

lume constant dii fluide dans l'état où il se trouve au moment de 
la compression. 

11 est évident que, dans les phénomènes rapides de propagation 
relatifs aux explosifs dont les produits de décomposition sont 
gazeux et peu conducteurs, c'est la vitesse de propagation corres- 
pondant à une compression élémentaire adiabatique qui doit être 
considérée. Cette vitesse prend la forme 

($) i désignant, d'après la remarque ci-dessus, la valeur du rap- 

port dans une transformation isotherme. Si le fluide est dans les 
conditions de haute température et  de grande condensation 
auxquelles la loi limite de compressibilité est applicable, le rap- 

pori (2)  i se  déduit immédiatement de l'équation 
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qni représente la transformation isotherme et l'on a 

d'où 

Cette relation met en évidence l'accroissement rapide de la vi- 
tesse de propagation avec la condensation dn fluide. 

Elle montre que, sil'on suppose que la densité du fluide se rap- 
proche de  l'inverse du covolume, la vitesse de propagation, ail 
lieu de rester constante comme dans les gaz parfaits, doit croître 
a u  delà de toute limite. 

Nous nous sommes proposé de vérifier ces conséquences en uti- 
lisant certains phénomènes spéciaux que présente la décomposi- 
tion des explosifs. 

Lorsqu'on provoque la combustion d'un explosif dans une ca- 
pacité close, la densité des produits de la décompo-sition s'élève , 

progressivement d'one vale~ir nulle à la valear correspondant à 
l'entière décomposition de la charge e t  à sa répartition iiniforme 
dans le volume du récipient. Le mode de décomposition n'étant 
pas influencé par la pression dans des limites étendues, la réaction 
s'opère à température constante. C'est pendant cette courte pé- 
riode de transformation et pendant les quelques millihmes de se- 
conde qui la suivent, OU l'influence d u  refroidissement reste négli- 
geable, qu'on petit se proposcr d'étudier les phénomènes de 
propagation dans des conditions de milieu auquel l'équation limite 
de compressibilité est applicable. 

Tl paraît difficilement praticable de faire naître e t  d'enregistrer 
dans une période aussi courte des condensations gazeuses, par les 
procédés utilisés dans les expériences classiques de Regnault ou 
dans les recherches récentes de RI. Violle; mais les explosifs se 
chargent d'amorcer et  d'entretenir automatiquement, par des dis- 
positions convenables, des phénomènes ondulatoires dont  il ne 
reste plus qu'à mesurer la vitesse de  propagation. 

Voici dans quelles conditions ces phénomènes se produisent : 
Considérons une éprouvette longue de I" environ, formée d'un 

tube cylindrique de grande épaisseur, susceptible de résister à des 
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pressions de plusieurs milliers d'atmosphères. Les deux extré- 
mités de ce tube sont filetées e t  reçoivent des boiichons en acier 
munis de manomètres criishers dont les indications sont enre- 
gistrées d'une façon continue sur un cylindre tournant, dont l'axe 
est parallèle a l'axe de l'éprouvette. A cet effet, les pistons écra- 
seurs portent des plumes eu acier qui tracent sur le cylindre tour- 
nant et  inscrivent en vraie grandeur parallèlement à ses généra- 
trices leurs déplacements, c'est-à-dire l'écrasement des cylindres de  
cuivre à chaque instant. Les tracés recueillis sur l e  cylindre tour- 
nant pendant la combustion d'une charge explosive dans l'éprou- 
velte fournissent immédiatement, si l'explosif présente une com- 
bustion suffisamment lente, la loi de développement des pressions 
à chaque extrémité de l'éprouvette, en fonction du temps. 

Fig. 2. 

On reconnaît, en effet, par la lecture des tracés considérés 
comme reprdsentant la loi du mouvement des pislons, que les 
forces d'inertie sont à tout instant négligeables; dans les condi- 
tions de mes expériences, ces forces ne  dépassent pas quelques 
centaines de grammes, les pressions appliquées au piston attei- 
gnant des centaines et  des milliers de kilogrammes. Il en résulte 
qu'à tout instant la résistance opposée par le cylindre de cuivre à 
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chacun de ses degrés d'écrasement fait très exactement équilibre 
à la pression intérieure qui  s'exerce sur la base du piston. On 
sait, d'autre part, que la résistance de ces petits cylindres de cuivre 
est une fonction linéaire de l'écrasement; par suite, les ordonnées 
des tracés recueillis mesurent, à chaque instant, à une constante 
près, la valeur de la pression à chaque extrémité de l'éprouvette, 
e t  ces tracés mettent en évidence toute perturbation dans la loi de 
développement des pressions. 

S i  la charge est iiniformément répartie suivant l'axe de I'éprou- 
vette, sa combustion donne lieu à deux tracés identiques enre- 
gistrCs aux extrémités du tube; ces tracés à longue inflexion pré- 
sentent une continuité complète. Si, reprenant l'expérience avec 
la même charge, on la condense à l'une des extrémités du réci- 
pient, on observe une loi de développement des pressions entière- 
ment différente. 

Les courbes continues de l'expérience précédente sont rem- 
placées par des tracés formés d'une série de paliers presque recti- 
lignes, raccordés par  des ressauts brusques et  sensiblement équi- 
distants. La jg. 3 est la reproduction photographique en vraie 
grandeur de deux tracés obtenus dans ces conditions. 

La pression s'exerce donc aux extrémités de l'éprouvette par 
à-coups brusques et  rythmés, séparés par des intervalles pendant 
lesquels, l e  cylindre cessant de s'écraser, la pression reste constante 
ou est décroissante. 

S i  l'on rapproche les tracés obtenus à chaque extrémité de 
façon à mettre en coïncidence les points enregistrés au même in- 
stant, on reconnaît que les périodes des à-coups sont identiques et 
qu'un à-coup brusque à l'une des extrémités s'intercale exactement 
au milieu de deux à-coups semblables à l'extrémité opposée. 

Les condensations de même signe aux deux extrémités de l'é- 
prouvette sont donc alternées, et nous retrouvons tous les carac- 
tères du mouvement vibratoire d'une colonne gazeuse, dont les 
deux extrémités sont des nœuds. 

L'origine de ce mouvement vibratoire s'explique aisément. Sous 
l'influence de l'inflammation, la charge réunie à l'une des extré- 
mités du tube devient le siège d'une émission intense, déterminant 
la mise en mouvement d'une colonne gazeuse à grande vitesse qui 
s'écoule vers l'extrémité opposée. Cette colonne, continuellement 
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arrêtée par le fond de l'éprouvette, doit éteindre sa force vive dans 
un travail de compression réciproque des tranches, d'où résulte la 
mise en mouvement vibratoire de la masse. Ce mode d'excitation 
ne diff6re pas essentiellement de celui qui est ordinairement ap- 
pliqué aux tuyaux sonores. Dans ces tuyaux, c'est à la force vive 
'd'une masse gazeuse injectée à la partie inférieure qu'est empruntée 
l'énergie nécessaire pour exciter et entretenir le mouvement vi- 

Fig. 3. 

bratoire. Mais, dans ce cas, le biseau du tuyau constitue une sorte 
de déversoir qui permet à la densité moyenne de la colonne de 
rester constanle, tandis que ,  dans la combustion de l'explosif, la 
totalité des gaz injectés reste dans l'éprouvette et accroît pro- 
gressivement la densite moyenne du milieu. 

Si la durée de la con~bustion de l'explosif est siiffisamment 
grande par rapport àla période du mouvement vibratoire, la densité 
moyenne des produits de la coinbustion ne subira que des variations 

J .  de Phys., a' série, t. X. (Août 1891.) a5 
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faibles pendant plusieurs périodes, dont la durée sera liée à la 
vitesse de propagation correspondant à ce degré de condensation 

2 L par la formule r = - 9 si la colonne gazeuse rend le son fonda- v 
mental. La densité croissant progressivement par la combustion de 
la charge, la vitesse V de propagation doit croître, ainsi que nous 
l'avons vu plus halit, tandis que la période d u  mouvement vibra- 
toire doit diminuer de plus en plus. Nous comme 
exemple une expérience portant sur une poudre très lente formée 
de coton-poudre agglomérd. 

La combustion s'est effectuée en & de seconde. 
Les tracés (Jig. 3) se composent chacun d'une série de douze 

paliers raccordés par des ressauts brusques. La  densité moyenne 
des produits à la fin de la combustion était O ,  25. Les pressions 
finales, enregistrées aux deux extrémités de l'éprouvette, sont 
2758'5, a76Skg par centimètre carré pratiquement identiques. Les 
ressauts correspondent à des accroissements brusques de r 5ok6 
environ. 

La période moyenne des ressauts successifs est de 1 ~ " , 9 8 ,  
exactement la même pour les deux tracés. Mais ces intervalles dé- 
croissent régulièrement du début à la fin de la combustion. On 
lrouve pour les cinq premiers intervalles de  chaque tracé zmm, 1 5  
e l  2mm, 14 ,  pour les cinq derniers imm, 86 et 1 ~ ~ ~ 8 5 ,  e t  cette varia- 
tion de 15 pour ioo est dans le sens prévu par la théorie. 

Ce mode de fonctionnement est génbral; on l'observe dans la 
combustion dc tous les explosifs, dans les éprouvettes closes comme 
dans les armes à feu, toutes les fois que, par suite d'une dyssymétrie 
dans l'émission, les masses gazeuses prennent des vitesses impor- 
tantes. 

L'amplitude du mouvement oscillatoire dépend de l'intensité 
de l'émission gazeuse de l'explosif, c'est-à-dire de sa vivacité. Avec 
les poudres lentes du type que nous avons pris comme exemple, 
les condensations restent faibles et les accroissements brusques de 
pression de 15okg que nous avons signalés correspondent à des 
condensations de à environ. 

Avec les poudres vives, les condensations peuvent atteindre, au 

contraire, des valeurs énormes, auxquelles correspondent des siir- 
pressions dépassant le triple de la valeur normale de la pression 
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répondant à l'entière combustion de la  charge. Les tracés montrent, 
dans ce cas, un premier à-coup de pression du c ô ~ é  où se trouve 
réunie la charge. Cet à-coup est suivi d'un palier de repos pendant 
l'inscription duquel un coup de bélier formidable s'inscrit à l'en- 
trémité opposée de l'éprouvette, déterminant, en quelques dix mil- 
lièmes de seconde, l'écrasement total du cylindre crusher qui se 
trouve réduit à quelques millimètres d'épaisseur, puis un second 
coup de bélier s'inscrit du côté de la charge. 

Ce genre de tracé ne peut fournir, avec précision, la période du 
mouvement oscillatoire de la masse gazeuse, parce que, dans ce mode 
de fonctionnement, les déplacements di1 centre de gravité de cette 
masse deviennent tels qu'il en résulte des mouvements sensibles 
de l'éprouvette, par flexion des supports, malgré les serrages les 
plus énergiques. Mais on peut précisément utiliser ces mouvements 
pour étudier, dans ces cas extrêmes, la loi de déplacement de la 
masse gazeuse. 

Il suffit de suspendre librement cette éprouvette en supprimant 
les manomètres crushers et, d'une facon générale, toute pièce mo- 
bile, pour obtenir par l'inscription, sur u n  cylindre tournant, de 
la loi du mouvement d u  centre de gravité de l'éprouvette, la loi 
du monvement d u  centre de gravité de la masse gazeuse, changé 
de signe et  réduit dans le rapport des masses. 

Les tracés obtenus (3g. 4)  mettent en évidence, dans le cas des 
poudres vives, le même balancement alternatif de la masse gazeuse 
que l'inscription des appareils crushers avait indiqué dans le cas 
des poudres lentes, mais ici l'amplitude des oscillations est énornie. 
Le tracé, dans une expérience sur .le coton-poudre à la densité 
moyenne de A, nous montre que le centre de gravité de la charge 
se déplace des: de lalongueur de l'éprouvette, les vitesses maxinia 
do déplacement atteignent 700". Dans les périodes de condensa- 
tion maxima, la différence des pressions exercées sur les fonds d e  
l'éprouvette dépasse 7oookg, soit i 3 0 0 k ~  par centimètre carré. 

Malgré ces conditionsde fonctionnement extréme, le mouvement 
de la masse gazeuse reste sinusoïdal, et  la période du balancement. 
resle très voisine de celle que nous avons observée pour les con- 
densations les plus faibles rie dépassant pas A. 

Nous sommes donc foridé à penser que la période, observée dans 
ces dernières conditions, ne s'écarte pas de celle qui correspondrait 
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au cas théorique d'un ébranlement très petit, e t  il nous reste à 

comparer les résultats expérimentaux avec les nombres fournis par 

@ 
l'expression de la vitesse de propagation V = r-rxh 

Fig. 4. 

Dans cette formule les valeurs f e t  a sont fournies, pour chaque 
explosif, par la mesure des pressions développées en vase clos, 

C * 
mais la valeur du rapport - n'est pas connue avec précision. On 

c s 

sait seulement que cette valeur, qui est de I ,40 pour les gaz parfaits 
à l a  température ordinaire, se rapproche de l'unité, aux très hautes 
températures, en raison de la variation des chaleurs spécifiques. 
La présence dans les produits de la décomposition des explosifs 
de gaz, tels que l'acide carbonique e t  la vapeur d'eau, ou même de 
matières liquides ou solides, tend également à rapprocher de l'ii- 

C 
nité la valeur moyenne du rapport qui intervient dans la for- 

mule. 
Sans entrer dans une discussion qui permettrait d'assigner au 

C facleiir - une valeur intermédiaire entre I , oo et i , 4 0 ,  nous rap- 

prochons, dans le Tableau suivant, les vitesses tliéoriques calculées 
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dans les hypothèses extrêmes, des vitesses expérimentales déduites 
de la période des à-coups de pression observés. 

Vitesses - 
théoriques 

A -  

Nature de l'explosif. observées. 

Poudres noires.. . . . 657 555 603 à 643 
O '20 706 597 632 à 699 

Les nombres expérimentaux sont compris entre les valeurs 
théoriques limites : ils suivent ces nombres théoriques dans leurs 
variations résultant, soit de la densité de chargement, soit de la 
nature de l'explosif. 

Cet accord paraît donc constituer une vérification indirecte de 
l'exactitude de lct loi limite de compressibilité. 

Ces expériences indiquent, d'autre part, qu'il est possible d'a- 
border à l'aide des explosifs, l'étude des phénomènes de propaga- 
tion, dans des conditions de condensation e t  de température très 
Cloignées de celles qui ont été réalisées jusqu'à ce jour dans les re- 
cherches de cette nature. 

PAR M. H. LE CHATELIER. 

Les métaux, pa r  certaines de leurs propriétés physiques et  chi- 
miques, principalement par leur conductibilité, se distinguent de 
la plupart des autres corps simples ou compos6s. O n  avait été 
conduit à leur attribuer des allures toutes spéciales, notamment 
en ce qui concerne leurs changements d'état moléculaire ou trans- 
formations allotropiques. Sur  ce sujet les opinions les plus contra- 
dictoires avaient simultanément cours. Pour expliquer la variabi- 
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lit6 de leurs propriétés mécaniques, quelques savants ( 1 )  admettent 
que les métaux peuvent exister sous une infinité d'états isomériques 
distincts, ne différant qu'infiniment peu les uns des autres. Par 
contre, des expériences sur les chaleurs spécifiques ( 2 )  conduisent 

Fig. I .  

à admettre un nombre trés limité de transformations semblables 
se d'une façon progressive par l'élévation de tempé- 

( (  ) DITTE, Isomérie physique (Revue des Cours scientz~ques; r g  novembre 
1889). 
(l) PIONCHON, Chaleur spécifique des me'taux (Comptes rendus des séances 

de l'Académie des Sciences, t .  C I I I ,  p. 1112) .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T R A N S F O R M A T I O N S  MOLBCULAIRES.  371 

rature. D'autres expériences faites sur la vitesse d'échauffement ( 1 )  

des mêmes métaux indiquent au contraire des transformalions 
brusques se produisant à des températures qui varieraient nota- 
blement avec la nature des impuretés, c'est-à-dire des petites 
quantitks de matières étrangères interposées dans le métal. Ces 
divergences montrent bien nettement que la ques~ ion  des transfor- 
mations moléculaires des métaux n'avait pas encore été surfi- 
samment étudiée. 

Pour élucider cette question j'ai songé d'abord A utiliser les 

Fig. a. 

variations brusques de dimensions qui accompagnent les transfor- 
mations moléculaires. Mais le peu de pécision que comportent 
les mesures de dilatation aux températures élevées e t  les déforma- 
tions permanentes qu'éprouvent les métaux après chaque refroi- 
dissement ne m'ont permis d'obtenir dans cette voie aucun résul- 
tat satisfaisant. Pour l'acier seul j'ai pu mesurer exactement le 

( l )  OSMOND, Transformation des métaux i Comptes rendw des séances de 
l'Académie des Sciences, t .  CIII, p. 7 4 3  et  1135 ) .  
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changement brusque de longueur qui se produit au point de 
récalescence. J'ai trouvé imm,z par mètre de longueur pour un 
acier à o,g pour I oo de carbone. 

Les mesures de résistance électrique m'ont au contraire conduit 
à des résultats très nets qui sont les suivants : 

Les métaux qui ne présentent pas de transformations molécu- 
laires ont une conductibilité qui croît proportionnellement à la 
température. La même loi est encore exacte pour les autres métaux 
aux températures supérieures à celle de la dernière transformation, 
par exemple, pour le nickel au-dessus de 340°, le fer au-dessus 
de 850". 

Les variations de conductibilith accusent pour un grand nombre 
de métaux simples et d'alliages, des transformations brusques, 
comparables par suite à celle de tous les corps cristallisés. A ces 
points ce n'est pas la valeur absolue de la conductibilité, mais 
seulement sa loi de variation qui change brusquement. On sait 
qu'au point de fusion ces deux éléments de la conductibilité sont 
simultanément altérés. 

Le point de transformation du fer (850") est indépendant de la 
présence de quanlités plus ou moins considérables de carbone, 
silicium, etc. Ce fait est d'accord avec la théorie cellulaire des 
aciers de M. Osmond, d'après laquelle les carbure, siliciure de fer, 
sont disséminés entre les grains de Fe  pur dont ils constituent le . 
ciment. Un mélange mécanique de plusieurs corps ne saurait en 
effet inodifier les pnopriétés chimiques d'aucun d'eux. De même 
le point de récalescence de l'acier (730°), c'est-à-dire de transfor- 
mation du carbure de fer, est indépendant de la teneur en carbone 
ou en silicium de l'acier. 

Les alliages de Fe  et de Ni se comportent d'une faqon toute 
différente. Les deux points de transformation du fer (850°) et du 
nickel (3400) disparaissent e t  sont remplacés par un point unique 
intermédiaire entre les deux précédents. On  est assuré de la trans- 
formation totale de l'alliage à cette température unique, par la 
perte complète des propriétés mécaniques et  l'allure sensiblement 
rectiligne de la courbe de conductibilité. Ce fait démontre que, 
dans leurs alliages, le fer et le nickel ne sont pas simplement j~ixta- 
posés, mais intimement mêlés comme dans une combinaison chi- 
mique ou un mélange isomorphe. 
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Le ferro-nickel (métal XXXX des électriciens), alliage con- 
tenant 25 pour ioo de Ni et  0,s de carbone, présente des parti- 
cularités singulières. Dans son état normal il n'éprouve au-dessus 
de O aucune transformation moléculaire et reste non magnétique 
jusqu'à la température ordinaire. Traité par de l'hydrogène humide 
qui peut oxyder le carbone et  le silicium sans toucher aux métaux, 
il devient magnétique avec un point de transformation relevé à 
l'échauffement à 550". Au refroidissement la transformation inverse 
se produit entre O e t  100". C'est le premier exemple d'une trans- 
formation moléculaire pseudo-réversible qui se produise à l'échauffe- 
ment et  au refroidissement à des températures différentes quoique 
nettement déterminées. 

Les maillechorts ou alliages de nickel avec le cuivre et  le zinc 
ou le cuivre seul présentent une transformation moléculaire d'un 
caractère tout différent. Elle se fait d'une façon progressive dans 
un intervalle de 100" et  est accusée sur la courbe de conductibi- 
lit6 par un point d'inflexion compris entre un maximum et un 
minimum. Elle présente les plus grandes analogies avec les trans- 
formations moléculaires qu'éprouvent certains sels en dissolution 
dans l'eau : chlorure cuivrique, alun de chrome. Le maillechort 
se comporte donc comme une dissolution de nickel dans le cuivre ; 
la transformation se produit progressivement et  non d'une façon 
brusque comme dans le  métal pur. 

Il est certain que ce point d'inflexion est bien dû a une trans- 
formation moléculaire, parce que la trempe, le refroidisse men^ 
rapide, font disparaître cette anomalie et  donnent pour les basses 
températures une courbe de conductibilité qui est le prolongement 
de la portion de courbe supérieure à 500". 

Des recherches effectuées par la même méthode sur la trempe 
de l'acier m'ont montré que l'état du fer, stable au-dessus de 8500, 
n'était pas conservé par la trempe jusqu'à la tempéraLure ordi- 
naire. Les transformations supprimées par la trempe sont celles 
du carbone (730") et  peut-être la transformation de 760" qui 
correspond au point de apt de M. Osmond et à la disparition des 
propriétés magnétiques ( ' ). 
- - - - -- - - - 

( l )  M. Hopkinson a conclu d'exptriences récentes que la perte des propri6tés 
magnétiques coïncidait avec le point de rtcalescence (730°). Mais ces exp6riences' 
de méme que celles de M. Ledeboer, indiquent, en réalitt, une température de 
760. pour la perte des propriétts magnétiques. 
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AU cours de ces expériences j'ai eu l'occasion de constater que 
l'argent absorbait l'hydrogène au-dessus de GooO e t  que cette 
absorption amenait un abaissement de 30" dans le point de fusion 
d u  métal. C'est là la raison des écarts qui s'étaient produits dans 
la détermination du point de  fusion de l'argent mesuré par 
RI. Violle e t  ensuite par M. Pionchon, en se servant de méthodes 
expérimentales en apparence iden~iques.  

De  l'ensemble de ces expériences, il résulte que les métaux, au 
point de  vue de leurs transformations moléculaires, se comportent 
exactement comme les autres corps que la Chimie étudie; c'est- 
à-dire que les transformations se font soit brusquement, le métal 
se comportant alors comme tous les corps cristallisés (composés 
définis ou mélanges isomorphes), soit progressivement da?s le cas 
d'alliages se comportant comme des mélanges amorphes (disso- 
lution o u  verre). L'existence de ces deux états amorphes ou cris- 
tallisés dans les métaux est d'ailleurs accusée, dans un grand nombre 
de  cas, par la simple inspection de la cassure. Ainsi le laiton à 
40 pour IOO de Zn est cristallisé; le laiton à 60 pour I O O  de Zn 
est amorphe. 

La variabilité e x t r h e  des propriétés mécaniques des métaux 
s'explique sans l'intervention d'aucune isomérie spéciale en remar- 
quant que ces propriétés ne dépendent pas seulement de l'état chi- 
mique d u  métal, mais aussi de sa structure interne; c'est-à-dire de 
la forme, des dimensions des cristaux ou grains du métal qui sont 
juxtaposés et  du mode de répartition des impuretés. 

SUR UNE AHOHALIE MAGIETIQUE OBSERVÉE DANS LE BASSIN DE PARIS; 

M. Mascart a bien voulu me confier le soin de réunir des obser- 
vations magnétiques en nombre suffisant pour permett,re une 
représentation aussi fidèle que possible des lignes isomagnétiques 
à l a  surface de la France. Le projet primitif consistait à relever 
les constantes magnétiques dans les chefs-lieux de département 
e t  d'arrondissement, dans les ports, et en certains points spéciaux 
qu'indiquerait l'étude de la Carte géologique. 
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Les rdsultats inattendus obtenus dans le voisinage même de 
Paris ont montré que, au moins dans cette région, un tel réseau 
serait insuffisant. Bien que les terrains qui constiluent lc bassin 
de Paris soient considérés coinme n'ayant aucune action sur 
l'aiguille aimantée, mes observations, qui sont nombreuses e t  bien 
concordantes, ne  laissent aucun doute sur l'existence d'une ano- 
malie considérable, affectant tous les éléments et  s'étendant depuis 
la Manche jiisqo'à la Loire et  vraisemblablement au delà. 

Les instruments dont je fais usage ont été pr6sentés à la Société, 
il y a quelques années, par M. Mascart; ils sont au nombre de 
deux, u n  théodolite-boussole, permetlant de mesurer à volonté la 
déclinaison ou la composante horizontale, une boussole d'incli- 
naison. Construits spécialement pour le voyage par MM. Brunner, 
ces appareils, sans perdre en précision, ont  été rendus rkellement 
portatifs par la réduction des organes et  des cercles; renfermés 
dans leur boîte, ils n'atteignent pas un poids total de 6kg. L'obser- 
vateur est donc libre de choisir les poinls d'observation à son 
gré. 

Je n'exposerai pas ici les méthodes d'observation; elles ont 
été décrites l'année dernière dans les Annales de Chimie et de 
Physique; je dirai seulement que les diverses mesures sont 
effectuées avec le plus grand soin et  dans les meilleures couditions 
possibles; les stations sont tou,jours choisies en dehors des villes, 
à distance des lignes de chemins de fer, des conduites souter- 
raines, etc., de facon à éviter toute influence perturbatrice acciden- 
lelle; de plus, j'ai pris l'habitude de répéter mes mesures à titre de 
contrôle; à moins de raisons majeures, dues principalement aux 
circonstances atmosphériques, chaque station comprend deux 
mesures de la déclinaison, de l'inclinaison et  de l'intensité. Le 
nord géographique est déduit de dix ou douze hauteurs du Soleil. 

Les valeurs obtenues en chaque point sont corrigées de lavaria- 
tion diurne et  de la variation séculaire par comparaison avec les 
courbes relevées au magnétographe de l'observatoire du Parc 
Saint-Maur. 

Les déterminations faites en 1888, 1889 et 1890, sont ramenées 
au ier janvier 1891. Les nombres rendus ainsi comparables sont 
alors portés sur une carte, et on réunit par des lignes les points où 
l'élément considéré a la même valeur. La déclinaison, l'inclinaison, 
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la composante horizontale, sont obtenues directement; la compo- 
sante verticale et  la force totale sont calculées d'après les relations 
connues; j'ai donc pu préparer des cartes de tous les éléments 
pour la région explorée. 

Jusqu'ici, les cartes d'isogones ont été dressées, en France, en 
admettant la parfaite régularité de leur distribution; le petit 
nombre d'observations qui ont servi à les établir ne permettait 
guère de conclure aulrement. Ainsi, la déclinaison n'avait jamais 
été observée entre Paris e t  le Mans ; l'interpolation pour les points 
intermédiaires ne pouvait pas faire soupconner les particularités 
que seule l'observation directe devait mettre en évidence. 

Le 22 juin 1885, j'avais fait à Chartres une première série de 
déterminations dont les résultats calculés étaient en désaccord 
marqué avec ceux qu'on était en droit d'attendre d'après le tracé 
régulier des lignes isomagnétiques ; comme les expériences avaient 
eu lieu dans de bonnes conditions, je n'avais pas de motif de les 
trouver suspectes; elles sont imprimées avec mes autres détermi- 
nations de la même année. Une seconde série faite le 17  août 
I 888, puis une troisième le z I mai I 889, en des points différents, 
confirmaient pleinement l'existence d'une anomalie magnétique à 
Chartres. Pour m'assurer de l'étendue de cette anomalie, j'ai 
opéré dans le  voisinage de toutes les stations de chemins de fer 
entre Paris et Nogent-le-Rotrou; les résultats, ramenés à une 
même époque, montraient que la déclinaison, au lieu d'augmenter 
régulièrement vers l'ouest, croit de Paris à Trappes et à Chevreuse 
où elle passe par un maximum; elle diminue ensuite de 2;' 

entre Chevreuse et Épernon, et ne reprend sa variation normale 
avec la longitude qu'aux environs du Mans. Les autres éléments 
magnétiques affectent également des troubles de même ordre. 

Le tracé des lignes isomagnétiques devenait assez difficile dans 
ces conditions; il convenait, avant de l'exécuter, de parcourir toute 
la région en y faisant de nombreuses déterminations ; j'ai été ainsi 
conduit à donner au réseau projeté une plus grande extension. 

Le nombre des stations comprises dans les limites des Cartes est 
de 176, dont 81 dans un rayon de lookm autour de Paris. 

Ce sont les résultats de ces premières campagnes que j'ai l'hon- 
neur de résumer ici. 

Considérons la déclinaison. Les isogones ne conservent guère 
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leur direction normale que dans l'extrême nord de la France; celle 
de 16" par exemple, au lieu de se prolonger au sud-ouest, s'inflé- 
chit bientôt vers le sud, passe un peu à l'ouest de Paris, à Saint- 
Germain en Laye, e t  se dirige ensuite au sud-sud-est jusqu'à la 
Ferté-Alais; là elle se replie sur elle-même dans la direction d'É- 
vreux, puis gagne enfin je sud par Vendôme. Celle de 15~40', qui 
traverse le département de la Seine, par Saint-Denis et  Charenton, 
se dirige Bgalement au sud-sud-est jusqu'au delà de Sancerre, et 
rebrousse brusquement jusqu'à Épernon avant de redescendre au 
sud. Depuis la côte de la Manche jusqu'à Cosne et Sancerre, li- 
mite actuelle du résean vers le  sud, les isogones, tracées de 1 O' en 
IO', non par interpolation, mais d'après l'observation directe, af- 
fectent toutes cette déformation particulière. Ainsi, contre lotite 
attente, la déclinaison est plus grande à Mantes qu'à Évreux, à 
Versailles qu'à Chartres, à Montargis e t  Gien qu'à Orléans, à Cosne 
qu'à la Motte-Beuvron, etc. On  peut remarquer encore que la dé- 
clinaison a la même valeur en des points de longitude très diffé- 
rente, par exemple A Versailles et à Évreux, dont la diflérence de 
longitude est d'environ un degré. 

En comparant la Carte des isogones vraies avec la Carte des iso- 
gones supposées régulières, on a calculé, pour chaque point, I'é- 
cartentre la théorie et l'observation, et ces écarts ont servi A con- 
struire une Carte des isanomales de la déclinaison. Les isogones - 
observées se confondent avec les isogones thdoriques sur une ligne 
qui, partant de Saint-Valéry en Caux, se dirigerait lin peu à l'est 
de Bourges, par Rouen, Rambouillet, Châteauneuf-sur-Loire. - - 

Cette ligne semble se continuer sur le sud de l'Anglelerre, depuis 
la côte jusqu'au voisinage d'Oxford, ainsi qu'il résulte du Magnetic 
suroey des Iles Britanniques, effectué dans ces dernières années 
par MM. Thorpe e t  Rücker. 

La déclinaison est trop grande à l'est, e t  trop faible à l'ouest de 
cette ligne ; l'écart est de + I 5' à Mantes, + 20' à Chevreuse, 
-t 26' à Gien, + 42' à Sancerre; de - 12' à Lisieux, Évreux, Or- 
léans, - I 5' à Épernon, - 2 1' à Auneau. Les choses se passent 
comme si le pôle nord de l'aiguille aimantée était attiré de part e t  
d'autre vers la ligne considérée, par une force assimilable à l'ac- 
tion extérieure d'un pôle sud; comme conséquence, on doit rencon- 
trer, sur cette ligne, un excès de L'inclinaison et  un défaut de la 
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composante horizontale. L'observation montre effectivement que 
l'anomalie se traduit par une diminution de la composante hori- 
zontale et  par une augmentation de la composante verticale e t  de 
l'inclinaison. Cette dernière action étant prépondérante, il en ré- 
sulte, en définitive, un accroisse men^ de la force magnétique ter- 
restre. 

I l  reste à expliquer la cause de ces intéressants phénomènes. Le 
sous-sol du bassin parisien est généralement représenté sous la 
forme d'une immense cuvette comblée par les terrains récen~s  : on 
a effectivement creiisé, à Paris même, des puits arlésiens à plus de 
500" de profondeur sans atteindre les terrains primitifs, mais ce 
fait n'est pas concluant ; peut-être rencontrerai t-on ces terrains en 
d'autres points. 

O n  sait qu'une bande de jiirassique, orientée du nord-ouest au 
sud-est, se montre à nu dans le pays de Bray, depuis Neufchâtel 
j usqu7au voisinage de Beauvais. 

D'un autre côté, Dufresnoy e t  Élie de Beaumont rapportent que, 
dans le forage d'un puits à Rouen, c'est-à-dire précisément sur la 
ligne d'anomalie, ce même terrain a été rencontré à 3gm de pro- 
fondeur. 

Les sondages ont montré que le fond de la mer est très acci- 
denté ; les îles e t  les récifs en sont d'ailleurs un témoignage visible. 
O n  peut supposer, par analogie, que les terrains, dans le bassin de 
Paris se superposent de même d'une manière irrégulière ; l'anomalie 
magnétique observée pourrait peut-être trouver son explication dans 
la présence d'une chaîne formée par des roches susceptibles d'in- 
fluencer l'aiguille aimantée, mais n'affleurant pas la surface du sol. 

Il faut rappeler toutefois qu'au voisinage immédiat de roches 
magnétiques, par exemple en Suède oii le fer oxydiile est très ré- 
pandu, les valeurs observées présentent habituellement des dis- 
cordances telles qu'iln7est pas possible deles relier par des courbes; . . 
ici, au contraire, la déformation des lignes isomagnétiques se 
dessine avec une remarquable régularité. 

Une seconde hypothèse est basée sur l'inégale conductibilité des 
terrains pour les courants qui circulent dans les couches superfi- 
cielles de l'écorce terrestre. Une grande faille géologique pewt 
mettreen présence des terrains de conductibilite très cliflérente'; des 
terrains de même nature, mais diversement comprimés, 
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également le même effet. O r  on sait, par les travaux de M. de Lap- 
parent, qu'il existe des dislocations de grande étendue dans le pays 
de Bray, e t  M. Gustave Dollfus a montré que les couches créta- 
cées du bassin de Paris, ont subi des plissements nettement ca- 
ractérisés, auxquels doivent correspondre des différences de com- 
pression se traduisant par des différences de conductibilité pour 
les courants terrestres. 

Il sera sans doule difficile de se former une idée précise sur ce 
point, avant que le réseau d'observation ait été étendu vers le sud, 
au moins jusqu'à la région volcanique centrale. Là, l'influence 
propre des roches est manifeste, e t  il sera intéressant de voir corn - 
ment les phénomhes  magnétiques, dans les monts d'Auvergne,.se 
rattacheront aux résultats qui viennent d'être exposés. 

Quant à présent, je dois me borner à soumettre un document, 
que je me suis appliqué à préparer avec toute l'exactitude que com- 
portent les moyens actuels d'investigation. 

L. ARONS et  H. RUBENS. - Ueber die Fortpflanzungsgeschwiodigkeit electri- 
scher Wellen in isolirenden Flüssigkeiten. (Sur la vitesse de propagation des 
ondes dans des liquides isolants) ; Wied. Ann., t. X L I I ,  p. 581 ; 1891. 

MM. Arons et  Rubens s'appuient sur le fait montré par Kir- 
chhoff et vérifié t6ut récemment par MM. Sarrazin et  de la Rive, 
que la vitesse de propagation d'une onde le long d'un fil est pré- 
cisément celle qui correspond au milieu qui entoure le fil. De là ré- 
sulte la possibilité de  faire des mesures comparatives entre les vi- 
tesses de propagation dans l'air e t  différents milieux. 

Qu'on imagine en effet (dispositif employd par M. Hertz) un 
circuit métallique rectangulaire dont l'un des grands côtés soit 
coupé en son milieu, un appareil capable de déceler une différence 
de potentiel étant intercalé entre les deux extrémités de la section. 
Si l'on met la région moyenne de l'autre grand côté en relation 
avec l'une des plaques d'un excitateur hertzien à l'aide d'un fil et  
d'un contact glissant, on sait qu'il existe une position de ce con- 
tact pour laquelle les temps mis par une onde à parcourir les 
deux parties du rectangle sont les mêmes, de sorte que la dif- 
férence de potentiel à la section soit constamment nulle. Si l'on 
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immerge une certaine longueur L, de l'un des petits côtés dans un 
liquide isolant, on devra, pour avoir encore l'égalité de potentiel à 
la section, déplacer le contact glissant d'une certaine longueur 2. 
Le temps mis par l'onde se propageant dans l'air pour parcourirle 
double 2 2 de cette longueur est la différence entre les temps mis 
par l'onde se propageant successivement dans le liquide et  dans 
l'air pour parcourir la longueur L,. 

Soit L la longueur de l'un des petits côtés, le contact glissant 
lorsque l'appareil est réglé, étant au zéro de la règle divisée vis-à- 
vis de laquelle il se déplace. On  remplace ce côté par un fi1 dont une 
partie de longueur L, est contenue dans une auge, les parties exté- 
rieures étant de longueur L'. Soit p ,  la division à laquelle i l  faut 
amener le contact glissant pour régler l'appareil lorsque l'auge ne 
contient pas de liquide, p ,  celle qui correspond au cas où l'auge 
est remplie de liquide, on a,  n étant l'indice 

/ 

En remplacant la longueur L, par une autre constituée par un 
fil sinueux L,, 

2p3= LS +LI- L i  
2p1= nLs+ LI- L, 

d'où 

Pour augmenter la sensibilité, les auteurs ont employé deux rec- 
tangles superposés, reliés chacun à l'une des plaques de I'excita- 
teur; les extrémités des sections faites dans les grands côtés sont 
reliées aux armatures de petits condensateurs el réunies en croix; 
l'égalité de poten~iel est établie à l'aide du bolomètre. 

Les auteurs ont d'autre part déterminé, par la méthode de 
Schiller, la constanie diélectrique K des liquides employés dans 
les recherches précédentes. 

Dans le Tableau suivant, la première colonne donne les valeurs 

de \/K, la seconde les valeurs expérimentales de n fournies par la 
relation ( I ) ,  pour des ondes de 6" environ; enfin la dernière 
colonne l'indice pour la raie D. 
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Indice. 

X = 6", Io-? 

dg. A = 6=. ( m i e  0). 

Huile de r i c i n . .  ... 2 ,  IF 2'05 1,48 
Huile d'olive. ...... 1775 ' i 7 '  1947 

.......... Pétro le . .  1,14 I , 4 0  1 , 4 5  
Xylol  ............. i , 5 3  r , 5 0  1,49 

les résul~ats sont une confirmation de la relation donnée par 
Maxwell 

, = 4K. 
A. PEROT. 

PROCEEDINGS OF THE ROYAL SOCIETY; 

T. XLVIII; 2e semestre 1890 (suite). 

M. et Mme W. HUGGINS. - Redétermination de la raie principale de la nébuleuse 
d'Orion et caractère de cette raie, p. 202. 

Une nouvelle série d'observations a montré que la longueur 
d'onde de la principale raie de la nébuleuse est de 5004,75. 

Les auteurs ont en outre constaté : 

I O  Que la raie principale ne coïncide pas avec la région termi- 
nale de la bande de la flamme du magnésium, mais tombe à l'in- 
térieur de cette région ; 
2" Que dans la nébuleuse d'Orion cette raie n'a pas l'apparence 

d'une bande. 

M. et  Mme HUGGINS. - Note sur le spectre photographique de la grande 
nébuleuse d'Orion, p. 213. 

Les auteurs ont obtenu deux pho~ographies qui présentent 
nettement les raies de l'hydrogène en H et L bien que ces raies ne 
se retruiivent pas dans des photographies anciennes. O n  retrouve 
sur le cliché les premiPres raies de l'ultra-violet décrites pour les 
étoiles blanches en 1879 ( 4 ) .  Quatre de ces raies ont été photo- 

( ' )  Pldos .  Trans., p. 669; 1880. 

/. de Pltys., 2' serie, t .  X. (Août 1891.)  
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graphiées dans le spectre de l'hydrogène par  le Dr Vogel e n  1879, 
e t  la série entière, à l'exception d'une, a été obtenue depuis par 
M. Cornu (l), avec de  l'hydrogène exceptionnellement pur. 

La  raie cl en A38g7, 8 est  b ien  marquée et  la P près d e  13834'5 
existe, quoique plus faible. 

Entre les raies ;l e t  P de l'hydrogène, il existe une  raie plus 
brillante que  la raie cr elle-même e t  q u i  a une  longueur d'onde 

d'environ 13868 .  
La raie très nette,  à laquelle l e  Dr Huggins avait attribué en I 882 

une longueur d'onde de  3730,  se  retrouve dans les photographies 
e t  il semble qu'il faille la placer entre A37a5 e t  13726. 

Une raie très nette e t  d'autres beaucoup plus faibles se re- 
trouvent du côté l e  moins réfrangible de  G. 

hl .  et Mme HUGGINS. - Sur un nouveau groupe de raies dans le  spectre 
de Sirius, p. 216. 

Les longueurs d'onde des nouvelles raies déterminées ont été 
fixées comme suit  : 

Première raie.. ..................... A3338 
Deuxième raie. ..................... h 33  I I 

.................... Troisième raie.. h 3278 
Quatrième raie.. ................... 1 3 2 5 4  
Cinquième raie ..................... h 3226 

...................... Sixième raie.. 1 3 1 9 9  

N. LOCKYER. - Sur le spectre de la comète a 1890 et de la néhuleuse G .  C. 40.58. 

Dans un  Mémoire communiqué à la Société Royale en  jan- 
vier 1889, l'auteur avait montré  que  le spectre d e  la nébuleuse 
d?Andromède avait les caractéres d'un spectre de comète, c'est- 
à-dire qu'il consistait essentiellement dans les bandes principales 
d u  carbone avec une  légère modification d e  la bande citron. Ce 
fail avait été signalé pour la première fois par M. Fowler en 1888 
e t  confirmé par M. Taylor. Les  bandes brillantes sont superposées 
à un  spectre continu peu lumineux et  échappent à l'observation, à 
inoins que l 'attention n e  soit fixée sur elles. 

( ')  Joui.nal de Physique, as série, t. V, août 1886. 
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Des observations récentes montrent qu'il existe une ressemblance 
frappante entre le spectre de la comète de Brooks ( a  1890), celui 
de la nébuleuse d'Andromède et celui d'une nébuleuse voisine 
G.C. 4058 (rR15~3"'24" A + 56" I 1'). 

Une comparaison directe a montré que les trois bandes du 
spectre de ces nébuleuses coïncident entièrement avec celles du 
spectre de la partie bleue qui 'se trouve à la base d e  la flamnie 
d'une lampe à alcool. 

La bande qui se trouve au voisinage de h 5 i 7  est beaucoup plus 
brillante que les deux autres e t  la bande Iileiie est plus brillante 
que la bande citron. Le spectre continu s'étend de D à un peu au- 
dessous de À 4 ; 4 .  

Les parties les plus brillantes de la nébuleuse du Dragon coïn- 
cident, comme le montre la comparaison directe, avec les bandes 
du carbone que l'on apercoit daiis le spectre de la lanipe à alcool. 

Ces observations démontrent ce que M. Lockyer avait déjà sou- 
tenu, à savoir que la constitution physique et la température des 
nébuleuses et  des comètes sont très analogues. 

GRIFFITHS. - Détermination de quelques points d'ébullition et  de fusion 
au moyen du thermomètre de platine, p. aao. 

Les expériences de Griffiths ont en pour bu t  : 

i 0  De comparer les lectures faites sur des thermon~ètres de pla- 
tine fabriqués avec des :échantillons de fil, arrangés de différentes 

.manières et  isolés par des substances différentes ; 
20 De trouver une méthode exacte pour graduer ces tiiermo- 

nièlres sans recourir à l'emploi direct du thermomètre à air; 
30 De déterminer certains points d'ébullition et  de fusion. 

II arrive aux conclusions suivanles : 

i0  Bien que les courbes de température obtenues avec différents 
tllerniomètres de platine varient considérablement, les tempéra- 
tures moyennes déduites de ces courbes sont pratiqueinent con- 
cordantes. 

2 O  Les thermomètres, construits et gradués comme il l'indique, 
peuvent être employés pour la détermination exacte des tempéra- 
tures jiisqn'à 5000 C .  environ. 
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D. WHETHAM. - Sur le prétendu frottement à la limite d'un liquide 
en mouvement, p. 230. 

L'auteur a observé la durée d'écoulement d'un volume connu 
d'eau, à travers un tube de verre; l'intérieur du tube a alors été 
argenté et on a fait la même obser~7ation avec la même pression et 
le même volume d'eau. A la suite de quatre séries de déterminations 
sur trois tubes diffërents, M. D. Whetham a constaté que les durées 
d'écaiilement dans les tulies de v k r e  étaient à 0,7 près les mêmes 
que les durées d'écoulement dans les tubes argentés, bien que l'on 
se soit servi de tubes recouverts de diverses épaisseurs d'argent et 
que la vitesse ait été poussée jusqu'aux limites du mouvement li- 

néaire. 
M. D. Whetham a opéré également sur des flacons oscillants, 

ordinaires et argentés, et a montré qu'il n'y a pas de frottement 
avec les solides qui sont mouillés par le liquide dont on se sert. 

Ces résultats sont entièrement opposés à ceux auxquels était 
arrivé M. Helmholtz ( 4  ). 

J .  CHANEY. - Nouvelle détermination du  poids d'un pouce cubique d'eau. 

Le meilleur moyen de déterminer le poids d'un volume donné 
d'eau est de déterminer le poids de l'eau déplacée par on corps ou 
gravimètre dont le poids dans l'air et daqs le vide ainsi que les 

dimensions linéaires extérieures peuvent être évalués exactemeut. 
L'auteur s'est servi de trois gravimètres : 
C. Un cylindre circulaire creux en bronze recouvert de platine 

de g pouces de diamètre et  de hauteur; 
Q. Un cylindre de quartz de  3 pouces de diamètre et de 

hauteur; 
S. Une sphère creuse de laiton de 6 pouces. 
II a trouvé que, dans l'air normal, I pouce cubique d'eau distillée, 

privée d'air, à la température de 620F. pèse 

2.52 267 grains, 

252,301 » 

252,261 v 

( ' )  HELNHOLTZ, Sitzungsbel.icI~te der Wiener Akademie, t. XL. 
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Les déterminations faites avec la sphère présentent un plus 
grand degré d'exactitude. L'auteur prend pour poids de I pouce 
cubique d'eau 

a h ,  282 t 0,002 grains. 

DINES. - Pression du vent sur une surface inclinée, p. 233. 

L'auteur s'est servi d'une table tournante de 56 pieds de dia- 
mètre; les observations ont  porté sur des plaques carrées et  cir- 
culaires. Les expériences faites avec une plaque circulaire exposée 
au vent dans différentes positions ont montré que la composante 
tangentielle de la pression du vent est négligeable devant la com- 
posante normale. 

M. Dines a aussi Btudié l'effet des surfaces rugueuses et  la dis- 
tribution des lignes de courant sur la surface de la plaque. 

La pression sur la plaque varie avec la hauteur barométrique. 
L'élévation de température ne paraît pas avoir d'influence. 

C. TOMLINSON. - Action des huiles sur les mouvements du camphre 
A la surface de l'eau, p. 258. 

A propos du Mémoire de lord Rayleigh, M. Tomlinson rappelle 
les expériences qu'il a faites antérieurement sur ce sujet. 

Mc. CONNEL. - Sur la plasticité d'un cristal de glace (Note préliminaire), 
p. 259. 

L'auteur revient sur certaines expériences communiquées à la 
Société Royale en 1888 par M. Kidd e t  par lui-même. E n  suspen- 
dant par leurs extrémités de petits barreaux de glace pris dans un 
bloc homogène e t  en plaçant des poids au milieu, il est amené à la 
dkouverte d'une plasticité particulière de la glace. 

Un cristal de glace se comporterait comme s'il était fbrmé d'un 
très grand nombre de feuilles de papier t r è s  minces réunies par 
une substance visqueuse ne leur permettant de glisser les unes sur. 
les autres qu'avec une grande difficulté, ces feuilles élan1 parfai- 
tement inextensibles et flexibles. 
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W. STROUD. - Note préliminaire sur  u n  nouveau niagnétomètre, p. 260. 

Cet appareil permet de déterminer la composante horizontale 
du  magnétisme terrestre par  une méthode qui présente sur celle 
de  Gauss les avantages suivants : 

1 "  On évite la détermination d 'une durée de  vibration. 
2 O  O n  évite la détermination d'un moment d'inertie. 
3 O  O n  n'a pas besoin de déterminer la distance entre les pôles 

de la boussole d e  déclinaison. 
4" La variation du moment magnétique de  la boussole et la 

variation de l'action inductrice d e  la terre pendant la durée d'une 
expérience n'ont aucune influence. 

5' L'aimant n'a besoin que d'une très faible aimantation. 
6" Lorsque les constantes d e  l ' instrunient sont connues, il ne 

faut que  quelques minutes pour déterminer H. 

J.-A. EWING. - Contribution à la théorie moléculaire du  magnétisme induit, 
p. 3 4 2 .  

L a  théorie du magnétisme d e  W e b e r  rend conipte, d'une manière 
assez approchée d e  l'augmentation de  l'intensité d'aimantation 
avec l'intensitk du  champ magnétique; elle prévoit également une 
valeur maximum de l'aimantation, niais elle n e  rend,  par contre, 
aucunement compte des phénoinénes di1 magnétisme résiduel. 

M. Eming élablit une autre théorie en se fondant sur  ce fait que 
le fer et  le  nickel montrent, lorsqu'ils sont soumis à certaines 
déforniations, une  ins~abil i té remarqliable i I'aiinanta~ion et à la 
désaimantation ( 4 ) .  O n  peut alors expliquer tous les faits espérimen- 
taux en  admettant que les seules actioiis i n~é r i eu res  des iiiolécules 
proviennent des forces magnétiques qui s'exercent entre elles. 

Pour  démontrer sa théorie, M. Ewing construil un certain 
nombre d'aimants de  la mani(bi.e suivante : u n  fil d'acier fortement 
aimanté d e  oc"', 2 5  de diamètre cnviron et  de 3YC1",  14  de long est 
plié en  son milieu de manière à placer le centre d e  gravité du 

( I )  NAGAOKA, J o u r ~ ~ a l  o f  the Science collcçe o f  the university o f  Tokio, 
t. II, p. 304; 1888. 
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système an-dessus du point de support. U n  certain nombre de ces 
aimants sont placés les uns près des autres sur  une planchette 
entourée d'un certain nombre de spires de fil permettant de pro- 
duire un champ magnétique. 

Les axes de ces aimants forment des figures déterminées con- 
tenant des lignes de deux, trois ou plusieurs aimants. S'ils sont 
déviés par un faible courant, ils prennent des positions d'équilibre 
stable, d u  moins par une configuration unique des aimants; si l'on 
fait agir un courant intense, leurs positions d'équilibre sont 
instables et différentes des premières. 

Le groupement des aimants suivant les sommets d'une série de 
carrés offre u n  intCrêt particulier, puisque le fer et  le nickel 
cristallisent dans le système cubique. Quand il n'existe pas de 

force magnétisante les petits aimants se placent de préférence 
parallélement aux côtés des carrés. Supposons que la force magné- 
tique extérieure h augmente d'une manière continue. O n  obtient 
d'abord une déviation stable de tous les aimants, sauf de ceux dont 
l'axe a la même direction que h. Il en résulte la production d'un 
faible moment magnétique résultant qui augmente à peu près pro- 
portionnellement avec la force h. Si I'on supprime alors l'action 
du champ, les aimants reviennent à leur position primitive. 

Si l'on augmentela valetir de h, I'liystériésis se fait sentir et I'on 
constate en même temps une augmentation sensible de la suscep- 
tibilité, c'est-à-dire une augmentation dans la rapidité avec laquelle 
le moment résultant est obtenu. Si la force magnétisante augmente 
encore, le système se rapproche de plus en plus de la saturation, 
c'est-à.dire l'orienlation des aimants élémentaires coïncide de plus 
en plus avec la direction de Iz.  

L'explication de l'aimantation temporaire et  permanente es1 
ainsi possible sans l'intervention d'une force correciive. 

Les effets des vibrations mécaniques sur l'aiigmentation de la 
susceptibilité magnétique et sur la rkluction de I'hyst&riésis s'ex- 
pliquent par le fait que les vibralions produisent des changements 
périodiques dans la distance des centres moléculaires. 

L'augmentation de la perméabilité par la température s'explique 
facilement par l'augmentation des distances rnolCciilaires produite 
par la dilatation de l'aimant. -4 une cerlaine température, dite 
température critique, le mouvement oscillatoire des n~olécules se 
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transformerait en un moiivement de  rotation complet qui suppri- 
merait toute polarité. Cette hypothèse est confirmée par les 
recherches de du Bois ( ' )  et Hopkinson (z), qui ont constaté que 
l'augmentation de température produit une diminution du moment 
magnétique lorsque la force magnétisante est très intense. 

Après avoir calculé la variation de stabilité, sous l'influence 
d'une force directrice, d'une série d'aimants don1 les pôles sont 
régis par la loi de l'inverse du carré de la distance, l'auteur étudie 
les effets si complexes des pressions e t  des tractions sur l'aiman- 
tation. 

Si  les molécules magnétiques sont soumises à un effort de 
traction, la stabilité des chaînes d'aimants moléculaires parallèles 
à la force magnétisante est diminuée tandis que celle des chaînes 
perpendiculaires est augmentée. L'action résultante définitive 
dépend donc de la prédominance de l 'une ou l'autre catégorie de 
chaînes magndtiques. Si l'effort de traction se fait déjà sentir 
avant l'application de la force magnétisante, i l  en résulte, pour les 
chaînes détendues, une tendance à être déviées et  à se placer 
perpendiculairement au sens de l'effort mécanique, afin de réaliser 
une plus grande stabilité. La perméabilité est donc diminuée par 
la traction comme cela a été vérifié expérimentalement pour le fer 
dans des champs un peu intenses. 

La théorie permet également d'expliquer les effets différents 
d'une traction mécanique s i  cette traction a lieu avant ou après 
l'application de la force magnétisante, l'effet des premiers efforts 
de traction sur le magnétisme résiduel ainsi que celui des varia- 
tions de température sur le moment total et  le magnétisme 
résiduel. 

Enfin le phénoinène désigné sous le nom d'accommodation 
moléculaire par Wiedeniann e t  Fombruson s'accorde parfaitement 
avec la théorie précédente. R. PAILLOT. 

( I )  Philos. Mag., avril 1890. 
(') Philos. Mag., p. 443  ; 1889. 
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D~TERMINATION DU RAPPORT ENTRE L~UNITE ELECTRIQUE ET LWNITE 
ÉLECTROSTATIQUE ~~ELECTRICITE ; 

PAR M. H.  PELLAT. 

E n  1887, à l'époque où j'ai commencé mes recherches suc la 
détermination du rapport  entre l'unité électromagnétique et  
l'unité électrostatique d'électricité, il n'existait, à ce sujet, que  
les résultats suivants : 

Dates; 

1896 
1868 
1869 
1873 
1879 
1880 
1883 
1886 

Expérimentateurs. 
. . . . . .  Weber e t  Kohlrausch.. 

Rlaxwell .................... 
Thomson et King.. . .:. ...... 

..................... Kichan 
Ayrton et Perry.. ........... 
Shida ...................... 
J.-J. Thomson.. ............ 
Klernencic .................. 

Ces nombres n e  présentent pas entre eux une concordance sa- 
tisfaisante pour  une  grandeur d e  preinière importance, puisqu'elle 
entre comme facteur dans presque toutes les formules d e  I'élec- 
trostatique, quand on veut exprimer les résultats dans  le système 
électromagnétique, adopté aujourd'hui. En outre,  on sait quel 
intérêt s'attache à la comparaison de  ce rapport  avec la vitesse des 
radiations lumineuses pour la justification de  la théorie électro- 
magnétique de  la lumière d e  Maxwell. 

C'est ce qui m'a engagé à employer l'électrodynainomètre absolu 
que je venais de  réaliser, pour  déterminer cette grandeor, par 
une méthode des plus simples, qu i  m e  paraissait suscep~il i le d e  
précision. Mais, pendant le cours d e  mes  mesures, qui  on t  duré  

( ' )  WEBER et KOHLRAUSCH, Pogg. Ann.; 1836. 
(') MAXWELL,  Phil. Trans., p. 643;  1868. 
(') KING, Report of tJ6e Committee on Electrical Standards; 1869. 
(') DUGALD M., KICHAN, Phil. Trans.; 1876. 
( 5 )  AYRTON and PERRY, Journ. SOC. Tel. Engineers, p. 1 2 6 ;  1S7y. 
( 6 )  SHIDA, EhiZ. Mag., [5], X, p. 431; 1880. 
('1 J.-J. THONSOX, Phil. Trans., p. 707; 1883. 
(') KLBXENCIC, Wiener Berichte [3], LXXXIII, p. 88. 

J.  de PILYS., 2' série, t. X. (Septembre 1891.) a7 
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plus de trois années, plusieurs savants ont publié le résultat de 
mesures présentant entre elles une concordance, sauf la 
derniére. 

Valeurs 
Dates. Expérimenlaleurs. trouvées. 

1887 Himstedt ................... 300'8 x ioe (') 
1889 W. Thomson.. .............. 300'4 
1889 E.-B. R o s a . .  ................ 300,o ( 2 )  

.................. 1889 Rowland.. 298,2 ( 3 )  

Le nombre que j'ai trouvé (300'9 x 108) s'accorde aussi avec 
les trois premiers des nombres précédents. 

Méthode. - La méthode que j'ai employée consiste à mesurer 
une même différence de potentiel : l0 en  unités électromagné- 
tiques, en la comparant à la différence de potentiel qu'un courant, 
connu en valeur absolue au moIen de mon électrodynamomètre, 
détermine entre les extrémités d'une résistance connue aussi en 
valeur absolile; 2" en unités électrostatiques, au moyen de  l'élec- 
tromètre absolu de  Sir  W. Thomson. 

Pour faire une détermination précise avec ce dernier instw- 
ment, i l  faut que la mesure porte sur plusieurs centaines de volts, 
tandis qu'il n'est, au contraire, commode de mesurer directement 
en valeur électromagnétique que des différences de potentiel de 
l'ordre du volt. Il était donc nécessaire de  déterminer le rapport 
de deux différences de potentiel de valeurs très différentes. Après 
avoir essayé   du sieurs méthodes, je me suis arrêté à la suivante, 
qui m'a donné pleine satisfaction. 

Le courant fourni par une pile P formée de  plusieurs centaines 
de petits éléments disposés en  tension passait dans une grande 
résistance R, formée d'un certain nombre n de résistances égales 
entre elles Rr (valant roo ooo ohms) ; c'était la différence de po- 
tentiel E que le courant établissait aux deux extrémités de la 
résistance K qui était mesurée à l'électrométre absolu. Or, cette 
différence de potentiel E était égale à n fois la différence de poten- 
tiel E' existant aux e~tréni i tés  d'une des résistances Rr (E = nEr). 

( ' )  HINSTEDT, Wied. Ann. ,  Bd. XXXIII, S. I; 1888. 
( l )  Phil. Mag., [5], XXVIII,  p. 315. 
( ' )  H.-A. ROWLAND, Phil .  Mag., [5] ,  XXVlII,  p. 304. 
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Pour avoir en  unités électromagnétiques la quantité E', on oppo- 
sait cette différence de  potentiel à la force électromotrice d'une 
pile p de treize éléments Latimer-Clark diminuée d'une fraction 
de volt prise par dérivation sur un courant, e t  dont nous verrons 
plus loin la nécessité. La compensation était observée au moyen 
d'un électromètre capillaire rendu à dessein peu sensible; elle 
était obtenue e t  maintenile, malgré les variations continuelles du 
courant fourni par la pile P, en ajoutant à celle-ci ou en en retran- 
chant qiielques éléments ou des fractions d'élément, au moyen 
d'un commutateur convenable. U n  aide était chargé de cette opé- 
ration, qui assurait la constance de la différence de potentiel E 
mesurée à l'électromètre absolu. 

Les éléments Latimer-Clark de la pile p, maintenus à tempé- 
rature conslante par leur immersion dans un liquide (eau ou 
pétrole) et  soigneusenient isolés, étaient comparés à l'un d'entre 
eux T, pris comme étalon, par opposition et en  compensant la 
légère différence de force électroniotrice par une différence de  
potentiel prise sur un circuit traversé par un courant. Cette coin- 
pensation était appréciée au moyen d'un électromètre capillaire 
très sensible, suivant la méthode habituelle. O n  obtenait ainsi la 
force électromotrice de la pile p en fonction de celle de l'élé- 
ment T. Celle-ci était connue, dans chaque expérience, d'après 
la température de l'élément, donnée par un thermomètre dont le 
réservoir plongeait dans la dissolution de sulfate de zinc de l'dé- 
ment ('). 

La force électromotrice de l'élément T était mesurée de temps 
en temps en valeur absolue par la méthode suiuante. 

Un courant aussi constant que possible traversait l'électrodyna- 
momètre absolu, une résistance r e l  un rhéostal. La différence de 

(') Les éléments Latimer-Clark de la pile p sont formes par du mercure placé 
au fond d'un tube, recouvert par une pincée de sulfate mercureux; au-dessus se 
trouve une dissolution A 15 pour ioo d e  sulfate de zinc, daus laquelle baigne un 
baton de zinc pur, amalgamé, enveloppé de papier parchemin. Une couche d e  
valvoline empêche complèteinent l'évaporation du liquide aqueux. Quand les 
éléments doivent être transportés, la valvoline est placée entre deux couche9 d e  
paraffine qui  forme u n  bouchon solide. Ces éléments, B sulfate de zinc liquide 
sont bien prdférables aux Latimer-Clark pAte solide; le coefficient de variation 
avec la  température est beaucoup plus faible, e t  celle-ci peut étre déterminée 
exactement. 
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potenLiel produite par ce courant aux extrémités de r était opposée 
à la force électromoirice de l'élément T; la compensation était 
observée au moyen d'un électromètre capillaire très sensible. Un 
aide, en agissant sur le rhéostat, réglait l'intensité du courant, de 
façon que la compensation fût parfaite, et maintenait celle-ci, 
malgré les variations de la pile fournissant le courant (7. Comme 
l'élément pouvait être considéré comme ayant une force électro- 
motrice invariable pendant la durée d'une détermination, ce pro- 
cédé assurait la constance du courant à moins de & de sa valeur. 
On pouvait alors faire à loisir les pesées nécessaires à la mesiire 
de l'intensit6 i du courant par l'électrodynamomètre. 

La résistance r était formée d'un fil n u  en métal XXX ( 2 ) )  en- 
roulé sur deux planchettes d'ébonite disposées en croix; elle était 
immergée dans un bain de pétrole dont un thermomètre donnait 
la température, rendue uniforme par un agitateur à air. Cette 
résistance a été, à plusieurs reprises, comparée aux étalons mer- 
curiels de M. Benoît. En ohm légal, sa valeur p était donnée par 
la formule 

p = 5W,o315 ~ o W , o o r  I r t .  

106'3 
J'ai admis que la valeur de l'ohm était la fraction - 

I 06 
de l'ohm 

légal polir avoir I *  en ohm 

Le produit ir reprksentait la force électromotrice de l'élément T 
en volt ( 5 ) .  

( ' )  Ce sont les accumulateurs qui  m'ont donné les courants les plus réguliers 
et les plus faciles à régler, par conséquent. 

(2) Le métal xxx, qui  se trouve depuis quelques années dans le commerce, a 
la composition suivante : 

Cuivre.. ......................... 56 ,5  
Nickel. .......................... 35,5 
Zinc. .  ........................... 8,o  

7 

100,o 

II est préférable au maillechort ordinaire pour la construction des résistantes, 
parce que son coefficient de variation de résistance avec la température (o,ooom) 
est moitié moindre e t  que sa résistance spécifique est le  double environ. 

(') Nous reproduisons la série des déterminations effectuées pour dCterminer 
la force électromotrice du Latimer-Clark T en valeur absolue. Le résultat est ici 
exprim6 en volt 1e.gaE; c'est-à-dire qu'il a été obtenu en multipliant l'intensité i 
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C'est ainsi qu'on obtenait en unités électromagnétiques la 
valeur de la différence de potentiel E existant entre les deux 
eatrémitks A et  B de la résistance R. Pour l'obtenir en unités 
électrostatiques, on se servait, comme je l'ai déjà dit, de l7élec- 
trornètre absolu de Sir W. Thomson. 

La bouteille de Leyde de cet instrument étant convenablement 
chargée, l'une des extrémités A de la résistance R était mise en 
communication avec le plateau inférieur C de l'électromètre et 
l'autre extrémité B avec l'armature extérieure D de la bouteille de 
Leyde, dont l'armature intérieure est reliée, comme on le sait, à 
l'anneau de garde et au plateau mobile. En tournant la vis micro- 
métrique V qui monte ou descend le plateau inférieur C ,  on ame- 
nait le plateau mobile dans le plan de l'anneau de garde; on en 
était. averti quand le cheveu porté par ce plateau donnait son 
image entre les pointes des vis q u i  servent de réticule au 

du courant en ampères par la résistance p exprimée en ohm légal. Les nombres 
de la quatrième colonne ont  été calculées par la re la~ion  

Force  éleciromolrice 
Tcmpéralure de  I'él6mcnl 

de . -  
l'clément I. a 1". à 10". 

20  février 1888.. ............ 
I O  mars 1888.. .............. 
ig juin 1888 ................ 
I I  juillet 1888.. ............. 
33 janvier 1889 ........... 1 . .  

8 juin 1889.. ............... 
15 juin 1889, matin ......... 
15 juin 1889, soir ............ 
15 février 1890.. ............ 
Ia mars 1890.. ............... 
14 mars 1890. ............... 
15 mars 1890.. ......... ., . .  
28 avril 1890.. .............. 
2 1  juillet 1890.. ............ 

3 décembre ~Sgo.. .......... 

On voit, par  la  quatrième colonne, que la variation d e  I'blément (construit le 
I I  février 1888) est très faible, qu'il a Bprouvé pourtant une Itgère diminution 
pendant la première année. On peut juger, par la concordance des observations 
faites B des époques très rapprochées ( ju in  1889 ou mars 1890) de la précision 
de la  méthode d e  mesure. 
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microscope qui vise ce cheveu. Après avoir fait la lecture a de 
la position du plateau inf6rieur sur le tambour que porte la vis 
micrométrique V, on intervertissait, à l'aide d'un commutateur 
soigneusement isolé (,), les communications entre A et B, CetD,  
et l'on notait la nouvelle position b du plateau inférieur qui aine- 
nait le plateau mobile dans le plan de l'anneau de garde. Si la 
bouteille de Leyde avait conservé rigoureusement la même charge 
entre ces deux op8rationsl on aurait obtenu la différence de po- 
tentiel c entre A e t  B par la formule connue 

dans laquelle r représente le rayon d u  plateau mobile, p la masse 
dont le poids pg est égal à la force des ressorts qui tendent à 
soulever le plateau mobile quand il est dans le plan de l'anneau de 
garde. Mais, comme on ne peut pas compter sur la constance de la 
charge de la bouteille de Leyde, on croisait les expériences en dé- 
terminant à des époques également espacées [33 secondes ( 2 ) ] ,  
d'abord une première valeur a, de a, puis, après avoir fait jouer 
le commutateur, [une première valeur b, de b ;  en ramenant le 

commutateur à la premiére position, on déterminait une seconde 
valeur a* de a, et ainsi de  suite. Les nombres a , ,  a2,  a3, .. . et 
les nombres b , ,  b2,  b3,  . . . formaient deux s k i e s  qui, aux erreurs 
de l e c ~ u r e  près, constituaient une progression linéaire, indiquant 
que la perte de charge de la bouteille (toujours très faible pen- 
dant une série de pointés) était proportionnelle au lemps. On 

a + a  b i l b  
prenait alors pour a - b les différences L2 - b, , a*- -$, 

( ' )  Ce commutateur doit avoir une résistance d'isolement assez grande pour 
pouvoir é ~ r e  considérée comme infinie vis-&vis de la rbsistance K qui était d'un 
ou deux mégohms. J'ai employé successivement deux commutateurs : i 'un était 
formé par des colonnes d'ébonite, l'autre avait pour isolant la paraffine, dont 
l'isolement peut étre considéré comme absolu; les résultats ont  été les mémes 
avec l'un e t  l'autre instrument. 

( l )  Une sonnerie Blectrique commandée par u n  métronome donnait un signal 
toutes les 35 secondes. L'aide chargé de régler l'intensité d u  courant circulant 
dans la résistance R devait, A ce moment, voir la colonne de mercure de I'élec- 
tromètre capillaire dans le  voisinage d e  zéro, avec une tolérance déterminée, 
sans quoi la  mesure était rejetée. 
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al i- a3 -- b2, . . .. Ces différences ne présentaient plus d'écart 
2 

systématique avec leur moyenne, qui était introduite à la place de 
(a- b) dans l a  formule ci-dessus. Chaque expérience compre- 
nait, le plus souvent, douze pointés, de facon que la moyenne 
correspondait à dix nombres. 

Réglage de l'électromdtre absolu; tare. - Avant de pro- 
céder aux mesures précédemment décrites, il avait fallu régler 
l'électromètre absolu e t  trouver la valeur de la tare p. Voici l e  
procédé qui était employé pour cela. 

Le plateau mobile élait rendu bien horizontal, de facon que sa 
base fût exactement parallèle au plan de l'anneau de garde, au 
moyen de petits contrepoids en clinquant placés convenablement 
sur sa face supérieure. C'était une opération extrêmement longue 
et délicate qui  n'était répétée que de temps en temps. 

Qiiand la base inférieure d u  plateau mobile avait été amenée 
exactement dans le plan de l'anneau de garde, ce dont on pouvait 
juger i l'œil, armé d'une faible loupe (avec une précision supé- 
rieure à &, de millimètre, comme je m'en suis assuré), il fallait 
que l'image du cheve~i fût sur l e  réticule; on y arrivait en dépla- 
çant les petites vis qui constituent ce réticule. 

Pour la tare p, on se servait de trois petics poids cylindriques 
en fer nickelé égaux en masse, et dont la somme étaitdans les'ex- 
périences définitives de ogr,40g5 ( 4 ) .  Ces poids étaient disposés 
symétriquement, en les inscrivant dans trois des six angles formés 
par les nervures que porte, dans le sens des rayons, l e  plateau à 
sa partie supérielire. On tendait alors convenaLlenent les ressorts 
à l'aide d'une vis micrométrique, qui peut soulever leur partie 
supérieare, jusqu'à amener l'image du cheveu sur le réticule, e t  
l'on s'assurait que le plateau était parfaitement dans le plan de 
l'anneau de garde. 

(') Dans les essais de la méthode, les tares ont été faites avec des poids plus 
forts et plus faibles; aucune modification systématique n'étant apportée par la 
valeur de la tare, j'ai pris alors la tare qui m'a paru la plus favorable pour la 
précision. 
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Les poids étaien1 alors ôtés et le platean recouvert de la cage 
qui lui sert d'écran électrique ( '). 

Poiir poser les poids sur ce plateau, suspendu par des ressorts 
si délicats et pour les Gter, j'ai fait usage d'un petit électro- 
aiman1 (9; c'est pour cette raison que les poids étaient en fer. 

Étude de In vis micrométrique. - La vis micrométrique V a 
étC étudiée une première fois, en  enlevant la partie supérieure dc 
l'appareil et  en faisant soulever à la vis une graduation horizontale 
regardée avec un microscope. Ceite élude a montré que la vis 
était loin d'être suffisaniinen t régulière. Elle possédait des erreurs 
périodiques et progressives, qui ont pu être constatées, mais qui 
ne pouvaien~ pas être mesurées avec une précision suffisante. 

l'oiir éviter toute cause d'erreur provenant du défaut de la v i s ,  

les expériences ont été conduites de façon à employer jusle u n  
tour complet ou deux tours complets de la vis, à partir  LI zéro du 
tamboiir, quand on passait de la position a 5 la position b, et cela 
à moins d'un centième de tour de vis près; c'étaient les millièmes 
(le tours de vis qui étaient appréciés aussi exactement que possible 
lors de chaque pointé. 11 a suffi, pour cela, la tare étant déter- 
minée, d'avoir à mesurer une différence de potentiel E de gran- 

deur convenable. 11 en résultait pour E'(= E) une valeur un peu 

plus faible que la force, électroinotrice de la p i l e p  de 1 3  latimer- 
clarke, employée pour la compenser: c'est pour cela qu'il était 
retranché de  la diffirence de potentiel, présentée par les pbles dc 
la p i l ep ,  une fraction de volt, comme nous l'avons indiquée pliis 
haut. 

I l  suffisait dès lors de mesurer très exactement le tour de vis 
ou le double tour de vis employé. Dans ce but, l'instrument a été 

(1) Celte cage présente des ouvertures inutiles qui ont été bouchées par des 
lames de clinquant; les ouveitui.es uliles pour le passage de la lumière ont. été 
recouvertes d'une toile métallique. Ces précautions ne sont peut-étre pas indis- 
pensables. 

( ' )  Je me suis assuré qu'aucune cause d'erreur n'était due à une aimantation 
possible des ressorts d'acier par I'intrnduction momentanée dans leur voisinage 
dc ce pelit électro-aimant, en faisant aussi la tare avec des poids de laiton, posés 
ci enlevés avec un crrchet. 
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transformé en un sphéromètre, en enlevant l'anneau de garde, le 
disque mobile et toute la partie supérieure, e t  en remplaçant celle- 
ci par une pointe H à contact électrique. La lame, dont on voulait 
mesurer l'épaisseur, était placée sur un petit trépied posé sur  le 
plateau inférieur conservé; on soulevait le plateau et, par con- 
séquent, la plaq~ie ,  en se servant de la vis micronîétriqiie V ;  dès 
que cette plaque touchait la pointe H, u n  courant était fermé et 
faisait dévier brusquement l'aiguille d'un galvanomètre, ce qui 
indiquait le contact avec bea~icoup de précision. 

Le pas de vis de ce sphéromètre a été mesuré alors par le pro- 
cédé indiqué par M. Macé de Lépinay ( 4 ) .  J e  me suis servi 
comme étalon de deux lames de quarlz, que m'a ohligeamment 
prêtées M. Macé de Lépinai,  dont la différence d'épaisseur était 
presque exactement le double tour de vis à étudier. L'épaisseur 
de ces lames avait été déterminée avec le plus grand soin par 
cet habile expérimentateur ( 2 ) ,  en fonction de l'arête du cube 
représentant le millilitre, qui ne différe pas d'une quantité assez 
grande du centimètre pour introduire une erreur appréciahle dans 
mes mesures. 

Quant à la mesure du diamètre du plateau mobile et  à celle de 
l'ouverture de l'anneau de #arde, nécessaire pour connaître 
l'épaisseur du sillon q u i  sépare le plateau mobile de cet anneau, 
elles ne présentent aucune difficulté. Elles ont été effectuées au 
moyen d'une règle graduée en laiton, posée sur le diamétre à me- 
surer, et  regardée au moyen de  microscopes pourvus d'un micro- 
mètre oculaire. La régle a été comparée aux étalons du Bureau 
international des Poids et  Mesures. 

influence d u  sillon. - La distance du plateau mobile à l'anneau 
de garde n'étant pas infiniment petite comme le suppose la théorie 
élémentaire, i l  a fallu se préoccuper de corriger la cause d'erreur 
qui peut résulter de l'épaisseur appréciable du sillon qui les 
sépare. Un calcul, fondé sur les (( figures conformes ( A  bbildung) H, 
analogue à celui fait par Kirchoff pour obtenir la capacité du con- 
densateur à anneau de garde, m'a conduit à la formule de correc- 

( ' )  J o u ~ x a l  de PIzysique, 2' série, t .  VII, p. -53; 1888. 
( l )  lbid., 2' série, t. i', p. 405 e l  4 1 1 ;  1886. 
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tion. De son côté, M. Potier a eu l'obligeance de refaire ces cal- 
culs et est arrivé à une formule beaucoup plus élégante, et qui 
donnait les mêmes résultats numériqiies que celle que j'asais 
trouvée ('). La correction revient à ajouter au plateau mobile une 
bande fictive, dont la largeur dépend de celle de l'anneau de garde 
et  aussi de la distance des deux plateaux, et à supposer que le 
plateau mobile est couver1 uniformément d'une couche électrique 
ayant la densité indiquée par la théorie élémentaire ( 2 ) .  

K b u l t n t s .  - Après avoir fait une étude soignée de la méthode 
par de nombreuses mesures d'essai, deux séries définitives de me- 
sures ont été effectuées : l'une au mois de juin I 890, dans laquelle 
on a employé pour rgsistance R un mégohm et pour valeur de E 
189 volts environ, de façon à avoir à déplacer d'un tour complet 
le platean inférieur. Cette série a compris vingt expériences faites 
en employant les diverses résistances R', dont se composait R, 
pour obtenir Er, afin de se mettre à l'abri des inégalités qui 
auraient pli exister entre ces résistances RI; par le fait elles étaient 
parfaitement égales. La moyenne a été 

Une seconde série d'expériences a été faite en octobre, no- 
vembre et décembre 1890, en prenant pour R d e ~ i x  mégohms, 
pour E 378 volts, ce qui  correspondait à deux tours de vis com- 
plets. Elle a compris trente-trois expériences faites, comme les 
précédentes, en variant la résistance RI qui fournissait El. La 
moyenne a été 

v = 300,gr x los,  

nombre remarquablement concordant avec la moyenne de la pre- 

( ' )  La formule de correction a été publiée dans une Note d e  M. Potier sur 
l'Électromètre absolu, placée a la fin de la  traduction, par  M. Seligmann-Lui, du  
Traité d ' ~ l e c t r i c i t é  e t  de Magnétisme, de Maxwell. 

(') Comme le terme correctif dépend de la distance des deux plateaux pa- 
rallèles qui n'est pas la méme pour la position a e t  pour la  position b du plateau 
infirieur, le calcul de a v  a d Q  étre fait par une formule un peu plus compliquée 
que la formule ( 1 1  indiqutie plus haut. Eu employant cette Formule et en donnant 

a + b 
à r la valeur corrigée pour la position moyenne -- -, l'erreur commise n'au- 

rait été, du reste, que d e  &. 
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niière série ( l ) ,  ce qui montre combien les erreurs accidentelles 
s'éliminent par un grand nombre d'observations; mais ce qui ne 

' prouve malheureusement rien pour la justesse du résultat à cause 
des erreurs systématiques. 

A ce point de vue, on peut dire que les erreurs de la partie 
électromagnétique doivent être à peu près négligeables vis-à-vis 
des erreurs de la partie électrostatique; quant à ces dernières, je 
crois que c'est la mesure du pas de la vis qui doit introduire la 
plus grosse erreur, malgré le procédé relativement si parfait de 
M. Macé de Lépinay pour  le déterminer. 

La différence entre lavalenr que j'ai trouvée pour v et la vitesse 
de la lumière trouvée par M. Cornu (300'3 x 1 0 8  dans l'air) n'est 
que A, ce qui me paraît rentrer dans l'erreur possible des dé- 
terminations. 

Ces expériences ont été faites à l'École Polytechnique, dans le 
laboratoire de M. Potier; je suis heureux de  lui  témoigner ici 
toute ma gratitude pour son aimable hospitalité et  pour l'intérêt 
qu'il n'a cessé de prendre à mon travail. J'adresse aussi mes plus 
vifs remerciemen& à M. P. Culmann, M. A. Lalande et 
Babinski qui ont bien voulu m'aider dans ces expériences. 

SUR LA GRADUATION DES THERMOMETRES A ALCOOL; 

PAR hl. ALFRED ANGOT. 

La graduation du thermomètre à alcool est faite le plus souvent 
d'une manière qui laisse beaucoup à désirer. En dessus de O", on 
se borne d'ordinaire à déterminer dans la glace ou par compa- 

(') Ces cinquante-trois mesures confirment d'une facon très nette la loi des 
erreurs données par M. Cornu 

erreur du moyen carré - r .  ( erreur moyenne ) - 2 1  

on trouve, en effet, 
erreur d u  moyen carré ' - .rc ( erreur moymne ) - 3,. 

L'erreur probable, calculée par les méthodes connues, est 0,37 x IO'. 
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raison avec l e  thermomètre à mercure, les trois points oO, 15" 
et 30°, et  à diviser en 15 parties égales les intervalles correspon- 
dants. E n  dessous de  O", les constructeurs soigneux suivent di- 
verses règles empiriques ; par exemple, on mesure l'intervalle oO, 
.+ 1 4 O ,  2, on le reporte au-dessous de oO et on le divise en 15 par- 
ties égales, ce clni donne la graduation entre oO et - 1 5 ~ ;  puis on 
mesure de même l'intervalle O", - 14[l, 2 ,  on le reporte au-dessous 
de  - I 5 0 ,  et l'on divise en r 5 ~ a r t i e s  égales, ce qui donne la gra- 
duation entre - i 5" et - - 300, et ainsi de  suite. Trop souvent on 
se borne simplement à reporter en dessous de O" une graduation 
égale à celle qu'on a tracée de oO à + i 5", cc qui est absolument 
mauvais. En somme, on ne peut pas compter sur les indications 
des thermomètres à alcool dès que la température tombe en 
dessous de - i oO, et à - 30" l'erreur atteint souvent plusieurs 
degrés, ce qui a une grande importance en Météorologie, où l'on 
est forcé d'employer les thermomètres à alcool comme thermo- 

- .  

mètres à minima. 
Ces conditions m'ont amené à étudier la dilatation apparente 

dans le verre de l'alcool ordinaire qui sert à faire les therrno- 
mètres à minima (alcool à go0). Déjà, en  1881, j'avais fait une 
série de comparaisons entre les températures extrêmes de + 34",i I 

et - 30°, I 5, sur plusieurs thermomètres à mercure et  deux ther- 
momètres à alcool calibrés et construits, l'un par M. Tonnelot, 
l'autre par M. Alvergniat. Mais, comme je n'étais pas absolument 
certain de la valeur des étalons employés à cette époque, j'ai re- 
commenc6 cette étude avec loute la précision désirable. J'ai em- 
ployé dans ce but deux thermomèlres à alcool, construits avec le 
plus grand soin par M. Chabaud, qui a pris le même verre et le 
même alcool qu'il emploie pour tous ses thermomètres à minima; 
ces thermomètres ont été comparés avec le thernioniètre à mer- 
cure Tonnelot, no 4727, étudié au Bureau international des Poids 
et Mesures. Les thermomètres étaient placés verticalement à côté 
les uns des autres dans le comparateur à thermomètres du Bureau 
central météorologique, qui contient plus de 50 litres d'eau; on 
commençait par amener l'eau lentement à une température supé- 
rieure de quelques centièmes de degré à celle où l'on voulait faire 

. - 

les lectures; puis on éteignait les becs de gaz en  les remplaçant 
par une simple lampe a alcool; on pouvait obtenir de la sorte 
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une température qui ne variait pas de plus de quelques centiémes 
de degré en un quart d'heure. Les lectures sur les thermomètres 
étaient répétées cinq fois dans un sens et  dans l 'autre; toutes les 
corrections de calibre, d'intervalle fondamental, de pression inté- 
rieure, de pression extérieure e t  de variation du zéro étaient faites 
au thermomètre à mercure, de sorte qu'on pouvait être assuré 
que la température était connue au centième de degré. On a fait 
ainsi la comparaison des thermomètres à alcool e t  à mercure à 
huit températures comprises entre -+ 3d0,70 e l  - 2;jU, 69 ; cette 
dernière température a été obtenuc dans un bain de chlorure de  
méthyle . 

Si l'on appelle n et n' les nombres lus sur les deux thermo- 
mètres à alcool quand la température vraie do thermomètre à 
mercure, toutes réductions faites, es1 t ,  on a trouvé que les ob- 
servations pouvaient, pour ces deux tliermomètres, ètre repré- 
sentées par les formules 

L'écart moyen des nombres calculés par ces formules avec ceux 
qui ont été fournis directement par l'expérience est $ O ,  1 3  pour 
le premier thermomètre et  310~04 pour le second, les écarts 
extrêmes étaiit respectivement o,26 pour le premier e t  o,og pour 
le second. Comme i 0  vaut environ 5,7 divisions de ces thernio- 
mètres, on voit que le plu3 grand écart entre la température cal- 
culée e t  la température observée n'atteint pas on,05 pour le pre- 
mier thermomètre e t  0°,02 pour le second. Les résultats peuvent 
être considérés comme très satisfaisants. 

Les expériences faites en 1881 avaient donné, pour  le thermo- 
inEtre à alcool Tonnelot, 

et, pour le thermomètre à alcool Alvergniat, 

Si l'on tient compte de ce que les observations de 1881 sont 
moins certaines que celles de 1890, on voit que la lecture n, faite 
sur un thermomètre à alcool à la température normale t donnée 
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par un thermomètre à mercure en verre vert, peut être exprimée 
par la formule 

dans laquelle no est la division où s'arrête l'alcool à la tempéra- 
ture de la glace fondante et  a la valeur du degré aux environs 
de oO, constantes qui  caractérisent chaque thermomètre; quant à 
la quantité entre parenthèses, elle est la même pour tous les ther- 
momètres construits avec le même alcool e t  le même verre et re- 
présente la loi de dilatation apparente de l'alcool dans le verre. 

Une fois cette quantité connue, il est facile de graduer les ther- 
momètres à alcool de facon qu'ils soient rigoureusement coinpa- 
rables au thermomètre à mercure dans toute l'étendue de leur 
échelle, en déterminant seulement deux points sur ces thermo- 
mètres. 

Supposons, par exemple, que, sur un thermomètre à alcool dont 
la tige est bien calibrée, on ail déterminé la position du point oO 

et  celle du point t ,  par exemple; pour fixer la position d'un point 
quelconque correspondant à la température t', on mesurera à la 
machine à diviser la longueur I de l'intervalle on - t O ;  la distance 
au zéro du point où l'on doit placer la division t' sera 

Pour faciliter ce calcul, nous donnons dans le Tableau suivant 
les valeurs de t + o,oozo t 2  -+ 0,000 1204 t 3  de 50 en 5'. 

Valeurs de t + O, 0020 t 2  + O ,  000 004 t3. 

Supposons, par exemple, que, sur un  thermométre à alcool à 
tige suffisamment cylindrique, on ait déterminé exactement la 
position des points oo et  2g0, 50, et que la distance de ces 
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deux points soit de 92"'"', 74 .  Pour t = 2g0, 50 l'expression 
t + o,oozo t2 + 0,000004 t3  devient égale à 3 I ,3432. Le quotient 
de g2'"",74 par 31,3432 est nmm,959; en multipliant par ce 
nombre tous ceux du Tableau précédent, on aura exactement la 
dist.ance au zéro des points qui correspondent à toutes les tem- 
pératures de 50 en 5"; par exemple, le point 35" devra être à 
37,6215 x!imm,g5g = 1 I lmm,  32 au-dessus du zéro; le point - 25" 
à 23,8125 x 2"",g5g = 7omm, 45 au-dessous du zéro, e t  ainsi de 
suite. Une fois les points exacts obtenus de 5O en 5O, on divisera 
tous les intervalles correspondants en cinq parties égales et 1 ' 0 ~  
aura ainsi la position de tous les degrés avec one erreur moindre 
de O",I pour les points intermédiaires. IL suffirait même le plus 
souvent, pour les thermomètres ordinaires, de déterminer seule- 
ment la position exacte des points de roO en ioO et  de diviser 
chaque intervalle en dix parties égales. 

Le même Tableau permet de Se faire une idée des erreurs que 
peuvent comporter des thermomètres mal gradués. Supposons, 
par exemple, qu'on se soit borné à déterminer sur un thermo- 
mètre à alcool la position des points O" et 30°, qu'on ait divisé 
l'intervalle en trente parties égales et qu'on ait prolongé cette 
même division au-dessus de 30" et au-dessous de oO. En multi- 

30 
pliant tous les nombres du Tableau pécédent  par -- on ob- 3 i , go80 

tient les divisions de ce thermomètre où s'arrêterait l'alcool aux 
températures vraies de 400, 35O, etc. O n  trouve ainsi qu'à + 40" 
(du thermomètre à mercure), le thermomètre à alcool marquerait 
+ 40°, 86; à -+ I 50, il marquerait + 14", 54; à - IO", -go, 2 2  ; à 
-- 20°, - I s0,08; à - 30°, - 26O, 62, et  à -- 40°, - 34O, 84 ; à 
cette dernière température, le thermomctre à alcool ainsi gradué 
donnerait un nombre trop haut de plus de 5.. 

En employant, au contraire, les règles que nous avons indiquées 
ci-dessus, même si l'on construit les thermomètres avec un  alcool 
et un verre un peu différents de ceux des thermomètres que nous 
avons étudiés, on aura des thermomètres à alcool dont les plus 
grandes divergences avec le thermomètre à mercure ne dépasse- 
ront pas deux ou trois 'dixièmes de degré aux températures les 
plus basses que l'on observe dans nos conlrées. 
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PAR ni. L. P A V ~ .  

L'étude du phénomène des marées, tant au point de vue des 
lois générales qu'au point de vue également intéressant des per- 
turbations, exige l'emploi d'appareils enregistrant d'une façon con- 
tinue les variations de hauteur de l'eau. Le  développement de la 
navigation nécessite que les Annuaires donnant les heures et les 
hauteurs des pleines e t  des basses mers soient étendus à des points 
de plus en pllis nonibreux; il y a donc grand intérêt à multiplier 
les appareils enregistreurs, destinés à fournir les données néces- 
saires à la prédiction des marées. 

Les levés hydrographiques comportent pendant leur exécution 
des observations suivies des marées, tant poiir l'étude du phéno- 
mène général que pour la réduction des sondes au niveau des plus 
basses mers et poiir la détermination de ce niveau. 

La plupart des marégraphes actuellement en usage exigent, pour 
leur installation, des conditions que l'on ne rencontre guére que 
dans les ports où des ouvrages ont été établis en mer ; leur volume, 
même pour ceux que l'on a cherché à rendre portatifs, permet ra- 
rement aux hydrographes de les emporter, e t  170n se contente, en 
général, d'observer la ha~i teur  de l'eau sur  une echelle graduée 
plantée verticalement en mer dans le voisinage de la côte. L'in- 
stallation de ces échelles qui doivent quelquefois avoir une ha iiteur 
de dix mètres e t  plus, est une opération longue et difficile même 
lorsqu'on dispose de ressources plus grandes que celles auxquelles 
on est réduit le plus souvent dans les campagnes lointaines, et il 
est rare qu'elles résistent longtemps au choc des lames. L'instal- 
lation des observateurs, tant pour les échelles que pour les maré- 
graphes, présente, dans beaucoup de  pays, en particulier dans ceux 
où l'hostilité des habitants est à craindre, de  grandes diff cultés. 

Les observations aux échelles sont peu précises, elles exigent 
de la part des observateurs un soin e t  une conscience que l'on 
n'est jamais sûr de rencontrer, enfin, elles sont presque impossibles 
de  nuit. O r  il est toujo~irs utile et même nécessaire, lorsque l'onde 
diurne a une valeur notable, que la période d'observation embrasse 
vingt-quatre heures. 
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Ces raisons font qu'un instrument d'un petit volume, fonction- 
nant sans surveillance pendant plusieurs jours et donnant, avec 
une précision suffisante, un enregistrement continu, est appelé à 
rendre de grands services. 

Le nouveau marégraphe n'a pas pour but de remplacer les in- 
struments fixes qui donnent d'excellents résultats, mais d'abord de 
suppléer aux observations faites au moyen d'échelles dans les 
campagnes hydrographiques et, en second lieu, de permettre I'en- 
registrement des marées dans les cas nombreux oii une installation 
ilispendieuse n'est pas possible. 

Il a encore pour but d'aborder un problème qui ne l'a pas 
encore été : celui de la dé~ermination des marées au large, à 
grande distance des cotes. 

On sait que la présence des continents et la forme des côtes ont 
une influence considérable sur la manifestation des marées. Il y a 
souvent, en des points très voisins, des différences énormes dans 
le régime et  la grandeur de la marée. Mais toutes les observations 
cpe l'on possède sont faites sur le rivage même, on ignore abso- 
lument ce qui se passe au large et comment l'onde se transforme 
en arrivant à la côte. Lors même que l'on peut faire des observa- 
tions dans une île, on peut être certain que la surélévation du fond 
q u i  lui sert de base apporte une perturbation à la propagation de 
l'onde; la présence même de l'île peut donner lieu à des phéno- 
inènes d'interférences qui modifient la marée. La question est des 
plus intéressantes au point de vue de la théorie pure, au point de 
vue de l'étude de la formation des courants de marée, enfin au 
point de vue de la réduction des sondes faites au large à un ni\eaii 
fixe. 

L'instrument fonctionne au fond de l'eau, et il indique les va- 
riations de hauteur en enregistrant les variations de pression. 
C'est donc un véritable manomhtre enregistreur, mais un mano- 
métre remplissant des conditions spéciales. Il faut qu'il soit d'un 
très petit volume, qu'il fonctionne sans aucune surveillance de 
facon à donner autant de garanties que l'enregistrement aura lieu 
qu'un appareil mécanique peut en donner. Il serait en effet, très 
préjudiciable d'être obligé de recommencer un travail de sondes 
de plusieurs jours, faute des éléments nécessaires à leur réduction. 
11 faut qu'il soit très robuste, car i l  devra résister aux chocs im- 
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possibles à éviter dans les opérations d'immersion et d'émersion 
qui ne pourront toujours se faire par beau temps. II faut, enfin, 

qu'il soit d ' m e  grande précision, car il s'agit d'enregistrer des va- 
riations de pression atteignant, dans des conditions moyennes, une 
dizaine de mètres d'eau, e t  il faut chercher dans l'enregis~rement 
lui-même une précision de i c m  à zC1* pour oblenir pratiquement, 
VU les autres causes d'erreurs, une approximation de 5"'. Aucun 
des instruments enregistreurs actuellement en usage n'est apte à 
remplir ces conditions. 

L'organe sensible à la pression employé dans le nouvel instru- 
ment est la capsule à parois ondulées des baromètres anéroïdes. 
Mais l'élasticité de lames on de tubes métalliques ne permet d'ob- 
tenir que des mouvements d'une très petite amplitude, si l'on veut 

rester dans des dimensions pratiques. Des systèmes plus ou moins 
compliqués de leviers, d'engrenages ou de poulies, sont d'ordinaire 
employés pour rendre ces mouvements mesurables, mais ces sys- 
tèmes sont tous peu précis et fragiles : peu précis parce qu'ils mo- 
difient, souvent dans une proportion notable, l a  loi du mouvement 
et à cause du jeu que l'on est obligé de laisser dans les divers or- 
ganes; fragiles, parce que l'inertie des divepsec pièces est considé- 
rablc par rapport à leur résistance et  à celle des pivots qui doivent 

étre très fins pour éviter l'influence d u  frottement. 
Enfin, les divers modes d'inscription, plunies, crayons, etc., 

sont d'un fonctionnement peu sûr s'ils doivent être soumis à des 
chocs et  si l'on ne peut les surveiller constamment. 

Dans le nouvel instrument, le mouvement du centre des cap- 
sules s'enregistre directement, e t  la lecture des tracés s'effectue 
non plus par une amplification obtenue au moyen d'organes mé- 
caniques, mais par un procédé optique. O n  amplifie les tracés 
avec u n  microscope et  l'on mesure les mouvements avec une vis 
micrométrique. Ce procédé peut s'appliquer à deux conditions : 
la première, c'est que l'on dispose d'une force assez grande pour 
que les frottements nécessaires pour obtenir les tracés ne modi- 
fient pas sensiblement le mouvement; la seconde, c'est que ces 
tracés soient assez nets et assez fins pour que la précision des 
pojntCs soit suffisante. Ces deux conditions peuvent être remplies. 

Voici la disposition de l'appareil construit par M. Démichel: 
Deux capsules de baromètre anéroïde an,  à parois ondulées, re- 
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présentées en coupe sur  la Jig. I ,  sont fixées par l'une de leurs 
faces à un tube t ,  qui fait communiquer l'intérieur des capsulcs 
avec la mer. 

Les deux faces extérieures des capsules s'écartent lorsque la 
pression augmente à l'intérieur en faisant fléchir les fortes lames 
de ressorts rrrr, contre lesquelles elles s'appuient par l'intermé- 
diaire des pièces 21; ces lames sont vues en coiipe par la tranche sur .  
la figure. Leur disposition est analogue à celle des ressorts des dyna- 

Fig. 1. 

momètres de traction. Deux pièces de laiton coudées nznz, fixées sur 
ces lames, portent deux ressorts très minces n, se prosjetant l'un 
sur l'autre sur  la figure. A l'extrémité de ces ressorts sont fixées 
deux pointes pp qui participent ainsi au mouvement' des parois 
des capsules, tout en étant légèrement appuyées par les ressorts 
qui les portent sur la surface d'un disque de verre o, qu'un mou- 
veinent d'horlogerie, contenu dans la boîte hl fait tourner. Toul 
l'appareil est enfermé dans une boite, dont on rend la fermetiirc 
étanche, au moyen de cuir, que l'on enduit d'un mastic de  céruse, 
avant de serrer fortement le couvercle, au moyen de boulons. 

L'étanchéité ainsi obtenue est complète, e t  l'instrument ne 
souffre en  rien de son séjour au fond de  la mer. 

La surface du disque d u  verre est recouverte d'un enduit  dont 
la composition sera indiquée plus loin. Les deux pointes s'écartenl 
lorsque la pression augmente, e t  tracent deux traits dont la dis- 
tance varie proportionnellement ii la pression et ,  par suite, à la 
hauteur de  l'eau qui surmonte l'appareil. L'amplitude d u  mouve- 
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ment des pointes est très petite par rapport au diamètre du 

disque. 

Voici les raisons qu i  font employer deux pointes, alors qu'il 
semble qu'une seule dont la distance au centre du disque varierail, 
avec la pression, pourrail sufrire. Le  centrage du disque ne peut 
être rigoureusement exact, e t  le jeu de l'axe, quelque réduit qu'on 
l e  suppose, permet des déplacements qui sont de l'ordre de 

grandeur des longueurs qu'il s'agit de mesurer. L'écartement des 
traits n'est en effet, dans cet appareil, que de 5"" pour lom d'eau, 
soit 5 microns polir lem. O n  pourrait placer à cbté de la pointe 
mobile une pointe fixe et  mesurer la distance des deux traits; 
mais cette disposition aurait un inconvénient. 

Si l'on peut réduire à des dimensions extrêmement pelites l'am- 
plitude du mouvement dans le sens du  rayon, il est impossible de 
le réduire dans les mêmes p&portions dans le sens de la rotation, 
car les engrenages ne peuvent, à cause de l'imperfection de leur 
taille, donner un mouvement rigoureusement proportionnel au 

temps. Les inégalités dans le mouvement donnent des erreurs 
dans la lecture de l'heure d'autant plus grandes que l'angle cor- 
respondant à un temps donné est plns petit, que la rotation est 
plus lente. 

S i  l'on veut que l'appareil puisse fonctionner pendant une se- 
maine au moins, ce qui est pratiquement indispensable, il faut, 
pour que la mise à l'heure et la lecture de l'heure présentent une 
exactitude suffisante, malgré les inégalités de mouvement tenant 
à l'irriperfection des engrenages, e t  malgré le jeu de l'axe donnant 
naissance à une excentricité, que le disque fasse plusieurs tours 
pendant ce  temps. 

Dans ce cas, la pointe fixe tracerait, ou bien toujours le même 
cercle si l e  mouvement de l'axe était nul, ou bien des traits très 
voisins, e t  1'01l n'aurait aucun moyen de distinguer lequel de ces 

traits se rapporte à un instant donné. 
Avec deux pointes mobiles en sens contraires les deux courbes 

ont une sorte de symétrie, et, bien qu'elles se coupent sous des 
angles très petits, on peut les suivre dans leurs croisements sans 
trop de  difficulté. 

Pour que l'eau de mer ne pénètre pas dans les capsules, et ne 
vienne pas les oxyder, elles ne communiquent pas directement 
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avec la mer, mais èlles sont remplies de pétrole bien purifié e t  la 
pression se transmet par  l'intermédiaire d'une membrane assez 
souple pour nc pas la modifier sensiblement. 

L'inscription directe d'un mouvement d'aussi faible amplitude 
ne peut être appliquée qu'à deux conditions. La première, c'est 
que la force dont on dispose soit suffisante pour que le frottement 
nécessaire pour produire les Lraits ne  modifie pas le mouvement 
d'une facon appréciable. Cette première condition est remplie, 
car, pour des capsules ayant environ 8'" de diamètre, la force né- 
cessaire pour produire un mouvement équivalent à une pression 
de 1'" d'eau est d'environ z S r .  Le frottement de départ de l'une 
des pointes sur  le disque de verre n'est que d'environ 1%'. 

La seconde condition, c'est que les traits soient suffisamment 
fins pour se prêter à des pointés trhs précis. O n  a employé d'abord 
des disques de verre argentés par le procédé Foucault-Martin. 

On obtient ainsi à peu de frais des surfaces métalliques parfai- 
tement planes e t  parfaitement polies, sur lesquelles un frottement 
trés faible suffit pour  produire des traits très nels et  très finsr 
l'argenture étant suffisamment épaisse pour que les pointes ne pé- 
nètrent pas jusqu'aii verre, mais rayent seulement la surface d u  
métal. Malheureusement les traits -sont assez difficiles à éclairer, 
au moins à bord e t  dans les conditions d'installation précaire oin 
l'on se lrouve, en général, pendant les campagnes hydrograpliiquca- 
De plus, la surface noircit rapidement sous l'influence d'émana- 
tions sulfureuses, et  les traits deviennent difficiles à voir. 

Des traits visibles par transparence sont bien préfkrables; mais il 
faut faire usage d'un enduit assez tendre pour qu'un frottement 
léger des pointes l'entame, e t  assez dur  pour que le moindre con- 
tact accidentel n'enlève pas toute trace des traits, comme cela aurait 
lieu pour le noir de fumée, par exemple. La  plupart des nom- 
breuses substances qui ont été essayées, ou bien forment des éclats 
sur le bord des traits qui ne sont pas suffisamment purs, ou bien 
encrassent les pointes qui font alors des traits allant en s'élargis- 
sant d'une façon inacceptable. Seules, quelques couleurs d'aniline 
nous ont donné des résultats satisfaisants. Plusieurs violets, en 
particulier, sont, au point de vue de la finesse des traits, utili- 
sables. Mais les violets qui réussissent, sans être hygrométriques, 
sont très solubles dans l'eau, et la moindre condensation d'hiiini- 
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dité sur le verre, celle qui provient, par exemple, de l'approche 
des doigts moites, produit des taches e t  peut effacer les traits. 

L'azotate de rosaniline, qui est très peu soliible dans l'eau et 
n'offre pas ces inconvénients, se prête à des tracés don1 la finesse 
n'est limitée que par celle que l'on peut obtenir pour les pointes. 
0 1 1  en faitune dissolution saturée dans de l ' a l ~ ~ o l  à y j O ,  soit 2g1',2 

d'azotate pour iooCc d'alcool, e t  l'on ajoute 1oCc d'd'éiher. Cette so- 
lution est versée sur le disque légèrement chauffé tenu d'abord 
horizontalement. Lorsque la surface est couverte, on le renverse 
verticalement et  on le présente devant un feu ardent, en essuyant 
rapidement et  constamment le liquide qui s'amasse à la  partie in- 
férieure sur la lranche. 

La  couche ainsi obtenue sèche en quelques secondes et  est uni- 
forme. On peut en fjire varier l'épaisseur en  augmentant ou en 
diminuant la proportion d'éther. 

Si  nous avonsinsisté autant sur ce point, c'est que des surfaces 
ainsi préparées pourront trouver d'autres applications pour l'en- 
registrement direct de  mouvements trés petits e t  être ulilisées 
pour l'étude d'un très grand nombre de phénoménes. 

Voici quel est le maniement de l'apparcil. On remonte le inou- 
vement d'horlogerie, on place le disque sur l'axe e t  on met à 
l'heure, au moyen de l'index qu'il porte, sur u n  cadran conixe 
lequel il vient s'appliquer ; on déclenche les pointes qui vienneni 
frolter sur le disque. O n  met l'appareil dans sa boite et  on serre 
les boulons; la rondelle de cuir qui doit assurer l'étanchéité a été 
préalablement enduite avec soin d'un mastic de céruse. On iin- 
inerge l'appareil et  on amarre, sur la ligne qui sert a le descendre 
au fond, une bouée destinée à maintenir l'extrémité de cette ligne à 
la surface et à la retrouver. 

Pour faire les lectures, on place le disque sur  le microinétrt. 
qui porte un second cadran dont les heures correspondent à celles 
du cadran de l'appareil. On peut alors mesurer au moyen de la vis  

qui fait mouvoir le microscope suivant un rayon, en pointant suc- 
cessivement deux traits correspondants, la pression à un instafli 
donné. 

Nous avons dit que l'instrunient pouvait servir à la déterinina- 
lion des marées an large, à grande distance des côtcs, ce qui  exige 
qu'il puisse être imniergh à de grandes profondeurs. Or l'appareil 
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tel qu'il est construit ne peut supporter des pressions allant au 
delà d'une atmosphère ; la limite d'élasticité des capsules serait 
dépassée, e t  l'instrument serait mis hors de service. 

D'autre part, il y aurait des inconvénients à augmenter l'épais- 
seur de ces capsules, car, à moins d'augmenter également leurs 
dimensions, ce serait aux dépens de la sensibilité. Il est essentiel, 
cependant, de la conserver aussi grande que possible, puisqu'il 
s'agit de mesurer de très petites variations d'une hauteur d'ean 
considérable. La boîte renfermant l'appareil devrait avoir une 
épaisseur énorme pour résister aux pressions. Mais on peut tour- 
ner ces difficultés par un artifice spécial et conserver à l'appareil 
toute sa sensibilité à des profondeurs théoriquement illimi~ées. 

Remarquons, en effet, que l'appareil indique les différences de 
pression entre l'intérieur des capsules manoniétriques et I'inté- 
rieur de la boîte qui les renferme. Plaçons l'instrument sous une 
cloche pleine d'air ($g. 2 )  faisons communiquer l'intérieur des 
capsules au et  l'intérieur de la boite b avec la partie supérieure 
de la cloche, au moyen de deux tubulures de longueur suffisante 
et immergeons le tout. Les pressions à l'intérieur de la boîte e t  à 
l'intérieur des capsules augmenteront de la même quantité e t  l'in- 
strument restera au zéro quelle que soit la profondeur alteinte. 
Remarquons en passant que la pression, à l'intérieur de la boîte, 
restera, à la hautenr d'eau près qui montera dans la cloche, égale 
à la pression extérieure et que nous n'aurons pas besoin de donner 
à ses parois non plus qu'à celles de la cloche une résistance consi- 
dérable. 

Si, à une profondeur quelconque, on ferme la corninunication 
avec l'intérieur de la boîte, la pression va y rester constante, tandis 
qu'elle continuera à augmenter dans l'intérieur des capsules, et 
l'instrument va commencer à fonctionner comme si tolite la couche 
d'eau supérieure n'existait pas. Lorsqu'il reposera au fond, il in- 
diquera les variations de la hauteur de l'eau comme s'il était 
immergé à une profondeur égale à la hauleur dont il est descendu 
depuis qu'on a fermé la communication. 

Il est important de produire la fermeture à uiie clis~aiicc du fond 
qui n'excède pas la hauteur maxima d'eau que peut supporter 
l'appareil. Cette condition est facilement remplie au moyen d'une 
fermeture automatique. II suffit d'installer sur la tubulure un ro- 
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binet se fermant de lui-même au moyen d'un ressort et nlaintenii 
ouvert par l'action d'un poids ~ont~eba lancant  celle du ressort. 
Ce poids est suspendu à une chaîne dont la longueur est convena- 

blement réglée; lorsqu'il touche le fond, la communication se 

ferme et  l'appareil commence à fonctionner. Lorsqu'on relève 
l'appareil, la communication est rouverte dès que le poids quitte 
le fond, e t  l'air comprimé dans la boîte peut s'échapper. 

Pour éviter toute chance d'introduction de l'eau dans l'inté- 
rieur de la boîte, le fond de la cloche est occupé par un ballon dv 
caoiitchouc que l'on remplit d'air; le tube qui le met en commiini- 
cation avec l'intérieur de la boite sort à l'extérieur de la cloche 
sur une partie de sa longueur, e t  une pince à ressort vient, lors- 
que l'action du poids cesse, le presser fortement, ce qui ferme la 
coininunication. 

Les lectiiïes doivent être corrigées de l'influence des change- 
mentç de température qui font varier la pression de l'air dans la 
boite et modifient l'élasticité des ressorts. Des observations ther- 
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mométriques faites dans le voisinage de  l'appareil suffisent, en gé- 
néral, pour effectuer ces corrections. Dans le cas où une très 
grande précision serait nécessaire, il serait facile d'enregistrer sur 
le disque les variations de température à côté des marées. Les va- 
riations de la pression barométrique doivent être déduites des 
indications de l'appareil. Enfin il y a lieu de repérer ces indica- 
tions par rapport à un niveau fixe; on peut employer pour cela, 
suivant les circonstances, divers procédés. 

L'appareil indique les variations de la pression dans un liquide 
en mouvement; i l  y a lieu d'examiner â quelles conditions ces 
pressions sont bien celles qui sont dues à la hauteur de l'eau, 
coinine à l'état statique. Il y a d'abord à considérer l'action des 
mouvements horizon~aux dus à la marée ; les courants en 
résultent atteignent assez rarement des vitesses de zm à 3ll1 par 
seconde. Ce mouvement a une action perturbatrice dépendant de 
la forme de I'orifice par lequel se transmettent les pressions e t  de 
son orientation par rapport au courant. C'est l'effet utilisé dans 
le tube de Pitot e t  dans les instruments qui en dérivent. Pour  un 
courant de 3" et u n  orifice dirigé dans le sens opposé au courant, 
la pression subit une augmentation de 40" environ. 

Il résulte des expériences de M. Ritter, ingénieur des ponts et 
chaussées, que l'on peut éviter cet effet d'one facon complète au 
moyen de dispositions diverses ayant pour objet de diriger les filets 
d'eau parallèlement à la paroi dans laquelle est percé l'orifice. On 
obtient ainsi des ajutages dits statiqiies, au moyen desquels le mou- 
vement de l'eau ne produit n i  augmentation ni  diminution de pres- 
sion. Il suffit, si on opère dans des parages oii les courants sont 
violents, de munir l'appareil d'un ajutage de cette sorte ; par 
exemple d'un tube vertical portant perpendiculairement à son 
extrémité deux disques minces, distants de quelques millimétres, 
I'orifice élant percé au centre de l'un des disques. 

Indépendamment de cet effet, résultant de la présence ~ ' L I I I  

obstacle, on peut se demander si  une masse d'eau douée d'un 
mouvement horizontal exerce une pression proportionnelle à son 
épaisseur. O r  l'un des principes sur lesquels s'appuie I'Hydrody- 
namiqae s'énonce ainsi : lorsque, dans un liquide parfait, chaque 
molécule possède un mouvement rectiligne et  uniforme, la pres- 
sion varie .d'un point à un autre suivant la loi hydrostatique. 
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Mais il y a encore des mouvements vertica~ix à considérer. Les 
uns, dus aux ondes de la marée, sont très lents ; les autres, 
dus anx lames, sont également périodiques, mais beaucoup plus 
rapides. 

Il est facile de voir que les variations de la pression statique 
accompagnant des mouveinents verticaux aussi lents que ceux 

sont dus à la marée sont très faibles. Quant au mouvement 
des lames, la question est complexe. O n  doit réduire suffi- 
samment la section du tube par lequel les pressions se trans- 
inettenl pour que les variations rapides soien1 atténuées et qu'on 
n'enregistre que la moyenne. O n  démontre, dans la théorie de la 
houle se propageant dans une eau très profonde, d'une part, cpe 
l'amplitude des mouvements d'une molécule d'eau diminue trks 
rapidement et devient insensible à une profondeur relativenient 
faible; d'autre part, qp'à cette profondeur, la pression est bien la 
pression statique qui existerait si la surface était en repos. 

La théorie des lames se propageant dans des petits fonds n'ejl 
pas assez avancée pour qu'on puisse se rendre exactement compte 
de ce qui se passe dans ce cas; mais il faut remarquer : d'abord 
qu'aucun marégraphe, même ceux qui enregistrent directement 
les variations de hailleur de l'eau dans un tube communiquant 
avec la mer, n'est exempt de cette cause d'erreur; en  second lieu, 
que le nouvel appareil est particulièrement apte, vu la faihle 
niasse de ses organes, à servir, avec des modifications appropriées, 
à élucider certains problèmes d'Hydrodynamique se rapportant 
aux vagues. Le  modèle qui a été construit a été fait pour l'enre- 
gistrement des marées normales, mais il serail facile d'augmenter 
sa sensibilité pour d'autres observations. 

THEORIE DE LA MACHINE DE WIMSHURST; 

PAR M. G .  PELLISSIER. 

La machine de Wimshurst a été inventée vers 1883 et s'est ra- 
pidemenl répandue, grâce à des qualités précieuses : auto-excitatioii 

rapide, fonctionnement sûr par tous les temps, absence totale de 
renversement. 
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Sa théorie est cependant très peu connue; M. Gariel, dans son 
Trai té  d'électricité, déclare même qu'il n'est pas actuellement 
possible de la donner d'une facon satisfaisante. 

On peut constater, par expérience, qu'une machine de Wims- 
hurst fonctionne parfaitement lorsque les peignes sont retirés, 
ainsi que l'excitateur ; on doit donc négliger complètement l'action 
des peignes dans la théorie des effets électriques. Si  l'on cherche 
la distribution sur les plateaux de la machine en marche, on voit 
qu'elle est celle représentée par les signes sur le diagramme. 

M. Wimshurst a construit, pour le démontrer, des appareils 
spéciaux. 

L'un d'eux, llÉtinceleur ( the S p a r k l i n g ) ,  qui n'est autre qu'une 
machine ordinaire simplifiée, se compose de deux plateaux de 
verre qui portent un grand nombre de secteurs d'étain très rap- 
prochés; ils sont mis en mouvement par les doigts, comme des 
totons, sur un axe commun tenu à la main; chaque plateau est 
muni d'un conducteur diamétral. Sitôt que les disques tournent, 
les secteurs s'entourent d'auréoles, des étincelles éclatent d'un 
point à un autre et; vu dans l'obscurité, i'ensemble présente un 
très bel effet. 

L'autre appareil ne diffère du type ordinaire que par les plateaux 
sont d'une matière flexible ; lorsque la machine est en activité, 

on voit les   la te aux s'attirer dans les qvadrants 1 e t  III, et se re- 
pousser, au contraire, dans les quadrants II e t  IV. 

Dans l'essai suivant, nous avons cherché d'abord i expliquer 
comment la distribution indiquée sur le diagramme peut s'établir 
et, ensuite, comment les charges augmentent rapidement. d'inten- 
sité. 

Dans la fig. I ,  le plateau anttrieur est représenlé par le cercle 
intérieur; B I ,  B,, . . . sont ses porteurs que nous supposerons au 
nombre de 8;  pp, son c o n d u c t ~ u r  diamétral. De même le cercle 
extérieur représente le plateau postérieur; -4.1, A2, . . ., ses 
porteurs et az, son conduc~eur  diamétral. 

Le premier tourne de gauche à droite, et Le second en sens 
opposé, avec une vitesse égale. 

Considérons un des porteurs 1, du disque postérieur, au moment 
où il se trouve en face du conducteur diamétral @SI de l'autre . . 
plateau; nous admettrons qu'un porteur B, d u  disque d ' a ~ a n t  se 
trouve en ce moment en contact avec la brosse p. 
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Supposons, sans en  rechercher l'origine, q Lie l e  secteur A, ait 
ilne faible charge positive; il induira sur  B, une  charge négative, 
puis s'avancera vers la brosse u , .  An moment oii il atteindra cette 
position, c'est-à-dire après une  rotation de  go0, par suite d u  mou- 

vement en sens inverses des plateaux, B, sera venu en face de la 
brosse a qu i  sera en contact avec le secteur As ; le secteur R, sera 
en face de  A, en a. 

Fig. 1 .  

La charge de 13, indiiira sur Ag une charge positive ; la charge 
positive de A, s'écoulera dans le sol puisque u r ,  n'est pas isolé. 

Après une nouvelle rotation de  goo, A;, chargé positivemenl 
sera venu prendre la place de -4, su r  le diagramme, Bi sera en R, 
e t  B j  en B,. La série d'actions que  nous venons d'expliquer se re- 
produirait donc exactemeut et ,  comme les charges induites sont 
moindres que les charges initiales, la machine ne tarderait. pasà 
s'éteindre ( 4 ) .  

Mais A, n'agit pas seule men^ sur les porteurs d u  second plateau; 
i l  agit égalenien1 sur  ses voisins A?,  An : lorsqn'ils viendront au 

( I j  C'est, e n  elïet, ce qui se produit  lorsqu'on niet des peignes en A,B, et en 
A,B, e t  qu'on les réuni t  à la terre. Si  l'on étudie la théorie de la machine dans 
ces conditions, on  voit que la seconde série d e  phénomènes que nous allons dé- 
crire ne se produit plus; les charges diminuent. alors en progression gComé- 
trique, lorsque les opérations croissent e n  progression arithmétiques. C'est ce 
qoi  a fait croire a l'action des peignes clans les réactions électriques. 
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contact de la brosse a,, l'électricité positive s'écoulera dans le sol, 
el ils quitteront le conducteur diamétral, allant vers la brosse P,, 
avec une charge négative. Celle-ci agira par influence sur les por- 
teurs du second plateau qui abandonneront la brosse p l  dans l e  sens 
du mouvement des aiguilles d'une montre avec une charge positive. 

Ainsi donc, il suffit que le parleur A, ait, au départ, une faible 
charge positive pour déterminer la distribution électrique reprk- 
sentée sur la figure par les signes : tous les secteurs du plateau 
postérieur situés sur la gauche entre les brosses a e t  a, sont élec- 
trisés positivement ; tous les secteurs opposés du même plateau sont 
électrisés négativement; sur le plateau antérieur, tous les secteurs 
situés en haut entre ,û et P, sont dectrisés négativement; tous les 
secteurs opposés, situés en bas, sur la figure, sont électrisés posi- 
tivemen t. 

Dans le quadrant supérieur 1, les charges sont donc de signes 
contraires, elles s'attirent. Il en est de même dans le quadrant in- 
férieur III. Au contraire, dans les quadrants II et IV, les charges 
sont de mêmes signes, sur les secteurs en regard; elles se repousse- 
ront donc et, si l'on dispose des peignes en ces points, ils recueille- 
ront, l'un, à droite, de l'électricité négative, l'autre, à gauche, de 
l'électricité positive. 

Il nous reste à étudier comment les charges peuvent aller en 
augmentant. 

Pour cela, prenons une position quelconque de la machine et 
considérons les'ac~ions électriques qui s'exercent sur un secteur 
en contact avec u n  balai, B,, par  exemple. 

Ce porteur est soumis : iO à l'influence des secteurs négatifs B,, 
B,, B,; z0 à celle des secteurs positifs B2, B , ,  B, ; 3" à celle des 
secteurs positifs Ag, Ai ,  Az du disque postérieur. 

Les actions des deux premières séries s'annulent par suite de 
leur symétrie; il n'y a donc pas lieu d'en tenir compte, et  il rie 
rcste plus que l'action des trois secteurs As, A, ,  Al,  qui   en dent 
chacun à lui  donner une charge à peu près égale à la leur en 
quantité, mais de signe contraire..La somme de ces actions don- 
nera donc à B, une charge environ trois fois plus forte que sa 
charge précédente. - - 

L'effet est analogue pour les autres secteurs As, u,, Bi et sc 
renouvelle pour chacun des porteurs successiveinent. 
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Les charges iront donc en auginenlant, par suite des réactions 
réciproques, jusqu'à ce que l'état normal fixé par les fuites soit 
atteint. 

Le jeu de la machine étant indépendant de la priisence des 
peignes, la machine continuera à marcher lorsque les branches de 
l'excitateur seront éloignées au  delà de la distance explosive; 
c'est ce qui explique cette précieuse propriété qu'a la machine de 
JYimshurst de ne  jamais s'éteindre ni s'intervertir comme le font 
si fréquemment les machines de Hollz e t  de Voss. 

Il convient d'ajouter, aux actions que nous venons d'analyser, 
les effets produits sur le verre et qui sont loin d'être négligeables: 
la machine de Wimshurst  pourrait, en effet, être construite avec 
des plateaux de verre unis et  des peignes au lieu de brosses aux 
extrémités des conducteurs diamétraux. L'amorcage au départ 
devrait être fait à l'aide d'une source étrangcre, placée, par exemple, 
en face de A , ,  à l'extérieur (4). 

Sous cette forme, la machine de Wimshurst  rappelle complète- 
ment la machine de Holtz d u  second genre; le savant allemand - 
avait, en effet, dès 1869, construit u n  modèle de cet appareil avec 
deux condiicteiirs diamétraux dkposés en croix, u n  devant chaque 
plateau ( 2 ) ;  il  ajoutait même ( 3 )  que cette machine pouvait être 
rendue auto-excitatrice, en arinanl les plateaux de secteurs m& 
talliq ues, et en remplaqant les peignes des conducteurs diamétraux 
par des brosses. 

Il paraît que M. Wimshurst n'avait pas connaissance de ces 
travaux de M. Holtz lorsqu'il inventa sa machine. 

Le  rôle des secteurs métalliques semble être surtout, en effet, 
de faciliter l'amorçage automatique et  de diminuer l'influence de 
l'humidité atmosphérique. 

Plus grand est le nombre des secteurs et  pliis rapide est l'amor- 
cage; avec huit  secteurs, par exemple, sur chaque plateau (ou on 
moins grand nombre), la machine demande, pour être mise en 

(') Dans la machine ordinaire, lorsque les balais ne touchent pas les secteurs, 
on peut la faire fonctionner en amorcant A l'aide d'un corps électrisé. 

(') Pogg. Ann., t. CXXXVI, p. 171 ; 1869. Uppenbam's Centralblatt f. Elektr., 
p. 683; 1883. 

(') Gotting. Akad., mars 1876. Uppenbarn'sZeitscIw. f. angew. Elektr., t. III, 
p. 193; 1881. 
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marche, une charge étrangère; avec seize ou dix-huit porteurs, 
l'amorcage se fait rapidement, sous presque toutes les conditions 
atmosphériques; arec quarante secteurs, l'auto-excitation de la 
machine est tellement énergique, qu'on ne peut l'éviter que très 
difficilement et sous les conditions atmosphériques les plus défa- 
vorables. 

Au bout d'un demi-tour de la manivelle d'entraincment, les 
machines de Wimshurst sont complètement amorcées. 

Un point reste obscur dans la théorie des machines à influence : 
c'est l'origine de la charge spontanée. 

On l'a attribuée : 

i o  A une charge résidaelle des plateaux; 
2') A l'électrisation de ces derniers par le frottement de l'air; 
30 .A l'électrisation des porteurs métalliques par l'électricite 

naturelle des dirérentes couches d'air qui sont à des potentiels 
inégaux ; 

4" A l'électricité de contact. 

Sans nier que ces différentes causes interviennent, la dernière 
nous paraît la plus probable; l'amorçage spontané ne se produit, 
en effet, que dans les machines munies de porteurs métalliques 
et de brosses de contact : duplicateurs de Bennet, machines de 
Tœpler, de Voss, de Thomson, de Wimshurst. 

Il serait inthessant d'avoir des expériences précises à ce sujet. 

P R O C E E D I B G S  OF T H E  ROYAL S O C I E T Y ;  

T. XLVIII; 2c semestre 1890 (suite). 

J.-V. JONES. - Détermination de la résistance spécifique du mercure 
en valeur absolue, p. 434. 

La méthode employée est celle de Lorenz à laquelle l'auteur a 
f a i t  subir les modifications suivantes : 

10 Il a éliminé, par un système de mesures différentielles, les 
erreurs provenant de la mesure de la résistance d'une colonne de 
mercure. 
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2" Il a employé un conducteur étalon fait d'une seule couche de 
fils e t  a déterminé le coefficient d'induction niutuelle di1 fil et de 
la circonférence du disque en intégrant directement l'expression 

pour un cercle et  une hélice dont l'axe passe par le centre du 
cercle. 

3" 11 a employé une brosse d'nne forme spéciale destinée à 
assurer de bons contacts électriques à la périphérie do  disque en 
rotation. 

La  moyenne de  cinq séries complètes d'expériences a donné 
comme valeur de la résistance spécifique du mercure à o0 le 
nombre 94,067 -t. I O .  Ce résultat peut s'exprimer en disant que 
l'ohm est égal à la résistance d'une colonne de mercure de 
rmmq de section et de 1 0 6 ~ ~ , 3 0 7  de longueur avec une erreur 
probable de 31 0,012. 

LIVEING et DEWAR. - Propriétés spectroscopiques de la poussière, p. 437. 

Les auteurs se sont servis d'une sorte de tube de Plücker terminé 
à 17iine de ses extrémités par une houle creuse. Deux électrodes 
sont scellées dans cette boule d'où part  u n  tube de verre muni 
d'un robinet et communiquant avec Lin récipient plein de gaz. 
L'autre exlrémité du p b e  communique avec une pompe à air. La 
poussière employée était celle que produisaient les diverses dec- 
trodes scellées dans la boule. A la suite d'une décharge produite 
entre ces électrodes, la poussière est entraînée dans le tube par un 
courant plus ou moins rapide d'air ou de  tout autre gaz. 

O n  employa successiven~ent d e  l'air, de l'hydrogène, de l'acide 
carbonique, de l'oxygène, sous des pressions variables; mais le 
résultat fut  toujours l e  d i n e  : aucune raie, produite en faisant 
passer l'étincelle dans le tube de Plücker, ne pouvait être attribuée 
aux poussières produites dans la boule supplémentaire. 

Il semble donc que la poussière, si fine qu7elle soit, en suspen- 
sion dans un gaz, ne se comporte pas comme u n  gaz et  ne présente 
pas u n  spectre caractéristique sous l'influence d'une décharge 
électrique, mais qu'elle soit chassée avec une trEs grande rapidité 
hors de l a  direction de  la décharge. 
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J. JOLY. - Sur les chaleurs spécifiques des gaz A volume constant 
(Ir* Partie : Air, acide carbonique et hydrogène), p. 440. 

L'auteur s'est servi du calorimètre à vapeur qu'il a inventé. Il 
a employé une méthode différentielle dans laquelle on compare, 
au point de vue thermique, un récipient vide et  un récipient qui 
contient un gaz à haute pression. Les deux r6cipients ayant approxi- 
mativement la même capacité calorifique, le résultat doit être tliéo- 
riquement le même que si le gaz n'était pas contenu dans un réci- 
pient. 

Les expériences ont été faites sous des pressions allant de 7 à 
2 5  atmosphères. 

M. Joly a constaté que les chaleurs spécifiques de l'air, de l'acide 
carbonique et  de l'hydrogène varient avec la densité. La chaleur 
spécifique de l'air augmente avec l a  densité. Elle a une valeur 
moyenne de O, 1721 à la densité absolue de o,ozoS, qui corres- 
pond à la pression de lgatm,  5 1 .  A la pression de une atmosphère 
la chaleur spécifique est égale à O ,  I 7 I 5. 

Pour l'acide carbonique? la chaleur spécifique croît plus rapide- 
ment avec la densité, comme le montre la formule 

Pour l'hydrogène, la chaleur spécifique diminue avec l'accroisse- 
ment de la densité. 

J. HOPKINSON. - Magnélisme et récalescence, p. 4 4 2 .  

L'auteur a montré antérieureinen1 ( j )  que la récalescence e t  la 
perte de la faculté d'aimantation se produisent, pour le fer et 
l'acier, environ à la même tempéralure. 

11 établit maintenant, par une longue série d'expériences, que 
la libération e t  l'absorption de chaleur, auxquelles on a donné le 
nom de récabscence, e t  les changements d'état magnétique ont 
lieu à la même température. Pour l'acier à 0'3 pour ioo de carbone 
les deux températures de libéralion de chaleur coïncident avec des 
changements dans l'état magnétique. 

( ' )  Philos. Tram., p. 4 \ 3 ;  iM9. 

J. de P l ~ y s . ,  28 série, t. X. (Septembre 1891. )  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R O C E E D I N G S  O F  T H E  R O Y A L  S O C I E T Y  

H .  VELEY. - Conditions des échanges cliinriques entre l'acide azotique 
et  certains m é t a u ~ ,  p. 456. 

i o  Le cuivre, le bisniutli et  le mercure ne se dissolvent pas 
dans l'acide azotique à la concentration de 30 pour roo environ 
et clia~iffés à 300 C., pourvu qu'ils ne contiennent pas d'acide 
azoteux. 

2" Si ces m6taux se dissolvent, la quantité de métal dissous 
varie proportionnellement à la quantité d'acide azoteux, pourvu 
que l'acide azotique soit en grand excès. 

30 Lorsque ces métaux se dissolvent, i l  est ~ r o b a b l e  qu'il se 
forme d'abord un azotite métallique en  même temps que.  dii 
bioxyde d'azote; l'acide azoteux est mis en liberté par l'acide 
azotique en excès et  se décompose au fur et  à mesure. 
4. L'acide azoteux est toujoiirs le premier produit de rédiic~ion. 

BURCH et  VELEY. - Variation de la force électromotrice des piles formées 
de  certains métaux, de platine et d'acide azotique, p. 460. 

Les auteurs arrivent aux conclusions suivantes : 
Lorsqu'on place, dans de l'acide azotique à différents 

degrés de concentration, du cuivre, de l'argent, du bisniuth et di1 
mercure e t  qu'on forme un couple avec d u  platine, la force élec- 

-tromotrice de la pile augmente rapidement jusqu'à ce qu'elle ail 
atteint une valeur constante et, dans la plupart des cas, maximum. 

20 La force électromotrice est atteinte immédiatement si l'on a 

:ijoui.é de l'acide azoteux à l'acide azolique. 
3" Plus la température est élevée, plus l'acide est impur et 

concentré, plus est rapide la dissolution d u  métal et par conséqiient 
la production d'acide azoteux, ce qui détermine une augmentation 
proportionnelle de la rapidité d'accroissement de  la force élec- 
tromo trice. 
40 Si  l'on ajoute au liquide des siilstances qui, comme l'ui~ée, 

tendent à d é ~ r u i r e  l'acide azoteus, l 'accïoissemen~ de force élec- 
tromotrice devient très lent. R E N ~  PAILLOT. 
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JOURNAL DE LA SOCIETE PHYSICO-CHIMIPUE RUSSE. 

Tome IXII ,  annéc 1890 ; nos L-5 (' ). 

A. COLLEY. - Appareil pour l'observation des osc i l l a~ons  électriques lentes, 

P. 9;. 

On observc une sinusoïde produite par la combinaison d'un 
mouvement alternatif régulier vertical, et  des oscillations d ~ i  mi- 
roir ga lvano~né t r i~ue  causées par le courant à mesurer. 

R. COLLEY. - Contribution à la  théorie d e  la bobine de Rulimkorff, 
p. 93-102. 

Les équations différentielles, représentant le mouvement de 1'4- 
lectricité dans les spires d'on appareil d'indirction, se simplifient, 
si l'on suppose nulle la rbaction du circuit secondaire sur le pri- 
inaire; l'intégration devient possible, e t  l'intensité du courant J 
s'exprime par la somme de deux fonclions exponentielles du temps, 
dont l'une est périodique e t  l'autre ne l'est pas 

si l'on noninie R la résistance du circuit secondaire, L son coeffi- 
cient de self-induction, T la période d'oscillation de l'iiiterruptenr 

7 = a m ,  a =  I I ,  r et Z étant la résistance et  le coefficient de self- 

induction du circuit primaire, a ,  s, C des constantes. 

( 1 )  Le commencement de l'année 1890 a 6té  signalé par  le  Congrès des natu- 
ralistes et médecins russes, réunis à l'université de Saint-Pétersbourg. La section 
de Physique a eu neuf séances, pendant lesquelles 43 communications on t  été 
faites. Les deux dernières séances o n t  été consacrées aux expériences, entre 
autres à la répétition des expériences d e  Hertz, organisées en grand par M. Egoroff. 
Une petite exposition d'appareils de Physique (130 numéros) a été organisée Q 
cette occasion a u  laboratoire de Physique de l'Université : elle était formée d'ap- 
pareils plus ou moins originaux, qui  ont  été l'objet de Communications aux  
séances de la Société Pliysico-Chimique russe pendant les dix dernières années, 
et d'une collection rétrospective d'instruments pour les mesures galvaniques, 
contenant les appareils originaux qui ont  servi aux travaux classiques de Lentz, 
Jacobi, Newauder, ainsi que les instruments les plus modernes. 

Toutes les Conimunications qu i  suivent, sauf les quatre dcrniéres, se rappor- 
tent A ce Congrch 
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L'expérience, à l'aide d'iin tube de Geissler et d'un miroir 
tournant, a confirmé le résultat du calcul. 

A. STOLETOFF. - Recherches actino-électriques ('). 

Après avoir répété devant l'auditoire plusieurs de ses expé- 
riences, déja décrites, l'auteur parle de ses recherches nouvelles. 
Il a constaté que la surrace du zinc amalgamé est influencée par 
les rayons qui ont traversé l e  verre, e t  que l'hydrogène bien pur 
ne présente aucune anomalie, contrairement aux observations 
d'Estler et  Geitel. 

A. CHIMKOFF. - Recherches générales sur  les causes de  l a  production 
et de  l'entretien des courants électriques, p. 102-106. 

L'auteur cherche A faire ressortir que, dans tous les cas, la force 
électromotrice produisant la séparation des électricités est distincte 
de  la cause qui les met en  mouvement en fournissant l'énergie 
nécessaire. 

C. SWIETOWIDOPP. - Esquisse d'une llièoric cinétique de I'electricitf 
et du magnélisme, p. 106-109. 

L'auteur établit les équations fondamentales d'une théorie ma- 
gnétique de l'électricité et  du magnétisme, fondée sur la concep- 
tion d'un éther fluide e t  incompressible et  des atomes-tourbillons 
de  W. Tliomson, ainsi que sur la supposition que l'énergie rna- 
gnétique es1 celle du mouvement progressif de l'éther et l'énergie 
électrique celle de son mouvement angulaire. 

15. SPATSCHINSKY. - S u r  les systérnes magnétiques symétriques et leur emploi 
dans les appareils de  Physique. 

Un système d'aimants étoilé est appliquG par l'auteur à la con- 
struction : I O  d'un galvanomètre à rotations proportionnelles à 
l'intensité d o  courant; 2' d'iin transformateur de courant et 
30 d'une machine dynamo-électrique sans collecteur. 

- -- 

( l )  l'air Journal de la Socie'te Physico-Chimique russe, t .  XXI, p. 159-206. 
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A. POLECHKO. - Expériences sur la dynamo-disque de l'auteur. p. 135-1:;7. 

La machine est fondée sur le principe du disque de  Faraday. 
Un disque épais en cuivre est profondément entaillé suivant la di- 
rection de ses rayons e t  divisé ainsi en 320 secteurs; les fentes 
sont remplies de fibre vulcanisée. 

La partie moyenne de la périphérie d u  disque est recouverte 
par un anneau en acier, isolé du cuivre par de  la fibre vulcanisée 
et destiné à retenir les parties du disque. Deux paires de collec- 
teurs glissent sur  la surface libre de la périphérie du disque, en la 
touchant aux extrémités de son diamètre horizontal. Le  champ 
magnétique est fourni par deux électro-aimants en fer à cheval 
verticaux munis d'appendices polaires concentrant le champ le 
long du diamètre horizontal du disque. 

L'exemplaire exécuté donne, à 1500 tours à la minute, 25 volts; 
il est capable de développer zooo ampères ou I O O  chevaux-vapeur 
et  pèse I r 2 0 k g .  L'intensité du champ magnétique n'est que de 
6500 unités, à cause d'une mauvaise qualité de la fonte, de sorte 
qu'on pourrait doubler le rendement en choisissant des matériaux 
meilleurs. 

O. CHWOLSON et N. HESEHUS. - Sur la nécessité de l'introduction géndrale 
du système métrique. 

La proposition est adoptée unanimement par la section. 

P. GOLOUBITSKY. - Sur les téléphones de son système. 

L'auteur a démontré la dernière forme de ses téléphones bien 
connus et  en  a expliqué les particularités. 

N. SCHILLER. - Sur les formes possibles des équations de l'état gazeux, con- 
formes aux résultats des expériences sur l'abaissement de température pendant 
l'écoulement des gaz, p. 110-115. 

Les calculs de M. Bouty sur le refroidissement des gaz produil 
par le travail des forces intérieures ( 4 )  ont incité l'auteur à appli- 

(s) Voir Journal de Physique, janvier 1889. 
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quer au même but les résultats des expériences de Thomson et 
Joule e l  de celles, plus récentes, de M. Natanson. 

En  introduisant dans l'expression générale la relation entre la 
température B et la pression des gaz p 

trouvée par Thomson et Joule et  en intégrant, l'auteur obtient 
l'expression 

R b  nC I 
" = - - - O -  

p 3 8  0 2 '  

presque identique par sa valeur à l'expression 

tirée de l'équation connue de Clausius. 
' Les expériences de M. Natanson ayant donné la relation 

l'expression finale devient 

N .  MYCHBINE. - Observations actinométriques, faites A la station d e  1'AcadC- 
mie d'Agriculture à Petrowsko-Rasoumowskoë (près Bloscoii) pendant l'été 1839, 
p. 138-140. 

Les observations on1 été faites à l'aide d'un actinomètre enre- 
gistreur de Richard, pour lequel la valeur du degré a été trouvée 
&ale 8 à o~r~cn' ,20063,  par comparaison avec le pyrhéliomètre. 

du sol a reçu en juin I 736dCa1, 9, en juillet 201 4QCa1, 9, en août 
I 7 I CJ iCal, 8 et  en septembre 7553c", 5 ; en somme 62 26 I<:~ ' ,  I Pen- 
dant les quatre mois. E n  hiver, l'actinométre de Richard ne peut 
pas fonctionner dans le  climat de Moscoii. 
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R. SAVELIEFP. - Résultats des observations actinomémiques de l'auteur, 
faites L Kief. 

A midi, chaque centimktre carré de la surface de la Terre reqoii 
de oca1,32 en décembre à I ~ ~ ~ ,  I 5 en mai. La transparence de l'air 
an sud de la Kussie est considérable. 

J .  DORGMAN. - Expériences sur les aclions mécaniques des courants al~ernatiîs. 
p. 130 -132 ,  170-1 7 1  et 221. 

La reproduction des expériences intéressantes de Elihu Tlionison 
sur les actions mécaniques des courants alternatifs est possible 
même avec des moyens très restreints. Si l'on suspend le conduc- 
teur au fléau d'une balance, on peut constater la répulsion pro- 
duite par u n  courant de oamp, 5 seulement. E n  continuant ces re- 
clierches, l'auteur a observé plusieurs faits nouveaux. 

Le courant alternatif n'est pas indispensable; les mêmes pliéno- 
mènes se produisent avec une intensité moindre, quand on emploie 
un courant simplement intermittent, sans changement de direc- 
tion; la présence d u  noyau de  fer dans la bobine augmente nola- 
blement l'intensité des réactions, sans changer leur caractère. 

Si l'on place sur  une bobine verticale, traversée par un courant 
alternalif ou intermittent, une cuvetle cylindrique en verre con- 
tenant une inince couche de mercure saupoudrée de lycopode, on 
observe sur la surface du mercure deux tourbillons, de sens con- 
traire, formant un courant diamétral commun, dont la position 
est déterminée par la dissymétrie de la balance. On peut produire 
un nombre voulu de tourbillons en  interposant, sous la cuvette, 
un disque de cuivre entaillé convenablement. Une solution de sul- 
fate de cuivre présente des phénon~énes semblables. A l'aide d'un 
téléphone, on peut constater l'existence des courants galvaniques 
dans le mercure en mouvement et l'existence des points de même 
potentiel. S i  l'on fait passer un courant alternatif par le mercure 
de la cuvette, d u  centre à la circonférence, on observe un mouvc- 
nient rotatoire de toute la masse du liquide au tour du cenlre. En 
saupoudrant le mercure de lycopode, on rend l'appareil si sensible 
que l'on peut observer la rotation sous l'influence du champ ma- 
gnétique terrestre et d u  colirant fourni par un élément Grenet. 
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W. TSCHEGLIAEFF. - Emploi du bolomètre pour l'observation des oscillations 
électriques rapides et pour l a  détermination des constantes diélectriques, 
p. 11.5-117. 

L'auteur remarque qu'un bolomètre compensé pour  un courant 

fermé quelconque doit  accuser de  nouveau u n  courant dans son 

galvanomètre, si u n  courant indépendant vient à traverser ce bo- 

lomètre et  à l'échanffer. 

E n  substituant un  bolomètre an  tube d e  Geissler dans les ex- 

périences de  Hertz, on  peut,  de  l a  sorte mesurer des courants plus 

faibles, qui ne  produisent plns de  lumière dans le tube. L'expé- 

rience confirme les prévisions d e  l'auteur. La  même méthode a été 
appliquée avec succès à la  détermination de la constante diélec- 

trique, B l'aide de  la  méthode d u  condensateur. 

G. DE METZ. - Expiriences sur la compressibilité des huiles et des colloïdes, 
p. 121-130. 

L'auteur s'est proposé d e  constater s'il y a une  relation entre 

1'Clasticité des liquides e t  l'effet optique de  K u n d t ;  l e  résultat a 

été négatif. Les expériences on t  été faites par  la méthode de Jamin, 

l'appareil de Cailletet servait de piézomètre e t  u n  manomètre à air 

comprimé mesurait les pressions. Voici les résultats numériques : 

Noa. Noms des substanccs. 
......................... 1 .  Huile de ricin.. 

........................... 9.  Huile de lin.. 
........................ 3.  Huile de morue.. 

g. Huile d'amandes.. ....................... 
:j. Huile d'olives avcc 3 , 5  pour ioo de paraffiiic. 
6.  Huile d'olives avcc 6,y pour ioo de paraffine. 

........................... 7. Huile d'olives. 
8. Huile d'olives (1 p.) avec le benzol (1 p.). .. 

Densité. 

IIe GROUPE. - Collofdes. 

!). Gélatine (ne se prenant pas en gelée j.. . . . . .  I ,0529 14,8 44337 i z , l h  

10. Gomme arabique ........................ 1'04 i d  14,o 44593 ri,% 
11. Gélatine (normale). ...................... I ,0055 18'2  48188 I I , % ;  

12. Baume du Canada (awc benzol). ......... 0,9500 15'0 57205 1 i i g o  

............................. ;(. Collodion.. 0,8075 15,o oloooog~433 liiSi 
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N"". 

14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
24. 
22. 

IIIe GROUPE. - Sans double réfraction. 

Noms des substances. 

Paraffine ................................ 
Benzol..  ................................ 
Eau ..................................... 

............................... Glycérine 
Acide métaphosphorique ................. 
Solution d e  s u c r e . .  ...................... 
Verre soluble (à la s o u d e ) .  ............... 
Verre. ) Piézomètre A . .  .................. 

1 Piézomètre B . .  .................. 

Densité. t'. 

16,o 
18,2 

D 

16,5 
13,5 
13,s 
1575 

1) 

n 

O. CHWOLSON. - Relation entre la conductibilite thermique et la température. 

Les expériences de l'auteur confirment à peu près les vues de 
M. Lorentz; pour le laiton, le coefficient de conductibilité ther- 
mique croit de 0,00025 pour chaque degré de température. 

O .  CHWOLSON. - Sur la distribution d e  la chaleur dans un cylindre. 

L'auteur a trouvé une solution de l'équation déterminant la dis- 
tribution de la chaleur pour  le cas où le prodiiit du rayon d u  cy- 
lindre par le quotient des conductibilités extérieure et  intérieure 
est donné. 

N. PETROFF. -. Sur le frottement intérieur des liquides. 

L'auteur a déterminé le frottement intérieur pour vingt huiles 
différentes, à des températures variant de s0 à 80°C. Le froltement 
intérieur est Lrés petit en comparaison du frottement extérieur, 
et diminue quand la tempdrature s'élève. 

Les résultats des expkriences de l'auteur sont exposés sous la 
forme d'un tableau graphique donnant le moyen de résoudre facile- 
ment divers problèmes posés par la pratique. 

D. GOLDHARIMER. - ktude sur la théorie de la lumière. 

L'auteur essaye d'appliquer les idées de JI. Tliornson sur les 
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propriétés de l'élher à l ' e ~ ~ l i c a i i o n  des pliCnoinhes de la disper- 
sion, de l'absorption sélecti\e et de la rotation du pl?n de polari- 
sation de la lumière. 

Tri. PETROUSCHEIVSKI . - Contribution l'histoire du galvanomètre. 

A propos du galvanoinètre de  hervander, faisant partie de l'ex- 
posilion historique grâce à l'obligeance du professeur Lemstrfini 
qui a bien voulu l'expédier de Helsingfors, AI. Petrouschewsky 
remarque qu'il faut considérer cet instrument comme le plus ancien 
galvanomètre de précision. Il a été décrit pour la première fois 
dans les Annales de Chimie et de Physique en I 833. 

11. PREOBRAJEMSKI . - Nouveau voluménomèlrc. 

Pour faciliter ses recherches sur les matériaux employés en 
chirurgie moderne pour effectuer les pansements, l'auteur a mo- 
difié le voluménomètre de Regnault, de manière qu'on doit mesurer 
le voliime du mercure déversé au lieu de la hauteur de la colonne. 

N. JOUKOWSIiI. - Contribution la tliéorie du vol, p. 3-10. 

E n  appliquant les formules de I'Hydrodpnanlique moderne à un 

corps soumis à l'action de forces intérieures qui impriment à ses 
parties un mouvement périodique, et placé dans un milieuliquide 
et  incbmpressible, l'aiiteur a trouvé que le travail de la force de 
traction est nulle pour la période complète di1 mouvement. Mais 
il en est bien autrement si le fluide est doué de frottement inté- 
rieur e t  si des n~ouvements cycloniques s'y forment. Dans ces cas, 
une force consid&ral>le de traction peut se développer. 

Pour contrôler les résultats du calcul, une expérience a étéfaiie 
avec deux tourniquets à ailes, horizontaux, parallèles, tournant en 
sens inverse, à l'aide d'un faisceau de fils de caoutchouc tordu. 
Placé sur le plateau d'une balance, ce système accusa une diminu- 
tion de poids sensible pendant son moiwement. 
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P. SILOFF. - S u r  la réfrangibilité des solutions. 

A l'aide du réfractomètre de Pulfrich, l'auteur a vérifié pour des 
solutions de naphtaline dans d u  l~enzol,  dans du toliiol e t  du cymol, 
la loi de Walter : les variations de l'indice de réfraction sont pro- 
portionnelles à la concentration des solutions, calculées par rap- 
port à la masse. 

N. JOUKOWSKY. - Note sur la théorie des veines liquides de Helmliol~z. 

L'auteur ghéral ise  celte théorie et  la rend applicable au cas 

d'un nombre arbitraire de points critiques. 

\\'. TSCHEGLIAEFl?. - De l'action du champ magnétique sur les décharges 
des tubes de Geissler, p. I 17-118. 

Qiielques expériences, faites dans des conditions parfaitement 
déterminées, permettent à l'auteur de formuler une explication des 
changements d'aspect des stratifications de la lumière du tul)e sous 
l'influence d'un champ électrique ou magnétique, fondée sur  la 
théorie des tourbillons électromagnétiques de Maxwell. 

B. STANKEWITSCB. - Un Lhéorème sur  le choc des corps solides, élastiqucs 
ou imparfaitement élastiques, p. 118-120. 

Article purement mathématique, concemant la théorie dyna- 
inique des gaz. 

J. BLUDSTEIN. - Généralisation de la loi de Iiirchholr. 

L'auteur démontre que, dans un système de courants linéaires, 
la somme de tous les courants, coupés par une courbe fermée, est 
nulle. 

S. KOWALEWSKP. - Mouvements' au milieu des électrolytes. 

L'auteur démontre u n  grand nombre de phénomènes plus ou 
moins compliqués, du genre de ceux des anneaux de  Nobili, des 
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figures équipotentielles de hl. Guélihard e t  des mouvements élec- 
trocapillaires, qu'il étudie depuis plusieurs années. 

G. IJICHENETZKY. - Sur son 6lément galvanique, p. 132-135.  

L'élément est formé de graphite, mêlé de paraffine et  fixé par 
compression sur  les deux surfaces d'une toile métallique, dans 
une solution d'acide chromique, et  de  zinc dans une solution d'hy- 
posulfite de soude. Les liquides ne  se mêlent pas d u  tout à travers 
le diaphragme poreux de l'élément : au contact il se forme dans la 
masse du diaphragme une pellicule imperméable, mais conductrice. 
La force électromotrice de l'élément est égale à zYolts, 1 5  et sa ré- 
sistance varie entre oohm, 0 4  e t  oohm, 07, selon la qualité do dia- 
phragme. Dans une expérience, l'élément a fourni pendant vingi 
heures un travail de  130 volts, et  sa force électromotrice restail 
encore égale à 2 volts. 

L'élément peut aussi fonctionner avec deux électrodes en gra- 
phite, mais il donne, dans ce cas, oV0lt,8 etpossède une résistance 
presque dix fois plus grande. Pendant l 'ac~ion, l'hyposultite est 
transformé en sulfate, avec précipitation du soufre, et  l'acide 
chromique en oxyde de chrome. 

J. KOWONOGOFF. - Expression du volume du forrniate de métliyle en fonction 
de la températurc. 

La température d'ébullition du conlposé ktant + 3z°C.,  et sa 
température critique 2 1 oO, I C., l'auteur a trouvé, par la méthode 
de M. Avenarius, l'expression suivante pour  le volume à pression 
constante 

V ,  = 2 4 0 ~ 3 5  - (io,q3 l o g ( a i o , r  - t ) ,  

et, poiur le volume à pression variable, 

O,= a!iJ7(;8 - G 6 , 6 0 l o g ( z i o , i  - t ) .  

A. SILOUGOWSKI. - Ilygrométre médical. 

L'appareil est bas6 sur l'emploi d'un lissu végétal naturel. 
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J .  KLEIBEK. - Sur la distribution des pressions barométriques 
à la surface de la Terre. 

L'auteur montre deux cartes nouvelles de la distribution des 

gradients barométriques, qu'il a établies. 

M. PANTÇCHENKO. - La statistique des orages au sud-ouest de la Russie. 

Le maximum des orages de cette contrée a lieil entre midi et  6" 
du soir, et correspond au vent de sud-ouest. Les observations du 
barographe et  les cartes synoptiques confirment la supposition de 
M. Klossowsky, que ces orages sont des cyclones d'ordre supé- 
rieur qui se forment aux limites des grands cyclones, principale- 
ment entre les isobares de 750"" et  de ;fiomm. 

A. IILOSSOWSIIY. - Sur la distribution des orages a la surface du globe. 

En Europe, le nombre maximum des orages se produit sur  la 
côte orientale de la nier Noire et  sur la c6te nord-est de l'Adria- 
tiqiic. Mais le vrai foyer d'orages est situé aux îles de la Sonde e t  
dans la partie septentrionale de l'Amérique du Siid. 

Ensuite, BI. Klossomski propose à la section de formuler des 
remercieménts à MM. Savelieff e t  Blisnine pour leurs travaux d'or- 
ganisation des observations météorologiques au sud de la Russie. 
La proposition est adoptée à l'nnanimité. 

N. PILTSCHIKOFF. - Nouvelle construction de la boussole d'inclinaison. 

L'aimant y est suspendu à l'aide d'un fil de soie horizontal; deus  
amortisseurs puissants rendent les observations promptes et faciles. 

J. KLEIBER. - Sur les formules empiriques, p. I c -43 .  

Le but des recherches de I'auteiir a été de faciliter le calcul, 
d'aprks la m é ~ h o d e  des moindres carrés, des coefficients des for- 
mules qui doivent représenter une fonction, dont une série de  va- 
leurs numériques est donnée. 11 ne traite que le cas le plus simple, 
quand les poids de toules les valeurs données sont égaux et quand 
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elles correspondent à un égal accroisseii~erit de 1û variable indé- 
pendan te. 

Les premières tables donnent les coefficients de la formule para- 
l~olique 

y = n + b x + c z ~ ,  

pour un noinbre d'ordonnées ne d6passant pas 2 1 ,  et calculés en 
fonction de  ces coordonnées elles-mêmes ou en fonction de letirs 
différences di1 premier e t  du deuxième ordre. 

Ensuite l'auteur déduit une formule d'interpolation de forme 
différente : elle est déterminée de manière que chaque coefficient 
est fonction de toutes les valeurs numériques données, mais est 
indépendant du nombre des membres de la formule d'interpolation. 
De  la sorte, on peut ajouter, à la formule déjà calculée, des 
membres d'ordres supérieurs sans refaire le calcul des coefficients 
d'ordres inférieurs. Deus  tables d'une page chacune contiennent 
les données pour calculer les coefficients pour un nombre d'or- 
données ne dépassant pas I 00. 

N. KHAMANTOFF. - Photographie d'une veine liquide, p. 8$. 

L'auteur a obtenu une belle photographie instanlanée cl'iine 
veine liquide de la manière suivante : une forte étincelle de la ma- 
chine klectrique projetait l'ombre de la veine l i p i d e  sur un papier 
sensilde Ilford, placé à proximité. Après développement, on ob- 
tient une image nette de laveine. Une veine de poudre de lycopode 
clonne une image semblable, formée aussi de gouttes distinctes, 
mais de forme moins régulière que celles d'un fluide. 

N. PIROGOFF. - Sur  la loi de Boltzinann, p. 44-82, 

Principes de la Thermodynamique, p. 1 7 3 - z i o .  

A propos de la loi de Boltzniann, l'autcur discute les principes 
fondamentaux de la théorie cinétique desgaz et  sa connexion avec 
le problZme de Lagrange, ainsi que les fondements de la Thermo- 
dynamique. W. LEIIMAWTOFF. 
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LE TRAITE DES CORPS FLOTTANTS D~ARCHIHÈDE 

( n a p i  ~ x ~ ~ ~ v ~ ~ ) ,  

TRADUCTIOX NOUVELLE 

P A R  M. ADRIEN LEGRAND. 

Le T r a i t é  des CorpsJot tants  n'est pas inédit. 11 a même été déjà tra- 
duit une fois e n  français ( f ) ,  par  Peyrard (dans  son Archimède complet, 
Paris, in-@, 1807). Mais on ne  savait pas, jusqu'à ces dernières années, 
d'où proirenait le  texte  des traductions latines ou francaise, s'il était bien 
celui d u  géomètre grec, e t  par  quelles voies il avait été transmis de  i'an- 
tiquité aux modernes qui en on t  tant  profité. 

Ces questions d'origine on t  été récemment débrouillées (2 ) .  De là l'oc- 
casion e t  l'intérêt d e  la présente publication. 

On sait maintenant qu'en 1269 de  notre ère,  un  traducteur qui avait 
sous les yeux, en  grec, tous les traités d'Archimède connus, en  rédigea en 
latin une traduction complète, d'ailleurs littérale et  fidèle jusqu'à la  ser- 
vilité. Après quoi, par  je ne  sais quelle mauvaise fortune, le plus précieux 
peut-être de ces Ouvrages, celui qui nous occupe, disparut à tocit jamais 
dans les siècles d'indifîérence scientifique qui suivirent. II ne sera sans 
doute plus retrouvé maintenant. 

Mais la traduction de  1269 restait, conservée dans les bibliothèques de 
prélats ou de  grands seigneurs, communiquée, quand te l  était  leur bon 
plaisir, à des savants, aux précepteurs de leurs enfants. 

Lors du  grand mouvement de renaissance scientifique en Italie, au 
avie siècle, les deux savants Gauricus e t  Tartaglia qui, entre autres monu- 
ments de  l'antiquitb, voulurent connaître Archimède, le lurent dans cette 
traduction. C'est elle-même, à peine modifiée, qu'ils livrèrent partielle- 
ment à l'impression en 1503 e t  1 5 5 3 .  

Pour -ce qui est des Corps  flottants,  Tartaglia n'osa point convenir 
devant le public, pour le bien duquel il t irait  de  la nuit cet opuscule de 
si haute portée, qu'il n'en connaissa i t  p o i n t  l ' o r i g i n a l  g rec .  Sans  s'ea- 
pliquer autrement sur l 'authenticité de  l'oeuvre ou sur  le mode de trans- 
mission qui l'avait fait parvenir ent re  ses mains, il la donna telle qu'il la 
trouvait ... e t  fit bien. La forme énigmatique, incorrecte, sous laquelle il 
la présentait était en  somme sufrisante pour  en faire deviner la  valeur à 

( ' )  Mais traduit d u  latin, non du grec. 
(') Vdir Deutsche Litteraturzeitung, 1884, p. 211, Berlin; et Zeitschrift für 

Xathematik und Physik, Supplément, 1890, p. 1-84; Leipzig. 
J. de Phys., 2e sdrie, t. X. (Octobre 1891.) 30 
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des esprits pénétrants. Les conséquences qu'en ont  su tirer Galilée, Stevin, 
Pascal, l'ont bien fait voir. 

D'ailleurs un professeur soigneux e t  bon Ccrivain, Crjmmandin de Bo- 
logne, sans disposer de  ressources nouvelles, avait donné (') de ce même 
latin de 1269 une transcription ou une rédaction claire e t  correcte, mais 
sans s'interdire de remplacer par  des développements personnels les la- 
cunes ou les parties d e  raisonnement t rop  obscures. Avec quelque tact et 
quelque finesse qu'il a i t  rempli sa tâche, il lui arrive parfois de  mener le 
lecteur où l'aurait conduit le texte même d'Archimède, mais par des che- 
mins qui passent à côté. 

Jusqu'en 1890, i l  a bien fallu faire fond, pour connaître dans sa forme 
première le fameux théorème d'Hydrostatique, s ur les publications pré- 
cieuses en leur temps, mais si peu méthodiques de  Tartaglia e t  de Com- 
mandin. Peyrard les combinait de  son mieux pour  en donner  une traduc- 
tion. Charles Thurot ,  mon regretté maître, signalait leurs incertitudes de 
détail, sans les discuter à fond, dans ses remarquables Études  sur  le prin- 
cipe d 'Archimède (Paris,  1869). En 1881, M.  Heiberg d e  Copenhague, 
l 'exact et  savant éditeur d'Archimède, arrivé à cet endroi t  difficile de sa 
publication ( 3 ) )  s'appuyait principalement sur Tartaglia,  t ou t  en le nuan- 
çan t  à doses discrètes de  Commandin. Bref; on allait forcément à tâtons. 

Une découverte fortuite faite e n  1881 par  M. V. Rose d e  Berlin à la Bi- 
bliothèque du Vatican a jeté la  lumière sur  ces obscures questions d'au- 
thenticité. 

Dans un manuscrit contenant différents autres ouvrages de Science, 
M. Rose a retrouvé le texte  même de  la vieille traduction d e  1269, perdue 
dans les  archives papales depuis trois siècles. Volontairement, sans doute, 
les premiers éditeurs de  notre Traité avaient rendu à l'oubli ce précieux 
document. Ils auront craint de nuire à la réputation de  l'œuvre qu'ils 
mettaient en  lumière, s'ils avouaient n'en avoir pas t radui t  ni même vu l'ori- 
ginal. A cette époque, où  le progrès des esprits e t  l'enthousiasme pour 
l'antiquité portaient, comme à leur  envers, le mépris profond du moyen 
âge, quel crédit se fùt attaché à la  simple publication d'une copie archi- 
médéenne en latin vieux de  trois cents ans?  

Tel qu'il est, ce latin du moyen âge est  jusqu'à nouvel ordre I'inter- 
médiaire unique e t  direct entre Archimède e t  nous ( 3 ) .  Il n'est point 

( 1 )  En 1565. 
) Archimedis opera, latine vertit J.-L. Heiberg. Leipzig. Collection Teubner, 

3 in-12; 1881. 
(') Divers indices irrécusables montrent que le traducteur de 1269 avait bien 

sous les yeux (point capital pour nous) un exemplaire grec d'Archimède. II 
le mentionne; il s'y réfère; et, - ce qui porte à croire que nous tenons le 
brouillon même de son travail -, dans le cas, assez fréquent encore, où une 
lacune interrompt son latin, il note alors en marge des mots, qu'il laisse eli 

grec, parcelles de phrase dont la lecture lui paraissait douteuse, ou le sens par 
trop obscur. Ainsi, Jans la Proposition VI. 
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d'autre base sur laquelle doive être établie une traduction du Tra i t é  des 
corps flottants.  Tartaglia ou Cominandin ne doivent plus être consultés 
qu'à titre de renseignements. C'est ainsi que j'ai procédé pour le présent 
travail. - Pourtant, je me suis aussi servi, pour contrôler l'état du texte, 
d'une source tout à fait indépendante de celle-là : les énoncés (sans démon- 
stration) des propositions du premier Livre, traduits directement sur un 
manuscrit grec par le mathématicien arabe Amed-ben-hlohammed-ben- 
Abd-Adjalil-Alsidjzi (1) en 969 de notre ère. M. Houdas, professeur d'arabe 
à l'École des langues orientales a bien voulu les mettre en francais pour moi, 
et c'est un grand service qu'il m'a rendu. 

Revenons à la  vieille traduction latine. On croit en connaitre l'auteur. 
Ce serait un prêtre italien, malgré son nom batave, Gaillaume de Moerbek, 
qui, au temps de l'éphémère empire latin de Constantinople, vers 12311, 
fut desservant d'une ég!ise à Thèbes. II y apprit le  grec, et, revenu en 
Italie, a Viterbe, se servit de ses connaissances acquises pour traduire les 
moins connus des monuments antiques. 

II semble que ce n'ait pas été un mathématicien, e t  que, se désintéressant 
pour lui-même du sens, il ait voulu donner à ceux qui chercheraient non 
la facilité d e  la lecture mais l'exactitude du fond, les mêmes mots que 
dans le texte, en même nombre tout au moins, avec les mêmes tournures. 
De là la physionomie bizarre, au premier coup d'œil, de son travail, moins 
traduit que calqué sur  le grec. Les alliances de mots, les constructions 
ignorées du latin y sont reproduites avec une véritable candeur. Un seul 
exemple fera sentir l'exagération de ce système. L'article n'existant pas 
en latin, Guillaume a détourné de son usage propre le genre de mots qui 
y ressemble le plus, le pronom relatif, et, sans crainte d'écrire des phrases 
qu'un Romain n'eût pas entendues, a mis presque autant de relatirs latins 
qu'il rencontrait d'articles grecs. 

Les défauts apparents de ce document en font, pour nous, le prix. Guil- 
laume, qui appliqua le  même système de traduction brutale à des Ou- 
vrages scientifiques d'Aristote, fit bien de violer plutôt le génie de la langue 
latine que de s'exposer à altérer le sens et la suite des idées archimédéennes 
Cette conscience ou cette absence de scrupules nous a valu un latin in- 
correct mais transparent, sous lequel, d'ordinaire, nous apercevons aisé- 
ment les vraies expressions grecques. 

Aussi n'ai-je point, comme mes prédécesseurs, tâché d'amender le ma- 
nuscrit latin, quand il était fautif. J'ai cherché plutôt de quelle ressem- 
blance exagérée avec le grec la faute peut provenir. 

M. Heiberg avait fait mieux : il a remis en grec ce latin tout hellénique. 
il fallait, pour cela, la profonde connaissance de la langue archimédéenne 
qu'il a acquise, en éditant avec tant  de soin les autres traités qui nous 
sont parvenus en grec. Les curieux liront sa restitution dans les Me- 
langes publiés à Paris, en 1883, en l'honneur de Charles  Graux.  h dé- 

(') Voir Mémoires présentés à Z'Acade'mie des Sciences, t. XIV, p. 665. 
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faut  de  ce plaisir de  haut  goût, il m'a semblé que  tous les physiciens aime- 
raient à lire une  traduction précise e t  serrée des Corps  jo t tan t s ,  en 
sachant sur  quelles bases le traducteur aurait  travaillé (1). 

11 ne  m'a pas é té  donné d'aller l ire à la Vaticane le manuscrit de 
Guillaunie d e  Moerbek, mais M. Heiberg, à qui les lecteurs futurs d'Ar- 
chimède devront tout,  à qui, pour  ce travail, je dois beaucoup moi-même, 
a collationné for t  scrupuleusenient ce manuscrit avec le texte de  son édi- 
tion. J e  me suis servi de cette collation insérée à la suite de  sa remar- 
quable é tude  su r  Guillaume d e  Moerbek, publiée comme il a été dit plus 
h a u t  ( 2 )  à Leipzig en  1890. 

Voici donc, à pa r t  d e  légères différences purement verbales, la forme 
même sous laquelle Archimède a vu e t  présenté aux quelques savants du 
III" siècle avant notre ère  s a  précieuse découverte. C'est ainsi qu'il a, selon 
le mot  de Pascal par lant  de son grand prédécesseur ( 3 )  a éclaté aux 
esprits ! )) 

La  partie la plus intéressante d e  ce peti t  Traité,  celle a u  moins qui solli- 
citait le plus la curiosité, est peut-être l 'hypothèse ou postulat  initial quisert 
ensuite dans presque tous  les théorèmes. Toujours est-il que c'est ce qu'il 
é ta i t  le moins facile de  comprendre e t  d e  traduire.  J 'ai  exposé dans les 
notes les difficultés que ces quelques lignes s o u l e ~ a i e n t  e t  qu'il me semble 
avoir aplanies. 

Dès qu'il t ient  pour accordés le glissement des molécules liquides et la 
direction d e  ce  mouvement, Archimède explique aisément, sinon avec une 
absolue rigueur,  d u  moins avec une admirable clarté d'évidence, comment 
se comportent dans les divers cas possibles, les solides flottants dans un 
liquide. 

II est  ~ r a i ~ q u e  sa  théorie semble quelque peu éparse e t  comme émiettée: 
il ne la rattache pas tout  entière à un principe unique, simple e t  compré- 
hensif, centre autour duquel le reste ne soit plus qu'un rayonnement de 
corollaires. II ne  faut pas s'en étonner. C'est là la manière de  procéder 
de l 'esprit grec, au  moins pour I'e\position de  l a  pensée scientifique. Elle 
avance pas à pas; les vérités arrivent une  à une, sans que  les plus impoi- 
tantes paraissent dominer les autres. 

Par exemple, la notion du poids spécijque dont  nul  avant Archimède (,i) 
n'a\ait  eu la moindre idée, n'est pas énoncée à par t  et  rriise au rang qui l u i  
convenait. Elle arrive, presque inciclernment, a u  troisihme théorènie. Mais 

( ' )  K'Ctant pas bien siir d'avoir araire à de 17Archiméde pur, Peyrard ne s'est 
pas imposé une exaclitude rigoureuse. De bons jugcs, entre autres Ch. Tliurot 
(Reclzerches, p. 1 3  et 1 5 ) ,  trouvent sa traduction tant61 obscure, tantet inexacte. 
J'ai pu faire profiter la mienne des arncliorations proposées par Ch. Thurot dans 
ce même travail. 

(') Note 2, p. 437. 
( j )  Pensees. Édition Havet, t. II, p. 16. 

(') Pas méme Aristote, quoiqu'il ait touché à ces questions. 
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elle est formulée en termes explicites e t  qui ne laissent aucune place à 
l'hésitation. E t  ceci vaut  la peine d'ètre noté. Car, Archimède n'ayant pas 
créé de  mot  spécial qui correspondit à cette notion nouvelle, on a paru di re  
qu'il n'avait pas cherché à en exprimer nettement l'idée. O r  il l'a rendue, 
à défaut d'un mot  unique, a u  moins par  une des tournures que lui offrait 
la langue parlée autour  de  lui, pa r  une alliance de mots qu'on rencontre 
quatre fois la même dans le  premier Livre du Traité. J e  me suis expliqué 
là-dessus dans les Notes. Un des mérites d'Archimède est d'avoir distingué 
ce qu'on confondait jusqu'à lui : l'épaisseur ou viscosité des liquides e t  
leur poids relatif à leur volume. II a introduit  dans la science la notion 
de poids spécifique. II importe qu'on ne se méprenne pas sur cette preuve 
de sa grande originalité d'esprit. 

Sur la pression que reçoit  e t  transmet le  liquide i l  n'a pas eu des vues 
aussi précises que sur  le  poids spécifique. 11 n'a pas défini ces pressions; 
il n'en a pas donné une théorie. Examinant ce qui  se passe e n  des points 
dimrents d'une même couche liquide horizontale (c'est là  son procédé 
constant de recherche),  i l  constate, sans plus, que l a  pression sera plus 
grande ici, plus faible là. I l  ne l'étudie pas autrement;  pour aucun des 
divers cas qui se présentent,  i l  ne la mesure. Comme l'a fait remarquer 
Ch. Thurot  (ouvrage cité),  il ignore ce que Pascal saura le premier, « qu'un 
liquide transmet en tous sens la pression exercée e n  vertu de la pesan- 
teur par ses couches supérieures su r  les inférieures o. De là ce défaut d e  
rigueur absolue, sensible en  divers points de  sa théorie. II n'a envisagé 
la pression que comme s'exerçant de  façon vague sur les couches li- 
quides, non comme agissant sur un  élément d e  surface, e t  proportionnel- 
lement à la surface. P a r  suite, il n'a pu  é tabl i r  scientifiquement ce qu'im- 
plique son hypothèse première, que tous les points d'une même couche 
liquide horizontale reçoivent l a  même pression, e t  qu'elle est la même en 
tous sens autour  d'un même point. 

Après tout ,  ce  qui  importait ,  c'était de mesurer la poussée de  bas en 
haut que subit tout  solide qui plonge dans un  liquide. Archimède en for- 
mule la mesure, et  cette formule, i l  l'appuie sur  un  raisonnement vraiment 
démonstratif ( la  sixième proposition). Quant au  point d'application de  
cette poussée ( l e  centre  de  gravité du liquide déplacé), i l  l'indique nette- 
ment, mais sous la forme d'un postulatum, où il demande qu'on lui accorde 
aussi la direction verticale d e  cette même force; c'est là  s a  seconde hy- 
pothèse. - Somme toute,  ce  qu'il était  malaisé de  voir est vu, e t  le princi- 
pal est dit. 

Nous ne pousserons pas plus loin cet examen où notre compétence d e  
simple grammairien es t  t rop  limitée aux  connaissances que nous venons 
d'acquérir pour  les besoins d e  la cause. Aussi bien n'avons-nous doniié 
entier et  avec des commentaires que le  premier Livre, le seul qui soit d'un 
intérêt général. Le second établit les conditions d'équilibre des conoïdes. 
C'est, au jugement de Lagrange, u un des plus beaux monuments du  génie 
d'Archimède; il renferme une théorie de la stabilité des corps flottants à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



aquelle les modernes on t  peu ajouté. n J'en ai  t radui t  tous les énoncés. 
Au lieu de  comparer les propositions d'Archimède avec les mêmes 

théories traitées par les méthodes ingénieusement exactes d'aujourd'hui, 
si on  réfléchit qu'elles o n t  surgi d u  milieu d'une ignorance profonde sur 
tous ces sujets e t  d'une confusion pire que l'ignorance même, on sera saisi 
d'admiration. Nous avons d i t  que  l a  r igueur des explications n'était pas 
toujours satisfaisante. Mais l e  peu d'avancement, l'inexistence même des 
théories connexes à celles-ci, resserraient l e  génie d'Archimède au point 
qoe sa précision ne  pouvait égaler sa pénétration. Celle-ci est  prodigieuse. 
C'est en  plein inconnu qu'elle faisait sa première démarche.  Ainsi dénuée 
de  toute  aide, elle ne  pouvait rapporter à leur  véritable cause physique 
les conditions d'équilibre de tout  corps flottant;  elle les a du  moins for- 
mulées avec une  remarqualde justesse. 

J e  ne  puis terminer sans remercier vivement mon ami RI. Marcel Bril- 
louin qui m'a donné l'idée de  ces recherches historiques, en  s'adressant à 
moi pour  quelques éclaircissements sur les sources d u  texte traduit par 
Peyrard.  II m'a d'abord rendu service en me questionnant sur  Archimède, 
et ,  au cours d e  mon travail, il m'a appris infiniment plus de  choses qu'il 
n'a jamais pu  m'en demander. A. 1,. 

D E S  CORPS FLOTTANTS.  

PREMIER LIVRE. 

P R E ~ I I ~ R E  H Y P O T H E S E .  

Supposons que tout liquide soit de  telle nature que, si l'on 

considère les parties de même niveau ( 1 )  et  continues, la moins 

(') De même niveau et continues. - Les mêmes expressions se trouveront dans 
les propositions II, III, IV, V et  VIL Elles y ont une importance capitale. Le 
mode de démonstration employé par Arcliimède consiste à examiner ce qui se 
passe, pour chacun des cas qu'il envisage, dans une méme couclie horizontale. 
La seconde proposition va définir avcc précision le niveau ou l'horizontalité 
d'une couche liquide. Dès lors ces mots auront une signification rigoureusement 
déterminée qu'ils n'ont pas encore dans cette première hypothèse. Ils n'y dési- 
gnent que l'horizontalité apparente de l'eau calme. Ch. Thurot (Recherches sui. 
le principe d'drchinzède, p. 1 3 )  traduit prudemment les mots latins ex œquo 
jacentibus par u également situées », sans préciser l'égalité dont il s'agit et qui  
ne peut ètre qu'une égalité de symétrie ( autour d'un point qu'on n'indique pas). 
Le grec que reflètent ces trois mots est évidemment éE ioou xeipÉvov. C'est une 
des périphrases par lesquelles le langage ordinaire désignait la direction liori- 
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poussée cede à celle qui l'est plus. Disons encore que chacune 
des parlies est poussée par le liquide qui est au-dessus d'elle sui- 
vant la verticale [et  cela ('), lorsque le liquide descend dans 
quelque chose e t  supporte quelque autre chose]. 

Proposition 1. 

Une snrface étant coupée par un plan qui passe par un point 
déterminé ( 2 ) ,  si la section es1 une circonférence ayant ce point 
pour centre, la surface sera sphérique. 

Soit une surface coupée par un plan passant en x de facon 
que l'intersection soit toujours une circonférence ayant pour 
centre x. Supposons que ce ne soit pas une surface de sphère. 
Toutes les lignes allant d u  centre de la circonférence à la surface 
ne seront point égales entre elles. 

Soient donc les points crpy8 sur la surface, e t  supposons ax, 
x S  inégales entre elles. Par xcr, x(3 faisons passer u n  plan dont 
la section avec la surface soit la ligne apy6.  Cette ligne sera une 
circonférence ayant pour centre x ,  puisque telle a été notre sup- 
position sur la nature de l a  surface en question. 

zontale, ne possédant aucun mot unique et spécial pour exprimer cette idée. 
Au reste, voici tout  ce passage tel que le donne la  vieille tradiiction latine : 
a Supponatur humidum habens talem uaturam u t  partibus ipsius ex sequo jacen- 
tibus e t  existentibus continuis expellatur minus pulsa a magis pulsa, et una- 
quæque autem partium ipsius pellitur liumido quod suprà ipsius existente secun- 
dum perpendicularem [si humiduin sit descendens in aliquo e t  a b  alio aliquo 
pressum]. Voici le  grec que, selon les conjectures les plus probables, le  traduc- 
teur a pu avoir sous les yeux : 'ï.rroxelo8w rà ùypàv Ë ~ o v  so:ahïjv ip.5orv wore TOV 
(LEPWV ahoü éE, IUOU XEL[*ÉVW xai ÔVTOV ouvqDv €Swb~ioûa~ rà  WboUpsvov j n o v  67~8 
TOC püllov. K a i  É'X~QTOV 82 76v ~ E P W V  ai)so?; O6~1rar Gyp+ TG 6 7 t h ~  a6roü xarà x&ûa~ov. 

( 1 )  E t  cela lorsque, etc. - Ces mots sont inutiles a l'intelligence de ce qui pré- 
cède. Ils n'y ajoutent rien. Ils ne figurent pas dans la traduction en arabe de 
969 (voir l'introduction) e t  il est permis de croire que Mohammed ne les trou- 
vait pas dans son texte grec. Ils paraissent n'étre qu'une de ces gloses soi-disant 
explicatives, mais réellement oiseuses, qui, dans les transcriptions de manuscrits, 
passent souvent de la marge au texte. BI. Heiberg a montrC que ces interpola- 
tions ne sont que t rop  fréquentes dans le grec d'Archimède. - Peyrard traduit 
(librement) : a Soit que le  fluide descende quelque part, soit qu'il soit chassé 
d'un lieu dans un autre ». 

( l )  Déterminé. - Mot à mot : par un point toujours le  méme. 
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Donc les lignes xu, xp ne sont point inégales, et ,  nécessaire- 
ment, la surface en question est sphérique. 

Fig. 1. 

Proposition II. 

Si  u n  liquide est en état d'équilibre e t  d'immobilité, la forme 
de sa surface est celle d'une sphère ayant pour centre le centre 
de la Terre. 

E n  effet, supposons le liquide en érat d'équilibre et  d'immo- 
bilité. Coupons sa surface avec un plan passant par le centre de la 
Terre. Soit x le centre de la Terre. Soit apy8 l'intersection de  
la surface du liquide avec ce plan. 

J e  dis donc que la ligne aSyÔ est une circonférence, dont le 
centre est x. E n  effet, s'il n'en est pas ainsi, les droites menées 
de x à la ligne uPy8 ne seront pas égales. Prenons donc une 
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droite qui, comparée à celles qui vont vers upy8, soit plus 
grande que les unes, plus petite que les autres. Avec cette ligne 
pour rayon, en prenant x comme centre, décrivons une circon- 
férence. Cette circonférence passera en partie au delà, en partie 
en de@ de uSy8, puisque son rayon est plus grand que certaines 
des droites menées jusqu'à apy8, plus petit. que certaines autres. 
Soit L;PE la circonférence ainsi décrite. Menons la droite xf3 et 
les droitesx; e t  x ~ l f o r m a n t  des angles égaux ( ). Décrivons encore, 

. . 

en prenant x pour centre, une circonférence [ o n  dans le même 
plan et dans le liquide. 

Les parties de liquide, situées sur la circonférence Son, sont 
de même niveau et  continues entre elles ( 2 ) .  Celles qui sont 

. . 

situées en [O sont poussées par le liquide SopL; SOUS IL;; celles 
en ox par le liquide  OPE SOUS F E .  Ainsi les parties du liquide, 
situées sur l'arc de cercle [O, ne sont pas poussées comme celles 
situées en on.  Par conséquent, les moins poussées céideront aux 
plus poussées; nous n'avons donc pas affaire à un liquide en 
équilibre. 

Or, nous l'avions supposé en état d'équilibre et d'immobilité. 
Il faut donc nécessairement que la ligne aQyG soit une circonfé- 

rence ayant pour centre x .  
On démontrera de même que, de quelque facon que l'on coupe 

la surface d u  liquide par un plan passant au centre de la Terre, 
l'intersection sera une circonférence ayant pour centre celui de la 
Terre. Il est donc évident que la surface d'un liquide en équilibre 
a la forme d'une sphère ayant l e  même centre que la Terre,  
puisque cette surface est telle que, coupée d'un plan pa.r un point 
fixe, elle donne pour section une circonférence ayant pour centre 
le point par lequel est mené le plan dont on la coupe. 

( 1 )  Formant des angles égaux de part e t  d'autre de xg.  Je ne sais pourquoi, 
dans la figure de Tartaglia, reproduite par  Heiberg, ces deux angles sont inégaux. 
D'autre part les lettres qui se rapportent aux points de la figure sont légèrement 
interverties, ce semble, dans les traductions de 1269, tout a fait mélées dans Tar- 
taglia; si bien qu'on ne peut plus suivre la démonstration. Sans changer un mot 
du texte, je les ai rétablies d'après le sens de l'ensemble, qui est on ne peut plus 
clair. Partout j'ai restitué les lettres grecques qui, d'après divers indices, doivent 
avoir Cté celles de i'original lui-mkme. 

(l) Voir note de la page 442. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Proposition III. 

Un solide de même volunze et de même poids ( ') que le li- 
,quide, dans lequel il est ahandonné, y enfoncera de facon à 
n'émerger nullement au-dessus de la surface, mais ( 2 )  à ne pas 
descendre encore plus bas. 

En effet, supposons qu'un solide de même poids que le liquide 
y soit abandonné, et, si toutefois cela se peut, qu'il émerge au- 
dess~is de la surface. Supposons le liquide en équilibre et immo- 

Fig. 3. 

bile. Imaginons un plan qui passe par le centre commun de la 
Terre et du liquide et par le solide. Soit apy son intersection 
avec la surface du liquide, &:riB le corps flottant ( a ) ,  x le centre 

( ' ) De méme volume et de méme poids. - C'est-à-dire de mème densité : (( Archi- 
mède, di t  Tliurot (Recherches, p. i 3 ) ,  démontre facilement qu'un corps de même 
pesanteur que le liquide où il est abandonné plongera tout  entier .... A pesanteur 
il faut ajouter spe'c~Jique, expression à laquelle rien ne répond dans Archimède. u 
Ch. Thurot est sévère. La langue n'avait pas de mot unique e t  spécial pour ex- 
primer cette notion. Mais nous trouvons ici œqualis  molis e t  œqualis ponderis, 
plus bas magnitudine œquale e t  œquè g r a v e  supponi tur  solidum cum hu- 
mido, expressions que nous serions en droit  de traduire par le même poids 
sous le même volume. Ces périphrases dont nous soulignerons 1ü traduction, 
chaque fois qu'elles se rencontreront, ne laissent rien A désirer pour la clartd. 

(') Mais à ne pas descendre encore plus bas. - Cette seconde assertion n'est pas 
justifiée ici. L'équilibre du solide pour les déplacements vers le bas n'est physi- 
quement stable que si l'on tient compte de l 'augmentation d e  la densite'du li- 
quide avec la profondeur. Or c'est une condition à laquelle ou ne voit pas 
qu'Archimède ai t  songé. - Celle seconde partie de l'énoncé manque chez le traduc- 
teur arabe de 969. Peut-être ne la trouvait-il pas dans son manuscrit. 

( 3 )  E ~ T , R  le corps flottant. - Le traducteur de 1269 écrit : solidœ magnitu- 
dinis insidentia (sic) e t  avertit en marge qu'il avait dans son texte grec ii)(r,pa, 
(synonyme évident du participe +~06pevov qu'on lit au t i t re  de ce trait6) et qui 
n'était connu qu'avec le sens de véhicule (ou  rarement de bateau). 
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de la Terre. Soit pyri0 l a  partie du solide immergée, pscy celle 
qui Cmerge. 

Représentons-nous le solide comme compris dans une pyra- 
mide, dont l a  base est un parallélogramme à la surface du liquide 
et dont le sommet est l e  centre de la Terre. Disons que l'inter- 
section af3y est une circonférence e t  que celles des faces de la 
pyramide avec le plan sont xh, xp. Décrivons dans le liquide, 
autoiir de x pris pour centre, une autre surface de sphère sous 
~(30, ce sera ton; et supposons-la coupée (suivant cette ligne [oz) 
par la surface du plan. Supposons une autre pyramide semblable, 
égale et contiguë à celle qui contient le solide. Soient xp, xv les 
sections de ses faces par le plan. Envisageons, dans le liquide, 
un volume de ce liquide même, soit p u  égal et  identique à la 
partie Pr,$ d u  solide qui se trouve immergée. 

Les parties de liquide qui sont dans la première pyramide sous 
la surface coupée en 50 e t  celles de la seconde sous o z  sont d e  
même niveau et continues. Or ( ' )  elles ne  sont pas également 
poussées. E n  effet, celles qui sont en [O sont poussées : I O  par 
le  solide ~ 5 3 0 ,  z0 par le liquide situé entre les surfaces hp, [O et  
les faces de la pyramide; celles en oz le sont :  I O  par le ~ o l i d e  prru 
et le liquide situé entre les surfaces pv, oz e t  les faces de la pyra- 
mide. Mais l e  poids du liquide pvon sera moindre que celui du 
liquide hp.So. En effet, la partie liquide p m u  est moindre que le 
solide E C ~ ~ ,  puisqu'elle est égale à la partie qpyg et qu'on a 
supposé le solide d e  même poids et  de nzênze dinzensiort qne 
le liquide. Le  reste des parties liquides est égal de part et  
d'autre. 

I l  est donc évident que le liquide, situé en on, cédera à c e h i  
qui est situé en 05 et  qu'il ne  sera pas en équilibre. O r  on l'a 
supposé immobile (2 ) .  

Donc, aucune partie du solide en question n'émergera. E t  le 

(') Ajoutons, pour la  clarté : de la façon que nous avons suppose'leschoses, 
elles ne sont pas également poussées. 

(%) Thurot résume ainsi cette longue démonstration : « Archimède démontre 
que lecorps plongera tout  entier, en établissant que si ( l e  liquide t t an t  supposé 
immobile) une portion d u  corps restait au-dessus de la surface, la portion du 
liquide placée sous le  corps serait plus pressée que  celle qui est h coté, e t  le li- 
quide ne serait pas immobile n.  
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solide immergé ne descendra pas au fond, car toutes les parties 
du liquide, situées au m&me niveau, seront également poussées, 
puisque le solide est de même poids que le liquide ( a ) .  

Proposition IV. 

Tout corps solide plus léger que le liquide où il est abandonné 
ne sera pas complètement immergé, mais restera en partie au- 
dessus de la surface liquide. 

En effet, supposons un corps plus léger que  le liquide et qui  y 
est abandonné. Supposons, si toutefois la chose est possible, 
qu'il y soit totalement immergé sans qu'aucune partie s'élève an- 
dessus de la surface; que d'ailleurs ( 2 )  le liquide reste immobile. 

Fig. 4. 

Imaginons maintenant un plan mené par l e  centre de la Terre, 
le liquide et  le solide. Soit apy  la circonférence suivant laquelle 
ce plan coupe la surface du liquide; la section du solide est re- 
présentée par la figure en <, le centre de la Terre par x .  lmagi- 
nons, comme précédemment, une pyramide comprenant < et ayant 

pour sommet l e  point x ;  ses faces seront coupées par le plan upy 

suivant ax, x? .  Admettons une autre pyramide égale et sem- 

(1)  La première partie du raisonnement montre que l'équilibre est impossible 
si le solide n'est pas entièrement immergt;  la seconde que l'équilibre est atteint 
dè,s qu'il cesse d'émerger. Mais, d'après le méme raisonnement, l'équilibre subsis- 
tera à quelque profondeur que ce solide soit plongé. On s'étonne donc de trouier 
ici cette démonstration accessoire qui ne démontre pas. Est-elle de la mime 
main que ce qui précède? Voir la Note 2 ,  page 446 

( l )  Que d'ailleurs. - Ajoutons, pour la clarté : dans ces condilions, ... 
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idable, dont les faces sont coupées par le plan %$y suivant x p ,  xy. 
Décrivons ensuite dans le liquide une autre surface de sphère si- 
tuée sous le solide et  ayant x pour centre; elle sera coupée par le 
même plan suivant [or. 

Que l'on se représente, dans la seconde pyramide, u n  volume 
de liquide ( 1 )  égal au solide <. Les parties liquides de la pre- 
miére ~ ' ~ r a r n i d e ,  situées sous les deux surfaces en 50 et celles de - - 
la seconde, situées également sous les deux surfaces en on, sont 
de même niveau et continues entre elles. Mais elles ne peuvent 
être également poussées. Car celles de  la première pyramide le 
sont par le solide en  1; et par le liquide qui l'entoure et  qui 
occupe la partie de pyramide spot. Celles de la seconde sont 
poussées par le liquide e n ?  e t  le liquide qui l'entoure et q u i  occupe 
la partie de pyramide zoFy. Mais le poids de ce qui est en t; est 
moindre que celui de ce qui est en r i ,  puisque nous supposons le 
solide égal e n  volume a u  liquide, mais p l u s  léger (*). Quant 
au liquide qui  entoure 1; e t  q, son poids est égal dans les deux 
parties de pyramides qui sont égales entre elles ( 3 ) .  Donc, la 
portion de liquide siiuée sous les deux surfaces ( 4 )  suivant l'arc de 
cercle on est la plus poussée des deux. Elle chassera donc la 
moins poussée e t  le liquide ne  peut dès lors rester immobile. 
Donc, le solide n e  sera pas entiérement immergé; une porlion en 
restera au-dessus de la surface du liquide ( 5 ) .  

Proposition V. 

Ln solide plus léger que le liquide dans lequel on l'abandonne 

( ' )  Peyrard, d i t  Thurot ,  est encore ici t rès  inexact, en traduisant (p .  3 7 5 )  
un solide H qui soit compose'duJuide. Archimède ne suppose nulle part la  so- 
lidification d'une partie du liquide. D 

(9 Égal en volume mais plus léger. - Voir note 1, p. 436. 
( ') Ici le texte parait altéré, déparé par une lacune; le sens est évident. 
( ') Ces trois mots, inuliles à tout  prendre, manquent de clarté. Le Lexte grec 

parait avoir été  mal lu par  le traducteur latin. 
( ' )  N Logiquement, di t  Thurot, cette démonstration indirecte et nkgative serait 

irréprocliable. Mais elle ne nous montre pas physiquement comment le  corps 
spécifiquement plus léger que le liquide est pousse en haut. Aussi Archimede, 
avant de traiter de l'équilibre des conoïdes est-il forcé de demander qu'on lui 
accorde un second postulat. » Voir, plus loin, Hypothhe II. 
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y enfonce de telle façon qu'un volume de liquide égal A la partie 
immergée ait le même poids que le solide entier (voirfig. 3).  

Faisons les mémes constructions que ci-dessus, et supposons 
le liquide immobile. Soit un solide ecq0 plus léger que le liquide. 
Pour que le liquide soit immobile, il faut que les parties de même 
niveau soient également poussées. Par conséquent, le liquide sera 
également poussé sous les surfaces déterminées par les arcs de 
cercle 50 et ox. Les poids qui les pressent seront donc égaux. 

Mais le poids du liquide dans la première pyramide, diminution 
faite du solide Pq9y1 est égal au poids du liquide de la seconde 
moins la partie mru. Donc, il est ,évident que le poids ~(r,b est 
égal à celui du liquide zmu. Donc, un volume de liquide égal a 
la partie immergée pèse autant que le solide entier. 

Proposition VI. 

Lorsqu'an corps est plus léger que le liquide où on l'en- 
fonce et remonte à la surface, la force ( ' )  qui pousse en haut ce 
corps a pour mesure la différence entre le poids d'un égal volume 
de liquide e t  le poids même du corps. 

En effet, soit un corps A plus léger ( 2 )  que le liquide. Soit j le 
poids de ce corps, e t  py le poids d'un volume de liquide égal à A. 
Il s'agit de démontrer que le corps A, enfoncé de  force dans le li- 
quide, remontera avec une force égale à y. 

Prenons un corps A,  dont le poids soit. égal à y. L'ensemble 
composé des corps A et A seraplus léger ( 2 )  que le liquide. Car, 
le poids des deux réunis est Py, mais le poids du liquide égal en 
volume à AA, serait supérieur à py est seulement ce que pèse 

un volume de liquide égal à A. 

(') La force qui pousse en hau t  ce corps. - « Peyrard, d i t  Ch. Thurot, traduit 
inexactement vi par vilesse dans le texte de l a  démonstration. » Voici cornnient 
Thurot traduit cet énoncé difficile A formuler brièvement : e Un corps plus léger 
que l e  liquide où il est enfoncé de force se relève et est porté en haut avec unc 
force égale à la quanti té  dont le poids d'une portion de liquide égale au corps 
surpasse le poids d u  corps. D 

(') Plus léger. - Spécifiquement. Il f au t  ici sous-entendre cette idée compli- 
mentaire, qui  n'est rendue d'aucune facon. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TRAITB D E S  C O R P S  F L O T T A N T S .  451 

Donc, abandonnons dans le liquide l'ensemble composé des 
corps A et A .  Il y enfoncera jusqu'à ce que le volume de liquide 
égal à la partie immergée ait le même poids que le corps tout 
entier. C'est, en effet, ce qu'on vient de démontrer ( 1 ) .  

Fig. 5. 

[Soit a8 la circonférence formant la surface du liquide.] Piiisyu'un 
volume de liquide égal à A a le même poids que AA,  il est clair 
que la partie immergCe sera A, que l'autre partie, c'est-à-dire A ,  
émergera tout entière. [Cela étant démontré, le reste de la propo- 
sition l'est (z)]. Il est évident que la force qui pousse h vers le 
haut est égale à celle qui pousse en bas la partie siipérieiire A ,  
puisqn'aucune des deux parties n'entraine l'autre avec elle. 

Mais la pesée de A vers le bas est précisément le poids y; car 
nous avons supposé le poids de A égal à y. Ce qu'il fallait dé- 
montrer est donc évident. 

Proposition VII. 

Un corps plus lourd que le liquide où on l'abandonne descendra 
a u  fond, et son poids, dans le liquide, diminuera d'une quantité 
mesurée par ce que pèse un  volume de liquide égal à celui du 
corps. 

D'abord, il est évident que le corps descendra au fond. Car les 

( ') Ce qu'on vient de démontrer. - Dans la proposition précédente dont celle-ci 
n'est qu'un corollaire. 

(') Cette parenthèse dont nous donnons le  sens probable est formée de quelques 
mots grecs lus de faqon incertaine par le traducteur et transcrits tels quels à la 
marge de son exemplaire, sans qu'il ait tenté de les faire passer en latin. 
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parties de liquide qui se lrouvent sous lui sont plus pressées que  
celles qui sont à son niveau ( l ) ,  puisque le solide est supposé plus 
lourd que le liquide. Démontrons maintenant que son poids y 
diminuera de la quantité que nous avons diie. 

Soit en enèt u n  corps A plus lourd que le liquide, et soient Sy 
le poids de A, fJ le poids du liquide égal en volume à A .  Il s'agit 
de démontrer que le corps A, plongé dans le liquide, aura précisé- 

ment pour poids y. Prenons un autre corps A plus Iéger à égalité 
d e  volume que le l iquide (2), ayant d'ailleurs pour poids P; conve- 

Fig. 6. 

nons qu'un volume de liquide égal à A, aurait pour poids Fy. L'en- 
semble composé des corps A et A sera aussi pesant que le liquide. 
Car le poids des deux réunis est égal à py+ 9; mais le poids du 
volunie équivalent de liquide est égal à cette même somme. Par 
conséquent, si l'on jette e t  qu'oii abandonne ces deus corps 
réunis dans le liquide, ils y seront en équilibre et  ne remonteront 
ni ne descendront; car, le corps A, étant plus lourd que le licluidc, 
sera porté en bas, mais ramené aussi en haut, exactement avec la 
même force par le corps A. Mais le corps A, plus léger que le liquiclc, 

( ' )  Celles qui  sont Q son niveau. - a L a  traduction de Peyrard (p. 376) qui a 
suivi le texte d e  Commandin n'est pas claire : « Les parties d u  fluide qui sont  

n au-dessous sont plus pressées que les parties qui  leur sont adjacentes. )I Arclii- 
mède veut dire : (1 qui sont A la  mCme distance qu'elles du centre de la Terre ,.. 
Note d e  Ch. Thurot  (Recherches, p. 1 4 ) .  

( 1 )  Plus léger, a égalité de volume, q u e  le liquide.- Levior humido molis aqualis 
cum ipsa. Probablement : r o u p 6 ~ a p o v  6 y p o ü  TOC ioop~ydflou~ aUr+. La notion de 
poids spécifique est exprimée ici par  une périphrase, mais de la facon la plus eh-  

plicite. 
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e t  porté en haut par une force égale à y. Car il a été démontré ( 1 )  

que les corps solides plus légers que le liquide oii on les enfonce 
remontent à la surface avec une force égale à la différence entre le 
poids du volume de liquide égal au leur et leur propre poids. Or,  
le volume de liqiiide égal à A est plus lourd que A d'une quantilé 
égale à y. D'où il résulte que, le corps A est porté en bas par iin 
poids égal à y. 

Supposons que tout corps qui, dans le liquide, remonte, 
est poussé en haut suivant la verticale qui passe par son centre de 
gravi té. 

Proposition VIII. 

Si un corps solide, ayant la forme d'un segment de sphère, est 
abandonné dans un liquide, e t  si la base du segment ne touche 
pas le liquide, le corps se tiendra droit, et l'axe du segment sera 

Fig. 7. 

vertical. E t  si l'on dérange le solide, de facon à faire toucher le 
liquide par la base d a  segment, la figure, dès qu'on l'abandonne 
de nouveau, ne reste pas penchée, mais reprend sa situation 
droite. 

( 1 )  Il a été dérriontré. - Par la Proposition VI. 

J.  de Phys., 2' série, t. X. (Octobre ~ Q g i . )  
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[Note marginale du  traducteur latin de r 269 : 

Il y avait un demi-feuillet blanc. La démonstration de ce théorème 
manquait dans mon exemplaire grec; c'était la fin d'un cahier, et a u  com- 
mencement du cahier suivant se trouvaient des figures qui sont, selon 
moi, celles de ce théorème. N] 

Proposition IX ('). 

Par  conséquent, si le  corps est plus léger q u e  le liquide, e t  si, 
quand o n  l'y abandonne, sa base y plonge tout entière, ce solide 
se tiendra droit  et  l a  direction d e  son axe sera verticale. 

Envisageons un corps, tel qii'on vient d e  le définir, abandonné 
dans le liquide. lmaginons aussi un plan mené pa r  l a  flèche du seg- 
ment e t  par  le centre de la terre.  Soit  uPy6 la circonférence que 

Fig. 8. 

forme l'intersection d e  ce  plan avec la surface du liquide, ccT le 
contour de  notre fragment sphérique, et  enfin l a  droite E?. 

La flèche d a  segment étant <O, admettons, si toutefois la chose 
est  possible, que  '58 n e  soit pas verticale. Il faut montrer que la 
figure n e  gardera pas sa situation, e t  se redressera. 

L e  centre d e  la sphère est  su r  <O. D'abord, supposons le seg- 
ment  plus grand que  la demi-sphére. S'il dtait égal à la  demi- 

( ' )  Proposition IX. - Ce titre ne se trouve pas dans la traduction latine. Peut- 
être cette proposition:suivait-elle, dans le texte grec, la huitième comme une simple 
conséquence. 
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sphère ( i ) ,  le centre serait en 0, en n s'il est plus petit, en x s'il 
esL plus grand. 

Par x et le centre de la terre 1, menons la  droite xX. La figure 
située au-dessus du liquide a son axe sur laverticale qui passe en x .  

Pour les mêmes raisons, son centre de gravité est sur la ligne vx ,  
soit en p. Mais le centre de gravité de tout le segment est sur la 
ligne ce, entre x e t  c, soit en r .  Par conséquent, le centre de 
l'autre partie de la figure, celle q u i  plonge dans le liquide, sera 
sur la droite prolongée (2 ) .  . . sera avec r p  dans le même rap- 
port où le poids de la portion de la figure qui émerge est avec 
celui de la portion immergée. Soit O le centre de la portion im- 
mergée. Par O ,  menons la verticale oh. Le poids de la portion 
qui émerge se portera en bas suivant la droite po; celui de la 
portion immergée en haut suivant la droite 01. Donc la figure 
ne reste pas dans sa position. Mais les parties situées du côté de -q 

descendent, celles situées vers E montent, et cela continus jusqu'à 
ce que la ligne <0 se trouve verticale. 

S E C O N D  L I V R E .  

(EXONCES. ) 

i. Si un corps  e s t  plus léger que le liquide où o n  l 'abandonne, il y aura  
entre son poids et  l e  poids d'un volume d e  liquide égal à celui d e  ce  corps 
le même rappor t  qu'entre la par t ie  immergée e t  l e  corps  t o u t  entier. 

II. Soit  u n  segment droi t  d e  conoïde rectangulaire dont  la flèche ( n e )  
dépasse (pas) e n  longueur une fois et  demie la-ligne-qui-vient-jusqu'à- 
l'axe ( 3 ) ,  quel que  soit le rapport  de  son poids avec celui d u  liquide, si on 

( ' )  S'il était Bgal à la demi-sphère. - On voit que le texte, tel que nous le 
donne le traducteur latin, promet l'examen de trois cas et n'en examine qu'un 
seul. Encore cette démonstration n'est-elle pas très nette. Du reste, une lacune 
la dépare. 

(') La droite prolongke .... - Ici une lacune de huit lettres dans la vieille 
traduction latine. Sans doute : d'une longueur telle qu'elle sera....  

(') Le conoïde rectangulaire est le solide engendré par la révolution d'une 
parabole autour de son axe. On sait qu'Archimède considère la  parabole dans 
le cône droit, et comme étant une section de ce solide faite parallèlement ?I une 
ghératrice. - Quant A cette ligne- qui-vient-  jusqu'à- l'axe, c'est, selon 
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l'y abandonne d e  façon que sa  base ne  touche pas à ce liquide, et  qu'on 
le met te  dans une position inclinée, - il ne garde pas cette position, mais 
se redresse. (J'appelle redressement la position où la base ou section est 
parallèle a la surface du liquide). 

III. Soit un segment droit de  conoïde rectangulaire dont  la flèche (ne) 
dcpasse (pas)  en  longueur une fois e t  demie la- l igne-qui-vient- jusqu'a-  
I'axe; quel que soit le rapport  de  son poids avec celui du  liquide, si on 
l'abandonne dans l e  liquide de façon que  sa base tout  entière soit im- 
mergée, et  qu'on l e  met te  dans une  position inclinée, - il ne garde pas 
cette position, mais se redresse de façon que son axe  soit  vertical. 

IV. Soit un  segment droit  de  conoïde rectangulaire plus léger que le li- 
quide e t  dont la flèche dépasse e n  longueur  une  fois e t  demie la-ligne- 
q u i -  vient-jusqu'à-l'axe; é tant  donné q u e  le  r a p p o r t  d e  ( 1 )  son poids spe- 
cifique ( 2 )  avec l e  poids du liquide n'est p a s  plus pe t i t  pue celui du 
carré de  l'excès de  la flèche sur  une fois e t  demie la-ligne-qui-vient- 
jusqu'à-l'axe, avec le car ré  de la f lèche; si o n  l 'abandonne dans le li- 
quide d e  fagon que sa base ne  touche pas  ce liquide et  qu'on le mette dans 
une position inclinée, - il n e  garde p a s  cette position, mais se redresse. 

V. Soit  un segment droit  d e  conoïde rectangulaire,  plus Iéger que le li- 
quide e t  dont  la flèche dépasse en longueur  une  fois e t  demie la ligne- 
qui-vient-jusqu'à-l'axe; é tant  donné q u e  l e  r a p p o r t  d e  son poids avec 
le poids d u  liquide n'estpns p lus  gl-and q u e  ce lu i  d e  la différence entre 
le carré d e  la flèche e t  l e  carré d e  l 'excès de  la flèche s u r  une  fois et  demie 
la ligne-qui-vient-jusqu'à-l'axe avec  le car ré  d e  la flèche; si on I'a- 
bandonne dans le liquide d e  façon q u e  sa base y soit immergée tout en- 
tière e t  qu'on le met te  dans une position inclinée, - il ne garde pas cette 
position, mais se redresse de facon q u e  son  a r e  soit vertical. 

VI. Soi t  u n  segment droi t  de conoïde rectangulaire plus Iéger que le li- 
quide e t  don t  la flèche dépasse en  longueur  une  fois e t  demiela-ligne- 
qui-vient-jusqu'à-l'axe, mais soit t r o p  peti t  pour  ê t re  avec cette ligne 

Peyrard, la distance entre le sommet du c6ne droit et le point par où la section 
parallèle est faite (et  où aboutit l'axe de la parabole ou du conoïde, ou, autrement 
dit, la Jèche du segment droit). II explique que eette distance est égale A la 
moitié du paramètre de la parabole. Archimède étudie dans ce second livre les 
différentes positions que prendra dans un liquide un segment droit de conoïdt, 
suivant diverses conditions, entre autres le rapport de la flèche au paramhe. 

(') Pour faciliter un peu la lecture, on a mis partout en italique les mots qiii 

servent à établir les rapports eux-mêmcs, laissant en caractère romain ceux qiii  

énoncent les termes de ces rapports. 
(') Ad humidurn œquœ molis proportio. Probablement d xorl i i y p b  iaoykyz8:r 

h6yos. La notion de poids spéciJique est ici nettement énoncCe. Partout elle eEt 

sous-entendue. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T R A I T E  DES CORPS FLOTTANTS. 457 

dans le rapport de  15 à 4 ;  si on  l'abandonne dans le liquide de façon que 
sa base touche ce liquide, - i l  n e  restera jamais dans une position in- 
clinée telle que sa base touche le  liquide même e n  seul point. 

VII. Soit un segment droit d'un conoïde rectangulaire plus léger que le 
liquide et  dont la flèche dépasse en longueur une fois e t  demie la-ligne- 
qui-vient-jusqu'à-l'axe, mais  soit t rop  petite pour ê t re  avec cette ligne 
dans le rapport  d e  1 5  à 4 ;  si on  l'abandonne dans le liquide de façon que 
sa base y soit plongée tou t  entière, - jamais il ne se placera de façon que 
sa base touche à l a  superficie du  liquide, mais toujours dans  une position 
telle qu'elle soit tout  entière dans le liquide sans en  toucher la superficie 
en un seul point. 

VIII. Soit  un segment droit  de conoïde rectangulaire ayant sa flèche plus 
longue qu'une fois et  demie la-droite-qui -vient-jusqu'à-l'axe, mais t rop 
petite pourtant pour ê t re  avec cette ligne dans le  rapport  d e  15 à 4 ;  étant 
donné que le rapport de son poids (spécifique) avec le  poids du liquide 
est plus petit que celui du carré de  l'excès de  la flèche sur  une fois e t  
demie la-ligne-qui-vient-jusqu'à-l'axe avec le carré de la flèche; si on I'a- 
bandonne dans le liquide de façon que s a  base n'y touche pas, - il ne se 
redressera pas complètement; mais il ne restera incliné que si son axe fait 
avec la superficie du  liquide un  angle dont  la grandeur va ê t re  déterminée. 

IX. Soit un segment droi t  d'un conoïde rectangulaire ayant sa flèche 
plus longue qu'une fois e t  demie la-ligne-qui-vient-jusqu'à-l'axe, mais 
trop petite pour  ê t re  avec cette ligne dans la  proportion de  15 à 4 ;  étant  
donné que le rapport de son poids (spécifique) avec le  poids du liquide 
est plus grand que celuide l'excès du carré de la flèche sur  le carré d e  la 
différence entre la flèche e t  une  fois e t  demie la -ligne-qui-vient-jusqu'à- 
l'axe avec le  carré de  la  flèche, si on  l'abandonne dans le liquide de façon que 
sa base y soit plongée tout entière, e t  en l'inclinant; - il ne se redressera 
pas assez pour que l'axe devienne vertical; mais il ne  gardera pas la  posi- 
tion inclinée, si ce n'est dans le  cas où l'axe ferait avec la  superficie du 
liquide un angle égal à celui dont il a été parlé précédemment. 

X. Soit un segment droit  de  conoïde rectangulaire plus léger que le li- 
quide et  don t  la flèche soit trop grande pour être avec la-ligne-qui-vient- 
jusqu'à-l'axe, dans la  proportion d e  15 à 5 ,  si on l'abandonne dans le 
liquide de facon que sa base n'y touche pas, - tantôt  il se tiendra droit  e t  
tantôt incliné de façon que sa base touche au liquide en un  point unique, 
et  cela dans deux cas ;  e t  sa position sera inclinée tantôt  de telle sor te  que 
sa base soit mouillée su r  un espace plus étendu, tantôt  de telle sorte 
qu'elle ne touche même pas en un point unique à la  surface du liquide. Le 
rapport entre le poids du  corps et  celui du liquide pour chaque cas sera 
indiqué au fur e t  à mesure. 

FIK. 
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SUR L'APPLICATION DES CONDUCTIBILIT~S ELECTRIQUES A L ~ T U D E  
DE LA HEUTRALISATION DES ACIDES; 

PAR M. DANIEL BERTHELOT. 

L'étude de la constitution et des équilibres des composés chi- 
miques en dissolution réclame l'emploi de méthodes fondées sur 
les propriétés physiques des sys~émes : propriétés thermiques, 
optiques, électriques, etc. Les mesures calorimétriques, qui four- 
nissent une évaluation directe de l'énergie mise en jeu dans les 
phénomènes, ont été les plus employées jiisqu'ici. 

Les mesures de résistances électrolytiques sont de date plus 
récente, leur emploi se recommande dans nombre de circon- 
stances : elles permettent de suivre les phénomènes jusque dans 
des liqueurs extrêmement étendues et, par suite, d'opérer avec 
des solutions diluées, avanlage précieux dans le cas de corps peu 
solubles dans l'eau ou de substances rares dont on ne possède que 
de petites quantités. 

De nombreux Rlémoires ont été publiés depuis quelques années 
sur les conductibilités des électrolytes. Mais l'idée d'appliquer 
ces mesures à l'étude des réactions chimiques est toute récente. 
M. Bouty a proposé cetle application comme conséquence de ses 
recherches sur des mélanges de sels dissous e t  en a donné plu- 
sieurs exemples pour les sels minéraux. 

M. Foussereau avait montré antérieurement comment, dans le 
cas des réactions lentes, la variation de résistance permet de 
suivre l'altération progressive de la liqueur. 

J e  me suis proposé d'étudier, par cette méthode, la neutralisa- 
tion des acides et  particulièrement des acides organiques en dis- 
solution e t  les problèmes de Mécanique cliimiqoe qui s'y rat- 
tachent, tels que formation des sels neutres, acides et basiques 
pour les acides monobasiques e t  polyhasiques, dissociation et 
recomposition progressive de ces composés sous l'action d'un 
excès d'eau, d'acide ou de base; influence des fonciions diffé- 
rentes (alcool, phénol, alcali) jointes à la fonction acide, analo- 
gies et différences des isomhres, etc. 
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Toules les mesures ont  été faites au moyen de l'électromètre 
capillaire, avec les dispositifs décrits par M. Bouty ( 1 ) .  

Tandis que les travaux antérieurs, relatifs aux cond~~ctil i i l i tés,  
portent presque tous sur  les électrolytes isolés, i l  s'agit surtout 
ici des équilibres entre pliisieurs électrolytes en présence. 

La méthode consiste essentiellement à ajouter à u n  acide des 
qi~antités croissantes d'alcali au même titre : ces liqueurs con- 
tiennent d'abord un excés d'acide; au moment où les proportions 
sont égales, elles sont chimiquement neutres; ensuite elles con- 
tiennent un excbs d'alcali. 

La marche du phénomène de la neutralisation peut être traduite 
aux yeux par une représentation graphique dans laquelle on prend 
comme abscisses les conductibilités, comme ordonnées les pro- 
portions relatives d e  l'un des corps, l'alcali par exemple. O n  
obtient ainsi les courbes de neutralisation. 

L'aspect de ces courbes diffère suivant les cas qui se présentent : 
neutralisation d'un acide fort par une base forte, d'un acide for1 
par une base faible, etc. 

On sait, en effet, qu'il exist.e, entre les affinités chimiques des 
acides et  des bases et  leurs conductibilités électriques, un paral- 
lélisme remarquable qui permet de répartir les électrolytes en 
deiix groupes. 

Dans un premier groupe se rangent les acides forts, les bases 
fortes et tous les sels neutres. Tous ces corps sont bons conduc- 
teurs même en solutions concentrées ; leur conduc tibilité molécu- 
laire varie peu avec la dilution. La loi de variation est représentée 
par la formule 

k étant une constante caractéristique pour chaque corps. 
Voici la signification de ces lettres et  de celles qui seront em- 

ployées dans le cours de ce travail : je désigne par c la conducti- 
bilité spécifique d'un corps, par sa conductibilité moléculaire, 
c'est-à-dire le quotient de sa conductibilité spécifique par le 
nombre de molécules contenues dans u n  litre; si v est le volume 

- -- 

( ' )  JAMIN et BOUTY, Cours de Physique, 4' édition, t. IV, p. îor .  
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de liqueur dans lequel est dissoute une molécule, on a 

L'expérience prouve que la conduc~ibilité moliculaire de tous 
les électrolytes augmente avec la dilution et tend vers une limite 

p..; "2 désigne le rapport qui tend vers l'unité quand la dilu- 
P m  . ~- 

tion augmente indéfiniment. 
Un second groupe comprend les acides faibles (presque tous 

les acides organiques) el les bases faibles (ammoniaques et ammo- 
niaques composées par exemple). En solutions concentrées, ils 
conduisent fort mal, mais, en solutions très diluées, ils finissent 
par conduire presque aussi bien que les électrolytes du premier 
groupe. Leur conductibilité moléculaire varie rapidement avec la 
dilution; la loi de variation est exprimée par l a  formule 

Soit maintenant à calculer la conductibilité x d'un mélange de 
deux électrolytes de même concentration moléculaire. 

Si les deux électrolytes appartiennent au premier groupe, leur 
conductibilité se calcule par une simple règle de proportionnalité. 
Soit une première solution de ÿ litres contenant en tout nl rno- 
lécules d'un corps A; soit ci sa conductibilité spécifique, pl sa 
conductibilité moléculaire ; soient u2,  n,, c2, y, les quantités cor- 
respondantes relatives à un second corps B 

II rés~ilte de là ( ') que, si l'on fait une série de mélanges en 
proportions variables de ces deux corps, et si l'on a recours à la 
représentation graphique indiquée plus haut, le phénomène est 
représenté par une ligne droite. 

Si, au contraire, l'un ou l'autre des deux électrolytes appartienl 
au second groupe, on a recours à un calcul plus compliqué fondé 

( ' )  Cette formule a Cté donnée par M.  Bouty (Ann. de Chim. et de Phys., 
2' série, t. XIV, p. 61 et Journal de Physique). 
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sur les considérations suivantes, développées par  PifPIf. Bouty et  
Arrhenius. 

La conductil-iili~é moléculaire de tout électrolyte tendant vers 
une limite pb ,  on admet qu'une solution à un, titre donné de cet 
électrolyte contient un nombre de  molécules électrolytiques re- 
présenté par le rapport de sa conductibilité actuelle à cette con- 
ductibilité limite, c'est-à-dire par m. O r  la formule ( 1 )  n'est appli- 
cable que si les deux solutions contiennent le même nombre de 
molécules électrolytiques par litre..Dès lors, ces solutions A et B 
étant données, on suppose que l'on enlève une partie de l'eau 
dans laquelle est dissous le corps A pour l'ajouter à celle dans 
laquelle est dissous l e  corps B jusqu'à ce que les deux solulions 
contiennent le même nombre de molécules électrolytiques par 
litre. Par suite de cette opération, le corps B se trouve plus dilué; 
il occupe un volume v i  >v , ;  sa conductibilité moléculaire a aug- 

menté : p% > p2. 
Le corps A est plus concentré, il occupe u n  volume, v',< v i  ; 

sa conductibilité moléculaire a diminué pi < p. La conduclibilité 
d u  mélange est 

la somme v i  f v', étant égale à O, +- v n .  
Si l'on fait une série de mélanges en proportions variables d'lin 

électrolyte du premier groupe avec un électrolyte du second et 
si l'on a recours à la représentation graphique indiquée plus haut, 
le phénomène n'est pkis représent6 par une droite, mais par une 
courbe plus ou moins compliquée. 

Les formules (1) e t  (2 )  ne sont d'ailleurs pas distinctes : la for- 
mule (1) n'est qu'un cas particulier de la formule (2) ,  remar- 
quable par sa simplicité et  son importance pratique. 

Dans tous les cas, on voit que l'on peut calculer la conductili- 
lilé du mélange de deux électrolytes en supposant qu'il n'y a pas 
d'action chimique; toute différence entre ce nombre e t  la conduc- 
tibilité réelle est l'indice d'une réaction. 

Ceci posé, considérons la neutralisation d ' un  acide f o r t  p a r  
une base for t e  (c'est-à-dire de deux électrolytes du premier 
groupe), de l'acide chlorhydrique par la potasse tous deux à & 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



462 D. BERTHELOT. 

d'équivalent par litre, par exemple. Prenons d'abord l'acide seul, 
e t  augmentons progressivement la quantité d'alcali. La liqueur se 
trouve d'abord acide; pour le mélange à proportions égales, elle 
est neutre et renferme du chlorure de potassium à d'équivalent 
par litre; ensuite elle devient alcaline. 

La courbe de neutralisation (fig. I )  se compose de deux lignes 

Fig. I .  

droites faisant entre elles un angle aigu : la première, au-dessous de 
y = 0,5, se rapporte aux liqueurs acides ; elle est déterminée par 
les conductibilités de l'acide chlorhydrique et du chlorure de potas- 
sium; la seconde, au-dessus de y = O ,  5, se rapporte aux liqueurs 
alcalines; elle est déterminée par les conductibilités di1 chlorurede 
potassium et  de la potasse. Toutes les liqueurs acides peuwnt 
être envisagées comme des mélanges d'acide et de sel neutre; 
toutes les liqueurs alcalines comme des mélanges de sel neutre et 
de potasse. 

Considérons mainlenant la neutralisation d ' u n  clcide faible 
(électrolyte do  second groupe) par une base forte (électrolyte 
du premier groupe). Soient ( f ig .  2), par exemple, deux solutions, 
l'une d'acide acétique à d'équivalent par litre, l'autre de potasse 
au même titre. Au-dessous de y = O, 5 les liqueurs sont acides et 
peuvent être envisagées comme des mélanges d'acide acétique et  

de sel nelitre : l'acide acétique étant un électrolyte du second 
groupe, le phénomène n'est plus représenté par une droite, mais 
par une courbe tournant sa convexité vers Oy. Au-dessus de 
y = O, 5 les liqueurs sont alcalines et peuvent être regardées 
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comme des mélanges de sel neutre e t  de potasse, c'est-à-dire de 
deux électrolytes du premier groupe : l e  phénomène est représenté 
par une droite. 

Examinons, en troisième lieu, la neutralisation d'une base 

Fig. 2. 

faible (ammoniaque par exemple) par un acide fort (acide chlor- 
hydrique). Le  cas est tout à fait analogue au précbdent : seule- 
ment les rbles des deux électrolytes sont intervertis. La j g .  3 
montre la chose d'une facon suffisamment claire. 

Pig. 3. 

Enfin, la neutralisation d 'un acide faible (acide acétique) 
par une base faible est représentée par la j g .  4. 

Dans les exemples précédents, il y a changement brusque dans 
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l'allure de la courbe pour y = O, 5, c'est-à-dire au moment de la 
neutralisation. La combinaison de l'acide e t  de la base pour 
donner le sel neutre peut être regardée comme une combinaison à 
peu près intégrale et  complète. 

I l  n'en est plus de même dans la neutralisation de l'ammoniaque 
(base faible, médiocrement conductrice) par l e  phénol, corps non 
conducteur, dont la fonction alcoolique est analogue à la fonction 
acide, mais encore plus faible. La  courbe de neutralisation n'offre 
plus pour y -- O ,  5 de point anguleux; ses deux portions se rac- 
cordent exactement, e t  elle présente dans son ensemble une con- 
cavité tournée vers Oy.  Dans ce cas, en effet, l'union du phénol 
e t  de l'alcali à équivalents égaux ne  donne qu'une combinaison en 
très grande partie dissociée par l'eau, et  qui tend à se compléter 
peu à peu par l'addition d'excès croissants, soit de  phénol, soit 
d'ammoniaque. 

La neutralisation de l'acide acétique (acide faible, médiocre- 
ment conducleur) par l'aniline (base tres faible, non conductrice) 
offre un cas tout à fait analogue avec interversion des rbles des 
électrolytes. 

Les exemples précédents sont relatifs à la neutralisation des 
acides monolasiques. S i  l'acide est hibasique (acide sulfurique, 
oxalique, etc.), outre le sel neutre qui répond au mélange de 
l'acide e t  de l'alcali à équivalents égaux, il se forme un sel acide 
qui répond au mélange de deux équivalents d'acide pour un de 
base. 
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La coiirbe se compose de trois portions à peu près rectilignes 
déterminées par l'acide oxalique, l'oxalate acide, l'oxalate neu ire 
et la potasse. On doit remarquer que les deux portions de  l a  courbe 
situées au-dessous de  y= o,5 ne  sont pas rigoureusement des 
droites : en effet, l'oxalate acide est partiellement dissocié en so- 
lution aqueuse et l'addition d'un excès d'alcali ou d'acide déter- 
termine la recomposition partielle de ce corps. 

Si l'acide bibasiqne Ctait un acide faible (acide succinique par 
exemple) les droites comprises entre y = O,  500 et y ==. O ,  333 
d'une part; y=  O, 333 e t  y = o ,  d'autre part, seraient remplacées 
par deux portions de courbe se raccordant plus ou moins et tour- 
nan t leur convexité vers 0.y.  

Les acides isomères présentent des particularitcis intéressantes ; 
on constate, en effet, que, tandis que leurs conductibilités dif- 
fèrent, celles des sels neutres isomères sont les mêmes. 11 en ré- 
sulte que les courbes relatives à deux acides isomères, tels que 
les acides maléique et  fumarique, diffèrent entre y = o  et y = o ,  5, 
c'est-à-dire jusqu'au point correspondant à la neutralisation et se 
confondent ensuite. 

Les courbes relatives aux acides à joncl ion conzplexe offrent 
également des caraclères spéciaux. Considérons, par exemple, les 
courbes des trois acides oxybenzoïques ( acides-phénols) . Les 
conductibilités des trois acides étant différentes, les  rois courbes 
pour y = O partent de trois points différents ; mais se rapprochent 
de plus en plus jusqu'à se confondre presque pour y = 0'5, or- 
donn6e correspondant aux sels neutres;  niais, au lieu de rester 
confondues à partir de ce point, comme il arrive pour les acides 
isomères à fonction simple, elles se séparent de nouveau; la courbe 
de l'acide salicylique se dirigeant presque en ligne droite vers le 
point correspondant à la potasse, tandis que les deux courbes re- 
latives aux acides méta e t  para s'en écartent d'abord pour prendre 
cette nouvelle allure à partir de  y = O, 666. O n  en conclut que la 
fonction phénol ne  joue qu'un rôle très effack dans l'acide salicy- 
lique; tandis qu'elle subsiste dans les acides niéta et  para à côté 
de la fonction acide et détermine la formation de sels polyba- 
siques. 

Les quelques exemples précédents suffisent à prouver que la 
représentation graphique donne du premier coup d'œil l'idée gé- 
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nérale et qualitative du phénomène. Pour aller plus loin, il faut 
rapprocher des nombres observés les nombres calculés : la con- 
cordance ou la divergence de ces nombres permet seule une 
évaluation quantitative. 

J e  ne pousserai pas plus Ioin cet exposé, dont le détail est de na- 
ture à intéresser plutôt les chimistes que les physiciens et dont j'ai 
donné ailleurs les concl~~sions ( 4 )  : i l  me suffit d'avoir montré ici 
quelles ressources peuvent présenter les mesures de conductibi- 
lités électriques pour l'étude d'un grand nombre de problèmes 
de Mécanique chimique. 

A P P A R E I L S  D ' ~ L E C T R I C I T ~ ~  S T A T I Q U E ;  

PAR M. BOUDRÉAUX. 

Les appareils d'électricité statique que je vais décrire peuvent 
fonctionner par les temps les plus humides, sans qu'il soit nécessaire 
d'user de la chaleur ou de l'acide sulfurique pour rendre les supports 
suffisamment isolants. Ce sont les suivants : 

Électroscope à feuilles d'or, à isolateur en parafine et i( 

cage de verre conductrice. -- La tige métallique qui supporte 
les feuilles d'or est isolée par un  épais e t  large bouchon de paraf- 
fine qui ferme le col d'un flacon dont le verre est bon conducteur 
de l'électricité à la température ordinaire. On s'en assure facile- 
ment en provoquant un écart des lames d'or assez grand pour 
qu'elles aillent toucher les parois : on les voit aussitôt retomber 
dans la verticale. 

Pour maintenir l'appareil en bon état, la paraffine doit être mise 
à l'abri des poussihres de l'air. A cet effet, l'appareil est muni d'un 
couvercle métallique qui sert à le protéger, une fois les expériences 
terminées. 

L'isolement est si parfait que, après douze heures, l'appareil con- 
serve encore des traces de la charge qu'on lui a donnée. Muni de 
son couvercle, il constitue une enveloppe conductrice complète- 

(') Ann. de Chim. et de Phys., 6' série, t. XXIII, p. 5 ;  mai 1891. 
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ment fermée et il peut, dans ces conditions, présenter encore des 
traces de sa charge après plusieurs mois. Ces expériences réussis- 
sent fort bien, même quand les feuilles d'or sont dans une atmo- 
sphère de vapeur d'eau. 

La vapeur d'eau est donc aussi bon isolateur que l'air sec. 
Cet électroscope peut rendre les plus grands services dans un 

cours élémentaire. 
Il est, par exemple, facile de faire voir que les métaux peuvent 

s'électriser par le frottement. Cette expérience réussit sans 
difficulté quand le métal est supporté par une tige de paraffine 
tenue à la main, mais alors il faut le frapper d'un coup rapide, avec 
une excellente peau de chat. L'appareil approclié d u  bouton de 
l'électroscope imprime aux feuilles une grande divergence. 

Tabourets àpieds deparafine. - Ce sont des tabourets élec- 
triques ordinaires dont les pieds de verre sont remplacés par des 
pieds de paraffine. Là encore, la paraffine doit être mise à l'abri des 
poussières : chaque pied a son couvercle métallique. 

Ces tabourets peuvent servir à :montrer, au moyen de l'électro- 
scope, que l e  corps humain est bon conducteur de l'électricité e l  
que, frappé par une peau de chat, il se charge négativement comme 
un métal. Ils peuvent servir aussi à répéter l'expérience de conduc- 
tibilité que Gray faisait avec un long fil métallique. O n  peut, en 
effet, faire une expérience analogue avec une chaîne humaine 
formée de plus de trente personnes montées chacune sur u n  ta- 
bouret isolé par l a  paraffine. Un seul coup vigoureux de peau 
de chat, donné sur la main de la personne qui forme une des 
extrémités de la chaîne, suffit pour charger l'électroscope dont le 
bouton est touché par la personne qui occupe l'autre extrémité. 

On peut encore faire une expérience analogue à celle de Wilcke 
et montrer l'équivalence des électricités contraires d'une manière 
parfaite. Il suffit pour cela de faire monter deux personnes de 
même taille ou de tailles différentes sur  des tabourets électriques. 
Chacune d'elles touche le bouton d'un électroscope à feuilles d'or. 
L'une frappe l'autre, d'un coup rapide, avec une bonne peau de  
chat; on voit les deux électroscopes diverger. Il est facile de 
s'assurer qu'ils sont chargés d'électricités contraires. Si  maintenant 
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les deux personnes viennent à se toucher par la main restée libre 
de tout mouvement, on voit les feuilles d'or des deux électroscopes 
retomber dans la verticale. 

Électrophore à gdtenu et à manche de parafine. - Le pla- 
teau est pourvu d'un manche en paraffine protégé conlre les 
poussières atmosphériques par un tube métallique que l'on enlève 
au moment ou l'on veut se servir de l'appareil. Le gâteau est formé 
d'on mélange de paraffine, de gomme laque e t  de colophane. Pour 
cette raison, il ne se fendille jamais. La matière est coulée dans 
on nloule mé~allique jusqu'à cinq millimètres des bords environ. 
De la sorte, les personnes sensibles aux étincelles électriques 
n'ont qu'à glisser le plateau sur le gâteau, préalablement batlu 
avec la peau de chat, jusqu'au contact de son bord métallique : la 
communication avec le sol est ainsi établie. On  ramène ensuite 
le plateau au milieu du gâteau, puis on l'enléve par l'extrémité 
du manche isolant. Cet appareil fonctionne par tous les temps et 
donne toujours assez d'électricité pour les expériences de cours; 
il peut même, par les temps les plus défavorables, conserver sa 
charge pendant longtemps quand on a soin de laisser reposer le 
plateau sur le gâteau. 

Quand on n'a besoin que d'une très faible charge, on n'utilise que 
celle qu'on obtient par influence du gâteau sur le plateau suffisam- 
ment éloigné. On peut ainsi charger par contact un électroscope 
à un aussi faible potentiel que l'on veut. 

On peut se servir du gâteau pour obtenir une charge constante 
d'électricité : il suffira de poser un plan d'épreuve à manche deparaf- 
fine sur un point de la surface du gâteau facile à reconnaître, de 
toucher avec le doigt le disque métallique, de retirer le doigt, 
pois d'enlever le plan d'épreuve. On peut constater à l'électroscope 
que cette charge est sensiblement constante. On pourra s'en servir 
pour faire passer à la surface d'un cylindre mdtalliqiie creux isolé 
un certain nombre de ces charges égales. Chacune d'elles, nième, 
peut ètre prise momentanément pour unité, ce qui est fort avan- 
tageux pour faire comprendre ce qu'on doit entendre par capacité 
électrique, pour étudier la condensation électrique, faire une déter- 
mination suffisamment approchée de la force condensante devant 
les élèves et, enfin, réaliser dans un cours la déterininalion sui~ante : 
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Appare~lpour.  donner, dans un cours élémentaire, zrne idée 
de la  mesure des capacités électriques. - Cet appareil comprend 
deux sphères dont les diamètres sont dans le rapport de  I à 2, un 
cylindre de Faraday isolé, un électroscope à feuilles d'or, une lampe 
à gaz ou à pétrole pour projeter, au moyen d'une lentille, l'image 
des feuilles d'or sur un écran. Le cylindre est relié, à l'électroscope 
par un fil fin e t  long de 2" environ, qui touche vers le milieu de sa 
longueur la petite sphère. 

Supposons qu'on charge intérieurement le cylindre de dix 
unités pour obtenir sur  l'écran une déviation conventionnelle 
des feuilles d'or, égale à g par exemple; enlevons la sphère, dé- 
chargeons-la, puis remettons-la en place. II faudra peut-être 
ajouter trois nouvelles unités dans le cylindre pour retrouver la 
déviation 9. O n  peut donc dire que la capacité de la petite sphère 
est 3. 

On trouverait de même que celle de la grande est 6. 
Par un procédé analog~ie on pourra déterminer la capacité dii 

cylindre 1~1i-mème, celle du fi1 (de on", 2 de diamètre par exemple), 
celle de l'électroscope et  celle du corps humain. On verra alors 
que, contrairement à ce que l'on serait porté à supposer, la ca- 
pacité du fil e t  celle de l'élec~roscope sont loin d'être négligeables 
devant celle des sphères et  cylindres ordinairement en usage dans 
les cabin.e~ç de Physique. 

Appareil poz~r l'étude de I'inJluence électrique. - Cet appa- 
reil consiste en un cylindre métallique vertical soutenu par un siip- 
port horizontal en paraffine et  le long duquel se trouvent huit 
petits pendules d'une grande légèreté, formés par du papier très 
mince et métallisé. 

Pour éviter la flexion de la paraffine sous l'action do  poids du 
cjlindre, ce dernier est, de plus, soutenu par une tige d'ébonite 
complètement englobée dans la paraffine. 

Soustraite ainsi à l'action de l'air, l'ébonite ne  s'altère pas et  
reste mauvaise conductrice. 

Quand l'appareil n'est pas en expérience, la p a r a t h e  doit être 
rentrée dans son tube protecteur. 

On s'assure que l'appareil est en bon état, en chargeant le cy- 
lindre par contact avec le plateau de l'électrophore; les pendules 

J .  de Phys . ,  îe  série, t. X. (Octobre 1891.) 32 
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doivent garder pendant plus d'un quarl  d'heure une divergence 

constante voisine de go0. 
Si l'on prend, comme source électrique, le gâteau de I'électro- 

phore, on peut, en l'approchant graduellement de l'extrémité in- 
férieure du cylindre, déterminer des pliénomènes d'influence de 
plus en plus marqués. 

Si l'on prend comme source un gâteau de paraffine pure, ce 
dernier peut être approche de l'extrémité inférieure du cylindre 
sans qu'il cède rien par contact au conducteur, s'il vient à le tou- 
cher. Mais ce résultat n'est acquis qu'à une condition, c'est que la 
surface de la paraffine ait été mise soigneusenient à l'abri de la 
poussière. 

Condensateur dlOEpinus. - Imaginons que, dans l'appareil 
pour 17&fluence décrit précédemment, le cylindre soit remplacé 
par un plateau métallique vertical. Concevons maintenant l'en- 
semble de deux appareils identiques à celui que l'on vient d'obte- 
nir ainsi, on aura un condensateur d'OEpinus. 

Placés en face l'un de l'antre, en vue d'une expérience, les deux. 
plateaux pourront etre rapprochés ou éloignés, au gré de l'opé- 
rateur. Il suffira de faire glisser dans les t~ ibes  protecteurs horizon- 
taux les manches de paraffine qui isolent les plateaux. 

Rien n'est plus simple que de faire dans un cours une détermi- 
nation de force condensante. 

Joignons en effet par un fil métallique fin le plateau collecteur 
à un électroscope et  à un cylindre de Faraday isolé, pendant que le 
plateau condensateur est en communication avec le sol; il sera fa- 
cile, en suivant les indications données précédemment, de déter- 
miner le nombre d'unités de charge, sept par exemple, q u ' i l  faudra 
pour donner aux feuilles d'or la déviation conventionnelle 9, le 
plateau condensateur étant éloigné. La capacité de l'appareil, con- 
stitué par le cylindre, le plateau collecteur e t  l 'é leclro~co~e,  est 
donc 7. On rapprochera ensuite le plaleau condensateur, jusqu'i 
ce que les plateaux soient à une distance de quelqnes milliinétres 
seulement. On verra les feuilles d'or se rapprocher notablement. 
Pour les ramener à la déviation 9, i l  faudra ajouter quatorze au- 

tres imités de charge, par exemple, dans le cylindre. La nouvelle 
capacité est donc 1 4  + 7 ou 2 I : c'est-à-dire qu'elle est égale à trois 
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fois l'ancienne. Si l'on éloigne niaintenant le plateau condensateur, 
les feuilles d'or s'écartent d'un angle considéralde, le potentiel 
devenant trois fois plus grand sur l'appareil formé par le cy- 
lindre, le plateau collecteur et l'électroscope. 

E~ectromètre condensateur. - Cet appareil est à larges pla- 
leaux. Son plateau inférieur est isolé par un cylindre de paraffinc, 
p ' u n e  enveloppe métallique peut mettre à l'abri des poussières. 
Avant de se servir de l'appareil, il est important de ne pas oublier 
de dégager la paraffine en  descendant son cylindre protecteiir. 

Avec cet appareil on met très nettement en évidence la diffé- 
rence de potentiel que présentent les pôles d'iin élément cuivre- 
zinc-eau ordinaire. En touchant, en effet, les deux plateaux avec les 
extrémités des rtléophores de l'élément en question, enlevant si- 
multanément les fils, puis soulevant le plateau supérieur, on ob- 
servera que les feuilles d'or divergent d'iin angle de 20" environ. 

Il est bon que les fils soient recouverts d'une matière isolante 
comme la gutta-percha, par laquelle on les saisit. 

Cette notable divergence tient à la surface des plateaux et aux 
soins q u i  ont été apportés dans leur dressage e t  leur vernissage. 
-4ussi peut-on, avec cet appareil, mettre en évidence une din'é- 
rence de potentiel d'un quart  de volt. 

ANNALES DE CHINIE ET DE PHYSIQUE. 

Tome XIX; 1890. 

H .  LESCOEUR. - Recherches sur la dissocialion des hydrates salins 
et des composés analogues, p. 35-67 ( 2 "  Mémoire). 

L'auteur applique la niéthode décrite dans son premier RI& 
moire (4) à l'étude de la dissociation des hydrates formés par les 
acides iodique, borique, arsénique, oxalique ainsi que par les 
oxydes de baryum et de strontium. 

Les composés examinés se partagent en deux groupes : 

( ' )  Annales d e  Chimie et d e  Physique, 6e série, t .  XVI, p. 3 78; 1889. - Jozirnal 
de  Physique, 2' série, t .  I I ,  p. 391. 
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1. C e u x  q u i  possèdent ,  à l a  t e m p é r a t u r e  ordinaire ,  u n e  tension 

de dissociation voisine d e  la tens ion  m a x i m u m  d e  la vapeur  d'eau. 
Ils son t ,  p a r  su i te ,  efflorescents. I l s  cessen t  d 'exis ter  lorsque la  
t empéra ture  s'élève. C e  s o n t  : 

L'hydrate borique.. ............ BoZ(3 i- x)H2O 
........... L'hydrate oxalique.. C ~ H ~ O ~ ( S  + x) Hz0 

L'hydrate de baryte.. .......... Ba 0 ( g  + % ) H z 0  
L'hydrate de strontiane ........ S r  O (g t x) Hz0 

II. C e u x  q u i  o n t ,  à l a  t empéra ture  o r d i n a i r e ,  des  tensions 

relat ivement  faibles. I l s  n e  s 'effleurissent pas. I l s  s e  divisent en 
d e u x  classes : 

I O  L e s  u n s  possèdent ,  à iooO,  des  ~ e n s i o n s  de dissociation pitié 

o u  moins  for tes ,  mais  sensibles. C e t t e  classe c o m p r e n d  : 

L'hydrate oxalique ................ CZHZOb, 2H20 
............. Les hydrates de baryte BaO, g H z 0  et BaO,zH?O 

......... Les hydrates de strontiane SrO,  3 H 2 0  et SrO, % H 2 0  
L'acide iodique hydrate.. .......... I205,2HZO 
L'acide borique ordinaire .......... Bo2 0 2 , 3  H z 0  

2 O  L e s  au l res  n e  commencent  à s'effleurir q u ' à  des  tempéra- 

tu res  supérieures .  C e  s o n t  : 

L'hydrate de baryte.. ..................... BaO, HZ0 
L'hydrate de strontiane.. .................. SrO,  H2O 
L'acide borique monohydraté.. ............ Bo203, H2O 
L'hydrate arsénique.. .................... As205, $Hz0 

E. BICHAT e t  A. GUNTZ. - Étude sur la production de l'ozone 
par les décharges électriques, p. 131-144 

MM. Bicha t  e t  G ü n t z  o n t  é tud ié  so igneusement  les  diverses cir- 
cons tances  q u i  inf luent  sur la p r o d u c t i o n  d e  l'ozone p a r  les dé- 
charges disriiptives. 

1. On fa i t  passer  u n  c o u r a n t  l e n t  d 'oxygène sous  pression con- 

s tan te  d a n s  u n  appare i l  f o r m é  d 'un  fil de plat ine d e  & de  milli- 

m k t r e  d e  d i a m è t r e  t e n d u  su ivan t  l'axe d ' u n  cyl indre de mêine 
métal .  L e  fil e s t  ré i ini  à l ' un  d e s  pô les  d 'une  m a c h i n e  d e  Holtz et 

avec u n  éleclromètre  absolu ; le cy l indre  es t  m i s  e n  communication 
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avec la Terre par l'intermédiaire d'un galvanomètre; enfin un 
trop-plein de M. Mascart permet d'obtenir u n  débit constant. 

L'ozone était dosé en le faisant barboter dans une solution 
titrée formée par u n  mélange d'arsénite de soude, d'iodure de 
potassium et d'un excès de bicarbonate de soude. L'ozone est 
absorbé instantanément; il suffisait alors de titrer l'acide arsé- 
nieux restant en dissolution par une solution d'iode équivalente 
en présence de l'empois d'amidon. 

On a obtenu les résultats suivants : 

Effluve - 
positif. négatif. -- 

Déviation Potentiel Ozone Potentiel Ozone 
galvanométrique. (C.G.S.). produit. (C.G.S.). produit. 

On voit donc que, pour u n  même débit, l'effluve négatif 
fournit une quantité d'ozone .dix fois plus grande que l'effluve 
positif. 

On obtient un résultat analogue en faisant agir sur  l'oxygène 
l'effluve produit entre une pointe de platine et  u n  disque d u  
même métal. La différence entre les poids d'ozone produits quand 
la pointe est successivement positive e t  négative est moins grande 
que dans le cas d u  fil, mais elle est encore très nette; elle aug- 
mente d'ailleurs avec la distance de la pointe au disque. 

Si l'on admet qiie la production de l'ozone est due à une éléva- 
tion de température produite par l'effluve, e t  non ail passage dans 
l'oxygène d'une certaine quantité d'électricité, ce résultat s'ex- 
plique : l'effluve négatif es1 en effet plus chaud que l'effluve 
positif. 

Si, dans cet appareil simple, on fait varier le débit ou le poten- 
tiel, on constate que le poids d'ozone formé, par une même 
vitesse de courant d'oxygène, augmente avec le débit et le poten- 
tiel; mais il n'y a aocune relation simple entre ces divers élé- 
ments. Ce poids d'ozone varie d'abord proportionnellement au 
carré du ~ o t e n t i e l ,  mais cette loi n'est vraie que pour  des poten- 
tiels inférieurs à 20  (C.G.S.). La  loi de  Faraday, en particulier, 
n'est pas applicable. 
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II. E n  employant un apparcil plus complexe, celui de hl. Ber- 
thelot, par exemple, dans lequel deux diélectriqnes, le verre et 
l'oxygène, séparent les conducteurs entre lesquels doit se produirc 
la décharge disruptive, on constate qu'il y a, à chaque décharge, 
illumination de l'appareil pourvu que l'étincelle soit siiffisaminent 
longue. Il se produit, dans l'oxygéne, entre les deux surfaces 
vitreuses cn regard, une infinitd d'étincelles constit~iant le phéno- 
mène connu sous le nom de pluie de feu. Elles sont d'autant 
plus brillantes que la résistance d u  circuit est plus faible. On 
constate en méme temps que le poids d'ozone produit varie avec 
celte résistance e t  qu'il est d'autant plus faible que l'étincelle est 
moins Lumineuse ou moins chaude. 

Si, entre les deux armatures d'un tube B ozone de M. Berthelot, 
reliées à une machine de Holtz, on maintieiit une différence de 
potentiel constante, on n'obtient que des traces d'ozone. En méme 
temps, on constate dans l'ol~scurité qu'il ne se produit que de 
maigres étincelles, d'une manière fort irrégulière et  à de rares 

intervalles. 
E n  réunissant les armatures du même tube, à un excitateur 

muni de boules de r e m  de diamètre, on ne  commence à apercevoir 
la pluie de  feu que si la distance explosive est supérieure à 1"",75. 
C'est la  valeur en air de l'intervalle qu i  sépare les armatures, en 
admettant le nombre 6 comme pouvoir inducteur spécifique du 
verre par rapport à l'air. Tant que les étincelles ne sont pas vi- 
sibles'dans l'appareil, il ne se produit pas d'ozone. Donc la pro- 
duction d'ozone n'est pas due à la polarisation di1 diélectrique 
oxygène ou à l'état de déformation qui l'accompagne. 

Enfin de nombreuses expériences faites avec l'appareil de  
M. Berthelot ont montré qu'il n'y a aucune relation simple entre 
le poids d'ozone formé et la différence de potentiel aux armatures. 

Ces résultats montrent que la formation de l'ozone est surtout 
liée à l'élévation plus oq moins considérable de la température de 

l'oxygène sous l'action des décharges éleclriques. 
L'oxygène se trouve placé dans des conditions analogues à celles 

que i'on obtient dans le tube chaud-froid de 11. H. Sainte-Claire 
Deville. MM. Troost e t  Hautefeuille ont niontré, en effet, clu7en 
employant cet ingénieux appareil, on pou\ait obtenir de l'ozone 

sans faire intervenir llélec~ricité cn aucune facon. 
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III. Les mesures électriquesl faites dans le cas de l'appareil 
simple (pointe e t  disque), permettaient d'évaluer en valeur absolue 
l'énergie mise en jeu. Le galvanomètre mesure le débit, l'électro- 
mètre donne le potentiel. D'autre part, du poids d'ozone obtenu, 
on pouvait déduire la chaleur absorbée par sa formation. Des 
mesures calorimétriques ont montré que, sur 230 petiles calories 
fournies par les décharges, sous un potentiel correspondant à une 
distance explosive d'environ gmm, une seule était employée à pro- 
duire de l'ozone. Le rendement de l'appareil est donc très faible. 

Il n'en est pas de même avec l'appareil de M. Berthelot. En 
mesurant la capacité d'un tube à ozone e t  en s'arrangeant de ma- 
nière que les décharges se produisent comme précédemment pour 
une distance explosive de g'"ms on trouve un rendement considé- 
rable. Ainsi, dans u n  tube de 37" de capacité, sur 29 petites 
calories fournies par les décharges, 26 sont employées à produire 
l'ozone, l'expérience étant faite à - 20°. 

L.-F. NILSON et  O. PETTERSSON. -Sur  le poids moléculaire du chlorure 
d'aluminium, p. 145-171. 

C. FRIEDEL. - Remarques à l'occasion du  Illémoire précédent, p. I;I-173.  

MM. Nilson et  Pettersson ont étudié la vapeur du chlorure 
d'aluminium aux températures élevées à l'aide du procédé 1)ulong 
et aux températures basses à l'aide d u  procédé Dumas. 

Ces auteurs tirent de leurs expériences les conclusions sui- 
vantes : 

I O  A partir du point d'ébullition, le chlorure d'aluminium se 
trouve en continuelle dissociation avec la température croissante 
et n'atteint l'état gazeux parfait qu'au delà de 800" C., où le poids 
spécifique de sa vapeur 5 = 4 , 3 3  correspond parfaitement à la 
formule moléculaire Al Cl3 = r 33, r 5 (U = 4 ,6)  et  n'en diffère que 
très légércment, même aux températures les plus hautes que l'on 
puisse produire. 

Il faut considérer l'aluminium comme u n  élément actuelle- 
ment h a l e n t .  

M. Friedel fait observer que ces conclusions sont trop absolues 
et que, selon toutes probabilités, le chlorure d'aluminium a une 
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densité de vapeur correspondant à la formule A12ClB entre zooo 
et 4000; il en a une deuxième correspondant à la formule AlCl3 
au-dessus de 800". 

M. MASCART. - Sur la mesure du champ magnétique terrestre, p. a8g-305. 

M. Mascart examine dans tous ses détails la méthode de Gauss 
généralement en usage pour l'étude di1 magnétisme terrestre et 

les corrections qu'elle comporte. 
L'auteur a montré: dans un précédent Mémoire ( j ) ,  que l'ai- 

mantation induite par le champ terrestre sur les barreaux qui 
servent aux observations apporte, dans la mesure du champ, une 

incertitude qui affecte le chiffre des millièmes. 
Il  montre, dans le Mémoire actuel, que la détermination expé- 

rimentale du second terme dans la formule de Gauss 

entraîne également une cause d'erreur qui affecte le chiffre des 
millièmes. Ces causes d'erreur paraissent échapper à la précision 
des observations. 

Quand on tient compte, en outre, de l'aimantation induite sur 
le barreau dans la mesure des oscillations, on voit finalement que  
l'emploi des aimants ne permet pas de connaître sûrement la 
valeur du champ terrestre avec quatre chiffres exacts. 

J .  VIOLLE et  Ta.  VAUTHIER. - Sur la propagation du son A l'intérieur 
d'un tuyau cylindrique, p. 306-345. 

Les auteurs, utilisant une conduite souterraine destinée à 
amener dans la ville de Grenoble les eaux de Rochefort, ont re- 

pris l'étude de la propagation dn son dans un tuyau cylindrique. 
11s ont considéré particulièrement les points omis ou laissés en li- 
tige par Regnault. 

La portion utilisée de la conduite se composait de deux tuyaux 
parallèles de O", 70 de diamètre, présentant en ligne droite une 

( ') Anrt. de Chinl. et de Phy.~., 6' strie, t .  XVIII, p. 35;  1889. 
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longueur de 6kn1, 375 environ. Ces deux tuyaux pouvaient être 
employés isolément, ouverts ou fermés; on pouvait aussi les 
réunir à leurs extrémités par un coude demi-circulaire de  même 
diamètre intérieur que les tuyaux 

MM. Violle et  Vauthier ont employC les appareils qui avaient 
servi autrefois à Regnault; ils n'ont changé que les membranes 
qu'ils ont prises beaucoup plus minces e t  plus sensibles. Ils ont 
aussi employé avantageusement les tambours manométriques de 
M. Marey. Enfin l'oreille leur a permis diverses constatations. 

L'onde sonore a été produite au moyen de  pistolets ou d'in- 
strumenls de musique. 

Ces expériences ont permis d'établir les faits suivants : 

I O  Quelle que soit la nature de l'ébranlernent initial, l'onde 
sonore, par le fait même de sa propagation, lend vers une forme 
simple, déterminée. 

zo Cette forme une fois atteinte, les différentes parties de l'onde 
se propagent avec une même vitesse uniforme qui doit être re- 
gardée comme la vitesse normale de propagation du son. 

3 O  L'ébranlement provoqué par un coup de pistolet présente 
d'abord une forme complexe, et les diverses parties se transpor- 
tent avec des vitesses différentes; mais le sommet de l'onde prend 
promptement la vitesse normale, tandis que le front, parti avec 
une vitesse trop grande, ralentit ~rogressivement son allure, en 
tendant vers cette même vitesse normale. 

4 O  L'intensité d u  son du pistolet n'a aucune action sur la vitesse 
normale; mais l'excès de vitesse du front croit avec l'intensité. 

5 O  Dans les limites entre lesquelles varie habituellementl'inten- 
sité des sons musicaux, elle ne modifie en rien leur vitesse de 
propagation, laquelle atteint très vite la valeur normale. 

60 Les différences de hauteur des sons musicaux sont également 
sans influence sur leur vitesse de propagation. 

7 O  Dans un tuyau de O", 7, le coup d'lin pistolet chargé à 3%" de 
poudre s'entend à plus de I 3km, le chant d'une flûte de I 6 P i  frappe 
encore l'oreille à 6km; mais l'un et l'autre disparaissent comme 
son quand l'ébranlement initial s'est fondu en une onde unique, 
que les membranes suivent aisément au delà de 501m. 

8-a vitesse de propagation du son à l'air libre est ~ l u s  grande 
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que dans un tuyau, où l'influence des parois amène un retard en 
raison inverse du diamètre et  dkpassant om,46 pour le son di, pis- 

tolet transmis dans un tuyau de I" de diamètre. 
go La vitesse normale de  propagation d u  son dans l'air lihre sec 

et  à oD est par seconde 
33tm,10, 

l'erreur probable étant inférieure à om, I o. 

H. LESCOEUR. - Recherches sur la  dissociation des hydrates salins 
et des composés analogues (3'  Mémoire), p. 533-556. 

Dans ce Mémoire, l'auteur a étudié les hydrates formés par les 
chlorures de calcium, strontium, baryum, manganèse, nickel, co- 
balt et  par les bromures de sodium et de s t ron~ium.  

Les combinaisons de ces haloïdes avec l'eau appartient aux 

tY Pes 
RC12, HzO, RCI2, 4HW, RBr2, 4 H 2 0 .  
RC12, 2Hz0 ,  RCle, 6H20, RBr" 6HW- 

O n  n'a pas rencontré les hydrates avec trois ou cinq molécules 
d'eau de cristallisation. 

Les chlorures offrent normalement le type EC12 avec I ,  z et 6 
H?O;  le  type RC12, 4HW se produit dans des conditions moins 
générales. Plus la température à laquelle a lieu la cristallisation 
est liasse, plus les hydrates qui prennent naissance sont riches en 
eau de cristallisation. 

Les hydrates des sels haloïdes peuvent être classés à peu près 
comme il suit par rapport à leur dissociation : 

Tension d e  dissocialion -- 
à +- zoo. a + Iono. 
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Tous les hydrates à une molécule d'eau, à l'exception d e  

BaClZ,H'O n e  se dissocient qu'au-dessus de iooO.  Plusieurs 

perdent de l'acide chlorhydrique en  même temps que leur  dernière 

molécule d'eau. 

Les haloïdes se dissolvent dans l'eau en  donnant une  solution 

satiirée de  tension maximum variable. Quand cette lension est  

faible, ils sont déliquescents. 

Voici classés, suivant leurs grandeurs décroissan~es, les tensions 

maxima à + z o o  des solutions saturées d 'un certain nombre  d e  

ces composés. C'est leur  échelle de  déliquescence. 

Tension maximum 
a + aoo. 

III nl 

Chlorure de baryum.. . . . . . . . . . . . . . . . . .  15.45 
. . . . . . . . . . . . . . . .  D potassium 13'55 

i) d'ammonium ................. 13,14 
Bromure de potassium. ................ 13, I 

Chlorure de strontium. ................ I I  ,5 
Iodure de potassium .................. I I  ,z 
Bromure de sodium.. ................. 9775 

)) strontium.. ............... I ) , I  

.................. Chlorure de nickel.. 8,6 
11 manganèse.. .............. 8,o 
1) magnésium.. ........ , .... 5'75 
)I calcium(CaC12,6HzO) ..:.. 5,4 

Tome XX, 1890. 

BERTHELOT et P. PETIT. - Recherches thermiques sur les camphres nitrés 
isomériques et  sur le camphre cgané, p. 5-12.  

Pour l e  camphre nitré di t  u, deux coinbiis~ions dans  la lo inbe  

calorimétrique on t  fourni  pour  r molécule : 1 3 ~ o ~ ~ ~ ,  5 à volume 

constant et  1 3 ~ 1 ' ~ ' , 4  à pression constante. O n  a donc pour  sa 

chaleur de formation à partir d e  ses éléments : +Sgcal, 1 .  L'action 

de l'acide nitr ique su r  l e  camphre avec production de  ce dérivé a 
développe +- 3. 

Ce nombre est de'l 'ordre de  grandeur de la chaleur d e  forma- 
tion des éthers nitriques : soit + 6'"l, 2 pour  l'éther nitr ique or- 

dinaire, + dCa1, 7 + 3 pour la nitroglycérine. Il fait prévoir l'apti- 

tude explosive dans l e  composé. E n  fait, ce composé, projeté en 
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gouttelettes fines dans le fond d'un tube de verre préalablement 
chauffé au rouge, détone aussitôt. Le camphre nitré a, broyé avec 
une solution de soude étendue, se dissout intégralement. La cha- 
leur dégagée a été trouvée égale à +7~a1 ,46  à 230. Elle représente 
la chaleur de neutralisation diminuée de la chaleur de dissolution, 
chacune de ces chaleurs étant d'ailleurs inconnue. 

Le nitrocainphre phénol forme un hydrate à une molécule 
d'eau et  la chaleur de combustion moléculaire de ce composé est 
1 3 3 2 ~ ~ ~ ~ 8  à volume constant, 1334'"',3 à ~ r e s s i o n  constanle. La 
chaleur de formation est égale à +- I C J ~ C ~ " ' ~ .  

La  chaleur de dissolution de l'hydrate est - 7 6 ,  celle do 
composé anhydre - rca1,80. Il en résulte que la chaleur d'hjdra- 
tation est + oCa1,g6, que la chaleur de combustion du composé 
anh jdre  est 1333'"', 8 à volunie constant, I 3 3 5 ~ ~ ' ,  3 à pression 
constante et  que sa chaleur de formation est + 135'~', a .  

L'action de l'acide nitrique sur le camphre avec formation de ce 
dérivé développe + 43""', 4, nombre qui se rapproche de la cha- 
leur de formation des dérivés nitrés aromatiques. 

Il  existe donc entre les deux camphres n i ~ r é s  isomères la même 
différence qu'entre un corps nitré e t  u n  éther nitrique. 

Il en résulte encore que le camphre nitré phénol doit être moins 
explosif que son isomère. C'est ce que l'expérience vérifie. 

Traité par une solution alcaline (soude) étendue, le dégagement 
de chaleur + raCa',7 est con~parable à la chaleur de  formation 
des benzoates. L'addition d'un excès d'alcali ne donne pas lieu à 
un nouveau dégagement de chaleur. Le camphre phénol nitré se 
comporte donc sou's ce rapport comme le trinitro-phénol; c'est un 
acide bien caractérisé. 

Le camphre cyané a une chaleur de combustion moléciilaire 
de + I 494'"', 8 à pression constante e t  1 4 9 6 ~ ~ l ,  3 à volume con- 
stant; sa chaleur de formation est + 5 8 ~ " ~  5. 

Un excès de soude étendue le dissout entièrement à 230 avec 
absorption de - I'"', 24. Le phénomène thermique est ici la dif- 
férence entre la dissolution et la neutralisalion; mais on peut en 
induire que la chaleur de neutralisalion doit être faible. 
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BERTHELOT e t  P. PETIT. - Sur la chaleur animale et sur les chaleurs 
de formation e t  de combustion de l'urée, p.  13-20. 

La combiistion de l'urée eut lieu facilement dans la bombe ca- 
lorinidtrique; la chaleur de combustion pour ~g~ fut a530ca',i, 
soit 

CO(AzH2)z+ 0 3  = CO) gaz  t Az2 gaz + 2 H 2 O  liquide. + r5rca1,8 à v. c. 

CO(AzH2)2+ 0 3  = CO) gaz + Az)  gaz i- 2 H 2 O  l i p i d e .  + 1 5 1 ~ ~ ~ ~ 5  à p. c. 

La formation de l'urée solide en partant du carbone (diamant) 
et de ses constituants gazeux dégage +8oCa1, 8. La chaleur de dis- 
solution vers I I O  est - 3ca1, 58; on en déduit que la chaleur de 
formation de l'urée dissoute dans l'eau est + 77ca1, a et que sa 
chaleur de combustion est + 16oca1,9. 

La formation d'urée solide et  d'eau liquide en partant de l'anhy- 
dride carbonique et de l'ammoniaque dégage + 3 i c a l ,  I et  la forma- 
tion de l'urée dissoute en partant de l'acide carbonique dissous et 
de l'ammoniaque dégage + 4""' 3. 

La formation de l'urée en  partant d u  carbonate d'ammoniaque 
dissous absorbe de - eal, 4 à - Sc"', O ,  ce qui explique pourquoi 
elle n'a pas lieu direclement. Au contraire, la transformation de 
l'tirée en carbonate d'ammoniaque dissous dégage + 6Ce',4 à 
-/- O ;  aussi a-t-elle lieu aisément sous l'influence de ferments 
spéciaux. 

La transformation isomérique d u  cyanate d'ammoniaque en urée 
dégage environ +- 7ca1, I . 

L'oxydation coniplhe de l'urée dégage une quantité de chaleur 
inférieure de I I ""', 8 à celle de ses éléments combustibles sup- 
posés libres; maiscette oxydation complète n'a lieu que dans des 
circonstances exceptionnelles. 

Il semble que l'azote amidé qui a concouru à constituer les 
principes immédiats des & ~ r e s  vivants est brîdé bien plus diffici- 
lement que leur carbone et  leur hydrogène. Cet azote est suscep- 
tible d'être converti en ammoniaque et, lorsqu'il est introduit dans 
l'organisme par les aliments, il est éliminé avec une perte trés faible 
de son énergie. 
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BERTHELOT et  PETIT. - Sur les d i l k e n t s  états des carbones graphi~es et sur 
les dérivés chimiques qui leur correspondent, p. ao-45. 

Les graphites obtenus par différents procédés ont été convertis 
cn  les oxydes graphitiques correspondants d'après la méthode 
décrite antérieurement ('). 

1. GRAPHITE DE LA FONTE. - L'oxyde graphitique a la coin- 
position suivante : C, 62, ; ; H, I , 3 ;  0, 36, O qui correspond à l a  
formule empi~ ique  C7H203 011 son multiple C 2 8 H 8 0 i a  employée 
comme terme de comparaison. La saturation au moyen de l'eau 
de baryte indique la monobasicité pour la formiile empirique ou 
la tétrabasicité pour la formule rationnelle. 

Ce composé déflagre subitement lorsqu'il est porté à une cer- 
taine température. Sa décomposition, effectuée dans un tube 
scellé, par un échauffement régulier, produit de l'eau, de l'acide 
carbonique e t  de l'oxyde de carbone; ces deux derniers dans le 
rapport de deux volumes du premier gaz pour trois du second. 

L'oxyde pyrog~~aphitique est noir. - II a fourni à l'analyse 
(cendres déduites) : C, S6,33; H, 0 ~ 7 0 ;  0, 1 2 , ~ s .  11 peut êtrere- 
présenté par l a  formule ç u H 6  0 5 .  

II. GRAPHITE AXOIIPHE O U  PLOMBAGINE. - L'oxyde graphitique 
a la composition suivante : C, 56,2; H, I ,5 ; 0, 42,  r ;  Az, O, I qui 
cdrrespond a la fornide CJGHz2031 O U  G 2 H 8  0 i 2 .  La décompo- 
sition en vase scellé a fourni de l'eau, de l'acide carbonique, de 
l'oxyde de carbone, dans des rapports voisins de 3 : 2. L'acidepy- 
rographitiqr~e contenait : C, S3,85; EI, o,72; 0, I 5,43 p011r 100; 
il peut etre représenté par la formule C4"606.  

III. GRAPHITE É L E C T R ~ Q U E .  - Le carbone converti en graphite 
dans l'arc Clectrique fournit un oxyde graphitiqzre de composi- 
tion C ,  5 I ,  93; H, 1,;s; 0, 46,35 ; Az, o , zS  correspondant à la 
formule C"H8019 OU C16H0 011. 

La diK6rence entre les trois oxydes graphitiques s'explique si 

- 

( ' )  A m .  de Chinz. e t  de Physique, 4" s k i e ,  t .  XIX, p. 409. 
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l'on regarde l'hydrogène comme existant à l'état d'eau e t  le car- 
bone comme existant à la même dose dans tous les cas. On obtient  
ainsi : 

Oxyde de la fonte . . . . . . . . .  C560L6+ 41120 
Oxyde de la plombagine.. .. C5602o+ 5 H2 0 ou CbbOlG+ 4 Hz0 
Oxyde électrique . . . . . . . . . .  C560?s+ 5H20 O U  C32016t 3H20 

Les comparaisons peuvent ê t re  faites aisément en admettant 
qu'une même dose d'oxygène est  nnie, dans ces trois corps, à des 
carbones différemment condensés, à savoir 0 0  dans le premier,  
C54 dans le deuxième et  Cs2 dans l e  troisième oxyde, ces con- 
densations croissant suivant une  progression régulière. 

Les oxydes graphitiques e t  pyrographitiques furent brûlés dans 
l'oxygène comprimé A 2Satm, au sein d e  la bombe calorimétrique. 

Oxyde g r a p h i t i q u e  d e  la fonte. - La chaleur de  coinl~i~s t ion 
moléculaire fiil 2530C3',o à volume constant et  2527ca1,7 à pression 
constan te. 

Chaleur de formation à partir du carbone diamant.. .. +388""',7 
Chaleur de formation à partir du carbone graphite.. .. +-4iaCa1,7 

La chaleur d e  combiis tion moléculaire d e  l 'oxyde p y r o g r n -  
phitique fu t  447gca1 ,  4 à volume constant e t  44;Sca1, S à pression 
constante. L a  chaleur de  formation est  

Depuis le carbone diamant.. ........... +66c"1,0 
Depuis le carbone graphite.. ........... +8yCo1,o 

Ces chiffres ne donnent pas une  idee exacte d u  phénomène, 
une portion de l'oxygène d u  composé ayant éié fixée sous forme 
d'eau, au moment  d e  sa formation, et, par  conséquent, répondant 
à une perte d'énergie qu'on ne  peut évaluer exactement. Mais, si 
1'011 déduit la valeur maxima d e  cette perte, on voit que  la cha- 
leur développée pour c l y u e  atome d'oxygène qui entre en com- 
binaison est seulement + I  ÇCal, 3, chiffre inférieur B la chaleur de  
formation de l'oxyde de  carbone et ,  n for'tiori, à celle de  l'acide 
carbonique. Ce  fait explique comment I'oxyde grapliitique peut 
dégager de la chaleur en  produisant d e  l'acide carbonique et de  
l'oxyde d e  carbone, par  sa transformalion pyrogénée, e t  même 
pourquoi l'excès d'énergie ainsi développi: s'emmagasine en partie 
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dans l'oxyde pyrographitique de façon à en former un composé 
endothermique. 

La conversion de l'oxyde graphitique en oxyde pyrograpliitiq lie 

dégage + 162cai, 6. Si l'on prend O, a5 pour la chaleur spécifique 
moyenne des de la réaction, la température de décoinPo- 
sition est environ 600'. 

Oxyde g.rnpAitique de la plombagine. - Chaleur de coin- 
bustion moléculaire : &ya1, 7 à volume constant; 26331a!, 8 i 
pression constan te. 

Chaleur de formation depuis le diamant, t 35ica1, 6;  clepuis le 
graphite, + 365""', 6. 

Oxyde pyrogrcqhitiqz~e de la plonzbagine. - Chaleur de 
combustion à volume constant, 4 r 57"', 0 ; à pression constante, 
4 r 56ca1, 1 . 

Chaleur de formation depuis le diamant, + 2ooCa', r ; depuis le 
graphite, +- 222ca1, 1 .  

Oxyde du graphite électrique. - Chaleur de  combustion à 
volume constant, 2606~"', 03; à pression constante, 2602cal,g. 

Chaletir de formation depuis le diamant, +38Seai; depuis le 
graphite, + 397ca1. 

Les chaleurs de formation des oxydes graphiiiques sont tré~ 
différentes et caractérisent les différentes espèces. Ces chaleurs de 
formation rapportées à un mème poids de carbone sont repré- 
sentées par les nombres respectifs : 13,g, 1 n , 5 ,  1 3 ~ 7 ;  nombre5 
fort voisins malgré la différence considérable des doses d70xygèiie 
fixées, lesquelles varient comme les nombres 4 , 5  e t  7. Cette siiiii- 
litude dans la chaleur dégagée par des oxydations aussi inégales 
caractérise plus profondément la spécialité des divers radicaux 
graphites et  celle des oxydes qui en dérivent. 

BERTHELOT. - Sur la chaleur animale. Chaleur dégagCe par I'aclion 
de l'oxygène sur le sang, p. 177-202. 

Les expériences furent faites avec du sang de mouton défihiné 
recueilli dans un  flacon qui a été complètement rempli et clos 
aussitôt. O n  l'a laissé reposer vingt-quatre heures. Ce sang, ruii- 
lant au moment où on l'a recueilli, a pris au bout des vingt-quatir 
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heures, la teinte brune di1 sang veineux. Sa densité était 1, 05: 
à go et sa chaleur spécifique O,  872. 

Le sang fut place dans un calorimèlre et l'on y fit passer pen- 
dant quinze minutes un courant d'azote saturé d'humidité. On 
fait ensuite passer un courant d'oxygène sec en observant la tein- 
pérature à des intervalles très rapprochés. Avant de peser le calo- 
rimètre, on chasse l'oxygène contenu dans l'espace vide au moyen 
d'un courant d'azote. 

Dans une expérience, IOO volumes de sang ont absorbé 2oV0', z 
d'oxygène; dans une autre, i 8.01, 5. La chaleur dégagée pour 3scr 
d'oxygène &ait rdcd1, 63 dans le premier cas, r4ca1,g dans le se- 
cond; en moyenne idca1, 77. La formation de l'oxyde d'argent 
développe + 1 4 ~ ~ ' ~  O ;  celle du bioxyde de baryum, 2 p 1 ,  z ; celle 
du bioxyde de plomb, 2dCa1, 5 pour 3 2 g r  d'oxygène. O n  voit donc 
que la chaleur dégagée dans la formation de l'oxyhémoglobine est 
du même ordre de grandeur que la chaleur de formation de plu- 
sieurs oxydes véritables. 

La combinaison de l'oxyde de carbone avec l'hémoglobine 
développe +- I O et 1gCa1, 4,  en moyenne + i 8"', 7 pour 28Gr. 
Ce chiffre est du même ordre que celui observé avec l'oxygène, 
niais un peu plus grand. 

La chaleur développée par l'action de l'oxygène sur l e  sang est 
à peu près le f de la chaleur d'oxydation du carbone par le même 
poids d'oxygène; i l  en résulte que la chaleur animale peut être 
décomposée en deux parties : une première portion, le + environ, 
se dégagerait dans le poumon même, par la fixation de l'oxygène; 
tandis que les J restants se développeraient au sein de l'éco- 
nomie, par les réactions proprement dites d'oxydation et  d'/&y- 
dratntion. 

Le développement de chaleur dans les poumons est presque 
exactement compensé par  l'absorption de chaleur due à la réduc- 
tion de l'acide carbonique à l'état gazeux et à celle de la vapeur 
d'eau. Le sang peut être tantôt refroidi, tantôt réchauffé dans le 
poumon, suivant les conditions de température e t  d'état hygromé- 
trique du milieu ambiant, et, sans doute aussi, suivant les condi- 
tions normales ou pathologiques do milieu intérieur; mais ces 
échauffements, aussi bien que ces refroidissements, ne sauraient, 
dans l'état normal, s'écarter beaucoup de de degré. 

J .  de Phys., zs série, t. X. (Octobre 1891.) 33 
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P. HAUTEPEUILLE e t  J. MARGOTTET. - Sur la dtcomposition de la vapeur 
d'eau; Sur la synthèse sirnultanCe de l'eau et de l'acide chlorhydrique, p.416- 
432. 

Les auteurs se sont proposé de préciser les circonstances sus- 
ceptibles de modifier la décomposition de la vapeur d'eau par les 
corps simples e t  de faire connaître les données numériques q u i  
permettent d'exprimer la loi du phénomkne dans chaque cas par- 
ticulier. 

Des mélanges d'oxygène et  d'hydrogène en proportions exigées 
pour la formation de l'eau e t  coni.enant des proportions variables 
de chlore, ainsi que des mélanges d'hydrogène et  de clilore en 
proportions exigées pour former de l'acide chlorhydrique avec des 
quantitésvariables d'oxygène furent soumis à l'action de I'étincelle 
électrique et le chlore résiduel dosé au moyen d'une solution 
titrée d'arsénite de soude. Si  p représente la totalité de l'hydrogène 
qui entre en combinaison, p' la quantité qui se combine au chlore, 

le rapport '2 est indépendant de la pression initiale et de la 
P ' 

nature de l'étincelle. Il est toujours plus petit que l'unit6 si le 
volume de chlore est supérieur à la moitié de l'hydrogène contenu 
dans le mélange et il diminue rapidement à mesure que la propor- 
tion de chlore augmente. Lorsque Je volume de chlore est double 
de celui de l'hydrogène, la proportion d'eau déterminée par le 
passage de l'étincelle cesse d'être appréciable. Ces résultats sont 

en contradiction avec la loi de Bunsen. 
Avec des volumes égaux d'hydrogène et de chlore et des pro- 

portions variables d'oxygène, le rapport est toujours plus 
P ' 

petit que l'unité et  ne varie que dans des limites très restreintes 
lorsque l'on fait croître le rapport des volumes de l'oxygène et de 
l'hydrogéne de O ,  a 5  à 3. 

Avec des volumes égaux des trois gaz, l'équilibre peut êlre re- 

présenté par la formule suivante 

A. CROVA. - Sur l'analyse de la lumière diffus6e par le ciel, p .  480-504. 

L'auteur a comparé, à l'aide d'un spectrophotoinètre, pour 
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cinq longueurs d'onde différentes, l'intensité de la lumière diffusée 

par le ciel avec l'intensité de la lumière d'un carcel. Les mesures 
furent faites à des époques différentes, soit au sommet du mont 

Ventoux, soit à Montpellier, en  se bornant à l'étude de la lumière 
zénithale. Ces mesures montrent clairement la prépondérance des 
rayons bleus dans la lumière du ciel. Si 1'011 représente par IOO 

l'intensité pour l a  longueur d'onde oi1.,565, on trouve, pour l'in- 
tensité de la lumière diffusée par le ciel : 

Au mont Ventoux.. ........... 57 200 

A Montpellier.. ............... 65 167 
A la lumière directe du  Soleil.. 74 147 

Cette prépondérance des rayons bleus diminue à partir du 
matin jusqu'à midi, puis augmente de nouveau sans toulefois 
atteindre, l'après-midi, une valeur aussi grande que dans la 
matinée. Ces valeurs diffèrent d'ailleurs beaucoup d'une journée 
à l'autre. 

Tome XXI, 1890. 

CROVA et HOUDAILLE. - Observations faites au sommet du mont Ventoux, 
sur l'intensité calorifique de la radiation solaire, p. 188-205. 

Les observations ont été faites simultanément au sommet du 
mont Ventoux à 1 9 0 0 ~  d'altitude, au village de Bedoin dont l'al- 
titude est de 300" e t  la distance horizontale au sommet d u  Ven- 
toux de iokm et enfin à Montpellier. Les auteurs se sont servis de 
I'actinotnètre enregistreur de Crova légèrement modifié. 

Les courbes obtenues ont montré que : 

i o  Les oscillations continuelles de la courbe solaire, déjà ob- 
servées à Montpellier, se produisent aussi au sommet du Ventoux, 
mais avec une amplitude moindre, et sans synchronisme avec 
elles. 

2" La dépression de midi, observée presque constamment à 
Montpellier, s'accuse très nettement au Ventoux où elle est au 
moins aussi prononcée qu'à Montpellier; il est donc évident 
qu'elle est bien due à la migration verticale diurne de la vapeur 
d'eau, et non à l'influence.  LI voisinage de la mer. 
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3' La constante solaire peut alteindre, à l'altitude de 1900m, 

une valeur très voisine de 3cal, à laquelle conduisent les travaux 
de M. Langley sur le mont Whitney. Il y a lieu de croire que, à 
des altitudes plus grandes, la méthode de l'enregistrement pour- 
rait donner des valeurs un peu supérieiires même à 3ca1. 

4. Le degré de polarisation de la lumiére diffusée par le ciel 
parait augmenter avec la constante solaire, avec la pureté d u  ciel 
et  la transparence calorifique de l'atmosphére. 

5" La transmissibilité des radiations à travers l'atmosphére varie 
en sens inverse de l'absorption qu'elle a déjà subie; elle diminue 
quand la constante solaire augmente, e t  est moindre à de grandes 
altitudes qu'au niveau de la mer. 

BERTHELOT et ENGEL. - Recherches thermiques sur les états allotropiques 
de l'arsenic, p. 284-288. 

De l'arsenic cristallisé e t  de l'arsenic amorphe obtenus par la 
réduction de l'acide arsénieux au moyen de l'acide hypophospho- 
reux furent dissous dans de l'eau de brome placée dans un calo- 
rimètre. Les quantités de chaleur développées à 70(A5 = 7 8 )  
furent : 

Arsenic cristallisé.. .................... +83"',0 
Arsenic amorphe ..................... +84'"', i 

Ces chiffres ne s'écartent guère d o  nombre + 83ca', 7 observé 
par Thomsen à I 8". 

Les deux variétés d'arsenic dégagent donc des quantités de 
chaleur presque iden tiques, en formant une même combinaison. 
Ces relations sont du niême ordre que celles qui existent entre le  
graphite et  le diamant, le soufre cristallisé e t  le soufre amorphe. 

H .  LESCOEUR. - Recherches sur la dissociation des hydrates salins 
et des composés analogues ( 4 6  Mémoire), p. 511-565. 

L'auteur étudie la dissociation des hydrates des sels suivants : 
carbonate neutre de soude, nitrate de chaux, sulfates de soude. 
de chaux, de magnésie, de zinc, de cuivre, phosphate, arséniate 
et  acétate de soude. 
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Un petit nombre seulement d'hydrates salins ne présentent pas 
de dissociation notable à roon. Ce sont : 

Le sulfate de  chaux.. . . . . . . . . . . . . .  SObCa, ;Hz0  
Le sulfate de  zinc. .  .............. SObZn, H 2 0  
Le sulfate d e  cuivre . .  . . . . . . . . . . . .  S o i C u ,  HsO 
Le phosphate de  soude.. . . . . . . . . . .  Ph205 ,2Na20 ,  H z 0  
L'arséniate de soude.. . . . . . . . . . . . .  AsZOS, 2Na20,  H a 0  

Tous les autres émettent partiellement ou totalement leur 
vapeur d'eau au-dessous de iooo, et  quelques-uns dès la tempé- 
rature ordinaire. Ceux dont l a  tension de dissociation est supé- 
rieure à la force élastique moyenne de l'humidité atmosphérique 
sont dits eflorescents : 

L'arséniate de  soude.. . . . . . . . . . . . . . .  au maximum d'hydratation 
Le phosphate de  soude . .  ........... au maximum d'hydratation 
Le sulfate de  soude . .  . . . . . . . . . . . . . .  SObNa2, roHZO 
Le carbonate de  soude.. ............ C03Na2, 1oH20  
Le sulfate de  magnésie.. ........... SObMg(7 + x) H z 0  

11. Lescœur signale des hydrates anormaux ou accidentels, 
caractérisés par la propriét6 qu'ils possèdent de fournir des solu- 
tions saturées qui se trouvent en sursaturation, par rapport aux 
poussières de l'air e t  aux hydrates normaux. Ce groupe paraîl 
nombreux. L'auteur a seulement examiné : 

......... Le sulfate de  soude de M. Lœwel. .  , SO"a2,7HZO 
........... Le nitrate de  chaux de  M. Gernez (hzOS)ZCa, 3HzO 

Le nitrate de  chaux ........................ (Az03)2Cal 2H2O 
L'acétate de soude de M. Gernez.. ........... CZH302Na, 3HZO 

Tous ces composés e t  les solutions saturées qu'ils forment 
offrent une tension d e  dissociation ou une tension maximiim infé- 
rieures aux tensions correspondantes des hydrates normaux ou de 
leurs solutions saturées. R K N É  PAILLOT. 

C.-V. BOYS, L E .  BRISCOE et W. WATSON. - On the measurement of electro. 
magnetic radiation (Sur  la mesure de la radiation électromagnétique); Phil .  
Mag., t. XXXl ,  p. 44-64; 1891. 

Deux méthodes ont été employées pour obtenir expérimentale- 
ment le moyen carré de l'intensité des courants ondulatoires 
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développds dans u n  résonateur rectiligne par u n  excitatetir voisin. 
Nous n e  dirons rien de la première méthode, qui repose sur des 
idées théoriques fort contestables et qui  n'a donné que  des résul-. 
tats négatifs ou en contradiction avec les conséquences de la 
théorie lui servant de  base. 

Dans la seconde méthode, la quantité mesurée est la chaleur 
développée dans le résonateur par les courants qui y circulent. Les 
difficiiltés de la mesure o n t  été heureusement surmontées à l'aide 
de l'appareil suivant : u n  tube  de verre fermé de  r 2ocm de long, 
disposé verticalement, est divisé en deux parties, dans le sens de 
sa longueur, par une cloison de  carton passant par son axe; cette 
cloison s'arrête à I 5'" de l'extrémité inférieure d u  tube et es1 
percée d'une ouverture circulaire à r zcm d e  l'extrémité supérieure. 
Dans cette ouverture se trouve un miroir  d 'un diamètre Iégère- 
ment plus petit, fixé à une extrémité d'une petite tige horizontale 
dont l'autre extrémité porte u n  contrepoids; un fil de soie ver- 
tical soutient la tige. U n  excès de température d'un côté de la 
cloison provoque un  courant d'air q u i  fait dévier le miroir vers 
le c8té f ro id ;  ces dévialions sont observées par la méthode de 
Poggendorff. La  sensibilité de  l'appareil est telle que le rayonne- 
ment inégal des corps environnants produi t  une  oscillation con- 
tinuelle d u  miroir. Pour  éviter cet inconvénient, le tube contenant 
le miroir est entouré d'un second tube animé d'un mouvement de 
rotation continu; si une portion d e  ce  tube de garde vient à 
s'échauffer, elle échauffe à son tour uniformément le tube inté- 
rieur e t  cet  échauffement n'a plus d'effet sur le miroir. 

Le  résonateur, fornié de  deux fils de  platine verticaux réunis 
par leurs parties supérieures, est placé dans l e  tube central d'un 
côté de  l a  cloison. A 3oCln environ est disposé l'excitateur con- 
stitué p a r  deux tiges de  cuivre ve rha les ,  dans le prolongement 
l'une de  l'autre e t  communiquant respectivement avec les pôles 
d'une puissante bobine de  Ruhmkorff. Pour  faire une mesure on 
fait fonctionner l'excitateur et  l'on note la déviation permanente du 
miroir, à laquelle correspond une quantité inconnue q de chaleur 
développée en une  seconde dans les fils d u  résonateiir. Ensuite, 

- .  

on arrête l'excitateur et  on fait passer dans  ces fils un courant 
d'intensité connue que  l'on modifie jusqu'à ce que la déviation du 
miroir soit la  même que précédemment; la loi de Joule permet 
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alors de calculer q, quantité dont la valeur était, dans une expé- 
rience, 0,000685 petites calories. 

Le carré moyen de l'intensité d u  courant est ensuite donné par 
J q l'expression oh J désigne l'équivalent mécanique de la chaleur 
R 

et R' la résistance du fil du résonateur pour les courants oscilla- 
toires. Cette résistance est calculée par la formule de Lord Rayleigh 

-- 

RI= & c ~ R ,  

où R est la résistance pour les courants continus; p le produit 
par S ~ C  di1 nombre d'oscillations en une seconde, 1 la longueiir du 
fil et  p la perméabilité magnétique du métal dont il est formé. 
Les auteurs ont trouvé que le carré moyen de l'intensité était de 
o a m ~ , o o o o ~ g ;  il en résulte que l'intensité maximum du conrant 
ondulatoire est à peu près oamp, 0 1 .  J. BLONDIN. 
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SUR LA DISTRIBUTION DANS L'ESPACE DE L ' ~ ? E R G I E  D'UNE MASSE 
EN MOUVEMENT ; 

PAR M. THEODORE SCHWEDOFP. 

1. De toutes les forces de la nature, seule l'attraction uni- 
verselle est inhérente à la matière et, seule, elle parah se propager 
dans l'espace avec une vitesse infinie. Quant aux autres agents de 
la nature, leur liaison avec la matière est passagère, et l'on observe, 
en même temps, qu'une certaine diirée est toujours nécessaire 
pour en faire sentir l'action à une distance suffisamment grande. 
Cette propriété de propagation est bien connue pour le son et la 
lumière, est admise pour la chaleur rayonnante, est démontrée 
pour les courants électriques, vient d'ètre prouvée par les expé- 
riences de M. Hertz pour l'induction électromagnétique e t  doit 
être soupconnée pour l'induction électrostatique. 

On connaît bien les lois de distribution dans l'espace de l'é- - 
nergie, quand la masse active reste en repos. Mais que deviennent 
ces lois lors du mouvement de cette masse? Que  deviennent alors 
les surfaces d'ondes et  les surfaces équipotentielIes, les rayons et 
les lignes de force, le potentiel e l  la force, quand la vitesse de 
translation du centre actif devient comparable à la vitesse de pro- 
pagation de l'action dans l'espace? 

2. Pour fixer les idées, je m'arrête à une masse électrique e po- 
sitive ou nbgative, et je pose en principe que l'action électrosta- 
lique d'une masse pareille se propage dans l'espace avec une vitessc 
finie c. En adoptant le langage figuratif de la Physique moderne, 
on peut traduire ce principe en ces termes : S i  une n1asse.e apparaît 
à un certain moment dans l'espace, les lignes de force qui en 
émanent ne surgissent pas instantanément daus toute l'étendue de 
I'iinivers, jusqii'à ses extrêmes limites, mais partent de la masse 
au moment de son apparition, s'allongent graduellement e t  per- 
cent, pour ainsi dire, l'espace avec une vitessc finie, quoique ex- 
trêmement grande. Il en est de même des surfaces équipoten- 
~ielles, lesquelles apparaissent partout où.siirgissent les lignes de 
forces. 
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Di1 principe que je viens d'énoncer, i l  résulte qu'une existence 
très courte d'une masse e à un point donné engendre dansl'espace 
une couche très mince de surfaces équipotentielles, laquelle 
couche se propage dans l'espace avec l a  vitesse c, à l'instar d'une 
onde. 

En effet, l'action de courte durée d'une masse positive peut être 
ramenée à la coexistence au même point d'une masse +e pendant 
un temps t t- dt  e t  d'une masse - e  pendant le temps t. Or la  
première action a rempli de  surfaces équipotentielles positives le 
volume d'une sphère de rayon r,  = c ( t  + dt) ,  et la deuxième, le 
volume de rayon r. = ct.  Et puisque ces deux actions se neutrali- 
sent parlout, oh elles se superposent., i l  n'en restera d'efficace que 
La couche infiniment mince ayant dr=  cd t  pour épaisseur et 
r=ct pour rayon. Je  l'appellerai couche élémentnire dc surfaces 
de niveau. 

Le potentiel de cette couche est celui des surfaces de niveau 
qui l a  constituent. Donc il est 

La force de cette couche est la force mécanique nécessaire pour 
maintenir en état d'équilibre une masse unité qui se trouve dans 
l'épaisseur de la couche. Elle est 

Le travail nécessaire à la masse unité pour percer l'épaisseur de 
la couche est 

Si la masse reste en repos un temps indéterminé, tout l'espace 
devient rempli de couches élémentaires concentriqiies et de lignes 
de force rectilignes, supposé que toute la masse est concentrée en 
un seul point. O n  retombe dans la méthode usuelle de représenter 
la distribution dans l'espace de  l'énergie électrostatique. Mais la 
distribution en devient tout autre, si la masse est animée d'une 
vitesse de translation très grande. 
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3. Soient ( j g .  1) 

MoM'  la trajectoire de la masse en inouvement; 
00' un élément de cette trajectoire; 
t et t+dt les moments de passage de la masse par les points O et  0'; 

v la vitesse de translation de la masse sur cet élément; 
c la vitesse de propagation de l'action électrostatique; 
AA' et BA' deux surfaces sphériques de  niveau, dont les centres 

sont respectivement en O e t  0'; 

ob = p le rayon de la sphère AA' à un moment t', postérieur à t ; 
ora = p' lc rayon de  la sphère BB' au  même moment t ' ;  

o'k une perpendiculaire au rayon oh;  
To o'T1 une tangente à la trajecloire ; 
T1ob = cp l'angle formé par la normale ON avec oT1;  
ab = dN l'élément de cette normale compris entre les deux 
sphères. 

Fig. I .  

Remarquons que les longuetirs ok, o'h-, et oc;' sont infiniment 
petites par rapport à ka et o'a. Donc, en négligeant les infiniment 
petits d'ordre supérieur, on peut poser que les longueurs ali e t  ao' 
sont égales entre elles e t  que la droite O N  est aussi normale à la 
sphère HB'. A ces conditions, nous aurons 

( 2 )  ob = o k  + o'a I ab. 
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O n  a, en outre 

I ob = p = c(t'- t ) ,  

o'a = p r =  c [ t f - ( t t - d t ) ] ,  
(2,) ab = dN, 

En s~ihstituant (2,) dans (2), on a 

( 3 )  dN = ( c  - v cosy)  dt, 

où ùN est l'épaisseur de la couche élémentaire dans la direction ON. 
Pour le cas de repos, on a v = o, et  l'épaisseur devient partout 
uniforme. En la désignant par dN,, on a 

dNo = c dt. 

Désignons par c le rapport 

que nous appellerons contraction de  / a .  couche par. I'efet de 
mouvement.  Nous aurons 

Donc, quand la masse entre en inouvement, les couches de ni- 
veau qui l'entourent deviennen~ contractées du côté oit le moiive- 
nien1 est dirigé, et  dilatées du côté opposé, et cette déformation 
e5t proportionnelle au rapport entre la vitesse de translation et 
celle de propagalion. 

4. Appliquons ce résultat au cas d'une oscillation liarn~oni~iie 
rectiligne. 

Je suppose que la masse élec~rique oscille entre les positions A 
et  A' (jg. 2 ) ,  e t  je prends pour l'origine du temps le moment 
où elle passe par la position d'équilibre 0. A lin inornent t ,  la 
niasse traverse lin élément CC' de sa trajectoire et  engendre une 
couche de surfaces de niveau, laqiielle couche arrive à la position 
BB'à un autre temps t', postérieur à T. Soient 

OA = 7-, 1'amplitnde de l'oscillation; 
OC = 7- la déviation ail moment t : 
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T la durke d'une oscillation simple ; 
c la vitesse de propagation de l'action électrostatique; 
CB = p le rayon de la couche ; 
BB1= dN l'épaisseur de la couche ; 
v la vitesse de translation au moment t ;  
t 
T = a la phase de l'oscillation. 

En substituant ( d b )  dans ( 4 ) ,  on a 

Fig. 2. 

On voit, par cette formule, que la contraction E est une fonction 
périodiq;ie de la phase a de l'oscillation. Au point O la phase 
est zéro, E est ail maximum, et  c'est de la que part la couche la 
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pliis contractée du côté antérieur e t  dilatée d u  côté postérieur. 
Quand la masse arrive au point A, sa phase es1 égale à h ;  cosm 
et, par conséquent, E deviennen~ egaux à zéro. La couche de sur- 
faces de niveau, formée à ce marnent, n'éprouve aucune déforma- 
tion d'épaisseur. Enfin, quand la masse rebrousse chemin et revient 
à sa position initiale 0, la phase est égale à l'unité. Le cosinus de 
l'angle xa devient négatif, c'est-à-dire que la couche, partant du 
point O, devient cette fois contractée là où elle était d'abord 
dilatée, e t  vice versa.' 

Ainsi, à mesure que les oscillations se suivent, l'espace se rem- 
plit de couches consécutives contractées ou dilatées. Or, cette 
contraction ou cette dilatation ne sont autre chose qu'une con- 
densation ou une raréfaction des surfaces de niveau, dont chaque 
couche est formée. Il en résulte cette conséquence : 

Si l'on fait osciller rapidement une masse électrique, les sur- 
faces de niveau qui l'entourent forment dans l'espace des zones 
périodiquement comprimées et  dilatées. Ces zones se suivent et 
se propagent à l'instar des ondes dans un milieu élastique. 

C'est pour cette raison qu'on peut considérer une couche de 
surfaces de niveau comme une onde électrique. 

Les cercles de laf ig .  3 représentent la distribution rigoureuse 
des surfaces de niveau pour le cas de v= 0'9 c et pour le moment oii 
la masse a effectué une oscillation en partant de A et en arrivan~ 
à A'. On y observe que la masse a produit, par son déplacement. 
une condensation des surfaces de niveau en avant et  une raréfac- 
tion en arrière, comme le ferait un ressort dans un fluide élastique. 

5. Passons à la distribution des lignes de force. Nous observons 
qu'une ligne de force doit être orthogonale à toutes les surfaces de 
niveau qu'elle coupe. Soit B (Jig. 2 )  un point de la surface de 
niveau, dont le centre est en C. La droite EN passant par les 
points C e t  B représente la direction de la ligne de force ail 

point B. Prenons OY et OX pour  axes des coordonnées rectan- 
gulaires et  désignon% par y et x les coordonnées BF et OF du 
point B, e t  par a l'angle NE0 que fait la normale avec l'axe des 

abscisses. Si la droite CD est perpendiculaire à BF, on aura 

tanga = BD : CD 
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ou bien 

En vertu de l'équation (ha) ,  on aura 

( 4 d )  
y 'O . tang a = - - - SIUTZ.  
x x 

Menons la droite ON, par les poinls O et B, et  désignons par no 
l'angle qu'elle [orme avec OX. 

Il est évident que cette droite représeate la direction d'une 
ligne de force pour le cas où la masse électrique reste en repos au 
point O .  On a, en outre, 
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En sllbstituant ( 4 e )  dans (&), on aura définitivement 

( 5  
Po tanga = tangao - - sinm. 
x 

La partie droite de cette équation renferme un terme constant 
pour tous les points de la droite OXo et un terme périodique qu i  
dépend de la position du centre C. Ce dernier terme varie entre 

r 
les limites + 2 et - 2 quand la phase a varie entre O et W. Et, 

x 5 

puisque tanga et  tanga,, déterminent respective men^ les direc- 
tions des droites ON et ON,, dont la première reprksente la di- 
rection de la ligne de force au point B, il en résulte cette consé- 
quence : 

Si l'on s'avance, à partir du point 0, dans une direction quel- 
conque ONo, on trouve pour les lignes de  forces, partant de la 
masse en oscillation, des directions qui oscillent de part et d'autrc 
de la droite ONo, laquelle droite représente la direction d'une 
ligne de force à l'état de repos de la masse. Les lignes de force 
deviennent sinueuses, comme le seraient des verges élastiques 
attachées à une masse ébranlée d'un mouvement d'oscillation. 

Les courbes pointillées de L a j g .  3 représentent les lignes de 

force au bout d'une oscillation. Si l'on voulait construire unlx 
figure pareille pour un certain nombre d'oscillations, on aurait 
obtenu u n  faisceau divergent de courbes en  général sinueuses. 

6. La théorie que je viens d'exposer offre un intérêt particulier 

par son rapport aux inghieuses expériences de M. Hertz sur la 
décharge oscillante des masses électriques. 

Supposons que nous ayons un conducteur AA' ( jg .  4 )  coupé 
en  deux au point O et traversé longitudinalement par deux masses 
+ I et - I , oscillantes en sens inverse. Il s'agit de déterminer 

I'eKet de ces masses sur l'espace environnant. 
Prenons pour l'origine du temps et  d u  phénomène le moment 

où les deux masses f- I et - r se trouvent respectivement en 
A et A'. Désignons par s et r' les moments où ces deux masses 
se trouvaient respectivement dans certaines positions y et q', et 
par t le moment de l'observation du phénombe .  L'onde élec- 
trique, partie de q au moment 7 ,  forme au moment t une sphère 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D I S T R I B U T I O N  D A N S  L ' E S P A C E .  

QB de rayon q B .  O n  a 

Pareillement, on a ,  pour le rayon de l'onde BQ' partie de q' au 
moment 7'. 

( j b )  q ' B  = p'= c ( t  -7') .  

Les conditions g8omé~riques étant symétriques autour de l'axe 

AA', nous pouvons limiter l'analyse au plan de la figiirc. Aii 

point U, où les deux sphères se coupent, le potentiel est la soinine 
des potentiels des deux masses + I et - 1 .  En désignant par U 
cette somme, on a, pour ilne surface de niveau, la condition 

Posons t = T. Cela revient à dire que nous arrêtons le phéno- 
mène au bout d'une oscillation simple. En substituant dans (sa), 
(56)7 (5,) cette valeur de t ,  et en posant 

oh U ,  est aussi une constanle, on aura 

I I  
( i e )  p Z c T q ,  p ' =  c T a r ,  - - , = U,. 
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D e  l'autre côté, les déviations des deux masses aux monients: 
et  T' sont respectiveinenl 

E n  désignant par P la vitesse des masses au point O, on a 

E n  substituant dans (5,) la valeur de cT tirée d e  ( S g ) ,  et dans 
7 7' 

l'équation (Sf) les valeurs de T ,  T ,  tirées de (5 , ) ,  on  aura déh i -  

tivemen t 

1 r = - r,, C O Ç T Z ,  

1.' = - r0 COS XZ', 

Remarquons que r positif est  dirigé en haut  e t  que c'est lp 
contraire pour r'. 

Les équations (6), ( 7 ) ,  (8) déterminent la distribution des sur- 
faces de  niveau et des lignes de  force. 

U, est une  constante arbitraire qui détermine la valeur numi- 
r ique du polentiel d'une surface d e  niveau. 

a e t  a' sont, par  leur nature, des fractions enfermées dans I c b  

limites O e t  i- I .  L'une d'elles est une  variable indépendante, 
l'autre est déterminée par la relation ( 6 ) .  

Y, et: sont déterminés par les condilions de  l'expérience. 
iII 

Quand on  connaît tontes ces quantités, on substitue les valeurs 
dans ( 7 )  et  (8) e t  l'on obtient la position des centres et la lon- 
gueur des rayons des deux sphères, dont l'intersection B ailpar- 

tient à une surface de niveau. E n  réuiiissant par une coiirbe 
continue une série de  poirils pareils, trouvés pour  la même valeur 
d e  U, e t  pour  différentes valeurs de a et  a', on obtienl la sectioii 
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d'une surface de niveau par le plan de la figure. La surface elle- 
même est engendrée par la rotation de la courbe autour de l'axe 
AA'. Les lignes de force sont des courbes orthogonales à une 
famille de surfaces de  niveau. 

Les courbes de la $g. 5 sont tracées d'après ce procédé. S ~ L I -  
lement, polir éviter une confilsion dans le dessin, le côté droit est 
réservé exclusivement aux surfaces de niveau, ct  le côté gauche 
aux lignes de forces. L a  figure a ét& tracke dans la sopposi~ion 
que les deux masses ont efTectué une seule oscillation simple e l  

B que le rapport - est égal à o,g.  

Fig. 5. 

En examinant le côté droit de la figure, on y apercoit d'abord 
une droite horizonlale et un cercle qui se coupent aux  oints O 
et O. Ce sont les surfaces à potentiel zéro .  Ces deux surfaces 
partagent tout l'espace en  quatre régions, dont ZL' et v sont à 
potentiel positif, ZL et v' à potentiel négatif. Les nombres placés à 
c6té des courbes représentent les valeurs respectives de la con- 
stante U, .  Les points + A et - A sont les positions des pôles au 
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bout d'une oscillation simple. A l'origine la disposition de ces 
p61es était inverse. 

Dans la région u' on trouve la courbe + 1 .  C'est celle où U, = I .  

E n  dehors de cette courbe, le potentiel diminue progressivement, 
e t  la figure des surfaces de niveau se rapproche de ce qu'elle 
était à l'état de repos des masses. En dedans de la courbe + I ,  le 
potentiel augmente faiblement, sans dépasser la valeur I ' 4  à la 
zone désignée par + e. Dans sa pleine vigueur, l'effet de l'oscilla- 
tion ne se fait sentir qu'à l'intérieur de la sphère 00. Il s'y est 
formé, en haut et en bas, deux groupes de  surfaces de niveau de 
signe contraire. Ces surfaces sont très condenskes et le potentiel 
cn augmente rapidement jusqu'aiix pôles, où il devient infini. 

Conformément à cette distribution de l'énergie potentielle, 
particulière au phénomène d'oscillation, il se forme autour du  
condiicteur quatre groupes de lignes de  force a,  b ,  c, d (c6té 
gauche de la figure). 

L'intensité de ces groupes est d'autant plils grande que les 
courbes de potentiel sont plus condensées, e l  que la valeur de la 
constante U, est plus considérable. Pour cetle raison, l'intensité 
de  force du groupe d est très petite. Ce sont les forces électro- 
s~atiques à l'état de repos. L'intensité est incomparablement plus 
grande pour les groupes a,  cl b, surtout pour celui du milieu, e t  

c'est ce groupe, dont l'action excitatrice prédomine. Remarquons 

que la farce de ce groupe est dirigée de bas en haut, c'est-à-dire 
qu'elle est iuverse par rapport au courant de décharge. Je pourrais 
exprimer ce fait en disant qu'une décharge électrique induit dans 
l'espace environnant une force électromotrice de signe contraire, 
si ce terme n'impliquait pas l'idée d'une induction électromagné- 
tique donc, pour le moment, je ne fais aucune mention. 

A la suite de cette premiére oscillation, il y en aura d'autres. 

Les forces a, c, b de la fig. 5 seront remplacées, à la deuxihe 
oscillation, par d'autres, dirigées de bas en haut. Quant aux 
groupes a, c, b eux-mêmes, ils s'en iront dans l'espace, déplacés 
par les groupes d'origine plus récente, et  en déplaqant, à leur 
tour, les surfaces du groupe d .  L'essentiel du phénomène est qu'il 
y aura toiijours dans l'espace trois groupes distincts pareils à a ,  

c, b, e t  remplacés périodiquement par d'autres groupes de signe 
contraire. Donc, si l'on expose à l'action de  cette esphce d'ondes 
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électriques un conducteiir coupé au  milieu, il e n  jaillira autant 
d'étincelles qu'il y aura  d'oscillations dans  le conducteur ~ r i n -  
cipal. 

Encore un détail : la .fifi. & dont les courbes o n t  été tracées 
- - 

pour t = T, représente l'état du champ électrique au bout d'une 
oscillation simple, e t  ce caractére d e  dis~ribii t ion de  force se con- 
serve pour u n  nombre quelconque entier d'oscillations. Notain- 
ment, dans le voisinage d e  l'axe AA', la  force est approximativement 
paralléle à l'axe. Dans l a  proximité.de l'équateur 00, la force est 
perpendiculaire à celui-ci et ,  par  conséquent, toujours paralléle A 
l'axe. Dans la région entre l'axe e t  l'équateur, les lignes de  force 
convergenl vers les points A e t  A'. Mais, si l 'on construit les 
courbes pour  u n  nombre impair d e  demi-oscillalions, o n  s'a- 
perçoit du changement dans leur caractère. Tou t  en  restant à peu 
près parallèles à l'axe dans les régions équatoriale e t  axiale, ces 
courbes convergent non plus vers A et  A', mais bien vers le centre 
du cercle 00, lequel, à cette phase d'oscillation, renferme les deux 
pôles réunis. II e n  résulte que la direction de  force varie, à chaque 
demi-oscillation, dans la région ent re  l'éqiiateiir e t  les pôles, et  
qu'elle reste toujours à peu prés parallèle à l'axe partout ailleurs. 
Donc, si l 'on expose u n  conducteur secondaire à l'action d'une 
décharge oscillante, on  aura toujours une  étincelle, quelle que  
soit la direction d c  ce conducteur, pourvu.que ce conducteur soit 
placé dans une certaine région entre l'axe et l'équateur. Pa r  
contre, on  peut arriver à n'obtenir aucune étincelle dans le con- 
ducteur secondaire, si celui-ci se Lrouve près de l'axe ou d e  l7équa- 
teur, et  si la direction en  est perpendiculaire à celle d e  la force. 

. - 

Tels sont,  selon celte théorie, les traits généraux des ondes 
é l e c ~ r i ~ i i e s ,  décoiivertes par M. Hertz ( 4 ) .  

7. Pour  conipléter les bases d e  la ~l iéor ie  que j'expose, il ne me 
reste qu'a déterminer I ' intensi~é d e  la force d'une couche élémen- 
taire de surfaces de  niveau. 

( l )  Pour contrùlcr celte cunclusion, on peut comparer l'article de M. Hcrlz : 
Ueber. die Einwi~~kung, etc. ( W-iedemann's Annalen, t. XSXIV; 1688). Je trouve 
utile de faire observer ici que M. Hertz avait essayé de rendre compte du pheno- 
mène en partant des idées de hlaxwell, sans arriver, parait-il, I un accord parfait 
entre la théorie et l'expérience (ibid., t. X X I V I ,  S. I ;  1689). 
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Revenons à la jg. 1 .  Nous y voyons deux surfaces de niveau, 
AA'et BB', qui limitent l'épaisseur de la couche. Les rayons en 

I I  
sont respectivement p e t  p' et les potentiels - et -. Snpposons 

P P' 
qu'une masse + I pénélre dans l'intérieur de cette couche sous 
l'action d'une force f et suivant la direction de la normale N. Le 
travail effectué par cette force sera, selon l'équation ( i s ) ,  

011 tire des équations (2,) 

En vertu de l'équation ( 3 ) '  on a 

E n  substituant (86)  e t  ( s c )  dans (8,) e t  en remarquant que 
p = c ( t l -  t), on aura définitivement 

Cette formule nous indique que l'intensité de la force f n'est 
inversement proportionnelle au carré de la distance que dans le cas 
de repos parfait d'une masse. Dans tous les autres cas f dépend de 
la vitesse de translation de lamasse active et  de la position relative 
de la masse passive. Cette position est déterminée par l'angle p 
aussi bien que par la dislance p. 

U n  cas mérite une attenlion particulière, c'est celui où la vilesse 
de translation est égale à celle de propagation. On a alors 

v = c  
et, par conséquent, 

f='-' 
p* 1 - COS 'P 

ou bien 

f = l 
' ( p  sin l)' 
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Soit OH la bissectrice de l'angle y e t  HG perpendiculaire à la 
tangente TT'. E n  désignant la longueur HG par a et en remarquant 
q u e  OH -- p,  on 

0 

par conséquent 

(10) 

Cette formule nous montre que la force f peut devenir infini- 
ment grande, lorsque la longueur a est infiniment petite, c'est- 
à-dire quand la masse passive se trouve sur  la tangente à la trajec- 
toire. Sans nous arréter aux infiniment grands, qui n'existent pas 
dans la natiire, on peut interpréter cette conséqiience.dans les 
termes suivants : 

Quand l'action d'une masse se propage avec la vitesse de trans- 
lation de la masse même, cette action pez~t devenir perceptible 
dans le voisinage de la tangente, alors mème qu'elle reste par- 
tout ailleurs inaccessible à l'observation à cause de sa faiblesse. 

Cette petite partie de la couche sphérique qui entoure le 
point Q et devient perceptible mérite ilne désignation spéciale. 
Je l'appellerai onde élémentaire e t  je donnerai le nom de front 
de l'onde élémentaire au point Q, situé sur la tangente A la tra- 
jectoire. 

Rigoureusement, une onde élémentaire est une très petite 
partie d'une sphère; approximativement, elle peut être considérée 
comme un disque, perpendiculaire à la tangente TT', dont le centre 
se trouve sur  la même tangente e t  dont le rayon est égal à za. L'in- 
tensité de la force dans les limites de ce disque varie, selon l'équa- 
tion ( IO),  en raison inverse du carré d u  rayon au. La distance de 
ce disque à la masse en mouvement est déterminée par la con- 
dition 

p = c  t r - t )  
011 bien 

On voit par là que l'onde élémentaire est une conception stric- 
tement géométrique, dont tous les éléments sont indiqués, du 
moment que l'on connaît les éléments du mouvement de la masse 
active. 
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8. Quoique je n'aie parlé, dans ce qui précède, que de l'action 
électrostatique, les conséqnences de la théorie s'appliquent 
également à toutes les forces et à toutes les actions dont l a  
vitesse de propagation est finie. I l  n'y a qu'à changer les termes 
des définitions, si l'on veut passer à une aulre espèce d'action. 
Ainsi, pour la lumière, les surfaces de niveau doivent être rem- 
placées par les surfaces d'onde, l'épaisseur de la couche de sur- 
faces équipotentielles par la longueur d'onde. Par exemple, on 
peut appliquer la formule ( 4 )  aux ondes lumineuses, el l'on 
arrive à cette conséquence que la longueur d'onde dépend de la 
vitesse de translation du point lumineux et de la position relative 
du point passif, lequel, cette fois, devient le point d'observation. 
Cela est connu et porte le nom de phénomène Doppler-Fizeau. 

Mais voici une conclusion qui, parait-il, n'a pas encore été vé- 
rifiée par l'observation. D'après la formule (g),  l'intensité d'une 
source lumineuse, ou bien sonore, doit aussi être modifiée par lc 
mouvement de la source. Elle doit être plus grande pour une 
source qui se rapproche que pour celle qui s'éloigne de nous. 

Pour conclure, je ferai mention d'une application que j'ai faite 
de cette théorie, il y a onze ans, aux queues des comètes ('). Il 
résulte de mes recherches sur ces étranges apparitions célestes 

y u'une queue de comète nous offre les mèmes apparences qu'au- 
raient eues des ondes élémentaires engendrées par le noyau de 
comète dans un milieu matériel cxtremement raréfié. 

PAR hl. BER;V.~RD BRUNHES. 

II est facile d'obtenir des bandes de Fizeau et Foucault en rece- 
vant, sur un spectroscope, un faisceau luinineuxqui a traversé une 
lame cristalline à faces parallt:les in~erposée entre deux nicols 

convenablement orientés. Les bandes sont d'autant plus nettes 
q u e  la condition de faire traverser la lame par un faisceau de rayons 

( ! )  Théorie matkématiqrce des formes cométaires. Odessa, 1880. 
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bien parallèles est mieux réalisée ; mais on sait qu'on obtient sou- 
vent des spectres cannelés sans prendre aucune précaution spéciale. 

L'application que je poursuis de la méthode de Fizeau e t  Fou- 
cault à l'étude de la réflexion cristalline interne (') m'a conduit 

. . 

à prCciser les conditions de netteté de ces bandes; l'expérience 
que je vais décrire permet d'exprimer ces conditions sous une 
forme simple. 

Je forme l'image d'une source de  lumière blanche (lumiche 
Drummond) dans u n  plan où l'on peut placer un diaphragme 
mobile ou une fente d'orientation variable. Ce plan coïncide avec 
le plan focal d'une lentille convergente qui sert d'éclaireur : je 
dispose à la suite u n  polariseur, la lame cristalline, un analyseur 
et une lentille donnant de la lame une image réelle dans le plan 
de la fente d u  spectroscope. Si la lame était mince et si l 'on visait 
à l'œil nu de manière à voir nettement dans le plan où se trouve la 
fente collimatrice, on aurait une teinte parfaitement plate; car à 
un point du plan de visée correspond u n  point de la lame, tous 
les points du plan de  visée sont dans le même cas ; et, pour chaque 
direction d'onde ayant traversé la lame, les deux rayons qui abou- 
tissent en un point considéré ont une différence de marche indé- 
pendante du point; mais, inversement, les couples de rayons qui 
arrivent en u n  point n'y arrivent pas avec une différence de marche 
inddpendante de la direction dans laquelle la lame a été traversée, et 
la teinte plate obtenue est une teinte complexe résultant de la su- 
perposition d'une série de teintes qui correspondent à des états 
interférentiels diffdrents. Supposons que la lame devienne épaisse, 
e l  substituons le spectroscope à l'œil : nous avions une teinle coin- 
plexe, nous aurons u n  spectre complexe résultant de la superpo- 
sition d'une série de  spectres cannelés dans lesquels la position des 
bandes n'est pas la même : dans le spectre résuhant, les bandes ne 
seront pas nettes. Pour les rendre nettes, il suffit de choisir, parmi 
les directions d'ondes traversant la laine, celles qui correspondent 
à un égal retard entre les deux rayons, e t  d'arrêter les aulres. 
L'étude de la marche d'un faisceau lumineux traversant l'appareil 
en sens inverse va nous indiquer le moyen d'y réussir. 

(') Comptes rendus des seances de L'Acade'mie des Scietaces, t. C M ,  p. 170. 

J. de Phys. ,  aa série, t .  X. (Novembre 1891.) 35 
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Placons une li imihe monochromatique contre la fente du colli- 
mateur; la lentille éclaireur, située devant la lame cristalline, va 
servir de collecteur : dans son plan focal vont se dessiner des 
franges isochromatiques, des hyperboles de Müller, par exeinple. 
Pour bien voir ces franges, il suffit d'arrêter avec un écran la 
lumière blanche qui vient de l'autre c6té. Si nous placons dans ce 
plan focal la fente à orientation variable, nous verrons qu'en gé- 
néral les bandes du spectre n e  seront pas nettes : il faudrait, pour 
les rendre nettes, ne  laisser qu'un petit troii et  non une fente; 
mais, s i  l'on dirige la fente suivant une des franges de 
Müller, aussitôt les bandes spectrales ncqzsièrens une netteté 
et une 3 x i t é  parfaites. 

Ce qui fait que souvent, sans fente ni diaphragme, on a un assez 
bon spectre cannelé, c'est qu'on prend une lame uniaxe parallèle 
à l'axe et  normale au faisceau lumineux. Alors, inversement, les 
franges isochromatiques en lumière convergente que donne l'ap- 
pareil éclairé en sens inverse sont difficiles à obtenir. En effet, 
dans le voisinage de la direction normale, le retard entre les deus 
rayons varie d'une quantité du second ordre par rapport à l'angle 
d'inclinaison, et, au centre du champ, est une plage d'éclairement 
uniforme assez étendue : il faut avoir un champ considérable pour 
obtenir les hyperboles. Mais il n'en est plus de même pour une 
lame taillée obliquement à I'axe ou dirigée obliquemen t au faisceau 
lumineux ( '  ). 

Dans les expériences de démonstration, on supprime, en général, 
la seconde lenlille qui permet de faire interférer sur la fente du 
spectroscope, c'esl-à-dire en somme sur  la rétine, deux rayons 
ayant traversé la lame cristalline au même point, et, par suite, 
d'opérer dans des conditions bien déterminées. Cette suppression 
a pour effet de diminuer le champ du microscope polarisant ainsi 
constitué par l'appareil éclairé en sens inverse; donc, on est dans 
de mauvaises conditions pour avoir les franges de polarisation 
chromatique en  lumièl~e convergente e t ,  par conséquent, dans 

(') Dans ce dernier cas, il  n'est plus rigoureusement exact de dire que l'image 
de la lame se fait dans le plan de la fente du spectroscope; mais il suffit de 
mettre la lame verticale, et la fente du spectroscope coî'ncide bien avec l'image 
d'une ligne de la lame. 
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de bonnes conditions pour avoir, en retournant l'appareil, 
les bandes du spectre cannelé. 

Cette remarque est d'ailleurs absolument générale, elle s'ap- 
plique également aux spectres cannelés obtenus en polarisation 
rotatoire. Si, par  suite de  la faible épaisseur du quartz perpendi- 
culaire ou de la suppression de la dernière lentille, on arrive à - - 
n'avoir pas assez de champ pour voir dans le plan focal de l'éclai- 
reur les anneaux en lumière convergenle, en plaçant une flamme 
jaune devant le spectroscope, on aura dans le spectre des bandes 
nettes. Si, au contraire, on a dans le plan focal des franges mono- 
chromatiques visibles, il faudra y placer u n  diaphragme pour 
avoir de bonnes bandes spectrales. J'ai fait l'expérience avec une 
lentille Bclaireur de  7c" de foyer, e t  un canon de quartz de 6"". 
Pour une orientation convenable du polariseur, on a dans le plan 
focal une tache centrale lumineuse limitPe par u n  cercle noir ayant 
iCm de diamètre environ; ce cercle est entouré d'anneaux concen- 
triques de plus en plus serrés. Dans le plan focal, j'ai une fente 
dont je puis changer la largeur et  l'orientation, et  que je puis 
limiter dans le sens de sa longueur par deux patles métalliques. 
Elle est montée sur  u n  pied qui permet un mouvement dans les 
deux sens, horizontal et  vertical. J e  donne A l'ouverture la forme 
d'un carré de 3mm à 4"" de côté; e t  je l'amène bien au centre du 
cercle lumineux : les bandes spectrales sont très nettes. S i  je 
deplace la fente par u n  mouvement horizontal ou vertical de ma- 
nière que le trou carré arrive à empiéter sur le cercle noir, ces 
franges perdent leur netteté et finissent par disparaître cornplé- 
tement. On peut arriver au même résukat en laissant le dia- 
phragme fixe et  modifiant l'orientation d u  canon'de quariz : on 
fait alors déplacer les anneaux dans le plan du carré, au lieu de  
déplacer le carré dans le plan des anneaux. O n  rétablit la netteté 
parfaite des bandes spectrales en  rétrécissant d'abord la fente de 
manière à lui donner une largeur suffisamment faible par rapport 
à la frange qu'elle coupe en son milieu et  en lui donnant ensuite 
une orientation telle qu'elle vienne s'appliquer exactement sur 
cette frange. L e  fait qu'un diaphragme d'ouverture invariable 
peut découvrir une région d'égal retard quand il est bien centré, 
ou une région o ù  le retard varie rapidement s'il ne coïncide plus 
avec le centre des anneaux, jiistifie les précautioiis prises pour le 
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réglage de  l'orientation du canon de quartz, dans les expériences 
de dispersion rotatoire. 

Ces considérations peuvent se rattacher aux principes établis 
par MM. Macé de Lépinay et Fabry à propos de la localisation 
des franges d'interférence. M. Macé de  Lépinay a étudié les con- 
ditions de visibilité des franges de cristaux d'épaisseur contint- 
ment variable ('); au cas où ces franges sont nettes correspondra 
le cas où le  cristal, supposé d'épaisseur uniforme, donnera une 
teinte correspondant à un état interférentiel bien déterminé pour 
chaque radiation et, par suite, des bandes spectrales nettes. La 
forme sous laquelle j'ai réalisé l'expérience précédente, indépen- 
damment de tout calcul, forme qui  permet l'extension immédiate - - 
aux phénomènes de polarisation rotatoire, me parait présenter 
cet intérêt que la ligne sur laquelle il faut diriger la fente éclai- 
rante, dans le cas où une fente est nécessaire pour avoir des 
bandes nettes, est ici une droite ayant ilne exislence objective e t  
où vient se peindre une frange réelle quand on se contente d'éclairci. 
l'appareil en sens inverse. C'est un nouvel exemple de l'intérèt 
que présente la considération du retour inverse en Optique phj-  
siqrie. 

SUR LA MESURE DES CONSTAiVTES DIÉLECTRIQUES; 

PAR 11. Ii .  BLONDLOT. 

Dans mon Mémoire sur la détermination de la constante diélec- 
trique d u  verre à l'aide d'oscillations électriques très rapides, 
publié dans ce Journal (-), la constante diélectrique de la laine 
de soufre employée a été indiquée par erreur comme égale à 2 ,y i :  

la valeur trouvée en réalité est a ,  6. Cette dernière valeur 2'6, 
substituée dans l'équation de la page 203, donne bien pour x la 
valeur s, 8 indiquée dans le Mémoire. 

( ' )  Journal de Plzysique, 2' série, t. X,  p. zo?. 

( 1 )  Voir page 197 de ce Volume. 
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A.-L. CALLENDAR. - On the construction of platinum thermometers (Sur 
la construction des thermomètres A résistance de platine); Phil. Mag., 
t. XYXII, p. l o i ;  1891. 

M. Callendar poursuit, depuis plusieurs années, l'étude de la va- 
riation de la résistance électriquedu platine, dans le but de faire 
servir cette variation à la mesure des températures. Dans un pré- 
cédent travail, i l  avait déterminé la variation, entre oo et 600°, de 
la résistance de divers fils de platine soudés dans le réservoir d'un 
thermomètre à gaz; dans cet intervalle, la réduction de l'échelle 
fournie par la résistance di1 platine à l'échelle normale était 

donnée par la formule 

Dans ce nouveau travail, M. Callendar fixe les conditions dans 
lesquelles le platine est invariable avec le temps, e t  décrit son]- 
mairement l'appareil de mesure. 

La spirale de platine, réduite aux dimensions du réservoir d'un 
thermomètre à mercure, est soudée à des conducteurs et  enfermée 
dans un tube. Pour des tempkratures inférieures à 700°, les con- 
ducteurs peuvent être en cuivre ou en argent; aux températures 
plus élevées, ces métaux se volatilisent, sont absorbés par le pla- 
tine e t  modifient sa résistance; pour deg travaux ordinaires, les 
conducteurs peuvent être en fer, mais pour des mesures de préci- 
sion, ils doivent être en gros fil de platine. O n  élimine ces der- 
niers en introduisant des fils semblables e t  exposés de même, dans 
la branche voisine du pont. 

L'instrument de mesure des résistances est un pont à f i l ,  dans 
iequel la branche du galvanomètre est tkndue parallèlement au 
rhéocorde, de telle sorte qu'on peut aisément établir le contact. 

Lorsque la spirale de platine (pur )  a été recuite une fois, ses 
variations subséquentes sont insignifiantes; plusieurs thermo- 
mktres, employés jusqu'à 13000, n'ont pas montré de varialions 
du zéro dépassant de degré. CH.-ED. GUILLAUME. 
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KARL SCHEEL. - Die Ausdehnung des Wassers mit der Temperatur 
(La  dilatation thermique de l'eau) ; Thbse, Berlin; 1 8 9 1 .  

Ce travail est le premier d'une série de recherches projetkes à 
l'Institut p h y s i ~ o t e c h n i ~ u e  impérial, sur la dilatation de l'eau. Les 
mesures, qui devaient, dans le plan de l'auteur, s'étendre à un 
grand nombre de températures entre oO et roo0 ont été inter- 
rompues par un accident, et  ne comprennent, pour le moment, 
que les déterminations entre oo e t  3 3 O ,  et des mesures combinées 

Le dilatomètre se compose d'un réservoir de 8rcm', surmonlé 
d'un tube de I""", 3 de section, I 2Scm de  longue~ir, muni de vingt 
anipoules, entre lesquelles on peut faire des mesures. Cet instru- 
ment, ainsi que les thermomètres, est en verre dur d'Iéna. 

Les constantes des thermomètres ayant été déterminées indivi- 
duellement furent rapportées au thermomètre à azote par l'inter- 
médiaire d'un thermomètre Tonnelot étudié au Bureau interna- 
tional des Poids et Mesures. 

Le  dilatomètre, calibré et jaugé avec un grand soin, fut, après 
une détermination de son coefficient de pression, rempli d'eau 
distillée bouillie; la détermination de la dilatation totale entre oO 
et  i ooO comprend quatre mesures indépendantes du point i oo e l  

du point o. 
Ces expériences donnent, polir la dilatation relative, le résultat 

moyen suivant 
ViOO = 1,oj0806 Vo, 

avec des écarts de I à 2 sur  la c i n q i i i h e  dtkirnale. 
Les quatre-vingt-onze comparaisons entre o0 et  330, combinées 

par l a  méthode des moindres carrés, et  rCduites à l'échelle du 
iliermomètre à mole conduisent à la formule 

En supposant que le verre d'Iéna se dilate suivant la formule 
trouvée par RI. Benoît pour le verre dur  francais, l'auteur calcule 
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la formule suivante pour la dilatation absolue de l'eau 

E. SALVIONI. - Di una nuova costruzione dell' ohm legale (Sur une nouvelle 
construction de l'ohm légal);  B. Acc. dei  Lincei, @ série, t. VI, p. 263; 1889. 

Le travail de M. Salvioni comprend la construction de deux 
étalons prototypes de l'ohni légal, et leur comparaison entre eux 
et avec diverses autres unités, particuliérement avec les copies de 
MM. Elliot, Benoît et Strecker; il a suivi en gros les méthodes 
exposées autrefois par M. Benoît ( 4 ) .  

Les divergences essenlielles entre ces procédés et ceux qu'a suivis 
M. Salvioni sont les suivantes : 

L'un des étalons avait été dressé, l'autre avait été conservé avec 
sa courbure; l'autenr introduit une correction pour en tenir 
compte. Dans le calcul des corrections de calibre électriques, 
l'auteur ne  fait aucune hypothèse déterminée sur la forine des 
tubes, mais se sert d'une interpolation graphique. Le tube est 
jaugé à l'aide de colonnes qui le remplissent entikrement, et qui 
sont limitées par de petites plaques de verre appliquées contre les 
extrémités. Les vases terminaux étaient sphériques; les contacts 
étaient tantbt ceux qu'a indiqués M. Benoît, tantôt de fortes tiges 
de cuivre. 

Accessoirement, M. Salvioni a déterminé aussi la variation de la 
résistance des contacts et du mercure entre oo et iooO. Le coeffi- 
cient de variation apparente du mercure est, suivant l'auteur, 
0,000907, entre oO et zoo. 

Les réSultats de ce travail sont les suivants : Les deux prototypei 
de M. Salvioni diffèrent entre eux d'une qnantité qui ne s'écarte 
pas de O, 00001 de la divergence calculée. L'ohm légal construit 
par M. Benoît est de O ,  ooo 5 plus fort que celui de M. Salvioni. 

( ' )  Journal de Physique, 2' série, t. IV,  p. 5. 
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Dans une seconde Note ( N u o v i  Confronti), l'auteur apporte 
une  correction aux résultats précddents et adopte le coefficient 
de  variation O, ooogo 17; l'écart avec l'oliin légal Benoît n'est plris 
que de  0,0004. Une étude minutieuse d e  ce travail, qui parait 
être fait avec grand soin, ne  nous a pas fait découvrir la raisoii de 

cette divergence. CH.-En. GUILLAUME. 

K. PASSAVANT. - Ueber eine Reproduction der Siemens'schen Quecksilberein- 
heit (Reproduction de l'unité Siemens) ; Wied. Ann., t .  XL, p. 505; ~Bgo. 

Six tubes e n  verre dur  d'Iéna furent calibrés e t  jaugés, puis 
coupés, e t  mesurés après rodage des extrémités. La valeur défini- 
tive des Ctalons variait enlre 0,86 e t  I ,  19  unités Siemens. 

Chacun des étalons fu t  comparé à tous les autres; la plns 
grande différence entre les valeurs trouvées par  construction et 
par comparaison est voisine de O, 0002. 

Une copie, dont l a  valeur avait été trouvée par  M. Passavant 
égale à I , O  I 604 unité Siemens, a été comparée, par  l e  soussigné, 
à trois des copies merciirielles de M. Benoît. La valeur résultant 
de ces comparaisons est 0,95858 ohm,  soit 1 ,01609 unité Siemens. 

L a  valeur d 'une copie mercurielle, fournie par  la maison Sie- 
mens, s'est trouvée d e  O, 0006 plus faible q u e  l a  valeur indiquée. 

Les coefficients moyens d e  la variation apparente de la résis- 
tance d o  mercure dans le verre sont, d'après M. Passavant, 

Entre o" et  i7",5.. ............... o,ooo8go 
o0 et3d0,3 ................. 0,000907 
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W I E D E M A N N ' S  A N N A L E N  DER PHYSIK UND CHEMIE.  

T. XXXIX, XL, XLI; 1890. 

W.-C. ROXTGEN. - Quelques expériences de Cours, t. XL, p. 107-114.  

1. Pour montrer la composition des vibrations rectilignes, 
M. Rihtgen emploie un pendule de 5" de long formé d'un fil et 
d'une sphère d'acier. Si  l'on frappe d'abord la boule avec une 
tige de bois, on obtient une oscillation rectiligne; si, tandis que 
le pendule est en vibration, on donne u n  second coup perpendi- 
culaire à la direction du premier et  avec la même force, on obtient, 
suivant le point de son oscillation où le choc saisit la boule du 
pendule, les diverses formes de vibrations elliptiques ou circu- 
laires; etc. 

2. On rendra la diffusion des gaz sensible à un auditoire nom- 
breux à l'aide d'un très gros aréomètre (ballon de 21it à 3lit de ca- 
pacité) supportant en haut de sa tige un vase cylindrique de 
grande capacité (21it à 3Ii'), dont l'ouverture peut être dirigée 
soit en haut, soit en bas. Dans le premier cas on remplit ce cylindre 
d'acide carbonique et, si l'aréomètre est convenablement lesté, on 
le voit peu à peu se relever à mesure que l'acide carbonique se 
diffuse dans l'air ambiant. Dans le second cas, on remplit le 
cylindre de gaz d'éclairage, et  l'aréomètre s'enfonce à mesure que 
la diffusion s'accomplit. 

W.-C. RONTGEN. - Sur l'épaisseur de couches d'huile cohérentes A la surface 
de l'eau, t. XLI, p. 320-329. 

On sait que la vapeur d'éther diminue la tension superficielle 
de l'eau et  q~ i ' en  conséquence la surface de l'eau pure se creuse 
dans une région où elle absorbe de la vapeur d'éther. 

Cela posé, voici l'expérience de M. Rontgen. Un entonnoir dont 
le tube affleure presque à la surface de l'eau contient une éponge 
imbibée d'éther. L'eau se creuse au-dessous de l'entonnoir. Mais, 
si l'on vient à déposer à la surface de l'eau une trace de matière 
grasse, un bourrelet circulaire renflé se forme à une certaine 
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distance au delà de la dépression. Le diamhtre de ce bourrelet est 
d'autant plus petit que la qiiantit8 de corps gras est plus grande. 

M .  Rontgen évalue la quantité d'huile minimum qu'il faut 
verser dans un cristallisoir, de surface déterminée, pour obtenir 
le bourrelet avec le plus grand diamètre possible, e t  admet que, 
dans ces conditions, la quantité d'huile a été suffisante pour re- 
couvrir d'une couche cohCrente la surface entiére de l'eau, d'où il 
déduit l'épaisseur limite. Il trouve 5,6. [ o - ~  centimètres. 

E. MACH et  P. SALCHER. - $tude optique des jets gazeux, t. XLI, p.  144-150.  

Les auteurs ont appliqué à l'étude des jets gazeux à grande vitesse 
issus d'orifices ronds ou rectangulaires la méthode photographique 
de Topler (Schlierenmethode) appliquée déjà aux ondes con- 
densées ou dilatées du sillage des prqjectiles. - - 

Le jet produit, par exemplesous une pression de 40 atmosphéres, 
apparaît sur les photographies avec une section qui s'élargit 
d'abord en s'éloignant de l'orifice, puis devient très sensiblement 
constante. Le jet est sillonné de franges obliques entre-croisées. 

L'apparence du jet sur la photographie indique une densité 
moyenne de l'air supérieure a celle de l'air ambiant, et, en effet, 
on sait que l'abaissement de température des jets gazeux est con- 
sidérable. Les franges obliques entre-croisées sont comparables 
aux ondes de condensation à l'avant d'un projectile. Ces ondes 
semblent se réfléchir à la surface d u  jet, comme s'il existait là une 
discontinuité plus ou moins analogue à celle qui caractérise l a  
surface de séparation d'un solide et d'un gaz. O n  peut, en eûèl, 
admettre qu'au voisinage de cette surface il y a une discontinuité 
dans le mouvement et que la vitesse du gaz passe brusquement 
de la vitesse caractéristique du jet, qu i  est sans doute très considé- 
rable, à une vitesse moindre, égale à la vitesse de propagation du 
son. Mais i l  paraît difficile, dans l'état actuel de nos connaissances, 
de rendre un compte exact d e  toutes les particularités des photo- 
graphies publiées par MM. Mach et Salcher. 

C. CHRISTIANSEN. - ~ c o u l e m e o t  atmolytique des gaz, t. XLI, p. 564-587. 

M. Christiansen fait écouler un gaz pur ou un mélange de gaz 
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à travers l'espace capillaire compris entre deux plans de verre 
distants seulement de quelques microns. 

Pour un gaz pur, il trouve que l'écoulement s'effectue avec une 
vitesse qui dépend de la nature du gaz et  dont la limite, quand les 
plans de verre se rapprochent indéfiniment, est en raison inverse 
de la racine carrée des densités. 

TI  en résulte que, si l'on fait écouler u n  mélange de deux gaz de 
densités différentes, ces gaz s'écoulant avec des vitesses inégales, 
la coniposition du mélange fourni par l'écoulement différera de la 
composition du mélange initial : la proportion du gaz le moins 
dense doit se trouver augmentée, ce que M. Christiansen constate 
effectivement dans toutes ses expériences. L'écoulemen~ d'un mé- 
lange gazeux dans ces conditions est donc accompagné d'atmolyse. 

B. GALITZINE. - Sur la loi de Dalton, t. XLI, p. 383-626 et  770-800. 

1. Après avoir résumé les recherches an~érieiires relatives à la 
loi du mélange des gaz, et à la loi du mélange des gaz et des va- 
peurs, M. Galitzine décrit plusieurs séries d'expériences qu'il a 
faites en vue d'éclaircir quelques-uns des points demeurés 
doiiteux. 

I O  La force élastique rnnxinzzmz d'une vapeur est-elle la 
même dans l 'air  et  dans le vide, et les parois exercent-elles 
une influence perturbatrice appréciable? 

Pour résoudre cette question, M. Galitzine emploie un tube 
en U contenant d u  mercure surmonté d'un peu d'eau dans chaque 
branche et, de plus, dans l'une des branches A, d'une quantité d'air 
connue. 

Si la branche A est suffisamment large et courte pour que la dif- 
fusion de la vapeur dans l'air ne retarde pas trop l'équilibre final, 
la tension maximum de la vapeur d'eau dans les deux branches est 
la même à toute température inférieure à I ooO. Mais, si la branche A 
est capillaire, la force élastique de la vapeur d'eau dans l'air est 
tou*jours moindre que dans le vide, e t  cela d'une quantité qui est 
fonction du temps. - 

L'influence de la diffusion et celle de l'hygroscopicit.é des parois 
sont ici évidentes; mais la loi de Dalton, considérée en elle-mkme, 
est vérifiée par les expériences dn premier groupe. 
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Des expériences faites avec de l'éther et du chlorure d'éthyle 
dans l'appareil à branches larges ont donné, mais seulement aux 
températures supérieures au point normal d'ébullition, une forcr 
élastique dans l'air légérement inférieure A la force élastique dans 
le vide. 

2 O  La température critique d'un nzélange cle liquidespeut- 
elle se calculer par une règle de moyenne, d'nprès les tenzpé- 
ratures critiques des liquides séparés? 

Une règle de cette espèce, indiquée par Pawlewski ( 1 )  et dont 
l'inexactitude est manifeste pour des mélanges de gaz (tels qur 

l'air, par exemple), réussit au contraire assez bien pour divers 
mélanges liquides. M. Galitzine trouve cependant que cette règle 
indique, pour les températures critiques de niélanges d'acétone 
ct  d'éther ou de  sulfure de carbone et  d'éther, des valeurs un peu 
trop élevées. 

Nous signalerons en passant les valeurs des températures cri- 
tiques trouvées par RI. Galitzine pour les liquides purs. 

Éther. .  .................. 191;s' 
Acétone .................. 23$,4 

Sulfure de carbone..  ...... 279'6 

La présence de l'air n'abaisse que d'une très faible quantité la 
température critiqne de ces liquides. 

II. Dans la seconde Partie de  son Rlémoire, AI. Galilzine 
cherche à déterminer, en se fondant sur la théorie cinétique des gaz, 
la forme de la relation qu'il faut substituer à l'équation connue de 
Clausius pour représenter la compressibilité e t  la dilatation d'un 
mélange de gaz. Il est conduit à admettre que la force attractive 
qui s'exerce entre les molécules gazeuses varie en raison inverse du 
carré de l a  distance, tout au moins tant que cette distance ne 
descend pas au-dessous d'une certaine limite, et il retrouve ainsi 
une équation qui, dans le cas où les deux sortes de molécules 
mêlées sont identiques, ne diffère de celle de Clausius 

( v  - b )  = RT, 

que par l'absence du coefficient P. 

(') PAWLEWSKI, Chem. Ber., t. XV, p. 460;  188a. 
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M. Galitzine cherche ensuite comment i l  faut modifier les hy- 
pothèses pour retomber exactement sur la formule de Clausius. Il 
termine son travail par diverses vérifications de la formule assez 
compliquée à laquelle il est ainsi conduit pour les mélanges. 
Elles sont empruntées aux résultats numériques soit di1 Mémoire 
posthume d'Andrews sur la compressibilité de mélanges d'azote 
et d'acide carbonique, soit d'un M-émoire de MM. Guglielmo e t  
Musina ( ' )  sur la compressil~ili~é de mélanges divers de sulfure 
de carbone et  d'air, d'éther e t  d'air, d'éther e t  d'hydrogène, enfin 
d'éther e t  d'acide carbonique. 

A. WINKELMANN. - Composition de la vapeur émise par un mélange liquide, 
t. XXXIX, p. 1-16. 

RI. Planck ( 2 )  a étudié théoriquement l a  composition de la 
vapeur émise par un niélange de deux liquides volatils. Soient n 
et n, les nombres de molécules des deux liquides dans le mélange 
liquide, n' e t  n', les nombres de molécules correspondants dans la 
vapeur, e t  posons 

n' , cf - T l  -,-. c i =  - 
n  + nl ' - n + n ,  

Si l'on suppose c ,  e t  c', très petits et  si l'on désigne par p l a  
force élastique maximum de la vapeur émise par le mélange, parp,  
la force élastique maxim~im du liquide le plus abondant, on a, 
d'après M. Planckj 

On ne  possède que très peu de recherches expérimentales sur  la 
composition de la vapeur émise par un mélange liquide; la diffi- 
culté principale de ce genre de recherches r6side dans la variation 
continue de  la composition du mélange liquide, à mesure que la 
distillation s'effectue. M. Winkelmann écarte cette difficulté en 
fixant la composition du liquide distillé par la mesure de son in- 
dice de réfraction, ce qui, grâce à la m é ~ h o d e  de la réflexion totale, 
n'exige qu'une quanlité de liquide presque négligeable. On peut 
ainsi fractionner ia distillation pour ainsi dire indéfiniment. 

( ' )  GUGLIELMO e t  M U S I N A ,  Rivista scientif. industr. Firenze, 1887. 
( a )  PLANCK, Zeitschrift für Physik, Chenzie, t .  I I ,  p. 405; 1888. 
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La distillation est produite soit pa r  un courant de bulles d'air 
assez lent pour que l'inégale diffusion des vapeurs des deux liquides 
au sein des bulles gazeuses soit sans influence, soit par une dimi- 
nution de la pression suffisante pour produire un commencement 
d'ébullition du mélange. Les deux méthodes ont fourni des résul- 
tats dont la concordance est suf'fisante, mais qui  ne vérifient 
qu'assez imparfaitement la formule de M. Planck. M. Winkelmann 
attribue le désaccord à ce que, dans ses expériences, cl seul est 
petit. 

Soit, par exemple, un mélange de 6,2 d'alcool propylique et 93,s 
d'eau; la proportion d'alcool propylique dans la vapeur qui, d'a- 
près la formule de M. Planck e t  les valeurs de p mesurées directe- 
ment  par M. Konowalow ( ' ) ,  devrait être de 66 pour I O O  à 3i0,5,  
est seulement de 5 a , 3  pour roo. 

O n  notera ce fait, en apparence paradoxal, que, d'une part, la 
vapeur produite est beaucoup plus riche en alcool propylique que le 
mélange liquide, tandis que, d'autre part, la tension de vapeur de 
l'alcool propylique pur  est un peu inférieure à celle de l'eau pure. 

E. BLASIUS. - Influence des bords du vase e t  de la densité de la vapeur 
sur I'bvaporation, t. XL, p. 690-696. 

M. Blasius a observé le phénomène de l'évaporation par ln  ' 

méthode optique de T6pler (Schlierenmethode) et mis en évidence 
l'influence prépondérante que peut avoir la grande densité de la 
vapeur produite. Topler avait déjà reconnu que la vapeur d'éther 
forme, au-dessus d'un vase rempli de  ce liquide, une couche d'é- 
paisseur déterminée, limitée par une surface plane, et qui descend 
en cascade sur tout le  pourtour. M. Blasius montre que la vapeur 
émise par on tube à essai contenant une mèche imprégnée d'éther, 
et  dont l'ouverture est dirigée vers le bas, émet une colonne de 
vapeur verticale qui prolonge le tube eu dessous et  qu'un courant 
d'air plie comme u n  tube flexible. E n  ne  faisant entrer en ligne 
de compte que la diffusion, comme le fait M. Stefan dans ses 
études sur l'évaporation, on risque donc de négliger un facteur 
important du phénomène. 

- -- - - 

( l )  I ~ o ? i o w ~ ~ o r n ,  Wied. Ann., t. XIV, p. 4 3 ;  1881. 
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F. NEESEN. - Calorimètre à vapeur, t. XXXIX, p. 1 3 i - i / ( ~  

Le nouveau calorimètre est, en principe, une sorte de tliermo- 
mètre différentiel à moufles, dont les deux réservoirs contiennent 
de l'éther et de la vapeur saturée d'éther, tandis qu'un index d'é- 
ther liquide se meut dans le tube capillaire horizontal qui réunit 
les deux réservoirs. Quand on kerse de la chaleur dans l 'un des 
nioufles, l'éther s'échauffe, s'évapore et  pousse l'index d'éther 
liquide d'une quantité qui, dans des limites pratiques, peut être 
considérée comme proportionnelle à la cpantité de chaleur versée. 

On tare le calorimètre en y dégageant une quantité de chaleur 
connue, soit par l'intermédiaire d'une résistance électrique tra- 
versée par un courant, soit à l'aide d'un corps de chaleur spéci- 
fique connue. 

L'auteur publie des déterminations de chaleur spécifique dé l'or, 
de l'argent e t  du platine faites à l'aide de son appareil. Il conclut 
qu'on pourra l e  substituer au calorimètre de glace de Bunsen, 
principalement lorsque quelque obstacle s'oppose à l'emploi de ce 
dernier qui, M. Neesen l'avoue, doit être considéré comme plus 
précis. 

K. WIRTZ. - Application du calorimètre à vapeur à la mesure des chaleurs 
latentes de vaporisation, t. XL, p. 438-449. 

On a déjà décrit dans ce Kecueil ( 1 )  le caloriinélre à vapeur de 
Bunsen. Si, au lieu d'introduire dans le courant de vapeur d'eau 
saturée, comme le  fait Bunsen, un corps froid qui provoque, en 
s'échauffant, la condensation d'un certain poids d'eau, on dispose 
dans ce courant de vapeur un poids connu d'un liquide volatil au- 
dessous de iooo, ce liquide se vaporise, ce qui amène pareillement 
la condensation d'un poids d'eau d'où l'on déduira la chaleur 
latente cherchée. 

M. Wirtz a appliqué ce procédé à douze substances e t  trouvé 
des nombres en  général un peu inférieurs à ceux de Regnault. 

( ')  Journal de Physique, a' série, t. VII, p.  579. 
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W. EICHHORN. - Variation de la conductibilité des gaz avec la température, 
t. XL, p. 697-719. 

Les expériences de  M. Eichhorn ont  été réalisées par la méthode 
d e  M. Christiansen, conformément au  plan déjà mis en œuvre, 
en I 886, par RI. Winkelmann (' ). Elles ont porté sur l'air, I'hydro- 
gène, l'acide carbonique e t  l'éthylène, e t  leurs résultats confirment 
complètement les conclusions d e  M. Winkclmann contestées par 
M. Schleiermacher (2). Les coefficients de  variation adoptés par 
M. Eichhorn sont les suivants : 

Air et  hydrogène.. ............... 0,00199 
Acide carbonique. ................ 0,00367 
Ethylène ......................... 0,00445 

J. EDLEK. - Recherches sur la loi d'après laquelle le rayonnement de la  chaleur 
et son absorption par des plaques de mica dépendent de la température, 't. XL, 
y. 531-560. 

M. Edler eniploie comme corps rayonnant un élément therrno- 
électrique fer-maillechort qui  offre l'avantage d'indiquerlui-même 
sa propre température moyenne. Ce t  élément est formé de deux 

lames plates situées sur le prolongement l 'une del'autre; lardgion 
employée comme source rayonnante est peu étendue de part et 
d'autre de la soudure. On échauffe l'élément e n  l'appliquant sur 

une  face d'un cube à eau chaude ou  contre la paroi d'une sorte 
d'étuve chauffée par un  bec Bunsen. L a  portion utilisée comnie 
surface rayonnante est recouverte, suivant les cas, de  noir de fumée, 
de  blanc d e  zinc ou d'oxyde d e  fer .  L a  chaleur rayonnée es1 éva- 
luée à l'aide d'une pile de  AlelIoni placée à une distance invariable, 
derrière u n  systkme convenable d'écrans percés d'une ouvérture 
centrale. 

Dans tous les cas, la quantité S d e  chaleur recue par la pile a 
été fidèlement représentée par une  formule 

dans laquelle t désigne l'excès de température de  la source rayon- 
nant  sur l'enceinte. La valeur de  a = O ,  004709; elle est indépen- 

( ' )  Voir Journal de Physique, 2" :érie, t. VI, p. 535. 
(') Ibid., 2' série, t. VIII, p. 440. 
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dante de la nature de la surface rayonnante; k est un coefficient 
spécifique qui est maximum pour le noir de fumée et  décroît du 
noir de fumée à l'oxyde de fer e t  de l'oxyde de fer au blanc de zinc. 

Dans une seconde série de recherches, M. Edler interpose, entre 
la source rayonnante et  la pile de Melloni, dcs lames de mica d'é- 
paisseur connue. Du  rapport des quantités de chaleur reques par 

la pile quand on substitue à une lame d'épaisseur x, une lame 
d'épaisseur x?, on déduit le coefficient d'absorption du inica. Ce 
coefficient, variable suivant la nature de la surface rayonnante, 
est d'ailleurs d'autant plus faible que la température de la source 
est plus élevée. 

J .  SAHULKA. - Mesure de l'équivalent rriécanique de la chaleur 
déduite du rayonnement, t. XLI, p. 748-735. 

L'auteur a employé une variante de la méthode de Puluj consis- 
tant à régler les conditions de l'expérience de telle sorte que la 
chaleur développée à chaque instant par le frottement soit perdue 
par rayonnement. 

Une masse de mercure chauffée préalablement à 70°, par 
exemple, est versée dans un cône creux dont le frotleinent sur un 
cône concentrique extérieur est la source de chaleur utilisée dans 
l'expérience. Le mouvement du cône extérieur est produit à l'aide 
d'une roue que l'on tourne à la main et d'un cordon de transmis- 
sion, comme dans les appareils à rotation si répandus dans les 
cabinets de Physique. Le cône intérieur est maintenu immobile par 
un frein réglé par un poids qui agit à l'extrémité d'un bras de levier 
connu. Un thermomètre placé dans le mercure en indique à chaque 
instant la température. Qn observe que le mercure chaud se 
refroidit d'abord, puis atteint une certaine température 0, de XO, 
par exemple, supérieure à la ~empérature ambiante et  désormais 
invariable. A cet instant, toute la chaleur dégagée par le frotte- 
ment se perd par rayonnement. Si l'on désigne par c la valeur en 
eau de la partie chaude de l'appareil (mercure et  cônes), par R 
un coefficient convenable, la chaleur dégagée par seconde s'ex- 
prime par Rc(0 - a). 

Pour déterminer R il suffit d'observer le refroidissement du 
système supposé immobile et cela, pour une série de valenrs voi- 
sines de l'excès de température comprenant l'excès 6 - a. 

J .  de P I y s . ,  a' série, t. X .  (Sovernbre 1891.) 36 
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Le calcul du travail dépensé se fait cornnie dans les expériences 
de Joule et de Puluj. Un compteur, que l'on embraie quand la 
te~iipérature est devenue stationnaire, donne le nombre de tours n 
par seconde. Soit P le poids soulevé, Z le bras du levier horizon- 
tal à l'extrémité duquel il agit, y l'angle que fait le levier avec sa 

position d'équilibre, le travail dépensé par seconde a pour expes- 
sion : 27rhP cosy: et  l'équivalent mécanique J est déterminé par 

la relation 
1 

H c ( 0  - a) -- - 27rlnF' costp. 
J 

Quatorze séries de &terminations avec des valeurs de 8 - a 

voisines de 36" ont fourni des valeurs de J conlprises entre 
4a2 'grn ,  18 et 4 3 1  'Zn', 79; la valeur moyenne déduite dcs quatorze 
séries est de 426Q9', 26. 

E. M A C H  ei. L. MACH. - InterE+rence des  ondes  sonores de grande amplitude, 
t. XLI, p. 140-143. 

Les ondes sonores produites par des étincelles (Punkenwellen) 
sont caractérisées par une très grande amplitude de l'excursion 
des molécules d'air. On sait d'ailleurs que la vitesse de propaga- 
tion d'une onde sonore croit avec l 'ampli~ude, d'où il suit q u e  
l'onde sonore résultante de deux ondes donnhes de grande ampli- 
tude possède un excès de vitesse par rapport aux ondes qui lui 
donnent naissance. De  là  des phénonîènes d'interl'érence plus 
coinpliqués que ceux prévus par la théorie élémentaire dans 
laquelle on suppose la vitesse de propagation constante. 

Les auteurs ont employé la méthode d'observation optique de 
Topler (Schliemnm~thode).  O n  sait qu'elle consiste dans uii 

dispositif spécial mettant en ceuvre la différence de réfraction des 
couches d'air plus ou moins condensées e t  un éclairement instan- 
tané; en s~ibs~i t i iant  à l ' d l  u n  appareil pho t~gra~l i iq i i e ,  on oh- 
tient des Eprenves durables. 

Le Mémoire est accompagné de six pliotographies ainsi obte- 
nues. On y retrouve, avec des détails plus précis, les apparences 
décrites et  dessinées antérieurement par MM. Mach et Gruss ( 4 ) .  

(l) NACH et G~uss ,  Wien. Bericlite, t. LXXVIII,  1" Parlie, p. 46;; 1879 
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W. VOIGT. - Sur les sons résultants de deux sons simpleq, t. XL, p. 65a-660. 

On sait que, d'après Helmholtz, les sons résultants de deux 
sons simples dont les nombres de vibrations sont r t ,  e t  n 2  corres- 
pondent à des nombres de vibrations n, - 12, e t  n, + n , ;  tan- 

dis que, d'aprés M. R. Konig, ils correspondent à n, - v ,  et à 
( Y  + ~ ) n ,  - 12- en désignant par v un nombre entier. 

M. Voigt prouve que, si la force vive des deux sons superposés 
est la même, les maxima et les minima résultants se produisent à 
des époques qui correspondent aux deux sons simples n, - na et 
n, + n, ; mais les maxima et les minima qui produisent les sons 
d'addition ont une amplitude égale à la différence ; les maxima et 
les minima qui produisent les sons de didërence ont une amplitnde 
égale à la somme des amplitudes des soiis simples ; de plus, les 
maxima et minima des sons d'addition sont beaucoup plus rares, 
d'où il résulte que l'oreille doil distinguer beaucoup mieux les 
sons de différence. M. Voigt prouve même que les sons d'addition 
pour l'octave, la quinte, la quarte et  les tierces majeure e t  mi- 
neure n'existent pas, à proprement parler, pour l'oreille. 

Si, d'autre part, on considère deux sons simples tels que les 
amplitudes et  la force vive moyenne du son le plus élevé soient 
négligeables par rapport à celles dn son le plus grave, RI. Voigl 
montre que les maxima et les minima obéisscrit i la loi de périodi- 
cité des sons résultants trouvés expérimentalement par M. Konig. 
M. Voigt fait observer que l'oreille paraît inégalement sensible 
aux vibrations de diverses périodes, et  que l'hypothèse dans 
laquelle il se place n'est pas incompaiible avec la perception par 
l'oreille de sons simples d'intensités auditives cornparahles entre 
elles, comme l'étaient certainement les sons que RI. Konig a em- 
ployés dans ses expériences. 

R. KONIG. - Battements et sons résultants de deux mouvements vibratoires 
produits simultanément dans le ménie corps, t. XXXIX, p. 395-4oa. 

On sait que le son fondamental rendu par une verge prisma- 
tique v i b r a n ~  transversalement est indépendant de sa largeur. 11 
en résulte qu'on peut obtenir, avec une m&me verge, deux sons 
fondamentaux différents suivant qu'on la fait vibrer parallèlement 
à l'une ou à l'autre de ses arêtes. 
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E n  employant des verges de grandes dimensions, hl. Konig a 

réussi à produire simultanément les deux vibrations avec une in- 

tensité suffisante pour percevoir les battements e t  les sons résul- 
tants. A cet effet, on produisait d'abord l'une des vibrations avec 
l'archet et aussitôt après l'autre vibration par le choc d'un marteau 
d'ivoire. Un tube de caoutchouc pénétrant dans l'oreille était 
approché par son extrémité de la région de la verge l a  plus favo- 
rable pour la perception des sons résultants. 

Les lois qui président à celte perception sont les mêmes que 
dans le cas où les deux sons sont produits par deux corps sonores 
indépendants. 

Pour l'énoncé de ces lois, nous renverrons le lecteur aux pobli- 
cations antérieures de M. R. Konig ( 4 ) .  

K .  KONIG. - Timbres produits par des ondes irrégulières, t. XXXIX, p.402-4i1. 

O n  est habitué a considérer les divers timbres accompagnant les 
sons musicaux comme résultant de la superposition à un certain 
son fondamental d'un certain nombre d'harmoniques justes. Tou- 
tefois les tracés graphiques de vibrations de cordes ou de tuyaux 
sonores auxquels on accorde le caractère musical ne présentent 
pas toujours une parfaite régularité : il semble donc que nolre 

oreille présente à cet égard une tolérance e t  qu'elle nous fasse 
accepter comme de vrais timbres musicaux, non comme des su- 
perpositions irréguliéres de sons ou de bruits, les vibrations ré- 
sultant de la superposition d'un son fondamental e t  d'harmoniques 

légèrement faux. 
Pour  étudier de plus près ce qu'il en est, M. Konig a eu recours 

à la disposition de la sirène à ondes. Il a donné aux dents succes- 
sives de  la sirène la séric des formes résultant, par exemple, de la 
superposition des vibrations sinusoïdales de même amplitude 24,  

2 .24+1 ,  3 .24+3,  4 .244-5 ,  5.244-7. L'oreille percoit un 
timbre musical, c'est-à-dire n'entend qu'un son unique, comme si 
les harmoniques ajoutés au son fondamental étaient justes : le 
caractère de ce timbre se distingue seulement par moins de fondu, 
un éclat plus sec, plus analogue à l'éclat strident de la trompette. 

( ' )  Voir Journal de  Physique, ~'"érie, t. X, p. 408. 
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Toutefois, si les harmoniques faux sont tous d'ordre élevé, l'oreille 
percoit deux sons, d'une part  le son fondamental, d'autre part un 
deuxième son résultant de la superposition des harmoniques. 

M. Konig a aussi cherché, par la disposition de la sirène a ondes, 
quel est le caractère musical du son résultant d'ondes successives 
de même pkriode principale mais de formes différentes. Si  ces 
formes sont arbitraires et  n'accusent dans leur répétition aucune 
périodicité, le son fondamental est accompagné d'un bruit très 
fort sans caractère musical; si elles se répètent périodiquement, 
au son fondamental et au bruit  qui l'accompagne encore se super- 
pose la perception d'un autre son correspondant à la périodicité 
des dents. Enfin, si la forme des dents demeurant arbitraire et  
sans périodicité on s'arrange toutefois pour que l'amplitude des 
vibrations successives et la position du maximum soient partout 
les mêmes, si de  plus les indentations secondaires ne sont pas trop 
profondes par rapport à l'indentation principale, l'oreille ne per- 
$oit plus qu'un son unique dont le caractère musical n'est pas dou- 
teux. Ici encore l'oreille offre une tolérance comparable à celle 
que l'on a constatée ci-dessus pour le cas des harmoniques faux. 

1. EICHHORN. - Sirène vocale, t. XXXIX, p. 148-154. 

La sirène vocale de M. Eichhorn es t ' un  appareil construit sur 
le modèle de la sirène à ondes de M. R. K6nig ( 1 ) .  Les décou- 
pures du cylindre ont  étd calculées et réalisées conformément aux 
résultats des travaux de M. Lahr ( 2 ) .  On n'a pu obtenir distincte- 
ment que les sons a e t  a. M. Eichhorn attribue l'insiiccès des 
autres tentatives soit à l'imperfection des découpures, soit surtout 
à l'insuffisance dés moyens mis en œuvre pour faire parler la sirène. 

E. LOMMEL. - Ombre propre d'une flamme, t. XLI, p. 135-139, 

Quand on approche une feuille de papier du bord étroit d'une 
flamme plate, on aperçoit sur la feuille une ombre étroite, pro- 
duite par la flamme, aussi distincte quand l'œil reçoit les rayons 
diffusés soit par la face antérieure ou par la face postérieure de l a  
feiiille. Cette ombre est visible sur un globe en verre dépoli en- 
-- -- -- 

(') Voir J o u ~ n a l  de Plzysique, an série, t .  1, p. 53r. 
(l) Ibid., 2= série, t. VI, p. 526. 
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toiirant la flamme, et ,  dans ce dernier cas, si le verre conserve 
une certaine transparence, on aperyoit la tranche de la flamine à 
travers le milieu de l'ombre comine une ligne rougeâtre. 

O n  sait que l'éclat d'une flamme plate rapporté à l'unité de 
surface est plus grand sur la tranche que sur le plat; l'ombre 
porlUe ne peut donc s'expliquer qu'en adinetlant que l'excès 
d'éclat de la tranche est insuffisant pour compenser le rétrécisse- 
ment de la surface éclairante, ce qui est d'ailleurs conforme aux 
lois connues du rayonnement e t  de l'absorption. 

M. Lommel étudie les phénonihes  plus complexes qui se pro- 
duisent quand o n  éclaire un écran par  le soleil à travers une 
flamme. Dans ce cas, il faut tenir compte de ce fait, que le gaz 
chaud, non encore lumineux, qui entoure la flamme, se comporte 
comine une lentille divergente par rapport à la lumière solaire in- 
cidente. 

H.  KAYSER e t  C. RUNGE. - Sur les spectres des alcalis, t. XLI, p. 302-320. 

MM, KaYser et Riinge, aprEs avoir Ionguenlent étudié le speclre 
du charbon e t  de ses composés ( l ) ,  abordent aujourd'hui l'étude 
do  spectre des alcalis dans l'arc électrique. Ils se proposent de re- 

connaître si les raies propres aux divers métaux peuvent être 
rangées en série d'après quelque loi dtiterii~inée. 

Les spectres sont produits au inojen d'un réseau de Rowland; 
des prdcautions minutieuses ont été prises pour écarter toute raie 
n'appartenant pas en propre à l'élément considtké. 

Les auteurs trouvent que les raies de  chaque élément peuvent 
être partagEes, d 'après leur  s i n y l e  aspect, en un certain nombre 
de groupes et  que, dans chaque groupe, les longueurs d'onde des 
raies se calculent exactement par des formules empiriques 

dans lesquelles il faut donner a n les valeurs entières successives. 
Pour les alcalis, le groupe principal est u n  groupe de raies 

aisément ~znversab les  e t  très nettes. Sauf pour le liihium, ce 
sont des raies doubles, e t  la différence des nombres de vibrations 

( I )  Voir Jouixal  de Physique, 2' serie, t. IX,  p. 580. 
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correspondant aux deux éiérnents du douldet est en raison iiiverse 
de la quatrieme puissance dii numéro d'ordre n de la raie. La plus 
petite valeur de 12 correspondant i une raie existante est 3.  

En dehors de cette série le rubidium et le cnlcioin 
ont une série secondaire de doublets; le sodioin et le potassium 
en ont deux; le lilhiurn offre la même exception que pour les 
raies principales : il orîre deiix séries secondaires de raies siniples. 

Dans 1'~ine des séries secondaires, les raies sont ~erminées  
d'une manière diffiise vers le rouge, dans l'autre elles sont diffuses 
des deux côtés; ces raies secondaires se renversent parfois, mais 
beaucoup plus difficilement qiie celles de la série principale. 

La différence des nombres de vibrations entre les deux raies 
d'un doiiblet est la même dans les séries secondaires et  dans la 
série principale, et, par conséquent, est caractéristique de chaque 
élément : elle croît u n  peu moins vite que le carré du poids ale- 

mique. Si  cette loi était applicable au lithium, les doublets cor- 
respondants seraient 6cartés d'une quantité de l'ordre d'une denii- 
unité de l'échelle d'tlngstrom, c'est-à-dire presque insensible; or 
il est à noter que les raies du lithium sont plus larges et plus 
diffuses que celles des autres éléments. 

O11 observe encore, par la comparaison des formules, qiie, 
quand le poids atomique augmente, les raies d'une même série re- 
ciilent vers le rouge. Les constantes caractéristiques sont réunies 
dans le Tableau suivant : 

a IO-'. 

- _ I I _ _  

rr' sér. 2° série 
Sér. pr. sec. sec. 

L i . .  . 43384 28586 7.8666 
\la .. 41536 24476 24549 
K ... 33086 z ig91 zaozr 
Ri).. 33764 20939 11 

Cb ... 31483 19743 11 

b 10-~. 
-- --- 

1.0 str. 2'sér. 

Sér. pr. sec. scc. 
133669 109625 122391 
129983 IIorm 120776 
I 26983 I 14450 I 19393 
125521 1arrg3 » 

125077 122869 

CIO-'. 
- -  

I" S E ~ .  2' S C ~ .  
Sér. pr. sec. sec. 

Pour n = 3 e t  pour les deiix éléments d'un iiièine doublet dans 
les diverses skries, la dizérence des valeurs de 1-1.1 os a les va- 
leurs soivan tes : 
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H.  EBERT. - Sur le spectre de la lumière zodiacale, 1. XLI, p. 338.350. 

M. Rlaxwell Hall ('), étudiant, à la Jamaïque, le spectre de la 
lumière zodiacale, a trouvé que ce spectre est continu, commence 
brusquement au voisinage de la raie D et s'étend jusque vers G.  
Le niaximum d'intensité, très voisin de  la raie D quand on ex- 
~ l o r e  la ~ a r t i e  de la lumière zodiacale la plus éloignée du Soleil, 
se déplace un peu vers le viole1 quand on se rapproche davantage 
de l'astre. 

M. Ebert  a retrouvé tous ces caractères dans le spectre de la 
lumière du crépuscule à Erlangen, et pense que la lumière cré- 
pusculaire proprement dite a pu jouer un grand rôle dans les 
observations de M. Maxwell Hall. 

E. WIEDEMANN. - Notes d'Optique: 1 .  Sur la couleur de I'iode. 
2. Vapeurs fluorescentes, t. XLI, p. 298-301. 

1. O n  sait que les dissolutions d'iode sont les unes violettes, les 
autres brunes, ce que l'on a tenté d'expliquer en  admettant que 
les molécules d'iode qu'elles contiennent sont, pour les premières, 
dans le même état que les molécules de la vapeur d'iode, polir les 
secondes dans le même état que les molécules de l'iode solide. 

Si  cette vue est exacte, il est vraisemblable que l'abaissement 
de la tempéraLure tendra à faire passer les solutions violettes au 
brun, L'élévation de la température les solutions brunes au violet. 

Le premier cas a été observé par M. Stenger pour une solu~iou 
violette refroidie dans u n  mélange d'acide carbonique solide et 
d'éther. M. Liebreich et, après lui, M. E. Wiedemann, ont observé 
le cas inverse d'une solution brune d'iode dans un mélange d'éthers 
stéarique e t  oléique qui, cliauffée en tube scellé, passe au violet. 
Mais il ne faut chauffer ni trop fort, n i  trop longtemps, si l'on veut 
éviter une action chimique. 

Y .  MM; Ramsay et Young ont annoncé, avec quelques réserves, 
M. E. Wiedemann c r o i ~  avoir démontré depuis avec certitude, 
qu'une soliition d'éosine dans l'alcool demeure fluorescente quand 
on élève sa température au-dessus du point critique. La solution 
de rouge de Magdala jouit de la même propriété. 

- - 

( ' )  The obseruatory, no 159, p. 77;  1890. 
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E. LOMMEL. - Phosphoro-pliotographie du  spectre ultra-rouge, 
t. XL, p. 681-686. 

E. LOMMEL. - Phosphoro-photographie du spectre normal ultra-rouge, 
t. XL, p. 687-Ggo. 

E n  employant la substance phosphorescente de Balmain (Bnl- 
main'scher Leuchtfnrbe) comme surface sensible, M. Foinm, 
élève de M. Lommel, a pu obtenir des phosphoro-photographies 
de la partie ultra-rouge de spectres prismatiques e t  d'un spectre 
normal. La région d u  spectre comprise entre les longueiirs d'onde 
861 et 942 p. ne jouit qu'à u n  faible degré de la propriété d'é- 
teindre la phosphorescence, propriété que possèdent à un haut 
degré les régions situées en de@ et au delà. Toutefois, même 
dans cette région, les épreuves photographiques obtenues à l'aide 
des réseaux présentent des raies suffisamment distinctes. 

Les épreuves phosphoro-photograpIiiq~~es de M. Fomm sont 
parfaitement d'accord avec les épreuves photographiques directes 
obtenues par M. Abney à l'aide de l'émulsion au bromure d'ar- 
gent. 

J .  SEYFFART. - Méthode pour mesurer la dispersion rotatoire, 
t. XLI, p. 113-134. 

L'appareil est ainsi constitué : - - 
I O  Une lampe Drummond dont les rayons sont concentrés sur 

la fente d'nn spectroscope A. 
20 Le spectroscope A, muni d'une fente dans le plan focal de 

son oculaire; la   la te-forme centrale est pourvue d'une alidade et 
d'un vernier. . l u  delà de l'oculaire se   lace une lentille cylindrique 
qui projette l'image de la fente oculaire à peu près au milieu de 
la longueur de l'appareil de polarisation C. 

3 O  Un spectroscope auxiliaire B, placé latéralement. Une double 
glace inclinée mobile, disposée sur le trajet du faisceau issu du 
spectroscope A, renvoie une partie des rayons sur la fente di1 
spectroscope B. 
4' Un appareil de polarisation C, formé de deux nicols entre 

lesquels se place le tube contenant la substance à étudier et, au 
besoin, une deuxième lentille cylindrique très proche du nicol 
oculaire. 
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Après avoir réglé Ic spectroscope A pour  l'extrême violet, oii 

donne succcssivement a u  prisme d e  A les positions conveiiahles 

pour amener les diverses raies dans le champ de  vision sans toii- 

cher à I'ocnlaire. L e  spectroscope auxiliaire B sert à rkgler les 

positions qu'il faut donner au  prisme d e  A. 
L'auteur évalue, en  moyenne, à oO, 04 l 'erreur dont est suscep- 

lible une mesure de  rotation faite au  moyen de  cet appareil. 

Les mesures principales on t  porté su r  le sucre de canne. 

M. Seyffart calcule, à l'aide de  la formule de  Boltzmann, 

dont les constantes sont déterminées p a r  ses observations, ce 

qu'il appelle les constantes de  la dispersion rotatoire du  sucre de 

canne, c'est-à-dire le rapport  d e  la rotation spécifique pour une 

raie donnée à la rotation spécifique p o ~ i r  la raie D. Ce rapporl 

est indépendant d e  l a  concentration et de  la température et de- 

meure aussi le rnème pour  les solutions alcooliques. 

Lignes spectrales. H , = C .  N a = D .  TI. H g = E .  Sr. H = F .  H b l l .  
Y 

h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 656,7 589'3 535 4 8 6 , ~  j60,7 434,r 4 2 0 , ~  

Const. de dispersion.. . . 0,7957 r,ooo 1,2310 1,5161 ~, ;o ;a  ],gis8 a . q  

M. SeyFart donne ensuite le Tableau suivant des angles de ro- 
iation spécifiques rapportés an  vide et  à 40 : 

Concen. 
tra tion. 
H, .... 
Na . . .  . 
Tl ..... 
Hp .... 
Sr ..... 
H, ... . 
R b l I . .  

Pour 100. 
Jh 

1. 2. 5. 

,5342 53,32 53,rg 
67,a2 67,10 66.93 
82,:5 82'60 82'39 

I O I , ~ [  101~73 101~47 
114,76 1i;,j5 I 14'26 
131,oo 130'76 130,53 
140,76 I ;0,5 r 1 4 0 , i j  

Ce Tableau est  suffisamment bien représenté par les formules 

empiriques suivantes, dans lesquelles x représente la concentra- 
tion : 

Entre  40 e t  70 polir i o o  ; 
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Entre 1 5  et  4 0  pour  i o o  : 

y = G 6 , 9 i  - 0 , o r x ;  

Eiilre o ,o5 e t  1 5  pour  ioo  : 

Les constantes de  l a  formule de Boltzmann pour  une dissolu- 
tion à 20 pour Ion sont : 

A = r ,iGo3!i7.ro-j, B = 5,172562.  IO-13.  

Le Mémoire contient encore quelques nombres re la~ifs  à l'acide 
tartrique droit .  

A. WINICELhIANN. - Dispersion anomale de verres colorés, t .  XL, p. 66r-titi$. 

Pour constater aisément la dispersion anomale au  voisinage 
d'une bande d'absorption on  peu t  avoir recours ail procédé soi- 
vant, qu i  est  une variante d e  la méthode des prismes croisés. 

On pointe ilne hinetle sur  une f e n ~ e  placée à 5", éclairée pa r  
le soleil ou parla lumière électrique. E n  avant de  la fente est tendu 
u n  fil horizontal d e  omnl, 5 de diamètre e t  tout  près  de  l a  lunette 
se place un prisme d e  verre de zriO environ avec son arête réfrin- 
gente verticale. On obtient ainsi u n  spectre horizontal traversé 
par une ligne noire. Si maintenant, ent re  le prisme e t  la lunetle, 
on interpose avec leurs arêtes horizontales : I O  le prisme de  
matière absorbante dont on veut étudier la dispersion; z0 un 
prisme de verre destiné à compenser la d h i a t i o n  di1 premier, le  
spectre résiiltant dernenrera horizontal, mais les irrégularités de  
dispersiori du  prisme absorbant sc traduiront par  des brisures plus 
ou moins irrégulières d e  l a  ligne noire. 

Par ce procédé, M. Winkelmann a p u  constater l'existence de  
la dispersion anomale dans trois sortes de  verres fortenient colo- 
ris, l 'unpar  l e  didyme, l 'autre pa r  l'iirane, l e  dernier par  le cobalt. 

H.-E.-J.-G. ou BOIS'et H .  RUBENS. - Réfraction et  dispersion de la 1umiCi.e 
par quelques metaux, t. XLI, p. 507-521. 

1. Les auteurs reprennent les études de  M. K u n d t  ( 1 )  su r  la 
- -- 

( ' )  KUNDT, Wied. Ann., t .  SXSIV, p. 469, et t. XXXVI, p. 824.  Vuir J o u ~ ï ~ n l  
d e  Physique, 2' série. 
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réfraction par les mélaux, à l'aide de prismes très aigus obtenus 
par voie d'électrolgse, et  en employant des incidences obliques. 
M. Kundt avait borné ses recherches à l'incidence normale. 

Les résultats obtenus avec le fer, le nickel et  le cobalt seraient 
bien curieux s'ils étaient confirmés. D'après MM. du Bois et Ru- 
bens, la loi de Descartes ne se vérifie pas rigoureusement, et les 
écarts sont d'autant plus marqués que l'angle d'incidence est plus 
grand : peu sensibles pour le fer, ils sont déjà très appréciables 
pour le cobalt et assez grands pour le nickel. Ainsi, avec ce der- 
nier métal, l'indice pour la lumière rouge, déduit de mesures sous 
des angles d'incidence de o0 à 500 étant e n  moyenne de r,g4, 
atteint 2 , 2 0  soirs l'incidence de  600, et  2'33 soiis celle de 65". Il 
e n  résulterait que, la loi de Descartes étant fausse, l'expression 
d'indice de réfraction perdrait toute signification précise, à 
moins qu'on ne convint de rapporter cet indice à une incidence 
déterminée, par exemple à l'incidence normale. 

Il faut remarquer que les angles des prismes employés par 
MM. du Bois et Rubens étant à peine de  quelques minutes les 
déviations mesurées sont aussi très faibles : il semble donc que 

les moindres irrégularités des surfaces peuvent produire des 
déviations comparables à celles que l'on mesure. Nous n'accepte- 
rons donc pas, sans réserve, la conclusion à laquelle s'arrêtent 
les auteurs. 

Pour l'argent e t  pour l'or, M. Kundt a trouvé des indices de 
réfraction inférieurs à l'unité. La réflexion totale devrait se pro- 
duire sous des angles de r 5'66' pour l'argent et de 35O443'pour l'or. 
MM. du Bois et  Rubens font observer que les feuilles minces de 
ces métaux laissent passer de  la lumière sous toutes les incidences. 
Ils en tirent encore on argument pour prouver l'inexactitude dela 

loi de Descartes. 

2. E n  ce qui concerne la dispersion, les auteurs trouvent pour 
ies indices relatifs à la raie a du lithium, au rouge moyen et aux 
raies D, F, G, les nombres suivants, déduits de-niesores au mini- 
mum de déviation, c'est-à-dire ici sous l'incidence normale : 

Lia. Rouge. D. F. G .  
Fer. .  ........... 3 , i a  3'06 2'72 2'63 2'05 
Cobal t . .  . . . . . . . .  3'22 3 > 1 0  2,7G a139  IO 
Nickel. ......... 2,04 I '93 r ,84 1 , 7 1  I l %  IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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Pour les trois métaux, l'indice décroît du rouge au violet, con- 
trairement à ce qui a lieu polir les substances transparentes. Ainsi 
que l'avait annoncé M. Kundt,  la dispersion est anomale. 

P. DRUDE. - Mesure des constantes opliques de quelques métaux, 
t. XXXIX, p. 481-554. 

Diverses méthodes ont été employées pour la mesure des con- 
stantes optiques des métaux. Elles ont fourni des résultats dont i l  
parait assez difficile d'expliquer la discordance par l'insuffisance 
des procédés de mesure ou par  des différences correspondantes 
dans l'état physico-chimique des couches profondes du métal. 
D'autre part, on sait que la réflexion métallique n'intéresse qu'une 
couche de faible épaisseur à partir de la surface : toute allération 
de la couche superficielle ou, pour parler plus nettement, toute  
production d ' u n e  couche superficielle chimiquement dilTérenie 
des couches profondes: modifiera donc plus ou moins profondé- 
ment le phénomène de la réflexion et altérera, en conséquence, les 
constantes optiques attribuées au métal. 

1. Dans un Mémoire antérieur, M. Drude ( ')  a cherché théori- 
quement l'influence exercée sur la réflexion par une couche super- 
ficielle dont le coefficient d'absorption est négligeable par rapport 
à celui du métal e t  dont l'indice est supérieur à I ,  ce qui paraît 
être en effet le cas pratique. 11 a ainsi trouvé que l'intensité réflé- 
chie sous l'incidence normale est toujours diminuée par I'effet de  
la couche superficielle ; l'incidence principale (angle de polarisa- 
tion) est diminuée, tandis que l'azimut principal (angle de  la 
polarisation rétablie) est augmenté. Ces variations peuvent être 
assez importantes pour être sensibles avec une couche superfi- 

1 
cielle, dont l'épaisseur ne dépasse pas - : une telle couche 4000 
modifierait de 0,s pour I O O  le coefficient d'absorption apparent 
de l'argent, e t  de O,  3' pour I O O  son indice apparent. 

M. Drude cherche aussi l'effet d'un polissage imparfait (méta1 
sillonné de traits dans toutes les directions). Celui-ci diminue un 
peu l'incidence principale et  beaucoup l'azimut principal. 

( 1 )  DIIUDE, Wied. Ann., t. XSXFI, p. 865; 1889. 
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Pour  mesurer les vraies constantes optiques d'un métal, il faut 
donc que le miroir employé soit plan, bien poli et  exempt de 
couche superficielle : la première condition n'intéresse que la 
mesure de l'in~ensitt! absolue réfléchie; mais les dernières sont 
indispensables. Afin de les réaliser le mieux possible, RI. Driide 
étudie la surface métallique au niicroscope ponr en vérifier le 
polissage, e t  à l'aide di1 coinpensateiir de Jamin, pour constater 
l'absence de couche superficielle : il se fonde sur ce que toute 
impureté a pour effet de diminuer la différence de marche entre 
les deux composantes de la vibration ellip1ique; il faut donc 
nettoyer la sudace jusyu'à obtenir une valeur inaximuin invariable 
de cette différence de marche, ce q u i  avec le bismuth, par exeinplel 
peut exiger de fort longs tâtonnements. 

En général, il faut enlever la couche superficielle en employant 
à cet effeet des limes d'acier neuves, puis racler avec un couteau 
soigneusement nettoyé (avec du papier d'émeri neuf), enfin polir 
aux diverses sortes de papier d'émeri, depuis les plus grossières 
jusqulau no oooo. Nous renverrons le lecteur au Mémoire original 
poiir le détail de  ces opérations, auxquelles i l  nous semble qu'on 
devrait torijours avoir recours, lorsqu'il s'agit d'étudier les pro- 
priétés superficielles (capillaires, électriques, etc.) des divers rné- 
taus. 

Toutes les mesures de M. Drude ont  consisté à évaluer les élé- 
ments de l'ellipticité au voisinage de l'angle de polarisation, et à 
en déduire les diverses constantes, conformément à une méthode 
qu'il a antérieurement décrite i l ) .  Les résultats relatifs à la luinière 
du  sodiuiu sont résumés dans le Tableau suivant. n désigne l'in- 
dice, n x  l e  coefficient d'absorption, y l'incidence principale, 
+ l'aziinut pincipal .  

( 1 )  DRUDE, Wied. AIZIL.,  t. XSXlV. p. 489; 1888. Au premier degré d'approli- 
malion les diverses constantes cles métaux sout liGes à l'incidence et à l'azimut 
principal Q et 4 par les formules suivantes, contenant deux quantités auxiliaires 
s et  Q ,  

S = s i n y t a n g p ,  Q = a + .  
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Métal. n. n x .  x.  ?. +, 

Argent.. . . . . . .  O ,  181 3 20,s 

O r . .  . . . . . . . . .  0,366 a,fh 7,70 
Cuivre.. . . . . .  o , G i ~  2,132 4,08 
Platine. . . . . . .  2,015 4,26 2,06 

. . . . . . . .  Nickel 1,;g 3,32 I ,83 
Acier.. . . . . . . .  2 , 4 1  3,40 i ,38 
F e r . .  . . . . . . . . .  2,315 3,zo i ,36 
Zinc..  ........ 2,  ra 5,48 2,60 
Étain. .  ....... 1 . 8  5,25 3,55 
Bismuth.. . . . . .   go 3,66 1,g3 
Plomb. .  ...... %,or 3,48 I ,73 
Aluminium.. . .  1 5,23 3,64 
Cadmium.. . . . .  i , 1 3  5,o1 4,43 
Antimoine.. . . .  3,04 4,94 I ,63 
Magnésium.. . .  0,373 4 , 4 2  i r ,S 
Rlercure.. . . . . .  r ,73 $,96 2,87 

Pour les  m é t a u x  p u r s  p réparés  d e  diverses  nianieres ,  l e s  con- 

stantes paraissent  p e u  variables, con t ra i rement  à c e  qu'avaienl 

annoncé d ' au t res  expér imenta teurs .  Ains i  l 'on t rouve  p o u r  diverses  

variétés d ' a rgen t  : 
I L .  I l  Y.. X .  

Argent pur  de coupelle.. . . . . .  0,169 3,65 21,: 

Argent électrolytique.. ........ O ,  170 3,62 21,2 

Argent pur  précipité.. . . . . . . . .  0,206 3,G9 i S  
Le même recuit.. ............. O ,  iSo 3, j .r  20,6 

Voici e n c o r e  q u e l q u e s  résul tats  relatifs à d e s  alliages : 

Alliage. I I .  II X .  X .  

Or à 18 karals (l). . . . . . . . . . .  0,570 3,04 5,31 
Cuivre. ..... 
Nickel ...... 25 
Alliage de Wood ( 2 )  solide.. .. a,o3 4,65 2,29 

I) liquide ... 2 , i n  4,50 2,15 

D e  tous ces c o r p s ,  l e  p l u s  t r a n s p a r e n t  p o u r  la l u m i è r e  du  s o d i i ~ n i  

est l e  cuivre (nx  = 2,6), l e  p lus  o p a q u e  le z inc  (nx  = 5 , 5 ) .  L'ar- 

gent  a l ' indice l e  plus faible  n = O, I 8 ;  l ' an t imoine  le p l u s  f o r t  

I L =  3 , 0 4 .  

( 1 )  Or, 75; argent, I I , ~ ;  cuivre, 13,s;  fer, 0,6. 
(l) Bismuth, 50;  plomb, $5; étain, 13,5; cadmium, IO. 
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2. En ce qui concerne la dispersion, W.  Drude se borne à com- 
parer les résiiltats obtenus avec la linnière jaune et avec la lumière 
rouge. Dans le Tableau suivant, les lettres accentuées se rapportent 
à la lumière rouge, et J désigne l'intensité réfléchie sous I'inci- 

dence normale. 

Métal. 

Bismuth . . . . . . 
Plomb p u r . .  . . . 

)) i m p u r . .  . 
Mercure pur.. . . 

n impur. .  
Platine pur.  . . . . 

D impur . .  . 
O r  p u r . .  . . . . . . . 
n impur.. . ... . 

Antimoine.. . . . . 
Étain solide.  . . . 

u liquide.. . . 
Cadmium. .  . . . . 
Argent.  . . . . . . . . 
Zinc . . . . . . . . . . . 
Cuivre p u r . .  . . . 

I) impur . .  . 

Nickel. Cuivre. .  . a5 7 5  1 . ' 
Nickel. . . . . . . . . 
Fer. . . . . . . . . . . . 
Acier.  . . . . . . . . . 
Alumiuiuni . . . . . 
Rlaynésiuni.. . . . 

x'. J .  J'. 

~ l l & e  de Wood 
j,(i5 a I I  u 2,2Q » 1) II 

solide.. . . . . . . 
Alliage liquide.. 4 3 0  O '410 II 2,15 )) 71,g u 

Le plomli, l'or e t  le cuivre présentent seiils, d'après ce Tableau, 
la dispersion normale (indice plus petit pour le rouge que pour 
le violet); tous les autres métaux ont une dispersion anomale. 

3. Les coefficients optiques des métaux ne varient pas sensible- 
ment avec la température, contrairement à ce qui avait été annoncé 
par RI. Kundt,  d'après des expériences sur des lames minces. 
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4. D'aprés M. Kundt ('), le produit de l'indice 71 par la conduc- 
tibilité électrique serait u n  nombre constant. Les mesures de 
M. Drude ne vérifient pas cette loi. Dans le Tableau suivant, les 
conductibilités c sont exprimées en unités arbitraires et  empruntées 
à klatthiessen. 

Métal, n. 

A r g e n t . .  ........ 0,20 
C u i v r e . .  ........ 0,58  
O r  .............. 0 , 3 I  
Aluminium ...... I ,62 
Z i n c .  ........... 2,36 
Magnés ium. .  .... 0,40 
Cadmium..  ...... I ,31 
F e r  ............. z 1 5 î  
E t a i n . .  ......... 1,66  
Plat ine.  ......... z , r 6  

Plomb .......... '197 
Antimoine. .  ..... 3 , 1 7  
Mercure . .  ....... 1187 
Bismuth . .  ....... 2,07  

La théorie électromagnétique de la lumière cond~iit  aux deux 
relations 

n2x 
= pc ,  n2- n 2 x G  pKV2, 

dans lesquelles p. désigne la perméabilitd magnétique, c la conduc- 
tibilité électrique, K la constante diélectrique du métal, enfin V la 
vitesse de la lumière. La première de ces relations peut être con- 
trblée par les recherches de M. Drude, puisque c est connu et 
que p est égal à r pour tous les métaux étudiés sauf le fer, le 
n i c k e l  et le bismuth. Pour une même couleur n2x devrait donc 
être sensiblement proportionnel à c, ce qui ne se vérifie pas, même 
de loin (9. On sait d'ailleurs que M. W i e n  a prouvé ( 3 )  que, pour 

n2 K 
l'argent - e t c  sont d'un ordre de grandeur absolument différent. ' AV 

(') Voir Journal  de Physique,  zn série, t. VI[, p. 237-258. 
(') Comme n x  ne varie guère d'un métal à un autre, que du simple au double, 

n devrait, dans la plupart des cas, ètre grossièrement proportionnel à c, et non 
en raison inverse de c, comme le veut M. Kundt. Au reste, les deux lois sont éga- 
lement contredites par l'expérience. 

(') Voir Journal  d e  P lys ique ,  2" série, t. VI& p. 5:);. 

J. d e  PItys., a' série, t. X. (Novembre 1891.) 3; 
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H. MURAOKA. - Sur le résidu klectrique, t .  XL, p. 329-331, 

Conformément à la théorie de Maxwell, l'auteur trouve que des 
substances pures qui, prises isolément, n'offrent pas de résidu 
électrique, fournissent un résidu quand on les superpose, poi~rvii 
qzre l'zme d'elles o f r e  une conductibilité appréciable. 

A. HEYDWEILLER. - i. Sur l e  passage de l'électricitd A travers les gaz. 2. Sur 
la chute de  potentiel le long de l'étincelle, t. XL, p. 464-480. 

De la discussion des expériences de MM. Baille, Liebig, Wolf, 
Freyberg, Quincke et Paschen, M. Heydweiller tire les conclusions 
suivantes : 

On peut expliquer les particularités offertes par la différence de 
potentiel explosive en admettant que les électrodes sont entourées 
d'une atmosphère condensée; mais il faut, pour cela, attribuer à 
cette atmosphère une épaisseur et une densité moyennes très su- 
périeures a ce que l'on pouvait prévoir et qui  de plus serait 
fonction de la courbure des électrodes. 

O n  trouve alors que la chute de potentiel moyenne le long de 
l'étincelle est indépendante de la distance explosive et croît avec 

la courbure des électrodes. Cette chute de potentiel permet de 
calculer la plus haute charge que puisse conserver dans l'air une 
sphère isolée de  rayon donné. 

E. WARBURG. - Méthode pour introduire du sodium métallique dans les 
tubes de Geissler. - Sur la chute de potentiel A la cathode dans la décharge 
lumineuse, t. XL, p. 1-17. 

1. Le sodium que l'on introduit dans les tubes de Geissler pour 
absorber les dernières traces d'oxygène peut, a cause de la propriélé 
que possède ce métal d'absorber divers gaz, y apporter des im- 
puretés. O n  évitera cet inconvénient en dégageant directement le 
sodium à l'intérieur des tubes de Geissler par électrolyse de leur 
paroi. RI. Warburg plonge la partie inférieure du tube, munie 
d'un appendice cylindriquel dans u n  bain d'amalgame de sodium 
à 300" en relation avec le pôle positif d'une batterie d'accumula- 
teurs de iooo à 1200 volts. Le pôle négatif est rattaché a la cathode 
à la partie supérieure du tube, et, par suite, communique avec la 
paroi intérieure. 
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2. Dans un Mémoire antérieur, M. Warburg ( l )  a montré.que 
la chute de potentiel à la cathode (Cathodengefalle, entre la ca- 
thode e t  un point pris à la partie la plus interne de l'auréole né- 
gative) conserve une valeur constante d'environ 260 volts dans 
l'azote légèrement humide, tandis que, dans l'azote sec, cette chute 
de potentiel est plus grande el  croît avec le temps jusqu'à environ 
4 1 0  volts. Cet accroissement ne peut être attribué qu'à une action 
chimique produite à l'intérieur du tube et ayant pour origine les 
impuretés de l'azote. 

Avec les nouveaux tubes à sodium, M. Warburg trouve une dif- 
férence de potentiel invariable avec le temps, indépendante de la 
pression d u  gaz et  de l'intensité du courant; elle est de 232 volts 
avec des électrodes de platine, de 207 volts avec des électrodes de 
magnésium. La variation eonstatée avec l'azote sec dans les tubes 
ordinaires est donc liée à la présence de l'oxygène; d'autres iin- 
puretés, introduites à dessein dans les tubes, ont été à peu près sans 
effe t. 

L'hydrogène se comporte comme l'azote; les diKérences de po- 
tentiel cathodiques normales sont de 300 volts avec le platine, de 
168 seulement avec le magnésium. 

W.-C. RONTGEN. - Propriétés électriques du quartz, t. XXXIX, y .  16-a4. 

Quand on tord un cristal de quartz autour de son axe optique, 
on développe, d'après M. Rontgen, une électrisation. Un ~ l a n  P 
coïncidant avec l 'un des plans neutres pour les phénomènes piézo- 
électriques et un second plan Q perpendiculaire à celui-ci divisent 
la surface du cristal en quatre zones alternativement positives et 
négatives. L'intensité de l'électrisation croît avec la torsion et 
change de signe avec celle-ci. Le signe de l'électricité dans la zone 
bissectée par un pian neutre piézo-électrique a été trouvé inverse 
pour deux cristaux l'un droit, l'autre gauche. 

Inversement sil 'on électrise les quatre zones d'un cristal coinme 
elles s'électriseraient par une torsion dans un certain sens, on ob- 
serve que le cristal se tord en sens contraire. 

Ces expériences prouvent, d'après M. Rontgen, que les trois 

( ' )  WARBURG, Wied. Ann., t. XXSI, p .  5 4 5 ;  1887 
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axes secondaires du quartz perpendiculaires à l'axe optique ne 
doivent pas être considérés comme équivalents. 

P. COHN. - Changements résiduels de la résistance des fils non recuits, 
t. XLI, p. 71-96. 

Les expériences ont porté sur des fils de platine ou d'argent, 
récemment étirés et que l'on portait, pendant u n  temps plus ou 
moins long, à une température déterminée. Dans celte condition la 
résistance diminue toujours, d'abord rapidement, puis de plus en 
plus lentement, quoique de quantités toujours très faibles : la rapi- 
dité de la variation, pour une température déterminée, est d'autaiit 
plus grande que cette température est plus haute : la limite vers 
laquelle parait tendre la résistance dépend aussi de la température. 

M. Cohn considère cette variation de résistance comme un phé- 
nomène de nature résiduelle, consécutif à l'étirement des fils. 

J.  TROTSCH. - Sur l'influence de l'eau de cristallisation sur la conductibilité 
électrique des dissolutions salines, t. XLI, p. 259-287. 

Les sels qui existent dans leurs dissolutions à l'état d'hydrates 

se comportent, au point de vue de la variation de leur conductibi- 
lité électrique avec la température, d'une autre manière que les 
sels anhydres. Pour ces derniers le coefficient de variation croit 
toujours avec la température, ou tout au moins demeure constant 
à partir d'une certaine limite; pour les premiers, ce coefficient 
commence à baisser à partir de la température à laquelle les ino- 
lécules d'eau se séparent des molécules salines; la courbe des con- 
ductibilités présente toujours dans ce cas un point d'inflexion. 

L'auteur en conclut que la théorie de la dissociation en ions, 
actuellement en vogue en Allemagne, se heurtera à de grandes 
difficultés tant qu'on ne voudra tenir aucun compte des divers hy- 
drates qui peuvent exister dans les liqueurs. 

E. WARBURG. - Sur la théorie de la polarisation galvanique, et en particulier 
sur les phénomènes électro-capillaires, t.  XLI, p. 1-17. 

M. Warburg suppose que le courant de  polarisation est un cou- 

rant  de conduction ordinaire. I l  s'appuie d'ailleurs sur ce fai t ,  
démontré expérimentalement par lui  dans un Mémoire anté- 
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rieur ('), qu'une dissolution d'un élec~rolyte non privée d'air, en 
contact avec du mercure, contient u n  sel de mercure. 

Tout courant de conduction traversant une auge électrolytique 
à électrodes de mercure produit une différence de concen- 
tration du sel de mercure au contact des deux électrodes, et trans- 
forme ainsi l'auge en une pile dont la force électromotrice peut 
être calculée a priori. M. Warburg pense que cette conception 
suffit à rendre compte de tous les faits connus en dlectro-capil- 

larité. 

F. TEGETMEIER. - Sur la conductibilité électrolytique du verre 
et du  cristal de roche, t. XLI, p. 18 4 1 .  

L'analyse de certains échantillons de quartz conducteur ayant 
prouvé qu'ils ne contenaient que des traces de sodium associées à 
une quantité notable de lithium, M. Tegetmeier a cherché si l'a- 
malgame de lithium pouvait remplacer l'amalgame de sodium dans 
les expériences d'électrolyse du verre et du quartz ( 2 ) '  et il a prouv6 
qu'il en est bien réellement ainsi. Le  verre de lithine produit par 
l'électrolyse est poreux et,  par suite, diffuse la lumière, ce qui 
permet de suivre l'altération du verre de l'anode à la cathode. 

Aucun autre amalgame, parmi ceux qui ont été essayés par 
M. Tegetmeier (potassium, calcium, magnésium, aluminium, zinc, 
étain, bismu th,  or),  ne peut remplacer les amalgames de sodium 
ou de lithium. 

M. Tegetmeier discute et  repousse l'opinion émise par RI. J. 
Curie ( 3 )  que la conductibilité d u  verre et  du quartz est due à des 
traces d'une solution aqueuse contenue dans des canaux qui, dans 
le cas du verre, seraient répartis dans toutes les directions et, dans 
le cas di1 quartz, seraient tous orientés dans la direction de l'axe 
optique. La conductibilité spécifique de la matière très raréfiée à 
laquelle on doit attribuer la conductibilité es1 beaucoup plus 
grande dans le quartz que dans le verre. 

( ' )  WARBURG, Wied. Ann., t. XXXVIII, p. 328;  1889. Voir Journal de Phy- 
sique, 2' série, t. IX,  p. 102. 

(*) Voir Journal de Physique, z' série, t. VIII, p. 598. 
Thèse de doctorat, 1888. 
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J. GILL. - Phénomènes caloriliques produits par le courant B la surface de sé- 
paration d'un métal et d'un liquide, t. XL, p. 115-138. 

M. Jahn ( 1 )  ayant étudié, par une méthode calorimétrique di- 
recte, dont l'emploi exigeait un passage du courant d'assez longue 
durée, le p h é n o m h e  de Peltier à la surface de contact d'un métal 
et  d'un électrolyte, était ainsi arrivé à des nombres tout à fait dif- 
férents des miens (2 ) .  M. Gill reprend la même question avec une 
sorle de bolomètre q u i  lui permet de mesurer les échauffements 
ou les refroidissements produits au bout de 15", par exemple; il 
retrouve des résultats conformes à ceux que j'avais énoncés. 

La branche active du bolomètre de M. Gill est formée d'un fil 
de cuivre enroulé sur une sorte de treillis en ivoire et, isolé par 
plusieurs couches d'une dissolution de gutta-percha dans le chlo- 
roforme. Cet appareil ~ e ' ~ l a c e  toiit contre la surface d'une feuille 

-. 

de platine recouverte d 'un mince dépôt du métal que l'on veut étu- 
dier et q u i  sert d'électrode dans l'électrolyse d'une dissolution 
d'un sel de ce métal. 

M Gi11 retrouve les irrégularités que j'avais signalées, par  
exemple pour le nickel dans les sels de nickel, le platine dans l'a- 
cide sulfurique étendu, e t  en indique d'autres qui peuvent, coinmc 
les précédentes, s'expliquer par des ac,tions secondaires des gaz 
occlus. 

Le Tableau suivant se rapporte aux cas relativement simples que 
j'ai étudiés quantitativement. Les nombres de la première colonne 
ont été calculés par M. Jahn d'après mes mesures des forces élec- 
tromotrices thermo-électriques métal-liquide ; ceux de la deuxième 
colonne sont ceux que  M. Jahn a mesurés; enfin ceux des deux 
dernières colonnes sont déduits des mesures de M. Gill après une 
minute et quinze secondes, en admettant comme exact le nombre 
calculé pour l e  zinc dans le sulfate de zinc. 

Gill .  

Combinaison. Calcul. Jahn. 1'.  15". 
Zinc - Sulfate d e  zinc.. . . . -9,57 -2, r j -9,57 admis -g& admis 
Cadmium- Sulfate de cad.. -8,22 +4,29 -7,9j -7,94 
Cuivre- Sulfate de cuivre.. -9,42 - i ,4o  -6,16 - 4 1 7  
Argent - Nitrate d'argent.. +2,27 +7,53 ;3,52 +3,1$ 

(') Voir Journal de Pltyxique, ze série, t. VIII, p. g$. 
( I )  Journal de Physique, a' série, p. 341, et t. IX, p. 229  et 306. 
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F. STREINTZ et G .  NEUhfANN. - Contribution A la théorie de l'élément secon- 
daire, t. XLI, p. 97 à 112.  

Les auteurs résument ainsi le résultat de leurs études : 
Tous les phénomènes présentés par les éléments secondaires 

trouvent leur explication dans les propriétés du plomb, de son 
sulfate, de son peroxyde et  des ions gazeux oxygène et  hydrogène. 
Dans la décharge, la surface métallique de la plaque négative se 
transforme en sulfate, puis partiellement en peroxyde, tandis que 
le peroxyde de la plaque positive se lransforme superficiellement 
eri sulfate; pendant la charge, le sulfate disparaît des deux pla- 
ques, de telle sorte qu'à la fin de la charge l a  plaque négative est 
formée de plomb saturé d'hydrogène, la plaque positive de per- 
oxyde de plomb seulement. 

A. GOCKEL. - Sur le  siège de la variation de la force électromotrice d'éléments 
galvaniques avec la température, t. XL, p. 450-563. 

M. Gockel étudie une série assez nombreuse d'éléments galva- 
niques réversibles, e t  montre que le coefficient de variation de 
l'élément entier avec la température peut toujours, au degré de 
certitude que comportent les expdriences, &me calculé comme la 
somme des coefficients de variation déterminés expérimentalement 
pour chacune des surfaces de contact que comprend l'élément 
étudié. 

( A  suivre.) E. BOUTY. 

B U L L E T I N  B I B L I O G R A P H I Q U E .  

Annales de Chimie et de Physique. 

6' série, tome XXIV; novembre 1891. 

MASCART. - Sur les annenuz colorés, p. 373 .  
BOUTY. - Étude des propriétés diélectriques du mica, p. 394. 

Wiedemann's Annalen. 

T. XLIV;  no 9, 1891. 

W.-C. RONTGEN. - Sur l a  compressibilite du  sulfure de carbone, du 
benzol, de Z'drher éthyl i~ire et de quelques alcools, p. 1. 
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W.-C. RONTGEN et L. ZEBNDEH. - Influence de l a  pression sur les indices 
d e  réfract ion d e  l 'eau, d u  sul fure de carbone, d u  benzol, de l'éther 
é thyl ique e t  de quelques alcools, p. 24. 

TH. LOHXSTIIIN. - Influence de l a  capillarité sur  l'équilibre des corps 
flottai~ts,  p. 52. 

Y .  BJERKNES. - Amortissentent d'oscillatior!~ électriques 'rapides, 

P. 7 4 .  
V. BJERKNES. - S u r  le  phénomène d e  l a  résonance multiple des 

ondes électriques, p. 92. 
R.  COLLEY - Apparei l  pour  l'observation des oscillations électriques 

lentes, p. 10.1. 

R .  COLLEY. - S u r  l a  théorie de l 'apparei l  de R u h ~ n k o r f l ,  p. 109. 
F. NARR. - S u r  l a  déperdition de 1'élect~-icité, p .  133. 
C. FRONXE. - Recherches e.rpérimentales sur le magnétisme, p.  138. 
TH.  LOHNSTEIN. - Remarques sur les recherches de M. von Bezold 

sur  l a  polarisation diélectrique, p. 164. 
W .  V o i ~ r .  - Rectifications, p .  168. 
W .  MARRR. - Dilatation de l 'eau, p. 171. 
G .  A n r . ~ n .  - Sul- zrne csnskquence de In théorie de Poisson-il.lossoti, 

p. 173. 
T. XLIV; no 10, 1891. 

.A.  W I N K E L ~ ~ A N ~ .  - S u r  l a  conductibilité des gaz, p. 177. 
L. Anoss  et H RUBENS. - Vitesse de propagation d'ondes électriques 

dans des isolants solides, p. 206. 
J .  VANNI. - S u r  la variabilité apparente  d e  1 'équivalent é1ecti.o- 

chimigue d u  cuivre, p. 214. 

W. SCHRADER. - S u r  l u  résistance à l a  d i f u s i o n  des courants élec- 
triques qui ,  des bases d ' u n  cylindre circulaire, se propagent dans un 
milieu plus étendu, p. 223. 

E.  PFEIFPER. - S u r  l 'a t taque d u  verre p a r  l ' e a u  et sur une méthode 
électrique pour l 'étudier, p. 239. 

J .  FERCHE. - S u r  quelques propriétésphysiyues d u  benzol, p. 265. 
P. LEBEDEW. - S u r  l a  mesure de la  constante didectr igue des va- 

peurs e t  sur  l a  lhéorie des diélectriqzies d e  Mossoti-Clausius, p. 2x8. 

E. 1,oninisi.. - S u r  l a  direction de La vibration de l n  lumièrepola- 
risée, p .  3 1 1 .  

CH. BOHR et J. Boca. - Mesure de l a  solubilité de quelques gaz dans 
17ea,u entre  O' et iooo,  p. 3 1 8 .  

V. DVORAK. - Thdorie. des interrupteurs automatiques, p. 344. 
R .  W A C I I S ~ I U T H .  - Rotation électronzngnétique d u  p l a n  de polarisa- 

t ion  de quelques dissoltctions arides et salines, p. 37;. 
Sv. AIIRIIENIUS.  - Réponse ù une remarque de M. H. Ebert,  p. 383. 
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D~TERMIBATIOI EXPERIMENTALE DE LA VITESSE DE PROPAGATION 

DES ONDES ~LECTROMAGN~TIQUES;  

PAR M. IL BLONDLOT. 

AI. Hertz, à qui l'on doit d'avoir 6tabli expériinentalement l'exis- 
tence des ondulations électromagnétir~ues, a c'.té, coinine l'on sait, 
moins lieureux lorsqu'il a cherché à démontrer que leiirvitesse de 
propagation dans l'air est précisément égale i la vitesse de la 
lumière. Le fait de la résonance multiple, découvert par MM. Sar- 
rasin et  de la Rive a, comme l'a inoiitré M. Cornu ( 4 ) '  rendu 
incertain le principe même de la méthode employée par M. Hertz; 

de plus, M. II. Poincaré a signalé l'omission du facteur \/z dans la 
valeur de la période ( 2 ) .  

Plus récemment, 84. Lecher, qui a decouvert un procédé trés 
exact pour mesurer les longiieiirs d'ondes électromagné~iques, a 

cherclié à résoudre la ques~ ion  par une méthode fondée sur ce 
procédé ( 3 ) .  Malheureusement, MM. Cohn e t  Heerwagen ont con- 
staté depuis (%) que les expériences de M. Lecher sont fondées sur 
une théorie inexacte, que c'est uniquenien1 par hasard qu'elles 
l'ont conduit à assigner aux ondes électriques une vitesse de pro- 
pagation égale à celle de la luinière, et qu'en suivant la iné~liode 
de M. Lechcr on obtient, suivant les conditions de  l'expérience, 
des valeurs très dilFérentes de la vitesse. La question restait donc 
entière quand j'ai entrepris le présent travail. 

Je vais d'abord indiquer la suite des idées qui m'ont conduit à 
la méthode que j'ai employée pour étudier la vitesse de propaga- 
tion des ondes électriques. 

Puisque, comme l'ont montré MM. Sarrasin et de la Rive, c'est 
le résonateur qui détermine la longueur d'onde observe, 

( ' )  Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t .  C X ,  p. 7 5 ;  
1 Sgo. 

('1 Ibid., t. CXI! p. 3 2 a  ; 1890. 
('1 Wiener Sitzungsberichte, t. S C I X ,  p .  3{0 ; idgo. 
(') Wiedemann's Annalen, t .  XLIII, p. 3$4. 

J .  de f'hys., 2' sér ie,  t .  S. (Décembre 1891.) 38 
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l'équaiion X= VT, qui relie la longueur d'onde 1 à la vitesse de 
propagation V et à la' T, doit être vérifiée si l'on substitue 
à h et à T les valeurs de la longueur d'onde et de la période 
propres au résonaleur employé, e t  à V l a  vitesse de propagation 
des ondes. 

Les observations classiques de N. Savart sur les interférences 
produites par la réflexion d'une onde sonore sur une surface plane 
dans u n  milieu indéfini nous offrent un cas tout pareil ( 1 ) .  Savart 
a en effet reconnu que, si l'on explore a l'aide d'un résonateur le 
champ sonore dû à un bruit complexe, tel que celui de la mer, 
d'une voiture roulant sur le pavé, d'une chute d'eau, etc., on 
observe une série de nœuds dont l'in~ervalle est la moitié de la lon- 
gueur d'onde du son propre d u  résonateur employé; autrement 
dit, pour chaque résonateur, l'équation X = V T  est satisfaite si l'on 
y subs~i tue,  à V la  vitesse du son, à T la période propre au réso- 
nateur, e t  à X le double de l'internœud trouvé en explorant ce 
champ avec le résonateur. 

Appliquant cette proposition au cas de ce que j'appellerai le 
bruit électrique, produit par l'excitateur de Hertz, on voit qne, 
pour connaître la vitesse de propagation des ondes éleclriques, il 
suffit de déterminer, d'une part, la période T du résonateur, 
d'autre part la longueur d'onde X définie par ce dernier. Tel est le 
programme que je me suis proposé de reniplir. 

Apr2s avoir essayé infroctueusement de mesurer T par l'expé- 
rience, j'ai tourné la difficulté en  construisant le résonateur de 
telle facon que l'on pût dkterminer à coup sûr sa période par u n  
calcul s'appuyant sur les lois les mieux établies de l'électrornagné- 
tisme. Je  vais décrire l'un de ces résonateurs. 

Un condensateur est formé par deux armalures circulaires en 
laiton A'A", 1YB" ( j g .  1), de 6caU de rayon, e t  dont l'écartement 
est une fraction de millimètre; ces deux arniatiires sont reliées 
entre elles par un circuit rectangulaire ACDEFB, formé d'un fil 
de cuivre de oc", 184 de diamètre, dont les extrémités A et B sont 

implantées près des bords des armatures; le cbté DE a une longueur 
de 2oCm, le côté DC une longueur de rocm. L'épaisseiir d u  conden- 

( l )  Comptes rendus des séances d e  l'Académie des Sciences, t .  VII, p.  1068. 
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satenr, armatures et  diélectriques étant I ' ~ ,  la longueur totale 
est 59". Cette longueur étant très petite par rapport à l a  longueur 
d'onde 1, comme la mesure de ;\ l'a confirmé ultérieurement, il en 
résulte que, lorsque le résonateur fonclionne, l'intensité d u  corr- 
~ a n t  oscillatoire est sensi6lement /a même duns loute la 1 o ~ -  
gueur du circuit. 

Fig. I .  

En conséquence, on peut appliquer au résonateur la formule 
donnée par Sir  W. Thomson pour la décharge oscillatoire d'une 
batterie; comme M. Lippmann a montré d'autre part que, dans 
le cas d'oscillations très rapides, on peut négliger la résistance, 
la formule devient, dans le cas présent, en désignant par C la ca- 
pacitd du condensateur, et  par L la self-induction du circuit 

On a donc à déterminer C et L en unités électromagnétiques. 
La signification précise de C est la suivante : c'est la charge 
que prend l 'une des armatures do  condensateur lorsqu'elle est 
portée au potenlie1 + i, l'autre étant au potentiel - +, les poten- 
tiels étant, bien entendu, mesurés en unités électromagnétiques. 

Pour mesurer cette capacité, j'ai employé la méthode, aujour- 
d'hui classique, donnée par  Maxwell dans le second volume 
de son Traité s u r  l'électricité et le magnétisme, no 775. A h  
d'obtenir l a  valeur précise de C définie plus haut, on employait 
une pile composée d'un nombre pair de couples, dont le milieu 
Btait réuni au sol, ou bien, ce qui revient au même, on opérait en 
mettant à la  terre l'one des armatures et  corrigeant iilt.érieuremenl 
le résultat à l'aide d'une seconde expérience ('): On retranchait la 

( ' )  Voir COHN et HEERIVAGEN, Zoc. cit. ,  p. 333. 
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capacité des fils de communication mesurke par une exp6rience 
spéciale. 

Reste à déterminer la self-induction L di1 circuit. Remarquons 
d'abord que le courant doit ètre considéré comme fermé, grâce au 

déplacement électrique qui se produit dans le diélectrique entre 
les deux lames du condensateur. Ce courant peut être décomposé 
en courants linéaires juxtaposés; soit ds la longueur d'un é1Pinent 
d'un de ces courants et i son intensité; soient de même ds' ei i' lii 

longueur et  l'intensité d'un autre é l h e n t  de courant, r la dislance 
de ces deux éléments et E leur angle, le potentiel total du courant 
sur lui-même est 

ii'ds C ~ S ' C O ~ S  

cette somme s'étendant à tous les éléments linéaires constituant lc 
courant total. Voici comment je calcule celte somme : 

J e  rappellerai d'abord que M. Hertz a élabli expérimentalcmeiil 

que des courants aussi rapides que ceux qui se produisent ici soiil 

cnli6renient localisés à la surface des condiicteurs, dans lesquels 
ils ne pénétrent pas à une profondeur appréciable. Lcs deux de- 
~nen ts  ds et ds' qui entrent dans u n  lerine de  la somme appar- 
tiennent soit au même segment rectiligne d u  fil ,  soit à dciix ses- 

inents diiféren 1s. 
Considérons d'abord le premier cas; la somme des termes qui 

lui correspond se trouve toute faite dans le cours de BI. H. Poin- 
caré (Électricité et Optique, t. 11, p. 156); c'est, en désignaiit 
par Z et d la longueur e t  le diainctre du s e p l e n t  cylindrique coii- 

sidéré, et I'intensilé du courant total étant supposée égale à l'iiiii~é 

on aura ainsi cinq lermes pour les segments AC, CD, DE, EF, Fil, 
et e n  ajoutant les résiiltats, on obtiendra toute la portion de I'inté- 
grale double se rapporiant a u  cas o ù  le ds e t  le ds' entrant dan3 
un ternie se trouvciit sur le inèine segment rectiligne. 

Considérons maintenant le secoiid cas ; si  ds et ds'apPar~icniieiii 
à deux segments perpendiculaires eiitre eux,  C O S E =  O c t  lcs 
lerines correzpondants de I'inllgrale sont 11111s; restent les coiiples 
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de segments paralleles 

CD, EF, pour lequel  coso  = - 1,  

AC,  DE, 1) 

FB, DE, I) 

AC, FB, pour lequel  cosa - -+ 1 .  

Le diamètre du fil &tant très petit par rapport a u x  côtés d u  rec- 
tangle, on petit, sans erreur sensible, considérer dani le calcul de 
ces sommes les fils comme réduits à leurs axes. Les calculs, quoique 
longs, s'effectiient alors sans difficulté ; je ne les reproduirai pas 
ici. On n'a pas à tenir compte des courants qui ont leur siège dans 
le condensateur lui-même, car le f l u x  d'électricit6 y est tellement 
Cpanoui que la portion d'intégrale qui s'y rapporte ne peut être 
qu'extrêmement petite. 

Connaissant ainsi C et L et,  par suite, la période Tl on n'a plus 
qu'à mesurer la longueur d'onde 'h déterminée par le résonateur 
pour en déduire la vitesse de propagation des ondes de longiieur X. 
Comme MM. Sarrasin et  de la Rive ont établi, expérimentalement, 
que la vitesse de propagation des ondes est la même dans l'air que 
le long de fils métalliques ('), j'ai employé ce dernier mode de 
propagation. 

Pour cela, deux fils de cuivre horizontaux MN, M'Nt, d'environ 
2.5"' de longueur, sont i.endus parallèlement de facon que leur 
distance excède d'environ i le c ô ~ é  CD du circnit rectangulaire 
du résonateur; un pont en fil de  cuivre, mobile le long des fils 
paralli.les, sert à établir une communication entre eux à une di-  
stance quelconque des extrémités M e t  N ;  on a ainsi un cir- 
cuit M p N ,  termine aux extrémités M ei. N. Le long de ce circuit 
on envoie des ondes électriques très rapides à I'aide du dispositif 
employé par M. Hertz et  par MRI. Sarasin e t  de la Rive; I'exci- 
tateur est disposé au delà de MN ( 2 ) .  

Le résonateur est installé à environ iom de M'Nt vers PQ, il est 
f ixé  à l'aide d'un support isolant approprié de facon que les deus 

( ' )  Ami. des Sc. pliys. et nat., t .  XXIII, p. 55;; r S p .  
(l) En réalité, j'ai employé la plupart d u  temps, pour transmettre les ondula- 

tions, un autre procédé que je clCerirai ailleurs; du reste, dans les expériences 
présentes, ce procédé donne exactement les niémes résultüts que cclui dc  
M. Hertz. 
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q a n d s  côtés DE et  CF du circuit reclangulaire soient dans le plan 
des fils parallèles, compris entre eux et  parallèle à eux : ils en sont 

Fig. 2. 

distants d'environ oc'", 3. Afin d e  pouvoir placer l e  circuit rectan- 
gulaire entrz les fils parallèles, sans êire gêné par  le condensateur, 
on a disposé ce circuit de  facon que le rectangle, dont le plan est 
normal au  résonateur, coupe celui-ci suivant une  corde, comme le 
représente la figure. 

Le résonateur est muni d'un petit micrombtre à étincelles, formé 
d'une boule soudée à l'une des armatures e t  d 'une pointe fixée à 
l'autre; la distance explosive peut ê t re  réglée à volonté à l'aide 
d'une ris .  
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L'appareil ainsi dispos&, placons le pont à ¶uelques décimètres 
du  résonaleur, entre celui-ci e t  M'NI, puis faisons fonctionner la 
bobine de i'eucitateur. Aussitôt un fl~ix brillant d'étincelles jaillit 

au micromètre du résonateur; si l'on éloigne peu à peu le pont, 
les étincelles diminuent d'éclat, puis finissent par disparaître; si 
l'on continue à éloigner le pont, les étincelles reparaissent au bout 
de quelques centimètres, puis deviennent de plus en plus brillantes. 
Il y a ainsi un intervalle dans lequel on peut déplacer le pont salis 
qu'il y ait d'étincelles. Resserrons les limites de cet intervalle en - 
réglant la distance explosive, puis prenons leur moyenne : soit p, v ,  
la position du pont ainsi déterminée, la longue~ir Pp, v ,  Q est, 
comme l'ont établi MM. Sarrasin et  de la Tiive, la moitié de la 
longueur d'onde propre au résonateur. 

En divisant la valeur de 1 ainsi obtenue par la valeur de T dé- 
terminée comme on l'a vu plus haut, on a la vitesse de propagation 
pour la longueur d'onde employée. 

J'ai employé successivement quatre résonateurs, que je dé- 
signerai par  des numéros d'ordre, e t  dont je  vais donner les di- 
mensions : 

1. Condensateur de 6'" de rayon ; diamètre du fil ocm, I 84 ; côtés 
du rectangle 6Cm,3 el xoCm, 2 ;  les grands côtés parallèles aux 
fils MN, MIN ; L = 246,66. 

II. Condensateur de 6c1n de rayon; diamètre du fil oc", 184 ; côtés 
du rectangle loCm et 2oCm; les grands côtés parallèles aux fils MN, 
AIIN'; L = 5 18,2 (c'est le résonateur qui  a été pris comme 
exemple dans la description). 

III. Condensateur de 6"" de rayon ; diamètre du fil ocm, 3 ; c6tés 
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du rectangle 10'" et  noc"'; les grands côtés parallèles aux fils M N ,  
M'N'; L = 460. 

IV. Condensatetir de IO"" de rayon; diaiiiClre du fil ocm,z2, 
côtés du rectangle ioC1" et docn'; les grands côtés paralléles au.; 
fils MN, M'NI; L =  973,2 .  

Chacun de ces quatre résonateurs pouvait servir à un nombre 
illimité d'exphriences difl'érentes, car on pouvait faire varier la 
capacilé Ç en écartant plus ou moins les armatures du condensa- 
tetir; ces armatures étaient maintenues à la distance choisie par  
quatre cales formées d'un fragment de baguctte de verre étirée 1 
la lampe e t  collées avec de l'arcanson. 

Voici les résultats de onze expériences rangées suivant les l o n -  
gueurs d'onde croissantes : 

Kurnéro Longueur 
du résonatetir. d'onde. Yitesse. 

UL k 01 
I .............. 8,94 299300 par seconde 
1 . . . . . . . . . . . . . .  J I , O ~  304100 1) 

1 .............. 
II . . . . . . . . . . . . .  
II . . . . . . . . . . . . .  
III ............ 
II . . . . . . . . . . . . .  
II ............. 
III ............ 
I I  . . . . . . . . . . . . .  
II'. ............ 

J'ai encore varie l'expérience de la façon suivante : après avoir 
déterminé une première position pi Y, d u  pont produisant I'er- 
linction du résonateur, j'ai éloignt! ce pont de facon à déterminer 
une seconde position p 2 v 2  produisant une nouvelle extinclion : 

1 
la longueur P p n v 2  Q est alors égale à 3 - ; on obtient de même une 

A 
troisième position dii pont donnant 5 - , et ainsi de suite. En em- 

ployant. pour celte expérience Ic résonateur 1, j'ai trouvé pour 1ii 

longueur d'onde, à l'aide de la première position du pont I rm ,04 ,  

ce qui donne pour la vitesse 304 L O O  (c'est la seconde expérience 
du Tableau), et  à l'aide de la seconde, rom,go, ce qui donne pour 
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la vilesse 300 500. E n  donnant au même résonateur une capaci~é 
un peu plus grande, j'ai Irouvé, à l'aide de la première position 
du pont r lm,58 pour la longueur, ce qiii donne pour la vitesse 
301400 (c'est la troisième expérience du Tableau), et A l'aide dc 
la seconde I im,60, ce qui donne pour la vitesse 302000; la 
troisième position a donné une troisiéme valeur de la lorgueur 
d'onde que, par mégarde, je n'ai pas notée, mais qui, j'en ai  le 
souvenir certain, s'accordait avec les d e ~ i x  premièrer. 

On voit que les valeurs de la vitesse offrent une grande concor- 
dance, quoique les longueurs d'onde aient varié du simple au qua- 
druple : la concordance est aussi grande que le comporte Ic 
degré de précision dans la détermination de la position du ponl 
pour laquelle l'extinction a lieu. Le Tableau montre aussi que 
Les dimensions du circuit rectangulaire sont sans influence sur la 
valeur de la vitesse et qu'il en est. de même du diamètre du fi l ,  
quoique la self-ind~iction soit une fonction de ces qiiantités. Dc 
plus, j'ai fait varier dans une large mesure les dimensions de l'ex- 
citateur primaire sans observer une variation de la longueur 
d'onde. 

De tout ce qui  précède on p e ~ i t  conclure que : les ondulations 
électriques ont une vitesse de propagation unique, indépen- 
dante de la longueur d'onde, et yue cetle vitesse a une valeur 
voisine de 297 600km par  seconde, moyenne des treize détermina- 
tions rapportées. . 

D'après la théorie de Maxwell, la vitesse de propagation des 
ondes électriques doit être égale au r a h o r t  de l'unité éleclroma- 
gnétique à l'unité électrostatique d'électricité. 

La détermination de ce rapport a été l'objet de nonibreux tra- 
vaux de précision; voici les résultats des plus récents, qui semblent 
les plus exacts : 

Ayrton et Periy..  ....... 296000 x 1 0 5  

J .  Thomson ............ 296300 x 105 

Himstedt.. ............. 300800 x 105 

Sir W. Thomson.. ...... 300400 x IO= 

E.-B. Rosa.. ........... 3ooooo x 10s 
Rowland.. ............. 298200 x 1 0 5  

Peiiat.. ................ 3oogoo X 105 

On voit que l'écart entre la valeur de la vitesse qui rdsulte de 
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mes expériences, 297600 x 105 centimètres par seconde, et ces 
déterminations, n'est pas plus grand que les différences qui existent 
entre quelques-unes d'entre elles. Les prévisions de Maxwell sont 
ainsi entièrement vérifiées par l'expérience. En même temps, la 

légitimité de l'application de la formule T = 2 x d G  aux résona- 
nateors que j'ai employés se trouve conf rmie a posteriori. 

Afin de ne pas interrompre l'exposé de mes expériencw et de 
leurs résultats, j'ai passé sous silence iio certain nombre de détails 

- - 

et de particularités sur lesquelles je vais maintenan1 revenir. 
Une première difficulté est la suivante : la région où se trouve 

le pont est trop éloignée de  celle qu'occupe le résonateur pour 
qu'une même personne puisse à la fois observer l'étincelle et dé- 
placer le pont, à moins d'employer un mécanisme compliqué. On 
eût pu, i l  est vrai, laisser l e  pont immobile e t  déplacer le résona- 
teur, mais les secousses qui  se produisent lors de cette translation 
dérèglent presque infailliblement le micromètre à étincelles : les 
expériences en sont rendues plus longues et moins précises. Il est 
préférable d'opérer à deux : une personne déplace le pont et une 
autre observe l'étincelle; cette dernière!tient à la main un bâton, 
avec lequel elle frappe sur le parquet des coups répétés, d'autant 
plus forts e t  plus fréquents que le flux d'étincelles est plus vif; 
ce bruit  donne à la personne qiii manie le pont une représentation 
fidèle des variations de l'étincelle : on arrive ainsi à une détermi- 
nation précise des limites de l'extinction. 

J'ai été aidé dans ces expériences minutieuses par trois colla- 
borateurs habiles e t  dévoués, MM. A. Perot, J. Colin et  M. Du- 
four, qiii ont bien voulu aussi se charger d'une grande partie des 
ca!culs numériques; je leur exprime ici mes bien sincères remer- 
ciements. 

Une précau~ion importante consiste à déterminer les limites 
par l'extinction et non par  l e  rallumage ; leur intervalle est ainsi 
plus resserré, grâce à ce qiie 1'6chauffement produit par l'dtincelle 
en facilite la prolongation. 

Le fait capital de la résonance multiple, découvert par MM. Sar- 
rasin et de la Rive, n'exclut pas toute influence de l'excitateur sur 
la résonance : celte influence consiste dans le plus ou moins de 
netteté des maxima et des minima de l'étincelle secondaire, selon 
qiie l'excitateur et  le résonateur sont plus ou moins près d'être 
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d'accord. Par exemple, le résonateur 1, avec la capacité qu'il 
avait dans la première expérience d u  Tableau, donnait à peine 
quelques éiincelles, sans maxima ni minima marqués, sous l'in- 
fluence d'un excitaleur de grandes dimensions, qui, au contraire, 
donnait avcc les résonateurs II, III et  1V de bonnes détermina- 
tions. Ce fait a déjà été remarqué par MM..Cohn et Heerwagen ('). 
Pour faire des déterminations précises, i l  est important de 
chercher empiriquement pour chaque résonateur les dimensions 
de l'escitateur qui donnent les l imi~es  les plus rapprochées; du 
reste, l'accord .n'a pas besoin d'être complet : comme je l'ai dit 
précédemment, il existe une grande lalitilde à ce siqet. 

Voici encore une particularité intéressante : lorsqu'on est loin 
de l'accord, les deux limites de la disparition de l'étincelle ne sont 
pas également nettes; si l'excitateur a une période trop longue, la 
limite supérieure de la longueur d'onde est plus franche que 
l'autre; s'il a une période trop courte, c'est la limite inférieure 
qui est mieux accentuée. O n  est guidé par là quand on recherche 
les dimensions convenables de l'excitateiir; une fois celles-ci ob- 
tenues, non seulement l'intervalle de disparition de  l'étincelle est 
très petit, niais, de plus, les deux limites présenlent la même 
netteté. Il faut remarquer que c'est seulement lorsque cette sy- 
métrie dans la netteté existe que l'on est en droit de prendre le 
milieu des positions limites d'extinction pour la posi~ion du mi- 
nimum ; lorsqu'il y a dissymétrie, il semble que l e  minimum soit 
plus prks de la limite la plus nette que de l'autre. J e  n'ai étudié 
ces questions incidentes que dans ce qu'elles avaient d'intéressant 
pour le but  principal que je me proposais; elles mériteraient cer- 
tainement une étude spéciale. 

Enfin, j'ai vérifié que le diamètre des fils parallèles est sans in- 
fluence et j'ai reconnu que leur longueur totale est indifférente, 
à condition qu'ils soient assez longs pour que le résonaleur ne 
soit pas tout près de l'excitateur. 

La méthode que j'ai employée pour dé leminer  la vitesse de 
propagation des ondes électriques repose uniquement sur des faits 
expérimentaux : elle est indépendante de toute théorie de la ré- 

( ' )  Loc. cit., p. 370. 
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sonance; i l  y a néanmoins un  intérêt  capital à constaler qiic cettc 
~héor i e ,  telle qu'elle a été établie par  MlI. H. Poincaré d'une part 
e t  V. Bjerknes d'autre part, confirme à son tour le fondement de 
ma méthode. MM. H. Poincaré e t  V. l3ierknes ont étahli math& 
matiquement, chacun de  son côté, que, si l'amortissement dc 
l'excitateur est très grand par  rappor t  à celui d u  résonatenr, il 
doit  se produire un  s y s t h e  d e  nœuds et  d e  ventres correspon- 
dant  à la  période d'oscillations propre au  rbsonateur ( j ) .  Or, des 
expériences électrométriques on t  montré à M .  V. Bjerknes que 
le décrément logarithmique est, pour  l'excitateor o,26, et pour 
le résonateur O, 002 seulement ( 2 )  ; la condilion ci-dessus est 
donc remplie. Pa r  conséquent, l'application au résonateur dc 
l'équation 1, = VT se trouve entièrement justifiée. Le mécanisme 
de la production des nceuds et  des ventres, dans nies expériences, 
est vraisemblablement tout  à fait analogue à celui que hi .  W. 
qjerknes indique pour le cas de la réflexion contre une surfacc 

plane dans u n  milieu indéfini ( 3 ) .  Chaque protubérance d'une 
onde excitatrice communique deux impulsions au résonateur : 

l'une à l'aller par l 'un des fils, l 'autre par l'autre f i l ,  après qu'ellc 
a franchi le pont ;  la seconde impulsion renforce ou  annule l'effe~ 
de  la premiére, selon que le résonateur a ,  dans l'intervalle, ac- 
compli un nombre pair  ou  impair d e  demi-oscillations. Donc le 
résonateur sera dans un  état vibratoire très fort ou très faible, seloii 
que la longueur P p v Q s e r a  un  multiple pair ou impair de la deini- 

longueur d'onde, qui correspond à ses vibrations propres. 

Résumé et conclusio~rs. - J'ai mesuré l a  viiesse de propagn- 
tion des ondes électromagnétiques à l'aide d'une méthode basécl 
uniquement su r  l'expérience et  su r  les lois les mieux établies dis 
l'électromagnétisme; j'ai trouvé pour  cette vitesse une valeur in- 

(') H .  POINCARE, Sur la résonance multiple des oscillations hertzie~ines 
(Archives des Sc .phys .  et nat., t .  XXV, p. 609; 18gi).- V. DJERKNES, Ueber die 
Erscheinung der multiplen Resonanz electrischer Wellen ( Wiedernann's An- 
nalen, Bd.  XLIV, p. 99; 1891). 

(') V. BJERKNES, Ueber die Damp fung schnellen electrischen Schwingur~gen 
(ibid., p. 89). 

(') Loc. cit., p. 93. 
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clépendanle de la longueur d'onde, et égale à 297Gookm par se- 

conde. 
Cette valeur est, au degré d'approximation des expériences, 

(gale au rapport des unités électromagnétique et  é lectros~a~ique 
d'électricité; elle est aussi égale, au même degré d'approximation, 
a la vitesse de la lumière. 

Il serait léinéraire de conclure de cette égalité que les vibrations 
luniineuses sont un cas particulier des vibralions électroinagné- 
liqiies; toutefois, on ne  peut méconnaître que le résii l~at obtenii 
soit favorable à celte Jiypothése. 

SUR LES CAUSES D'ERREUR DANS L'ÉTUDE DE LA DILATATION DU MERCURE 
PAR DULONG ET PETIT; 

PAR Ri. A. LEDUC. 

Le coefficient moyen de dilatation absolue d u  mercure eutre oO 
ct t" est fourni par l'expression 

Les erreurs que l'on peut faire dans cette expérience concernent 
les trois mesures d e  ho, ( h  - h o )  e t  t .  

Remarquons d'abord que les résultats de Dulong et Pctit dif- 
fkrent peu de ceux de Regnault, que l'on considére coinme satis- 
laisants. 

Valeurs de p entre o" et 100'. 200'. 300'. 

D'après Regnault . . . . . . . o,ooo1815 O , 00018~0  O ,00018G6 
D'après Dulong et Petit . , 1802 1843 1887 

.- Avec des écarts de . . . . . . -1 I .A 3 

Il est particuliCreinent reinarquable que les valeurs de  p, trou- 
vées enlre o0 et 200°, soient sensiblement idenliqiics e t  que les 
écarts se produisent en sens contraire au-dessous e t  au-dessus de 
cette température; noiis allons en donner une explication tout à 

l'heure. 
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4 .  Mesure de  ho.  - La hauteur de l'appareil n'était qoe de 5 Y m .  
O n  peut admettre qu'elle &ait connue a millimètre près; l'erreur 

commise sur ho était donc inférieure à -,Au. 

2. Mesure de  (IL - h o ) .  - Cette deiixihme quan~i té  était me- 
surée au moyen d'un excellent cathétomètre, dont la rPgle graduée, 
soigneusement étudiée, n'avait que 3Scm; ( h  - h o )  pouvait être 
connu à de millimétre près. Mais (IL - h o )  n'atteignait que I'''' 

à iooO; de sorte que l'erreur relative de chaque mesure poiiuait 
dépasser à I O O O ,  à zoo0, & à 3000. 

Sans doute, il eût é ~ é  avantageux de doubler la haiiteur de I7ap- 
pareil; mais nous voyons que l'erreur relative moyenne due aux 
mesures de hauteurs ne peut dépasser que dans le cas de l'ex- 
périence à I ooO ('). 

3. Température.  - Le Mémoire de Dulong et Petit n'étant 
pas très explicite à cet égard, les auteurs des divers Traités dePhy- 
sique émettent des opinions variées. 

Contrairement à l'opinion de Regnault, il ne me paraît point 
douteux que Dulong e t  Petit aient employé le thermomctre à air 
à I'ezclusion du  thernzomètre à poids. Car, d'une part, s'ils 
avaient employé ce dernier seul, ils auraient trouvé la valeur de 
sensiblement invariable à diverses températures, et, d'autre part, 
la moyenne des indications des deux instruments n'aurait auciin 
sens. De plus, l'emploi de  cette moyenne aurait pour eEet d'atté- 
nuer la variation de p, tandis qu'au contraire ces variations ont été 
observées trop fortes. 

Se sont-ils servis, comme on le prétend souvent avec Regnaiill, 

du coeficient de dilatation de l'air trouvé par Gay-Lussac et qu'ils 
avaient retrouvé eux-mêmes à peu de chose près? gvidemment 
non. 

Car : 

I O  Ils n'en avaient nul besoin, la mesure des températures 
n'exigeant pas la connaissance des coefficients de dilatation, niais 
senlement de l'intervalle fondamental du h e r m o m ~ t r e .  

(') Comme le fait remarquer Regnault, c'est for tui tement  que l'écart des er- 
périences à 1000 s'est trouvé inférieur à AO. 
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2 O  L'erreur relative de ce coefficient de Gay-Lussac (0,00375) 
est de 0,023, c'est-à-dire bien supérieure aux écarts relevés dans 
le Tableau. 

On ajoute parfois que le gaz enfermé dans le thermomètre était 
aussi mal desséché que celui de Gay-Lussac. Mais, d'aprbs Rud- 
l-ierg, le coefficient de dilatation de l'air mal desséché peut varier 
entre O ,  00366 et O ,  00390. 11 faudrait donc le plus grand hasard 
pour que l'air de Dulong et Petit eht  à peu prés le même coeffi- 
cient que celui de Gay-Lussac. 

3' L'emploi d'une valeur erronée du coefficient de dilatation 
de l'air n'expliquerait pas les écarts e n  sens contraires. 

Voici donc commeni les choses ont dii se passer : 
L'instrument est porté d'abord à la plus haute température qu'il 

doit subir et mesurer. (A ce moment, l'extrémité du tube capil- 
laire est plongée dans u n  godet plein de mercure.) Il est ensuite 
amené s~~ccessivernent à la température de l 'eau bouillante, puis 
de Zn glace fondante, afin de déterminer son intervalle fondn- 
men~al .  L'observation de la hauteiir de la colonne de mercure 
soulevée suffira pour connaître t .  

Expérience c i  I ooO. - La qualité du thermomètre n'intervient 
pas dans l'expérience faite à iooO. Cette température obtenue par 
l'ébullition de  l'eau n'a pas besoin d'être mesurée ('). 

L'écart de cette expérience peut être attribué, d'une part, aux 
erreurs précitées sur les hauteurs, et, d'autre part, à ce que la 
colonne de mercure n'est pas en  tous ses points à la température 
du bain au monlent de la mesure, surtout à cause d u  procédé enz- 
ploykpour  fa i re  e'merger du bain d'huile la colonne de niercurc, 
et peut-être aussi parce que le thermomètre était plus près de la 
paroi directement chauffée; de là une valeur trop faible de la di- 
latation observée (i l  suffisait que la température moyenne de la 
colonne fût comprise entre ggO et 9g0,5 au lieu de rooU, ce qui 
est très vraisemblable). 

(') On n e  distinguait pas à cette époque l a  température de l'eau de celle de la 
vapeur et, dans le cas présent, la différence devait étre faible. 
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Expérience il aooO. - Cette derniére cause d'erreur est coin- 
battue ici par ce fait que l'intervalle fondamental du thermomètre 
est trop grand. En effet, l'eau liquide qui adhérait aux parois à oo 

a p r o d ~ i t ,  en se vaporisant à ioon, un excès de pression, de sorte 
que, pour obtenir une variation de pression double de celle obser- 
vée entre O" et iooO, il faut élever la température du thermométre 
:lu-dessus de 200". 

.linsi, le tliermomCtre pouvait être à 2 0 % ~ ~  par exeinple, lors- 
qu'on a lu  200°, tandis que la température moyenne de la colonne 
(le mercure n'6tait que de 200°, 5 ,  ce qui expliquerait la concor- 
dance trés approchée des rksullats de Dulong et de Regnault à 
cette température. 

Expdrience à 300°. - Les mêmes causes produisent ici lin 
effet inverse d u  premier; car l'erreur due à l'intervalle fonda- 
mental est doiiblée, tandis que la différence entre la température 
rielle d ~ i  ~liermomdtre e t  la température moyenne du mercure n'a 
pas sensiblement augmenté. La  température lue cst donc infk- 
rieure à celle de la colonne de mercure, ce qui donne une valeur 
trop grande d u  coefficient de dilatation. 

N. B. - Indépendamment de ces causes d'erreur, la pression 
di1 gaz dans le thermométre n'était pas trhs bien connue, i cause 
de la correction capillaire très forte, et par suite incertaine, que 
nkcessitait le lube inanon~étriqiie trks fin; mais celte nouvelle er- 
reur ainsi que celle sur ( h  - h o )  sont accidentelles, et peii\enL 
par conséquent disparaître dans les moyennes, tandis que l'er- 
rcur sur laquelle j'ai insiste plus haut est systbniütiqiie. 
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WIEDEMAHB'S  A N N A L E N  DER PHYSIK UND CHEIYIIE. 

Tomes XXXIX, SL et XLI ; 1890 (Suite) (1). 

M. PLANCK. - Sur  la production d'électricité e t  de chaleur 
au sein des électrolytes, t. XXSIX,  p. 161-18;. 

Sur la différence de potentiel entre deux dissolut.ions étendues d'électrolg:es 
binaires, t. XL, p. 562-576. 

Dans ces deux Mémoires, M. Plaiiclr, après RI. Nernst ( z ' ,  

adopte les vues de  MM. F. Kohlrausch e t  Arrhenius sur la disso- 
ciation en ions des sels dissous, dissociation q u i  doit être com- 
plète dans les dissolutions très étendues. II coiisidkre ces ions 
comme dissous séparément, e t  fait dépendre leurs mouvemenLs dc 
la pression osmotique supportée par chacun d'eux et des forces 
dlectrostatiques auxquelles ils se trouvent soumis. 

Nous nous bornons à extraire de la seconde partie de ce travail 
le Tableau suivant, correspondant à des expériences de 1.I. Nernsl 
sur les forces électromotrices de contact de deus electrolj-tcs 
Irinaires. 

Force électromotrice 
h 

observée (Nernst). calculée (Planck). 
I 

H C I I K C I  ........... i-o,o28j to,o2S% 
......... HCl 1 NaCI. +-O ,035 -0,033 i 

H Cl 1 Li Cl .  ......... -to,o$o +o,o358 
KCl 1 Na Cl.  ......... -+o,oojo +o,oo5a 
KCI 1 Li Cl.. ......... +o,oo6g fo,0077 
KaCl 1 LiCI.. ........ +o,oo27 10,002.i 

J: ELSTER e t  H. GEITEL. - Production d'ozone par dcs surlaces de plaline 
incandescentes; conductibilité électrique de l'air ozonisé par le phosphore, 
t. XXSIX, p. 321-331. 

Une surface de platine incandescente ozonise l'air ambiant, 
inênie en l'absence de toute combustion. 

( ' )  Voir p. 517 de ce voluinc. 
( 2 )  NERNST, Zeitschrift füi- pltysik. Chemie, t. II ,  p. 613, e l  t. IV, p. 129; 

1888 -89. 

J.  de Phyys., au série, t .  S. (Décembre 1891.) 99 
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L'air qui  s'ozonise au  contact du  phosphore humide conduit 
l'électricité à la manière des gaz d e  la flamme. 

F. IIIhISTEDT. - Métliode pour mesurer l'intensité des courants très puissants, 
t. XLI, p. 871-8;5. 

M. H i m s t e d ~  introduit dans le circuit une  boussole des tan- 
gentes composée de  deux cercles d e  cuivre assez grands et de 
diamètres assez voisins, que  Ic courant parcourt en sens inverse. 

W. DONLE. - Recherches sur l'aimantation transversale de lames mince d'acier, 
t. XLI, p. 288-298. 

Si l'on taille dans des ressorts de  montre de  petites plaques 
rectangulaires e t  qu'on essaje de  les aimanter transversalement, 
d'une maniére permanente, par exemple entre les pdles d'un élec- 
tro-aimant de Faraday, on ne constate, à l'aide d e  la limaille de 
fer, que  la production d 'un spectre très irrégulier, plutôt compa- 
rable à celui que  donnerait une aimantation longitudiriale suivant 
l'une des diagonales d u  rectangle. Suspendues Librement, ces 
plaques se dirigent dans le plan d u  méridien magnétique, et non 
transversalement. 

Ce n'est qu'à part ir  d'une épaisseiir de plusieurs millimètres 
que l'on peut arriver à obtenir une  aimantation permanente vrai- 
ment transversale. 

P. PLESSNER. - Varialion avcc la température du magnétisme de quelqoej 
sels métalliques (groupe du fer), t. XXXIY, p. 336-346. 

Conformément à ce qui  avait été annoncé par  M. G. JViede- 
inann ( l ) ,  le coefficient de  iempérature relatif à la suscep~ibiliti. 
magnétique des sels de  fer, dc  nickel e t  d e  cobalt dissous, a une 
inbme valeur de - 0,0033554 f O ,  0000124. 

Quelques recherches on t  été eEfectuées avec des sels solides. 
Elles ont fourni les wleur s  suivantes du coefficient de tempéra- 
ture : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



WIEDEMANN'S ANNALEN. 

Sulfate de  manganèse (desséché  à 250"). ..... 0,002688 
Sulfate de cobalt  ( n )...... o,ooz753 

Pour l e  sulfate de nickel, il faut employer une formule à trois 
lermes 

K =  Ko(1- a t  - , P t = ) .  

W. LOBACH. -Dispersion rotatoire anomale du fer, d u  nickel et  du  cobalt, 
t. XXXIX, p. 346-360. 

L'épaisseur des couches transparentes a été déterminée par une 
méthode optique fondée sur la connaissance di1 coefficient d'ab- 
sorption des iiiétaus étudiés. Ces coefficients ont,  d'après M .  Ka- 
thenau, les valeurs suivantes : 

F e r . .  ........................ 34600 
Cobalt ................ .. ..... 38000 
Nickel ....................... doooo 

Voici les résultats obtenus. La rotation est exprimée en degrés 
et rapportée à une épaisseur de rcm : 

Métal. Li,. D. E. G.  

Fer .............. 223000 195000 143000 iazooo 
Cobalt. .  ......... 185000 164000 15000 I j3ooo 
Xickel ............ 96300 75200 64300 57000 
Nickel ( U s t e r ) .  ... 53600 38900 33800 D 

La dispersion est anomale et beaucoup plus forte polir le fer 
que pour le cobalt e l  le nickel. 

Le Tableau suivant fournit la comparaison des résultats de  
MM. Kundt ( 1 )  et de M. Du Bois ( 2 )  avec ceux de M. Lobach 
pour le rouge moyen : 

Fer. Cobalt. Nichel. 

Kundt  ................ zogooo N D 

Du Boi s . .  ............. N rg8ooo 89000 
Lobach ............... a16000 180000 go000 

( ' )  KUNDT, Wied. Anrs., t. SXVII, p. 195; 1886. 
(') Du BOIS, Wied. A m . ,  t. SXXI, p. $0; 188;. 
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H.-E.-J.-G. DU BOIS. - Le ph6nomCne magnéto-optique de Kerr, 
t. XBXIX, p. 25-$2. 

M. D u  Bois emploie des ellipsoïdes de révolution allongCs dc 
matière magnétique qui, placés dans u n  champ magnétique uni- 
forme, s'aimantent uniformément. La  surface d e  ces ellipsoïdes 
présente de très petites parties planes et  polies qui servent de 
miroirs. Il faut tenir compte de  la perlurbation apportée dans la 
distribution d u  magnétisme par  ces miroirs; M. Kerr trouve, eii 
effet, que  la rotation croit quand le diamètre des petits miroirs 
diminue : une étude préalable est  donc nécessaire pour réduire 
les résultats de  l'expérience à ce qu'ils seraient si  les miroirs 
étaient infiniment petits. 

D e  l'ensemble de  ses expériences, RI. Du Bois conclut que la 
rotation doit  ètre considérée comme exactement proportionnelle 
à la  composante de  l'aimantation normale au miroir. La rotation. 
considérée d'après le système anglais d e  la vis à droite, est néga- 
tive pour  le fer, le  nickel e t  le cobalt, positive pour la inagnt- 
tite (l). L a  dispersion des plans de  polarisation est anomale. Les 
constantes d e  rotation pour  les diverses radialions sont réunies 

dans le Tableau suivant; elles expriment en  minutes la rotation 
produite pa r  une  aimantation d o n t  l a  composante normale ai i  

miroir est  d e  une  unité C.G.S. 

Couleur. Raie. L i 0 5  cent. Cobalt. Nickel. Fer XIagnési~c. 

Rouge.. . . J i  67'1 -o,ozo8 -0,0173 -0,0154 +o,oog6 
Rouge.. . . - 62 -o,orgS -o,o16o -0,0138 +o,onii 
Jaune. .  . . . D 58,g -0,0193 -0,015~ -0,0130 ~ 0 , 0 1 3 ' i  

Vert . . . .  . b 51,7 -0,OI:g -0,0159 -0,011 1 -0,oOja 

Bleu ...... F ' 4 8 ' 6  -o,o181 -0.0163 -o,oror i -o ,ooa( i  
Violet.. . . . G 3 ,  -0,0182 -0,017j -0,008~ » 

La température n e  modifie pas sensiblement ces constantes. 
c'est-à-dire que  la rotation demeure proportionnelle à l'aiiiianla- 
tion. Quand on  chauffe le nickel jusqu'au rouge sombre, la rota- 

( ') Plaque de magnétite observCe entre les pbles d'un électro-aimant. 
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tion disparaît en m&me temps que l'aimantation et  reparaît avec 
elle. 

RI. Du Bois conclut de l'ensemble de son travail qu'il faut attri- 
11uer exclusivement le phénomène de Kerr à la pénétration de la 
lumière à l'intérieur du métal, puisque l'aimantation a seule une 
influence, e t  que l'intensité du champ n'intervient pas directe- 
ment. 11 sugghe  l'idée que les deux circulaires inverses pénètrent 
peut-être dans le métal à des profondeurs différentes, d'où les 
différences entre le phénomène de Kerr et  la rotation par trans- 
mission à travers la même subs~ance. 

Pa. LENARD. - Résistance électrique du bismulh dans un champ magnetique 
pour des courants constants e t  pour des oscillations électriques, t .  XXXIX, 
p. 619-616. 

Le fait capital qui semble se dégager de ce Mémoire, c'est qu'un 
fil de bismuth, libre ou soumis à l'action d'un champ magnétique, 
ne présente pas la mème résistance pour un courant continu et 
pour les oscillations électriques produites dans les bobines d'in- 
duction ( ~ o o o o  par seconde?). Un pont de Wheatstone corite- 
nant le fil est d'abord équilibré pour le cas du courant continu; 
si l'on vient alors à remplacer 1; galvanomètre par un téléphone, 
et si on lance dans le pont le courant induit correspondant à 
une seule interruption d u  circuit qui agit, le pont cesse d'être 
équilibré, le téléphone n'est pas réduit au silence. 

Quand le fil de bismuth est disposé normalement aux lignes de 
force d'un champ peu intense, la résistance O pour les oscillations 
est inférieure à la résistance c pour les courants continus; c'est le 
contraire qui  se produit dans les champs très intenses; on a alors 
c > o. Quand le fil est dans la direction des lignes de force, on a 
toujours O < c. 

Dans les tables suivantes on a pris pour unité la résistance hors 
du champ magnétique. 
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Fil pe~pendiculuire  aux lignes 
de force. 

Intensité 
duchamp. c. o. O.-c. 

O . .  1 0,9977 -0,0023 

2000.. 1,049 u )) 

4000.. 1,126 » D 

6000.. 1,217 1,217 --O,OOO 

8000.. 1,316 1,324 +o,oo8 
10000.. 1,520 1,443 +0,023 
12000.. 1,527 1,565 -0,038 
14000 .. 1,634 1,688 +0,051 
16000.. 1,740 1,810 +O,O:O 

Fi2 paral lè le  auz lignes 
de force. 

Inlensité 
duchamp. c. o. o.-c. 

o . .  1 0,9977 -0,0023 
7930. . 1 ,203 1,200 --O ,003 
9880. .  i ,233 1,216 -o,or; 

10930.. 1,302 1,298 -o,oo{ 

Des phénomènes ana lopes  ont été constatés avec l'antimoine 
et  le tellure. 

W. HALLWACHS. - Sur une cause d'erreur dans les expériences sur I'exeita- 
tion photo-électrique, t. XL, p. 332-337. 

Expérience de cours pour montrer l'excitation photo-électrique, 
t. XL, p. 343-344. 

1 .  M. Ilallwachs montre que les produits de la combustion des 
lampes employées pour l'excitation photo-électrique exercent une 
influence propre, indépendamment dc toute action lumineuse. 
Cette influence peut être négligée quand les expériences sont 
exécutées dans une salle très vaste, et que la lampe excitatrice bride 
pendant peu de temps. 

2. MM. Bichat et Blondlot ( ' j ont  prouvé que l'excilation plloto- 
électrique est augmentée par  l'action d'un courant d'air. M. Hall- 
wachs utilise cette propriété de la manière suivante, pour une expé- 
rience de cours. 

On enlève les lentilles d'une lampe électrique, et sur le trajet 
des rayons on place, un peu de cbté, de manière à ne pas inter- 
cepter complPtement le faisceau, une lame de zinc récemment 
nettoyée, en communication avec la feu ille d'or d'un électroniètre 
de Hankel. Celle-ci est vivement éclairée à l'aide d'une lentille qui 

( ' )  Comptes rendus, t. CVII ,  p. 29; 1888. 
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concentre sur la feuille d'or le reste du faisceau, une deuxième 
lentille projette sur un écran l'image de la feuille. 

Cela posé, après avoir constaté la position d'6quilibre de la 
feuille d'or, on souffle vivement sur la lame de zinc avec un fort 
soufflet de laboratoire, et  1'0n voit aussitôt la feuille d'or dévier 
dans le sens d'une électrisation positive. 

J .  ELSTER et H. GEITEL. - EKet de l'éclairement sur l'étincelle et sur l'aigrette 
électrique, t. XXXIX, p. 332-333. 

Les auteurs ont prouvé antérieurement ( 1 )  que les surfaces des 
métaux électropositifs purs (zinc amalgamé par exemple), soumises 
à l'action d'ondes lumineuses de courte période, sont particuliè- 
rement propres à montrer le dégagement d'électricité négative 
corrélatif de l'éclairement. 

Dans le circiiit d'une machine de Holtz munie de son excitateur 
à boules, on place en dérivation un deoxième excitateur formP 
d'une boule de laiton et  d'un disque poli de zinc récemment amal- 
gamé et disposé obliquement. Si l'on écarte les boules de l'exci- 
tateur jiisqu'à ce que les étincelles jaillissent entre la boule et  le 
disque, et  qu'on éclaire ce dernier par la lumière du magnésium, 
les é~incelles cessent de jaillir; ou, si l'on rapproche lentement les 
boules de l'excitateur, elles jaillissent de préférence entre ces deux 
boules. Ces phénomènes cessent avec l'éclairement; un écran de 
métal, de bois ou de verre placé entre la source lumineuse et le 
disque les fait disparaître; un écran en mica ou en gypse les laisse 
subsister. O n  peut substituer au zinc le laiton amalgamé, mais non 
le cuivre. 

J. ELSTER et I i .  GEITEL. - Emploi de l'amalgame de sodium 
pour des recherches pliotoélec~riques, t. XLI, p. 161-165. 

Une surface fraîche d'amalgame de sodium jouit de propriétés 
photo-électriques très intenses. MM. Elster e t  Geitel ont d'abord 
constaté le fait sur une veine d'amalgame. Puis, metiant à pro61 

( ' )  ELSTER e t  GEITEL, Wied. Ann., t. XXXVIII, p. 497; 1889. 
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cetle observation de  M. Righi ( 1 )  que  l'excitation photo-électrique 
est plus active dans l'air raréfié, ils ont  préparé des tubes de Geissler 
à amalhame de  sodium e t  réalisé l'expérience suivante : - 

On fait communiquer l'électrode d'amalgame de sodium avec un  

électroscope e t  avec le pôle négatif d'une pile sèche de 200 vol~s 
dont le pôle positif est ail sol, et  l'on expose l e  tube de Geissler à 
la luniière d u  jour, derrihre une fenêtre munie d'un volet. Si le 
v d e t  est d'abord fermé, les feuilles de l'électroscope divergent plus 
ou moins completernent dès qu'on ouvre le volet. 

J. ELSTER et H. GEITEL. - Obstacle apporté par le magnétisme i la décharge 
photo-électrique dans les gaz raréfiés, t. XLI, p. 166-176. 

Dans ce Mémoire, MM. Elster et  Geilel établissent des rappro- 
chements intimes entre les phénomènes photo-électriques et ceux 
qui se produisent par  l'emploi d'une électrode incandescente. La 
décharge d'une électrode incandescente sur  une  électrode froide 
par l ' in~ermédiaire d'un gaz raréfié est ralentie par  l'action d'un 
champ magnétique ( 2 ) ;  il e n  est de  même de la déchargc d'une élec. 
trode excitée photo-élcctriqiiement, su r  une électrode inactive. 

II. CLASSEN. - Production facile des étincelles efficaces pour les expériences 
de Hertz, t. SXXIX, p. 647-648. 

Une  grande bobine d e  Ruhmkorff est munie d'un interrupteur 
rapide du  système Despretz; les extrémités d u  circuit secondaire 
sont réunies à u n  excitateor dont on rapproche les boules jus- 

qu'à Les étincelles inefficaces ainsi obtenues (lueur rose con- 
tinue) deviennent au  contraire lrès efficaces quand on dirige sur 
elles un  courant d'air ou d e  vapeur assez puissant pour en détacher 
des flammes aiguës de  r c n l  ou plus; le trait central de l'étincelle, 
ainsi détaché de  l'auréole, devient très net  et  très brillant. 

IL RITTER. - Remarques sur lcs expériences de  Hertz, t .  XL, p. 53-54.  

Pour répéter les expériences d e  Hertz devant u n  auditoire nom- 

(') Atti del R. Istituto Veneto, 6' slrie, t .  VII, p. 5 1 ;  1889. 
(') J .  ELSTER et  GEITEL, Wied. diin., t .  XXXVIII, p. 27;  1889. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



WIEDEMANN'S A N N A L E N .  573 

breux, on peut intercaler en dérivation, sur le conducteur secon- 
daire, nne grenouille préparée comme pour les expériences deVolta. 
Quandles petites étincelles se produisent dans le circuit secondaire, 
on en est prévenu par les contractions musculaires de la grenouille. 

L. BOLTZMANN. - Sur les expdriences de Hertz, t. XLI, p. 399-(t00. 

Si l'étincelle secondaire &late entre une boule et. une pointe 
très rapprochées (& de inillimètre)~ on peut en manifester I'exis- 
tence à un auditoire nonibreux en mettant la boule en relation 
avec un électroscope très sensible, la pointe avec l ' ~ n  des pôles 
d'une pile de 200 volts par exemple (on peut employer une pile 
séche), dont l'autre pôle est au sol. L'électroscope demeure a u  
repos aussi longtemps qu'il n'y a pas d'étincelles, et  dévie dès 
qu'elles se produisent. 

E. WIECHERT. - Deux méthodes pour faciliter l'observation des ondes 
électrodynainiques, t. SL, p. 640-641. 

La première méthode consiste à regarder les étincelles à l'aide 
d'un microscope. La seconde, très analogue à celle que propose 
AI. Boltzmann ('), fait usage d'une source d'électricité auxiliaire : 
le cond~icteur secondaire de Hertz est divisé en deux moitiés, l'une 
en communication directe avec l e  sol, l'autre reliée par l'inter- 
médiaire d'un électroscope à une bouteille de Leyde faiblement 
chargée. 

Quand le conducteur secondaire est excité par des ondes élec- 
trodynamiques, les oscillations de la feuille d'or diminuent d'am- 
plilude, et  cela d'autant plus que l'excitation est plus intense. 

II .  RUBENS et  R. RITTER. - AcLion des réseaux de fils sur les oscillations 
électriques, t. XL, p. 54-73. 

Pour faire des dkterminations quantitatives de l'intensité dcs 

(l) Voir ci-dessus. 
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oscillalions électriqiies, MhI. Rubens e t  Ritter utilisent l'échauf- 
fement produit par  ces oscillations dans une  résistance en relation 
avec le conducleur secondaire. Cette résistance forme, comme dans 
le bolomètre, la quatrième branche d 'un pont de  Wheatstone; 
comme dans le 601oniètre aussi, l'échauffement de  cette résistance 
déséquilibre le pont ;  l'amplitude de  l'excursion du  galvanomètre 
est yro~or t ionnel le  à l'échaufleinent, par suite à l'énergie des oscil- 
lations électriques qui le produisent. 

Le  conductenr secondaire employé pa r  MM. Rubens et  Ritter 
est formé de deux feuilles d'étain P e t  Q d e  3 5 c m  de long et de ioCm 

de large, placées sur le prolongemen1 l'one de  l'autre et taillées 
en pointe mousse aux extrémités en  regard qui servent de point 
d'atiaclie à la résistance sensible. Celle-ci (branche 4 du pont) 
comprend quatre fils fixes égaux, disposés en  u n  losange ABCn; 
les sommets opposés A et C sont respectivement reliés à P et à Q, 
tandis que les sommets 13 e t  D rattachent la résistance sensiblc 
aux sommets voisins d u  pont. Cette disposition a pour objet d'é- 
viter toute action directe des oscillations électriques sur le galva- 
nomètre. 

Munis de cet instrument, les auteurs on t  étudié l'action exercée 
su r  les oscillations électriques par u n  réseau d e  fils de  cuivre paral- 
lèles de  imm de diamètre, écartés les uns des autres de  1"',,5. Ces 
fils sont tendus sur une  plaque de  bois hexagonale mobile a~itour 
d'un axe perpendiculaire à son plan. 

L'expérience étant disposée comme dans les recherches de Herk 
sur  les rayons de  force électrique ('), le  réseau est placé normale- 
ment sur le trajet des rayons, et  l'on observe la déviation galvano- 
métrique y du  boloinètre pour diverses inclinaisons C des fils du 
réseau par  rapport à la direction de vibration 4lectrique. Les expé- 
riences étaient ~ o ~ ~ j o u r s  répétées en augmentant C de 1800, et 
l'on prenait la moyenne des valeurs de  y ainsi obtenues. Voici les 
résultats d'une série : 

( ' )  Voir Journal de Physique, a' série, t. \-Hl, p. 12; 
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g0>0 170 i3,05 
67'5 135 i3,Go 
Go, O 94 I2,90 
4 5  , O  47 13,70 

Moyenne ............ r 3 , h  

J: 
Le rapport +c, qui est constant, a une signification plijsique 

simple. 11 est proportionnel à la composante de l'amplitude des 
oscillations électriques normale aux fils du réseau. Le réseau éteint 
donc, dans l'oscillation élec~riqiie transmise, la CO rnposanle paral- 
lèle aux fils. L7efTet d'un deuxiéme réseau placé derrière le premier 
est nul si les fils des deux réseaux sont parallèles. 

Des expériences analogues ont montré qu'un réseau réfléchil 
presque complètement. la composante de l'amplitude des vibrations 
électriques es1 parallèle à ses fils. 

Une glace de verre de oc"', 7 d'épaisseiir est coniplètement inac- 
tive. 

IC. WAITZ. - Sur la longueur d'onde des oscillations électriques, 
t. XL1, p .  435-447. 

1. Dans u n  premier groupe d'expériences, M. W a i  tz emploic 
un excitateur primaire vertical formé de deux tiges de cuivre por- 
tant à leurs extrémités en regard des boules de 3",7 de diamètre, 
à leurs extrémités opposées des plaques de zinc égales. L e  con- 
diicteiir secondaire est, comme de coutume, circulaire. Son plan 
vertical est parallèle à celui de I'excitateur primaire. Un long fil 
de cuivre, replié en deux dans un plan perpendiculaire à celui d o  
conducteur secondaire, s'attache en dérivation à ses deux boules. 
Sur le fil se déplace un pont conducteur. En laissant immobile 
le circuit secondaire et  faisant glisser le pont, on reconnaît que 
!es étincelles secondaires passent par une série de maximuin et 
de minimum. La distance entre deux positions d u  pont corres- 
pondant à deux maximum de l'étincelle mesure, d'après RI. Wailz, 
la longueiir d'onde de l'oscillation électrique. 

Un fait particulièrement curieus, c'est que, avec cetlc disposi- 
tion de l'expCrience, on peut changer arbitrairemerit, dans des 
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limites lrès larges, le diamètre du cercle constituant le conduc- 
teur secondaire, sans que les étincelles cessent de jaillir, et que 
la longueur d'onde, mesurée sur le fil, demeure toujours la 
même. C'est à peu prés la longueur d'onde qui est indiquée par 
le calcul. 

2. En employant, avec les mêmes ercitateurs primaires, une 
autre disposition indiquée par M. Hertz dans son premier Mémoire 
pour la production d'ondes stationnaires ( ' ) ,  hl. Waitz n'a plus 
retrouvé les ondes primaires dont la longueur d'onde avait été 
mesurée précédemment, mais des ondes dont la longueurvaria6le 
dans un intervalle d ' a u  moins quatre octaves ne dépendait plus 
des dimensions de I'excitateur primaire, mais seulement de celles 
du conducteur secondaire. hl.  Waitz en conclut, avec MM. de la 
Rive et Sarrazin (*), que l'oscillation électrique primaire est d'une 
grande complexité. 

3. M. Waitz essaye enfin de répéler les mesures de la première 
série en plongeant le fil de dérivation dans u n  liquide isolant. Les 
expériences n'ont donné aucun résultat avec l'alcool, sans doute 
trop conducteur; mais elles ont réussi sans trop de difficulté avec 
l'huile de ricin et surtout avec le pétrole. La longueur d'onde me- 
surée dans le pétrole s'est trouvée inférieure à la longueur d'onde 
mesurée dans l'air dans un rapport qui a varié de  1 , 4 5  à 1, 3,  sui- 
vant la disposition employée. Il est à rerriarquer que l'indice du 
pélrole pour la raie D est égal à r , 4 3 7 .  Toutefois il est difficile, 
M. Waitz le remarque lui-même, d'attribuer à ces mesures et à 
ce rapprochement une signification physique parfaitement dkter- 
minée. 

J. STEF-kN. - Sur les oscillations ilectriques dans les conducteurs rectilignes, 
t. XLl,  p. 400-420. 

1. Pour étudier la propagation des courants variables dans des 

( 1 )  Voir Journal de Physique, ze série, t. VIII, p. 121, fig. 5. 
(=) DE LA HIYE e t  SIRAZIN, Arch. des Sc. phys. e t  nat., 3' période, t. XIII, 

p. 1 1 3 ;  1890. 
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conducteurs de très faible résistance, on peut avoir recours à une 
première approximation proposée par M. Lippmann ( l )  et con- 
sistant à négliger cette résistance devant les forces électromotrices 
induites. Ainsi simplifiées, les équations de l'induction entrainen1 
cette conséquence remarquable, que la distribution d'une intensi;é 
donnée dans u n  conducteur doit à chaque instant ê ~ r e  telle que 
son énergie électrodynamique soit mininiuni ; on peut aiissi expri- 
mer ce résultat en disant que son énergie n~agnétique doit être 
minimum. 

Ce simple énoncé fournit la soluliori immédiate de plusieurs 
problémes. Soit un conducteur cylindrique circulaire soustrait A 
toute action extérieure dissymétrique : l'intensité des courants 
qui le parcourent doit, par  raison de syinktrie, n'être fonction 
que de la distance à l'axe. Quelle que soit la distribution de ces 
courants, leur action extérieure au cylindre se confondra avec 
celle d'un courant axial de même intensité totale. Les conditions 
du minimun de l'énergie inagnétique totale et de l'énergie magné- 
tique intérieure au cylindre sont donc identiques. O r  le minimum 
de cette dernière énergie est nul e t  correspond à une distribui,ion 
uniforme du courant dans une couche superficielle infiniment 
mince. 

Si le conducteur cylindrique n'est pas circulaire, il y a toujours 
une distribution superficielle de courants qui satisfait à la condi- 
tion d'une énergie magnétique intérieure nulle : il suffit que les 
densités de  courant superficielles soient distribuées comme le se- 
raient les densités électriques superficielles d'une charge électro- 
statique en équilibre sur le cylindre. 

Ainsi des oscillations électriques suffisamment rapides pour 
qu'on puisse négliger la résistance du conducteur devant les forces 
électromotrices développées sont localisées dans la couche super- 
ficielle de ce conducteur. Ce résultat est indépendant des pro- 
priétés magnétiques particulières d u  conducteur; la durée des 
oscillations sera donc la même dans un conducteur de fer que 
dans un conducteur de cuivre, ce qui a, en effet, été observé par 
M. Hertz. 

( l )  LIPPMANX, Comptes rendus, t. CIX, p. 251; 1889 
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Si un couranl électrique rapidement variable est produit dans 
un fil cylindrique entouré par un  tube niétalliqoe concentrique, 
on trouvera, par l'application des mêmes principes, que le cou- 
rant dans l e  f i l  est superficiel, et  le courant dans le tube siiperfi- 
ciel aussi et limité à l a  surface intérieure. La dislribution de ces 
courants aura la même densité superficielle qiii convient à la dis- 
tribntion d 'élec~rici té en équilibre su r  ce système, si  le fil et son 
enveloppe forment les deux armatures d 'un condensateur (l'arma- 
ture extérieure étant en  communication avec l e  sol). L'action 
Clectroniagnétique du système donné ne  s'exerce q u e  dans l'inter- 
valle compris entre le fil e t  le  cylindre, et, par  snite, le cylindre 
constitue pour le fil u n  écran electroinagnétiqiie parfait. 

2. Tous ces rksultats sont contenus explicitement ou implicite- 
ment dans l e  Mémoire de RI. Lippmann. 

L'objet propre d u  Mémoire de Stefan est de  calculer dans 
quelles limites 2 s  sont applicables aux oscillations électriques 
réelles, e t  d'apporter à ces calculs des vérifications expérimen- 
tales. 

M. Stefan prouve que,  quand un  élément galvanique est subite- 
ment fermé sur u n  conducteur cylindrique circulaire, la  distribu- 
tion des densités d e  courant a l'intérieur du cylindre est identique 
à la distribution des ten~pératures dans un cylindre conducteur 
de  même forme et  d e  même dirriension qu i  serait subitement 
~ranspor té  d 'un endroit  froid dans u n  endroit  chaud ( 1 ) .  Le cou- 
rant commence à la surface du conducteur e t  il y atteint d'abord 
sa densité définitive, qui  n'est atteinte que  d e  plus en plus tard 

dans des régions d e  plus en plus voisines de l'axe. L'équilibre de 
distribution du  courant est d'autant plus rapidement réalisé que 
la résistance spécifique du  conducteur est   lus grande et son coef- 

ficient d'induction magné~iqiie plus failde. Si ,  par  exemple, on 
prend u n  fil de  f e r  d e  r l l l  de long e t  de  I" d e  diamètre, au bout 
de oS,or la densité superficielle d u  courant diffère de  3 pour ioo, 
la densité sur  l'axe de  50 ponr ioo de la densité finale. 

( ' )  Le cas limite considéré par M. Lippmann correspondrait, pour cetle ana- 
Ingic, au cas lirnile d'une conductibilité calorifique infinie. 
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Si un cylindre est placé dans u n  espace dont la température 
varie périodiquement, il s'établit un régime tel que les oscillations 
de température des diverses couches sont en rapport avec les os- 

. - 
cillations de la température extérieure , mais que les amplitudes 
de ces oscillations décroissent et que leur retard de phase s'accroit 
de la surface à l'axe. Il  en est de même pour la distribution des 
courants dans u n  cylindre sur lequcl agit une force électromotrice 
périodique. Pour  u n  fil de fer de 4mm de diamètre et 250 oscilla- 
tions par seconde, l'amplitude des oscillations est 2 ,  s a  fois plus 
grande à la surface que suivant l'axe, e t  ce rapport s'élève à 5,86 
pour 500 oscilla~ions, à 20,59 pour 1000; les différences de phases 
correspondantes dans ces trois cas sont I 16"2', 1 7 4 ~ 5 0 '  et  215~38' .  
Les mêmes rapports subsislent polir un fil de cuivre de diamètre 
quintuple, ou, avec un fil de cuivre de mème diamètre, pour des 
oscillations a 5  fois plus rapides. 

3. Il résulte d'une telle distribulion du courant qii'iin fil rntital- 
lique présente pour les oscillations électriques une résistance et  
un coefficient de self-induction caractéristiques de leur période 
et diffërents de ceux qui se rapportent aux courants continus. 
Quand le nombre n d'oscillations par seconde est assez considé- 
rable, la densité u d u  couranl à la profondeur a est donnée avec 
une approximation suffisante par la formule 

dans laquelle il faut faire 
-( :- z n x ,  

avec 

a représente le rayon du fil, I sa longueur, u et p sa résistance e t  
son magnétisme spécifiques. Cela posé, si la force électromotrice 
extérieure p conserve une valeur constante dans toute l'étendue 
de la section du fil, et  si l'on désigne par J 1'intensitL totale du 
courant, on a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



560 W I E D E M A N N ' S  A N N A L E K .  

Cette formule est analogue à la formule ordinaire d'un courant 
variable (mais considéré comme de densité uniforme à l'intérieur 

dJ 
du fil), et les coefficients de J e t  de - sont les analogues de la 

dt 
résistance et du coefficient de self-induction. 

Pour un nombre de vibrations n = 50. ro%t a = O, z la rbsis- 
tance ainsi calculée pour u n  fi1 de cuivre est égale à 109 fois 1;i 

dJ 
résislance ordinaire. Quant au coefficient de --, il différe toujours 

dt 
assez peu du coefficient de self-induclion proprement dit. 

4. Si, au lieu de conducteurs métalliques, on considére des 
conducteurs électrolytiqiies, il résulte de la grande valeur de l a  
résistance spécifique que les conditions des oscillations électriques 
sont bien moins différentes de celles des courants permanenls. 
Ainsi, pour un cylindre de 1"" de diamètre constilué par de  
l'acide sulfurique de densitd 1 ,  22 (conductibilité maximum) et 
pour n = 50. loB,  on trouve que la densité superficielle du cou- 
rant n e  l'emporte que de O ,  8 pour ioo sur la densité du courant 
suivant. l'axe, tandis que dans un fil de cuivre de même diamètre 
la densité du courant à ocm,oo3 et oC"',04 de profondeur serait 
respectivement vingt et  cent fois plus faible qu'à la surface. 

fi. M. Stefan a institué des expériences pour contrôler, dans 
la mesure du possible, ces résultats d u  calcul. II a répété les 
expériences de Hertz en  prenant un conduc~eur  primaire el uii 

conducteur secondaire de même forme et de même 1ongueur.L~ 
conducteur primaire est formé de deux tubes placés sur le pro- 
longement l'un de l'autre, ouverts à leurs extrémités opposées. 
fermés par des calottes arrondies à leurs extrémités en reg.ard; Ic  

conducteur secondaire, disposé paralklement, n'en diffère qur 

par u n  moindre diamètre et  u n  rapprochement plus grand drs 
exlrémités entre lesquelles jaillit l'étincelle secondaire. 

Si l'on entoure le conducteur secondaire d'un manchon en toilc 
métallique, concentrique et  de même longueur, l'étincelle secon- 
daire cesse de  jaillir; ce manchon constitiie donc un écran élec- 
trique efficace. Si l'on remplace le manchon. unique par deux 
manchons qu'on écarte l'un de l'autre à volonté, de manihe i 

mettre à découvert le milieu du conducteur secondaire, les étiii- 
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celles secondaires sont affaiblies, mais persistent tant que les deux 
nianchons ne  sont pas amenés à une distance assez faible pour 
qu'i~ne étincelle secondaire éclate entre eux; alors l'étincelle di1 
conducteur axial disparaît. 

On peut aussi constituer le conducteiir secondaire par deux 
tubes de verre contenant de l'acide sulfuriqne étendu. Ces tubes 
sont recourbés vers le haut à leurs entrémilés opposées qui sont 
ouvertes : les étincelles éclatent entre deux a s  de platine soudPs 
aux extrémités fermées en regard; on peut aussi disposer l'expé- 
rience de manière que les étincelles secondaires &latent directe- 
ment entre des ménisques liquides. Mais des écrans constitués par 
des électrolytes se sont montrés très imparfaits, comme la théorie 
le faisait prévoir. Un h a n  d'eau ordinaire est sans effet sur 
l'étincelle secondaire; si  l'on ajoute peu à peu à cette eau de 
l'acide sulfurique, on commence à constater une diminution no- 
table de l'étincelle quand la densité de la dissolut.ion est I , O I  1 ;  

quand elle est de I ,026, l'étincelle disparaît pour reparailre quand 
on emploie comme écran de l'acide sulfurique concentré. 

J. STEFAN. - Sur la théorie de la décharge oscillante, t .  SLI,  p .  4zr-(t3$. 

Dans ce Mémoire, M. Stefan étudie la décharge de la bouteillc 
de Leyde dans un conducteur de faible résistance, en tenant 
compte de l'effet de la self-induction sur la distribution du cou- 
rant dans la section d a  conducteur. O n  sait que, pour une rapi- 
dité suffisante des oscillations, cette distriliution est presque 
exclusivenient superficielle, tandis que, dans la ~héorie  élemen- 
taire, on l a  suppose uniforme. 

RI. Stefan prouve que l'intensité du courant est la soninle de 
deux termes dont l'un tend tr&s rapidement vers zéro, tandis quc 
le second a le caractère pendulaire attribué par la théorie éléinen- 
taire à l'intensité to~ale .  

0:E. MEYER. - Magnétomètre de montagne, t. XL, p. 589-5oj. 

Pour découvrir les variations locales du magnétisme dues à dcs 
amas de roches magnétiques, on emploie habituellement le vario- 
mètre de M. F. Kohlrausch. Cct instrunient est une boussole ci,: 

J .  de Phys., 2' série, t. X. (Décembre 1891. )  4 0  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



58a WIEDEMANN'S ANNALEN.  

déclinaison, dont le support porte u n  barreau aimanté mobile 
sur un cercle horizontal. Si le barreau est placé dans le plan du 
méridien magnétique, l'aiguille de la boussole se trouve aussi dans 
ce plan, mais avec ses p d e s  renversés. Si l'on vient maintenant à 
tourner le barreau d'un certain angle connu, l'aiguille dévie d'un 
angle que l'on mesure et  d'où l'on déduit la valeur de la compo- 
sante horizontale du magnétisme terrestre au lieu où se trouve 
placé l'instrument. 

M. Meyer remplace la boussole de déclinaison par une hous- 
sole d'inclinaison disposée suivant les mêmes principes. Après 
que l'angle d'inclinaison a été mesuré à la manière ordinaire, on 
dispose, sur un second cercle vertical de l'instrument, parallèle au 
cercle d'inclinaison, un barreau parallèle à I'aiguilled'inclinaison et 
qui renverse l'aiguille. O n  fait ensuite tourner le barreau à droite, 
pnis à gauche d'un angle connu, e t  l'on observe les déviations cor- 
respondantes de l'aiguille. O n  en conclut la valeur de l'intensité 
totale du magnétisme terrestre. Ses varialions sont en général, 
d'après M. Meyer, beaucoup plus notables que celles de la com- 
posante horizontale. 

E. WIEDEMANN. - Histoire des miroirs ardents, t. XXXIX, p. 110-130. 

Ibn al Haitam, mort en 1038, a publié deux Traités, l'un sui. 
les miroirs sphériques, l'autre sur les miroirs paraboliques, q u i  
constituent le document le plus complet que le moyen âge nous 
ait fourni sur ces matières. Ibn al Haitam parait avoir perfectionné 
par lui-même la doctrine dont il avait puisé les principes dans 
les écrits des Grecs. Les savants de l 'occident, Vitello, Peckam, 
Roger Bacon, Cardan, Porta, ne semblent, au contraire, avoir rien 
a j o u ~ é  de personnel sur ce  sujet à ce qu'ils avaient appris des 
Arabes. 

E. WIEDEMANS. - Histoire de la science de la vision, t. XXXIX, p. 470474.  

Deux opinions sur la nature de la vision avaient é té  émises par 

les philosophes grecç : d'aprks Platon, les rayons lumineux Ctaient 
issus de l'œil; d'après Aristote, ils venaient des objets lumineux. 
Celte der~iiére opinion, abandonnée par Euclide et P~olémée,  
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semble avoir étC remise en honneur, pour la preiniére fois, par 
Al Fârâbî (1(70-g50), et a été généralement adoptée par les méde- 
cins et les philosophes arabes. 

E. WIEDEMANN. - Vision 3. travers une spliire, d'ayiés les Arabes, 
t. XSXIX, p. 565-576. 

A propos d'un article de RI. Schellbacli ( ' ) ,  Sur une pro- 
priété inconnzie des lentilles convexes, M .  E .  Wiedemann ré- 
sume unTraité arabe ayant pour titre : Introduction à l'étude des 
signes célestes (arc-en-ciel, halo, etc.), dii à un commentateur 
d'Ibn al Haitain, probablement Kamâl ed Din, qui se proclame 
élève de Kobt ed Din a l  Tana (1236-131  1). Dans ce Traité, la 
rtfraction par une sphère transparente est étudiée de très près : 
l'expérience de 31. Scliellbach s'y trouve déjà. 

L'arc-en-ciel y est attribué aux rayons réfléchis une ou deux fois 
à l'intérieur des gouttes d'eau. E. BOUTY. 

IL NUOVO CIMEHTO. 

3' série, t .  XXV, XXVI, XXVII e t  XXVIII; 1889 e l  1890. 

Ra-F. PITONE. - Sur les lignes de niveau dans le disqtie tournant d'Arago, 
t. XYV, p. 30. 

C'est une continuation des expériences précédentes. 

G.-P. GRIMALDI. - Influence de la trempe sur les propriétés therrno-électriques 
du bismuth, t. XXV, p. 40. 

D'après de nombreuses recherches sur les propriétés thermo- 
électriques du bismuth pur ou contenant de l'étain, recuit ou 
trempé, je suis parvenu aux conclusions qui suivent : 

Le pouvoir thermo-électrique du bismuth exempt d'étain, rap- 
porté au cuivre, est peu altéré par la trempe. Mais, si le bismuth 
contient de l'étain, même en petile quantité, la trempe fait chan- 
ger notablement la valeur du pouvoir thermo-électrique du 

( 8 )  K .  S c r i ~ ~ ~ s a c a ,  Zeitschrift f ürphys. und chem. b-nterriclit, ?, p. 291; 1889. 
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couple. Cette variation, qui est petite lorsque la quantité d'étaiii 
contenue dans le bismuth est peu considérable, croil avec cettc 
q u a n ~ i t é  jusqu'à une certaine limite, au delà d e  laqiielle elle dinii- 
nue.  Avec un couple contenant I pour  i o o  d'dtain, le pouvoir 
thermo-électrique a diminué de  47 pour  i o o ;  cette variation 
diminile si le  métal trempé est échauKé même à une teinpératiiie 

de beaucoup inférieure à celle de  la trempe. Avec des réchauIli- 
ments successifs, le  pouvoir thermo-électrique va en  augmentani 
jusqu'à atteindre la valeur qu'il avait avant l a  trempe. Ces e x p i -  
riences confirment l'analogie ent re  l'acier e t  le  bismuth conte- 
nant  de l'étain. 

G .  GOVI. - Le microscope coniposé inventé par Galilée, t.  XXV, p. 162. 

L e  microscope composé, d'après un document très peu coiinii, 
irnprirn4 e n  1610, aurait été inventé par Galilée. 

G. COVI. - Souvelle mGthode pour construire et calculer la place, la situalion 
et la grandeur des images données par les lentilles ou les systènies opl iqurs  
complexes, t. I Y V ,  p. 161. 

C'est la tradiiction d'une analyse lue par  M. le Secrétaire per- 
pétuel d e  17Académie d e  Sciences lorsqu'il présenta le Méiiioire 
d e  M. Govi dons la séance du  8 octobre 1588. 

G.-P. GRIMALDI. - Sur un courant galvanique obtenu avec le bismutli 
dans un champ magnétique, t. SXV, p. 191. 

Si l'on réunit  avec un  ga1vanomi:tre deux électrodes de biçmoh 
plongées dans une  solution de  clilorure de  bismuth oii d'acide 
chlorhydrique, et  si l'on place une d e  ces électrodes entre les pdes  
d 'un électro-aimant, lorsqu'on produit l e  champ magnétique, oii 
observe un courant qui est  dirigé, dans l e  liquide, du bisinuili 
magnétique à l'autre. 

Ce courant a toujours la d i n e  direction : la force éleclro- 
motrice qu i  le produit  varie cependant avec les électrodes ct les 
sololions; dans certains cas, elle peut atteindre la valeur de 
0,00230 daniell pour u n  champ égal à 81 50013 (H composanic 
horizon~ale d u  magnétisme terrestre). 

Ce courant est  dû  e n  partie R U  mouvement di1 liquide diarna 
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gnétique produit par le magnétisme; il senille dépendre en partie 
d'une action particulière que le magnttisme produit dans le bis- 
muth et qiii en fait varier le potentiel de contact. 

M. BELLATI et S. LUSSANA. - Sur l'occlusion de l'hydrogène dans le uichel, 
t .  XXV, p. 2 2 2 .  

Les auteurs ont étudié les phénomènes que présente le nickel 
lorsqu'il occlot de l'hydrogéne. Ils ont expérimenté avec des fils 
de ce métal, de densité 8,738 à 2Su, qui étaient employés coirime 
électrode négative d'un rol~amèire.  AprZs 200 heures de charge, 
un tel fil absorbait environ I oo volumes d'hydrogkne. L7hyrlro- 
gAne occlus ne se dégageait pas spontanément; au contraire, le fil 
s'oxydait en absorbant de l'oxygène de l'air. Pendant l'occlusion, 
le fil s'allongeait; en onze joors, il a augmenté de o,oooo36 de sa 
longueur, valeur un peu incertaine, à cause des phénomènes d'é- 
lasticité subséquente. La résistance électrique du niche1 aiigmentc 
un peu avec l'occlusion de l'hydrogène, son coefficient de teni- 
pérataire semble diininiier. 

A.  RIGHI. - Sur les eouples B sdléiiiuiri, t. XLY,  p. 226.  

Dans un Mémoire précédent ( l ) ,  RI. Righi a dkinontré qu'un 
couple formé avec deux mélanx et du sélénium in~erposé produii 
un courant, même daas 1'obscurité.RI. Kalischer a olijecié que ce 
phénomène pourrait être dû à des eBets subséquents de  l'illiiini- 
nation que le couple subit lorsqu'on le prépare. Quoiqii'il y 
ait des objeciions à faire à cette explication des phénom&nes, 
M. Righi a tranché la question en construisant et  e s s a ~ a n t  le 
couple dans une obscurité complGte. Les premiers résultats se 
trouvèrent entiérement confirmés. 

C .  CHISTOiVI. - Sur le calcul du coefficient magnétomélrique pour Ics inagiiC- 
tomèires construits selon la méthode de Gauss, modifiée par Lamont, t. S1\', 
p. 228.  

Dans cette Note, RJ. Chistoni détermine la liiniie d'approxinia- 
tion que 1'011 peut atteindre en  employant cer~aincs  formulcs 
approchées dans les mesures iiiagnétiques. 

- 

( 1 )  Journal d e  Physique, t. VIII, p. 61 I ; 188y. 
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E. YILLAHI. - Sur la diiT6rence de r6sistance opposée par certains circuits 
métalliques A la décharge des condensateurs e t  au courant galvanique, t. XXV, 
p. î G r ;  t .  XXVI, p. go, 159. 

Dans cette étude,  à la  suite d e  noml>reuses expériences sur les 
décharges des condensateurs, l 'autenr parvient aux conclusioiis 
qui suivent : 

L'auteur appelle r,;sistance leydique l a  résistance opposée 
par u n  conducteur à la décharge électrostatiqiie; elle est mesuréé 
par la chaleur produite par l a  &charge dans u n  thermomètre de 
Riess. U n  circuit d e  cuivre, composéde plusieurs fils de  diamètres 
différents d e  même résistance voltaïque qu'un circuit homogène, 
présente ilne résistance leydique plus grande que ce dernier. Ce 
phénomène, e t  d'autres analogues, sont dus a des extracourants 
inverses. 

La résislance leydique du  cuivre semble supérieure à celle du 
fer  e t  d o  zinc. ALI contraire! lorsque: le diamètre es1 grand, la 
résistance d u  fer est supérieure. 

La résistance leydique d 'un  fil augmente s'il est enroulé en spi- 
ra le ;  l'augmentation est cependant plus petite si  l'on approche de 
la spirale ilne capacité ou une self-induction. U n  faisceau de fils de 
fer  introduit dans la spirale fait croître la variation de résistance 
leydique. L'action du faisceau va en diminuant dans les décharges 
successives ; elle aiigniente si le  faisceau est enveloppé de deux 
demi-feuilles d'ét:iin. 

S. P iGLIASI. - Sur quelques propriétés physiques des sels hydratés 
et  sur leur constitulion, t .  XXVI, p. 5. 

Dans le but d'éclaircir le pliénoméne d e  l'hydratation des sels, 
I'auteur établit des comparaisons entre les volumes et  les chaleurs 
inol6ciilaires des sels anhydres e t  des sels hydratés correspon- 
dants. Dans l e  même but,  il a exécuté des expériences sur le 
changement d e  volume des sels par l a  fusion e t  sur l'influence de 
la pression s u r  l a  température de fusion. De  ces études on déduit 
que  le volume moléculaire moyen de l'eau d e  cristallisation, égal 
pour tous les sels, est plus grand que l e  volume moléculaire de 
l'eau solide calculé d'après la densité d e  Ia glace; on déduit dr 

même que la clialeiir moléculaire mojenne  de  l'eau d e  cristallisa- 
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tion est sensiblement égale pour les divers sels, et  égale à la cha- 
leur moléculaire de l'eau solide. 

C. CATTANEO. - Sur la chaleur spécilique des solutions d'acide sulfurique, 
t. XXVi, p. 50. 

L'auteur a déterminé avec le calorimètre de Bunsen la chaleur 
spécifique de diverses soliitions d'acide sulfurique dans l'eau, 
faites dans des rapports proportionnels aux poids moléculaires de 
l'acide et  du dissolvant. 

A. STOLETOW. - Lettre à la Direction du Nuovo Cimento, t.  XXVI, p. 58. 

A. RIGHI. - Observations B la Lettre précédente,'t. XXVI, p. 59. 

C'est une réclamation de M. Stoletow à laquelle M. Righi ré- 
pond d'une manière convaincante. 

A. STEFANINI. - Galvanomètre des sin;s à cadre fixe, t. XXVI, p. g;. 

L'auteur décrit des galvanomètres dont le cadre est un solé- 
noïde fermd, enroulé sur un tore de révolution à axe vertical, et 
l'aimant est enfermé dans le solénoïde et mobile autour de l'axe 
du tore. L'auteur démontre que, dans cet appareil, le principe 
des sinus est applicable; i l  donne la théorie de l'instrument, dd- 
crit les expériences qu'il a faites e t  les diverses formes qu'on lui 
peut donner. 

A .  RIGHI. - Sur les phénomènes électriques produits par les radiations, 
3" Mémoire, t. XXVI, p.  135, 217; t. XXVII, p. 33. 

Dans ce Mémoire, l'auteur donne la description d'expériences à 
l'appui de la loi qu'il avait précédemment trouvée ( l ) .  Cetteloi, qui 
régit la convection photo-éleclrique, peut s'exprimer de la manière 
suivante : « Dans le cas de convection photo-électrique, la charge 
qu'un conducteur prend sous l'influence des radiations ultra- 
violettes atteint sa valeur limite lorsque la densilé électrique 6 du 
conducteur prend une certaine valeur déterminée qui dépend de 
sa nature. 

( l )  Journal de Physique, t. VIII, p. 613; 1889. 
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N Les valeurs de  2 pour  les diffkrents corps, exprimées en 
unites électrostatiqiies, sont : 

Charbon de cornue. .... o,ooor 16 P l o m b . .  ............... 07000ig2 
. . . . . . . . . . . . . . .  Fer. .................. 159 Laiton. .  1 96 

................ Nickel . .  ............... 169 Etain . .  '99 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .............. nisrnuth. 175 Zinc 2%:) 

Cuivre ................ 179 Aluminiuni ............ 24 1 

I'ackfong (maillecliort). 183 

» Ces valeurs varieiit avec la température. Par exemple, la valetir 
de  6 pour le cuivre est O, ooor a5 à i 3" e t  O, 00027 I à 80". Pour le 
zinc, on a O, 00014 i à 1 6 ~  e t  O, 000319 a 84". 

» L'auteur a fait des expériences qui prouvent que  les gaz adlié- 

rents aux mélaux n'ont pas une  part  directe dans la convectioii 
photo-élec~rique : il a ,  de  même, étudié ces phénomènes dans l'air 
raréfié (voir Journal de I'hysiyrce, t. X, p. 49; I 89 1). 

A. STEFANIKI. - Sur la loi d'oscillation des diapasons et la mesure 
de l'intensité du son, t. XXVI, p. 157, 193; 1. XXVII, p. 5 ,  97. 

C'est une continuation des recl~erclies précédentes de l'auteur 
(voir Journnl de PJlysique, t.  VII, p. 589; 1888). 

E. VILLARI. - Sur la résistance de I'liydrogène et des autres gaz aux courants 
et aux décharges électriques, et sur la chaleur développée dans ces gaz par 
les étincelles, t. XXVII, p. 52. 

Par des expériences très nettes e t  concliiantes, l'auteur démontre 
que l'arc voltaïque a, dans l'hydrogène, une grandeur minimum 
qui  croit un peu poiir le gaz d'éclairage, e t  devient de quatre à 
cinq fois plus grande pour l'azote, e t  l'anhydride carbonique. 

L'auteiir a fait passer des étincelles é lec~r iques  dans des ballons 
dont les électrodes étaient formées par  des couples therino-élec- 
triques. 11 a constat6 que  le réchauf iment  de l'électrode positive 
est beaucoup petit que celui de l'électrode négative, et que, 
dans l'hydrogène (toutes autres choses égales), ilest plus petit que 
dans l'azote. 

Dans les gaz rarCfiés, le r échauf imen t  est supérieur à celui qut 
l'on observe dans les gaz à la pression ordinaire. 

Des expériences calorimétriqiies ont  démontré quc, pour ce qui 
concerne les gaz, I'hpdrogéne s'échauffe plus que  l'azote. 
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L. PALMfERI. -- Observations simultanées d'8leclricilé atniospliériqne 
faites en dedans et  en dehors des nuages, t. XXVII, p. 13;. 

L'auteur d k r i t  des obscrva~ions d'électrici~é atmospliérique 
faites, en même temps, à l'observatoire du Vbsuve et à l'obser- 
vatoire de Naples. 

G .  VICENTINI. - Sur la résistance électrique de quelques niétaun 
facilement fusibles, t. XXVII, p. 204. 

Les auteurs ont déterminé les résistances de plusieurs inétaux 
à des températures supérieures à leur points dc fusion. Ils ont ob- 
tenu les valeurs suivantes : 

S n . .  . . . . .  226,f~ O ,  40.i 0 , o o o k ~  
Bi ....... 27130 1,032 4 1 

Te . . . . . . .  234,o 0,585 3 5 
C d . .  ..... 318 ,o  O ,  256 r 3 
Ph. .  ..... 3a5,o 0,;zo.i 52 

T indique la température de fusion, p la résistance du métal li- 
quide rapportée au mercure à celte températiirc, et k le coefficient 
moyen de variation de la résistance électrique avec la  température, 
entre T el 350": 

S. PAGLIANI. - Sur la compressibilité de l'eau et des m6langes alcooliyues, 
t. XXVII, p. aog  

Dans un travail précédent, l'auteur avait mesuré le coefLicieni 
de compressibilité de l'eau à diverses températures, en prenani 
pour point de déparl la valeur donnée par Grassi à on. Par cli- 
verses considérations, l'auteur s'est persuadé qu'il est préférable 
de référer ses mesures à la valeur donnée par Grassi à i ", 5 et il 
corrige les nombres précédemment donnbs. 

A. BARTOLI. - Sur la conductibilité électrique de plusieurs mdangcs nalurels 
de composés organiques., t .  XXVIII, p. 25. 

L'auteur continue ses études de longue haleine sur la conduc- 
tibilité électrique des subslanceç organiques. Dans ce travail il a 
mesuré la conductibili~é électrique à différentes températures d'un 
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grand nombre d'lioiles, graisses, cires, essences, baumes, résines, 
qui  présentent des particularités intéressantes. 

A. BARTOLI et  E. STLYACCIATI. - Sur les formules exprimant la tension des 
vapeurs saturées en fonction de la température, t. XXVIII, p .  40. , 

A l a  suite d'une étude déiailléc sur les diterses forn~ules qui re- 
présentent les tensions des vapeurs saturées en fonction de la 
température, les auteurs s'en tiennent à l a  formule de Regnault 

Les auteurs ont  trouvé que cette formule représente bien les 
expériences en donnant à a la va!eur o,  9932, constante pour tous 
les liquides. Lenrs calculs portent su r  cent cinquante-six sub- 
stances. 

\. CAMPETTI. - Sur les courants de déformalions, t. XXVIII, p. 54. 

L'auteur a étudié les courants découverts par M. Braun, que 
l'on observe lorsque l'on déforme une spirale e n  nickel et  qu'il a 
appelé courants d e  déformation. L'auteur a trouvé que la force 
électromo~rice de ces courants décroît lorsque la temphature 
augmente. Il a expérimenlé entre 250 et  2500, eL il se propose de 
conlinuer ses mesures jusqu'à la température où le nickel perd ses 
propriétés magnétiques. 

W. HALLWACHS. - Observalions relatives a une affirmation de priorité 
de M. le professeur A. Righi, t. XXVIII, p. 59. 

A. RIGHI. - Réponse aux  observations de M. Hallwachs. t. XXVIII, p. 62 bW. 

Ce sont des observations sur la  priorité del'étude de certaines par- 
ticularités des phénomènes photo-électriques, a ~ i x ~ u e l l e s  M. Kiahi 
répond tout  de suite et  victorieusement. 

A. STEFANINI. - ~lectroscopc à feuille d'or, t. XXVIII, p. 63. 

Pour avoir u n  bon isolement dails les électroscopes, l'auteur 
adapte des isolateurs de M. Mascart à la  tige de verre qui supporte 
les feiiilles d'or. 
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A. MARIANINI. - Sur quelques circonstances qui influent sur l'aimantation 
obtenue par les déchargesClec~riques, t .  XXVIII, p. 156. 

Ce sont des expériences sur l'aimantation du fer par les dé- 
charges Clectriqyes. 

(;. PISATI. - Recherches expérimentales sur la propagation du flux magnétique, 
t. XXVIII, p. a39. 

En continuant ses études (Jozrl-na1 de Physique, t. IX, p. 347; 
1890) sur cet argument, le savant physicien, dont nous regrettons 
vivement la mort prématurée, publie un grand nombre de données 
expérimentales sur la manière dont le flux magnétique varie avec 
l'intensité du courant excitateur. 

G.-P. GRIMALDI. 

JOURNAL DE LA S O C I C T ~  PHYSICO-CHIMIRUE RUSSE. 
Tome XXII, no$, 7 , 8  e t  9; année 1890. 

J. BORGMAN. - Sur les actions mécaniques des courants alternatifs, 
p. 223-229. 

En collaboration avec M. Gerchoun, étudiant de l'université, 
l'auteur a continué ses recherches sur les répulsions d'un disque 
métallique et d'une bobine traversée par u n  courant allernatif 
d'intensité moyenne. Le courant a été fourni par des accumula- 
teurs de la fabrique JablochkofT', type C,, au nombre de trois à 
huit, et rendu alternatif par un commutateur rotatif, mis en mou- 
vement par un petit moteur Bréguet. Un léger compteur de 
combes mesurait le nombre de tours par minute du commuta- 
teur, que l'on pouvait modifier à l'aide d'un frein en ficelle. La  
bobine &ait formée d'un fil de cuivre isolé de zmml 3 et avait 12'" 
de hauteur, I zCm et deln, 3 de diamètre extérieur et intérieur. Le 
disque é ta i t . sus~endu  l~orizontalement à la place d'un plateau 
d'une balance, pour mesurer et  modifier sans secousse la force 
nécessaire à son équilibre sous l'action des courants; un fin res- 
sort à boudin était réuni à l'autre plateau et  pouvait être tendu à 
l'aide d'un fil de soie et d'un treuil à circonférence divisée. A dé- 
faut d'un appareil pour mesiirer directement le courant alternatif 
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assez intense, u n  6lcctrodjnamométre sensible d e  Siemens don- 
nait la mesiire d'un faible courant induit  par  celui-ci dans une 
bobine d'induction sans noyau en fer. 

Voici les principaux résultats : 
I O  Pour  tous les disques employés, les répulsions ont été pro- 

por~ionnelles aux indications de I 'é le~trod~namoinèt re ,  c'est-à-dire 

ii f J'clt,  le nombre des interruptions par minute restant con- 
stant; 

2 O  Toutes les autres conditions de l'expérience restant les 
mêmes, la répiilsion est moindre pour  les métaux dont la résis- 
iance est plus grande, mais diiiiiniie moins \;te que cette résis- 
tance n'augmenle ; 

30 La répulsion varie dans le i n t h e  sens que  le diarnétre et 
l'épaisseur des disques, e t  décroît à peu prils comme la racine car- 
r6e des distances du disque à la  bobine ; 

4" La répulsion augmente avec le nombre d'allernations par 
minute entre 2500 et  13000 ;  

50 Un noyau en fer, introduit dans la bobine, augmente la répul- 
sion du disque; 

6" Un disqiic e n  fer est attiré par la bobine traversée par un 

courant alternatif. 

J.-1:. OUSSAGUINE. - Perfectionnement de l a  p o m p e  2 mercure de Sprengel, 
p .  229-333. 

Pour  augmenter le rapporl de la pompe de Sprengel, l'auteur 
iàit couder le tube d'écoulement (de z'""', 5 de  diamètre intérieur) 
e n  zigzag, sur  une hauteur de  7oc", e t  laisse le reste de ce tube, 
sur  une hauteur de 75cm, droit et de la forme usuelle. Le com- 
mencement du premier coude est soudé de côté, un peu au-des- 
sus du bout  infbirieur fermé d'un tube plus large, vertical. Le 
mercure arrive dans la direction dc  l'axe de  ce tube, s'accumule 
en forme d'une grande goutte su r  son fond, e t  se déverse à la fois 
dans le tube coudé quand son volume a dépassé une certaine 
limite. 

N. HESEHUS. - Sur la réfraction du son et sa vitesse dans les corps poreux, 
permeables pour le son, p. 233-258. 

L'a~iteur donne le nom de corpspe~.nzdal>bs polir le son aux 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



corps poreux : l'ouate, l'éldredon, l'i.ponge, des copeaux, etc., 

réputés mauvais conducteurs du son, qu'ils laissent seulement 
passer plus ou moins librement par leurs pores remplis d'air. Les 

expériences sur la propagation du son dans cette classe de corps 
présentent un grand intérêt à cause de l'analogie avec la propa- 

gation de la lumière dans les milieux transparents et des vibra- 
tions électriques dans les diélectriq~ies. 

La vitesse de la propagation du son dans les interstices d'un 
corps poreux étant moindre que dans l'air, on doit s'attendre à 
pouvoir réaliser, à l'aide de ces corps, la réfraction du son. En 
effet, une demi-sphtire de 23"" de diamètre, en tissu niétallique, 
remplie de copeaux d'ébonite et fermée par une ~ i è c e  plane du 
même tissu, s'est comportée comme une lentille plan-con~exe 
envers les sons d'un sifflet de Galton. L'expérience peut inéme 
êlre démontrée dans un cours, à condition d'employer une flamme 
sensible de Govi pour constater le renforcement et l'affaiblisse- 
ment du son. La formule connue des lentilles permet de calculer 
l'indice de réfraction, et, par conséquent, la vitesse du son, dans 
lamatière de la lentille en fonclion de sa distance locale principale 
et de son rayon de courbure. La  vitesse, ainsi déterminée, décroit 
quand on fait croître la densité de la matière de la lentille en fai- 
sant entrer plus de copeaux dans la même enveloppe. La vitesse o 
peut être calculie par la formule empirique suivante 

dans laquelle 343 (mètres) est la vitesse du son dans l'air à 1 8 ~  C., 
rS le quotient de la masse des copeaux d'ébonite remplissant la 
lentille, par la masse d'une lentille de mème dimension en ébonite 
compacte, de sorte que I - 6 exprime le quotient du volume d'air 
contenu dans les pores par le volume de la lentille. La valeur de ln  
longueur d'onde du son employé, h, variait dans les expériences 
de l'auteur entre 24"'" e t  6dnm,  et celle de 6 entre 0,0356 et 
O ,  144 1 ;  les vitesses calculées par la formule des lentilles, d'aprés 
les données des expériences, étaient comprises entre 26im C L  

i 46". 

PHIACE B. COLITZIUE. - Sur la température critique, p. nG5-268. 

Pcndant les expEriences dans un tube scellé, le ménisque à la 
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liinile du liquide e t  de sa vapeur disparaît, quand la température 
critique est  atteinte, dans diverses positions par rapport au tnl~c, 
selon la quantitd du liquide introduit. L'auteur voit, dans cette 
circonstance, une preuve de l'exactitude de la supposition de 
M. Cailletet que la disparition d u  ménisque n'est pas un indice 
de l'égalité des densités d u  liquide et  de sa vapeur. 

N.  KHAMANTOFP. - ktude de la constilution d'uiie veine f o r d e  par uii li- 
quide ou un corps pulvérulent, tt l'aide de la Photographie, p. 281-285. 

L'auteur a simplifié la iné thode qu'il a employée déjà pour le 
même but  ( ' ). L'ombre de la veine, éclairée momentanément par 
la lumière d'une étincelle de la machine électrique, est projetér 
sur une feuille de papier sensible au bromure d'argent, placée vei- 
licalement à one petite distance. L'image, ainsi obtenue, est suf- 
fisamment nette et  intense pour donner, après développemeni, 
une reproduction exacte de la forme de la veine observée. La 
pondre de lycopode, l'émeri ec le sable fin forment des gouites 
tout à fait semblables à celles des liquides, seulement moins régu- 
lières. Dans l'air raréfié, la forme de la veine d'écoulement des 
corps piilvérulents est conservée et paraît même devenir plus ré- 
gulière. 

P.  SOMOFF. - A propos du Livre de M. Hochmann : Cinématique des machine$, 
p .  285. 

M. Soinoff réclame son droit de priorité sur une formule expri- 
mant le degré de liberté de mouvement d'une chaîne cinématique 
que M. Hochmann a introduite dans son exposé ( 2 ) .  

( I )  Voir Journal de la Société p?~j,sico-chimique russe, t. X X I I ,  p. 84-35. 
(l) Journal de Physique, za série, t. VII,  p. ~IJ.. 

W. LERXANTOFF. 
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l'axes. Lignes. du l ieif de : Lisez : 

76 ......... 1 4  Inductrice. Conductrice. 
81 ......... 3.5 Écoulcinenl. Isolement. 
82  ......... 8 Fixé. Fixe. 
83 ......... ' 7  C6té G .  C6ié D. 
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1, 425. - Courants d'amalgamation, 
I I ,  232. - Transport électrique de la 
chaleur, VI, 106. 

HASSELBERG (B.). - Second spectre de 
l'hydrogène, IV, 241. 

HASTINGS (C.-S.). - Achromatisme des 
objectifs, II,  47. - Double réfraction 
VIII, 142. - Aberration chromatique, 
IV, 398. 

HAUGHTON (S.). - Evo~ution du sys- 
tème Iiini-terrestre, III, 180. 

HAUTEFRUI~LE (P.)  e t  CHAPPUIS ( J . ) .  - 
Liquéfaction de l'ozone, 1, 493. 

HAUTEFEUILLE (P.) e t  MARGOTTET (J.). 
- Décomposition de la vapeur d'eau, 
X, 486. 

HAYES (H.-V.) e t  TROWBRID~E. - Me- 
sures électriques, V, 134. - Piles, \-, 

HAGENBACH Biscxora (Eo.). - Glacier, 1 135. 
I I ,  877. - Propagation d e  I'électri- , HAZEN. - Crépuscules colorés, IV, 9 2 .  

citC, VI, 482. 1 HEAVISIDE (O.). - Surface d'onde Clec- 
HALDANE GEE (W.)  et  HOLDEN (H.) .  - 1 Lromagnétique, V, 385. 

E ~ e c t r o i ~ s e ,  VII, 263. HECHT (B.). - Double réfraction ellip- 
HALL (E.-H.). - Coefficient d e  rota- 1 tique du quartz, I I I ,  150. 

Lion, II,  309. - Lignes équipoten- HEEN (PH. D E ) .  - Loi géntrale de la 
tielles, V, 123. - Phénomène d e  Hall, dilatation, III,  549. - Dilatabilitd 
VIII, 237. des liquides, VII, 155. 

HALLOCK (W.).  - Actions chimiques HEIM ( C.). - Diss01utions sursaturées, 
entre  corps solides, IX, 523. 1 VI, 513. 

HALLWACIIS (W.). - Reproducteur de HEIXE (H.). - Absorption de la cha- 
potentiel, VI, 345. - Reclierclicsélec- ' leur  rayonnante par les gaz, 1, 380. 
trométriques, VI, 541. - Théorie d u  HELMHOLTZ (VON) .  - Balance électro- 
contact, VLI, 449.- Excitation photo- 1 dynamique, 1, 52. - Polarisation 
électrique, X, 570. - Affirmation de galvanique d u  mercure, 1, 328. 
priorité, X ,  590. 1 Thermodynamique des phénomènes 

HAMANTOFF (Y.). - Photographie du chimiques, I II ,  396. - Moments ma- 
spectre, 1, 577. - Comptes molécu- gnétiques, IV, 238. --, Vapeurs et 
laires, II,  581. 1 brouillards, VI, ioz. - Elerlrolyse de 
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l'eau, VIII, 492. - Thermodynamique 
chimique, IX,  IOO. 

BELMROLTZ (R.). - Poin t  de  congéla- 
tion, VIL, 4;. - Jct  de vapeur, VII, 
446. 

HENNEBERG (H.). - Conductibilité ca- 
lorifique des mélanges d'alcool, IX, 
564. 

HENNIGS (R.). - Homogéndité du lai- 
ton, VI, 517. 

HENNIGS e t  TCEPLER. - Propriétés ma- 
gnéliques des gaz, VIII, 294. 

HENRICHSEN (S.). - Magnétisme des 
composés organiques, VIIi, 500. 

HENRICHSEN e t  WLXUGEL. - Magné- 
tisme des substances organiques, IV, 
586. 

HRPPERGER (J.-V.). - Courbure et dis- 
persion d'un prisme, V, 237. 

HERITSCH (A.). - Radiophonie, VI, 536. 
- Dissolution des sels, VIII, 98. 

H E R ~ C H E L  (A.-S.). - Pile secondaire, 
II, 98. 

HERTZ (H.). - ~ v a ~ o r a t i o n  des liquides, 
1, 512. - Tension de  vapeur du  mer- 
cure, 1, 512. - Pouvoir isolant de la 
benzine, III, 141. Dimensions d'un 
pôle, IV, 325. - Equations de Max- 
well, IV, 582. - Rayons de force élec- 
trique, VIII, 127.. 

HESEHUS (N.) .  - ElasLicité résiduelle, 
II,  581. - Calarimètre à air, III, 454. 
- Propriétés d u  caoutchouc, III ,  459. 
- Résistance d u  sélénium, III, 461, 
VI, 199. - Ampéremètre, IV, 599. - 
Dynamomètre, conductibilité sonore, 
VI, zoo. - Intensit* du  son, VII, 227. 
- Méthode des mélanges, VII, 489. - 
Réfraction du  son, X, 592. 

HESS (W.). - Minimum de  déviation, 
VIII, 339. 

HEYDWE~LLER (A.). - Électricité a tra- 
vers les gaz, IX, 588, X, 542. 

HILL. - Absorption de la chaleur rayon- 
nante, 1, 290. 

HILLAIRET. - Machine Wimshurt, Y, 
208. 

HIMSTEDT (F.). - Amortissement des 
oscillations des aimants par le fer, II, 
135. - h a l u a t i o n  de l'ohm, V, 640. 
- Mesure de v ,  VII, yo, VlII, 494. - 
Capacité d'un condensateur, VIIt, 595. 
- Formule de Kirchhoff, IX, 164. - 
Action électromagnétique, IX, 204. - 
Mesure de l'intensité des courants 
puissants, X, 566. 

HIRN (G .4 . ) .  - Vitesse des gaz, VI, 251. 

HJLETSTROM (S.-A.). - Conductibilité 
de  la neige, X, 142.  

HJORTDAHL (T.). - Picrates de  manga- 
nèse de  fer, III, 104. 

HOFE (G. VON).  - Fonction magnéti- 
sante, IX, 590. 

HOFFMANN (P.).  - Écoulement de l'air, 
IV, 512. 

HOLDEN (E.-S.). - Éclairement dans 
les lunettes, 1, 153. - Comète b, 1, 
153. 

HOLDEN (H.) e t  HALDANE GEE (W.). - 
Électrolyse, VII, 263. 

HOLHANN (S.-W.). - Calibrage des ther- 
momètres, II, 48. 

HOMEN (TH.). - Résistance de  l'air ra- 
réiié, Y, 541. - Rksistance électrique 
des gaz, IX, 424.  

Hoon (J .) .  -- Absorption e t  inlcrdiffu- 
sion des gaz, IV, 241. - Réaclions 
chimiques, V, 474. 

H o r i r l ~ s o ~ .  - lndire de réfraction e t  
pouvoir diélectrique, II, 288. - Dis- 
tribution d'électricité, V, 340. - Pro-  
priétés magnétiques des alliages de  
nickel et de fer, XI 232, 290. - Acier 
au  nickel, X, 241. - Magnétisme e t  
récalescence, X ,  421 .  

HOPPE (E.).  Induction magnéto-élec- 
trique, VII, 501. 

HOPPS ( J . ) .  - Résistance e t  enroule- 
ment, V, 41. 

HOULLEVIGUE (L.). - Solubilité des gaz, 
VII, 254. - Ethérification, VII, 541. 
- Photomètre, X, 126. 

HUFNER (G.). - Absorption des gaz, 
VIII. 445. 

HUFNER (G.) et ALBRECHT. - Tempéra- 
tu re  de l'eau, X, 227. 

HUGGINS (W.) .  - Spectre photogra- 
phique d'Orion, II ,  98. - Photogra- 
phie de  la couronne solaire, I I ,  173; 
III ,  103. - Cometes, I I ,  478. 

HUGGINS ( M .  et Mm. H.). - Spectre de 
la nébuleuse d70rion,X,38r.- Spectre 
de  Sirius, X, 582. 

HUGHES. - Ba1,ance magnétique, IV, 47. 
HUGONIOT. - Ecoulement des gaz, VI, 
79. 

HULIN (L.). - Galvanomètre, IX, 510. 
HUN~ERFORD (E.). - Neige e t  glace sous 

pression, II ,  50. 
HUNTINGTON (A.-W.) e t  SIXMENS. - 

Fourneau klectrique, II,  125. 
HURION ( A . ) .  -Tuyaux sonores, 1, 136. 
- Acliromatisme dans les phénomènes 
d'interférence, 1. 303. - Propriétés 
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du bismuth, III, 360, IV, 171. - Elfet 
thermique des étincelles, IV, 167. - 
Ecrao circulaire, IX, 55. 

HUTCHESON et DOBBIE. - Poids spéci- 
fique, IV, a4a. 

HUTCHINS (C.-C.). - Spectres métal- 
liques, IX, 525. 

HUTCHINS (G.). - Instrument pour la 
chaleur rayonnante, VII, 548. 

I~UTCHINS ( C . )  et TROWBRIDGE (J.). - 
Oxygéne et carbone dans le  Soleil, 
vn, 5h7. 

HUTCHINSON (C.-C.). - Masse des mé- 
téores, X, 97. 

HUTCHINSON (C.-T.), DURCAN (L.) et 
WILKES (G.). - Unité de l'Association 
Britannique, IX, 530. 

IBRAILEAN. - Aimantation, IV, 186. 
I ~ G H E X E T ~ K Y  (G.). - Elements galva- 

niques, X, 432. 
IMHORI (T.). - Absorption de la  vapeur 

d e  mercure par la  mousse de platine, 
VI, 523. 

IMHORI (T.) e t  WARBURG (E.). - Poids 
d e  la couche d'eau déposée sur  le 
verre, VI, 521. 

ISRAILEEFB. - Nombre de vibrations, 
IV, 588. 

IZARN. - Expériences électrodynami- 
ques, III ,  171. 

J a s  (G.). - Antimoine e t  cobalt dans 
l e  champ magnétique, VII, 586. 

JAEGER (W.). - Vitesse du son, IX, 
563. 

JAHN (H.). -  tud des électrolytiques, III, 
274. - Loi de Joule, V, 126. - Tra- 
vail produit par le courant, V, 526, 
VI, 575. - Polarisation galvanique, 
VI, 576. - Effet Peltier, VIII, 94. 

JAHX (H.) e t  PEBAL (L.). - Chaleur 
spécifique de l'antimoine, VI, 530. 

JAMIN (J.). - Pressions barométriques, 
II, 197. - Point critique, 11, 389. - 
Compressibilité des gaz, II, 393: - 
Hygrométrie, III, 469. - Rayonne- 
ment nocturne, IV, 2 4 5 .  

JAMIN (J.) e t  MANEUYRIER ( G . ) .  - Arc 
électrique, 1, 437. 

JANET (P.) .  - Formule de van der 
Waals, V, 328. - Magnétisme et ac- 
tions chimiques, VI, 286. - Phéno- 
mènes therniomagnétiques, VIII, 312. 
- Aimantation transversale, IX, 497, 
X, 20. 

JANNETAZ (E.) et PILLEUR (L.). - Thtr- 
moélectricité, V, 172. 

JANSSEN (J . ) .  - Comète b 1881, 1,441. 

JAUMAN. - Réfraction des liquides, V, 
242.  

JOANNIS (A.). - Machine pneumatique 
à mercure, VII, 384. 

JOLLY (PH.  VON). - Gravitation, 1,231. 
JOLY (J.). - Baromètre elastique, II, 

99. - Balance hydrostatique, VIII, 50. 
- Calorimétre à vapeur, X, 243. - 
Chaleurs spécifiques des gaz, X, 421. 

JONES (J.-V.). - Résistance du mer- 
cure, X, 419. 

JORDAN (W.) .  - Comparaison de deux 
thermomètres hypsométriques, X , 
346. 

JOUBERT (J.). - Machines électronia- 
gnétiqiies, II ,  293. - Expérience de 
Hertz sur  les ondulations électriques, 
VIIi, 116. 

JOUBIN (P.). - Lames épaisses, V, 16. 
- 1)ispersion rotatoire magnétique, 
TrIII, 53. - Franges de deux trous, 
IX, 185. - Dilatation et échauffement, 
IX, 554. 

Jouc (C.). - Diéthylamine, IV, 596. - 
Dilatation des liquides, V, 89. 

Jouc (K.). - Volume d'un liquide, 1, 
575. 

JOUKOWSKY (N. ) .  - Mouvement d'un 
corps solide, VI, 196. - Théorie hy- 
drodynamique du frottement,VII, 224. 

- Mouvement des eaux, IX, 60. - 
Théorie du vol, X, 430. 

JOULIN (L.). - Diffusion, 1, 472. 
JUHLIN (J . ) .  - Température de l'air, . , 

X, 187. 
KAEMPFER (D.). - Tourniquet élec- 

trique, III, 265. 
K A ~ S C H E R  (S.). - Photophone, 1, 197. 

Electricité par évaporation, III, arg. 
- Critique des expériences de Pal- 
mieri, VI, 483. - Conductibilité du 
sélénium, VII, 451. 

KALKOWSKY (E.). - Réfraction conique, 
IV, 237. 

KANENSKY ((2.1. - Conductibilité élec- 
trique, ~i', 240. 

KAMBERMANN. - ThermomCtre-fronde. 
VIII, 589. 

KAPOUSTINE ( F.). - Dilatation. II. 576. 
KARAVODINE (v.). - Pompe de ~ a p l é r ,  

II, 558. 
KAYSER (H.). - Platine incandescent, 

vm, 434. 
KAYSER (H.)  et HUNGE (C.). - Bandes 

du charbon, IX, 580. - Spectres des 
alcalis, X, 530. 

KEELER (J.-E.). - Absorption de la 
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chaleur par l'acide carbonique, IV, 9;. 
KEMPP (P.)  e t  ~ I U L L E R  (G.). - Lon- 

gueurs d'ondes des raies, VI, 387. 
KERR (J.). - Electro-optique, L, 28a. 
- Structure moléculaire, II ,  285. - 
Verre comprimé, VIII, 86. 

KETTELER (E.). - Fixateur pour spec- 
troscope, 1, 198. - Formules de dis- 
persion, VII, 130. - Dispersion du 
sel gemme, VII, 131. - Pouvoir ré- 
fringent, VIII, 335, 336. 

KHAMANTOFP (E.). - Spectres magné- 
tiques, IX, 538. - Photographie d'une 
veine liquide, X, 434, 594. 

KIEWIET (J.). - klasticité de flexion, 
VI, 5 16. 

KIRCHROFF. - Diffusion des gaz, IV, 
518. - Polarisation diélectrique, V, 
175, 179. 

KIRCHIIOFR (G.) e t  HANSEMANN (G.). - 
Conductibilitéthermiqueetélectrique, 
1, 89. 

KITTLER (E.). - Différences de poten- 
tiels, 1, 385. - Intensité des courants, 
V, 532. 

KLATT (V.) e t  LENARD (PH.). - Phos- 
phoresccnce d u  cuivre, etc., IX, 578. 

KLEIBER (J.). - Formules empiriques, 
X, 433. 

KLEIN (E.). - Conductibilité des sels 
doubles, VI, 554. 

KLEIN (W.). - Changements optiques 
dans les cristaux, IV, 235. 

KLEMENCIC (1.). - Mesures électrosta- 
tiques e t  électromagnétiques, IV, 183. 

I ~ O C K  (E.). - Spectre d'absorption, VII, 
497. 

KIENIG (A.) .  - Leucoscope, II, 281. - 
Systèmes dicliromatiques, IV, 322. - 
Module d'élasticité VI, 516. 

KIENIG (IV.). - Polarisation elliptique, 
II, a82. - Coefkcient de frottement, 
V, 4S6. - Frottement des liquides, 
VJI, 498. - Influence du magnétisme 
sur le spath, VII, 499. 

KIENIG (R.). - Différence d e  phase des 
sons, 1, 525. - Battements, X, 527. 
- Timbres, X, 528. 

K ~ N I O  (A.) et DIETERICI. - SensibilitC 
de l'œil, IV, 323. 

KIENIGS et RICHARZ. - Densité de la 
Terre, V, 46. 

KOHLRAUSCE (F.). - Instruments pour 
la mesure des radiations de I'inten- 
sité du magnétisme terrestre, 1, 465. 
- Boussole des tangentes, 1, 467. - 
Conductibilité électrique de l'acide 
sulfurique, II, 43. - Conductibilité 
électrique des chlorures a, etc., II, 
186. - Mesure de résistances, III. 
268..- Distance polaire, IV, 584. - 
Conductibilité des électrolytes, V, 427. 
- Inteusité de faibles courants, VI, 
546. - Résistance du mercure, VIII, 
239. - Conductililitt  calorifique de 
l'acier, VIII, 439. 

KOHLRAUSCH (W.). - Aecurnulateurs, 
VIII, 4;. - Influence de la tempéra- 
ture sur la conductibilité électrique, 
VIII, 495. 

- Propriétés diélectriques d u  mica. KOHLRAUSCH (F. e t  W.). - ~ ~ u i v a l e n t  
X, 346. / électmchirnique de l'argent, V. 331. 

KLOBUKOW ( N .  YON). - Densité de va- KOLACEK (F . ) .  - Résonance, 1, 58 - 
peur, IV, 177, 179. / Solutions salines, 1, 336. - Tensions 

KLOSSOWSI~Y (A.). - Orages, X, 433. de vapeur, V, 347. 
KNOBLAUCEI (H.). - Angle de polarisa- 

tion des métaux, V, 522. 
KOBB (G.). - Spectre d u  germanium, 

VI, 536. 
KOBYLINE ( N.) et FERECHINE. - Pro- 

priétés magnétiques des mélanges de 
poudre de fer e t  de carbone, VII, mg. 

KOCH (A.).  - Oscillations tortionnelles, 
XI, 161. 

Koca ( K.-R.). - lhasticité de la  glace, 

KOLENKO (B .  VON). - Pyro-électricité 
du quartz, IV, 232. 

KOLLILRT (J.). - Propriétés électriques 
des flammes, IV, 569. 

KONOWALOW (D.). - Tension de vapeur 
des mélanges liquides, 1, 188. 

KOOSEN (J.-H.).  - Action dépolari- 
sante, II, 373. 

KORDA (D.). - Action de la lumière sur  
le sélénium, VIII, a30. 

V, 484. -Écoulement de l'électricité, K~TSCIXAU (G.). - Mouvement des 
VIII, 4g7. - Spectre des gaz, IX, 249. fluides, V, 479. 
- Polarisation e t  occlusion des gaz, 1 KOIJ~MIXSKI e t  MINDELEERF. - Frotte- 
X, a28. 1 ment de l'eau, II, 578. 

KOCH (SYN.). - Frottement intérieur, KOWALSKI (J. VO.N). - Solidité du verre, 
1, 186. - Rotations électromagné- IX, 160. - Elasticité d u  verre, I l ,  
tiques, II, 515. 1 494. 
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KOWONOGOFP (J.). - Volume d u  for- 
miate de méthyle, X, 4 3 2 .  

KRAIEWITSCH (C.). - Elasticité des 
gaz, 1, S78. - Pompes à mercure, 1, 
577. - Vapeurs saturées, II, 576. - 
Conductibilité du vide, II,  577. - 
Barométrographe, II, 582. - ~ l a s t i -  
cité des gaz, II, 578. - Minimum de 
déviation, IV, 589. - Vitesse du  son, 
VI, 201. - Porosité des tubes en 
verre, VII, 274. - Chaleur d'ébulli- 
tion, IX, 535. - Barométre normal, 
X, 214.  

KRAMER ( P . ) .  - Descartes e t  la réfrac- 
tion, IV, 144. 

KRAUTSE ( H . ) .  - Condensation de  l'a- 
cide carbonique, IX, zoo. 

KRIES ( V O N )  et FREY (VON).  - Mé- 
langes des couleurs, 1, 513. 

KROUCHKOLL. - Courants d'imniersion, 
etc., II, 505. - Amalgamatiou des 
métaux, III, 139. - Variations de 
constanles capillaires, III, 303. - 
Phénomènes électrocapillaires, VIII, 
472. - Poiarisation par immersion, 
VIII, 519. - Frottement d u  platine, 

Machine a influence. IV. . . 
569. 

[(RUTS (H.) .  - Photomètre de Bunsen, 
1, 201. 

I ~ J N D T  (A.). - Relation 6lectromagné- . . - 
tique du  plan de polarisation, I I I ,  
496. - Pyro et piézo-électricité d'un 
cristal, IV, 240. - Double réfraction, 
V, ?6. - Rotation du plan de polari- 
sation, V, 78. - Indices des métaux, 
VII, 256. 

KUNDT (A.) et BLASIUS (E.). - Pyro- 
électricité, VI, 46. 

KURLBAUM. - Raies de  Fraunhofer, 
VIII, 486. 

KUSMINSKI-LEDOCHOWSKI. - Induction 
magnétique, VIII, 319. 

LAGARDE (H.) .  - Conductibilité ther- 
mique des cristaux, II, 427. - 
Spectre de  l'hydrogène, V, 186. 

LAGARDE (H.)  e t  CROVA. - Pouvoir 
éclairantdesradiations simples, 1,162. 

LAGRANGE (C.). - Marée souterraine 
de  Dux, II ,  241. 

LAHR. - Théorie des voyelles de Crass- 
man, VI, 526. 

LAMB (H.). - Endosmose électrique, 
V11, a5B. 

LAMPRECHT (R.). - Conducteurs fiexi- 
bles soumis à des actions magné- 

tiques, V, 531. - Décharge dans les 
gaz, VII, 89. 

LANE (A.-C.). - Angle des axes op- 
tiques, X, go. 

LANG (V. VON).  - Dispersion de I'ara- 
gonite, 1, 143. - Arc voltaïque, V, 
2 3 1 ~ ,  542. - Hauteur du son, V, 240. 

LANGLEY (S.;P.). - Balance actinique 
1, 148. - Energie dans le spectre, II, 
233. - Énergie solaire, II, 371. - 
Longueurs d'onde, III, 214. - Ab- 
sorption atmospliérique, IV, 95. - 
Transmission de la lurniére, V, 1 3 ~ .  
- Sel gemme, V, 138. - Spectres 
calorifiques, V, 377. - Spectres in- 
visibles, VI, 2%. - Énergie et vision, 
VIII, [go. - Spectre invisible du So- 
leil e t  de la Lune, VIII, 193. - Phé- 
nomènes soudains, IX, 526. - Tem- 
pérature de la Lune, IX, 532. 

LANQLEY (S.-P.) e t  ABNEY (W.). - 
Lumière du  Soleil e t  des nuages à 
une grande altitude, III, 147. 

LANGLEY (S.-P.) e t  VERT (F.-W.) .  - 
Lumihre économique, X, 85. 

LARMOR (J.). - Induction, IV, 237. - 
Polarisation galvanique, V, 472. 

LASKA (W.). - Densité de la Terre, IX, 
"9. 

LASPEYRES (H.). - Recherches slau- 
roscopiques, IV, 230. 

LATSCHINOFF (D.). - Dilatation du mer- 
cure dans i'èbonite, II,  5 7 8  - Cali- 
brage d'un galvanomètre, l'II, 592. 

LAURENT (L.). - Appareil de polarisa- 
tion, 1, 226. - Appareils d'optique, 
I I ,  411,  - Appareils pour contrbler 
les surfaces courbes, IV, 361. - Exé- 
cution des objectifs, V, 268. - Prisme 
de  Nichol, VI, 38. 

LAVAL (E.). - Lois de Dalton, 1, 560. 
LEBEDEFF (J.). - Dilatation du CaOUt- 

chouc, 1, 575. 
LE CHATELIER (H.) .  - Templratures 

élevées, VI, 23. - Transformations 
moléculaires, X, 369. 

LE CHATELIER (H.) e t  MALLARD. - 
Combustion des mélanges explosifs, 
1, 573; IV, Sg. - Dimorphisme de 
l'iodure d'argent, IV, 305. 

LECHER (E.) .  - Émission et absorption, 
II, 195. 

LECOSTE (J.). - Ombres sonores, 1, 
4ao. - Mouvements de  petits corps 
flottants, IV, 93. 

LECONTE STEVENS (W.). - Flammes 
sensibles, IX, 522. 
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LEDEBOER (PH.) .  - Coefficient de self- LIPPMANN (G.). - Détermination de 
induction, VI, 53, 320. - Tempéra- 
ture e t  aimantation, VII, 199. 

LEDUC (A.).  - Phénomène de Hall, 
III, 133, 36a. - Bismuth dans un 
champ magnétique, VI 116. - Mesure 
du champ magnétique, VI, 184. - 
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fique d u  gaz hypoazotique, I I I ,  520; 
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faction de l'oxygène, etc., II,  485. 

O O ~ T I N G  ( H.-J.). - Figures de Lissa- 
jous, VIII, 24 7. 

OPPOLZER. - Pesanteur, IV, 184. -- 
Nombre absolu de vibrritions d'un 
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Frottement intérieur de I'air, V, 290. - Thiesen. Id., V, 485. - Schumann. 
Frottement intérieur des gaz e t  des vapeurs, IV, 512. - Konig. Frottement et 
.aimantaLion, V, 486. 

Schwedof. Cohésion des liquides, IX, 3$. - Couette. Mouvement des fluides, 
IX, 414,  560. - Vaotier. Écoulement des liquides visqueux, VIII, 396. - Merc- 
aing. Vitesse d'écoulement du pétrole, IX, 62. - D'Amy. Viscosité des dissolu- 
tions, IS. 389. - Graetz. Frottement des liquides, VIII, 433. - Kamig. Coeffi- 
xient de fioitement, VII, 498. - Barus .  Viscosité des solides, VIII, 187; des gaz, 
VI11, 147. - B a r u s  e t  S t rouha l .  Viscosité de l'acier, VII, 544. 

Pezrofl. Tiscosilé, X, 429. - Wetham. Jriscosité superficielle, X, 384. - 
Rayleigh.  Id. ,  X, 296. 

DI~~PUSIOX. -- TVrobZewski. Diffusion, Ic3g. - Joulin.  Diffusion, 1,672. - Ro- 
berts. Diffusion des métaux fondus, III ,  416. - Martini .  Figures de ditfusion,I, 
520. - Waitz. Diffusion des gaz, II ,  190. - Guglielrno. Diffusion de la vapeur 
d'eau, III, 555. - S y d n e y  e t  Marsden. Diffusion d'une poudre impalpable, II, 
428. 

Colemann. Diffusion, C-1, 488. - Winkelnîann. Diffusion des gaz et des 
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vapeurs, IV, 514 ; VI, 513 ; Diffusion des éthers, IV, 517; Diffusion des acidps gras, 
V, 487. - Hansemann, Kirchhofl. Diffusion des gaz à travers une paroi poreuse, 
IV, 518. - Hood. Absorption et diKusion, IV, 2 4 1 .  

Chabry.  Diffusion, VII, 114. - Martini, Figures de d i f i s ion ,  IX, 388. - 
 tef fan. Évaporation e t  dissolution au point de vue de la diffusion, IX, 3S6. - 
Gouy. Mouvement brownien, VII, 561. 

Rontgen. Diffusion des gaz, X, 517. 

OSMOSE. - Duhem. Hauteur osmotique, VI, 135; Pression osmolique, VI, 397. 
- Zott .  Perméabilité des diaphragmes, VI, 515. 

Arrhenius. Pression osmotique, VII, 178. -- Gouy e t  Cltaperon. Équilibre 
osmotique, V11, 321; VIII, 44. - Tammann. Osmose, VIII, 428. 

Christiansen. Atrnolyse, S, 518. 

DIS~OLUTIOX. - E. Wiedemann. Propriétés des coefbcients d'absorption, II, 
140. - Angstrom. Dilatation de l'eau par l'absorption des gaz, 1, 289. - De 
Coppet. Soldhilité des chlorures, etc., I II ,  524. - Bender. Densité des solutions 
salines normales, III, 221. - Nicol. Volumes mokculaires des solutions, III, 
2x5. - Raoult .  Congélation des dissoluLions salines, III, 16. 

Nicol. hquilibre des dissolutions salines, IV, 239; sursaturation des dissolu- 
tions salines, V, 4 7 2 .  - Bouty. Conductibilité des dissolutions salines, VI, 5. - 
Bender. Dissolutions équivalentes, IV, 520. - R ü d o r p .  Solubi l i~é  des mélanges 
salins, V, 487. - Alezejeg.  Dissolution réciproque des liquides, YI, 153. - 
Bunsen. Absorption capillaire des gaz, V, 83. - Dul~em.  Corps hygromdtriqucs, 
V, 113. 

Guillaume. Théorie des dissolutions, IX, 92. - Duhem. Dissolutions, V I ,  5 ;  
Dissolutions et pesanteur, VII, 391. - Gouy e t  Chaperon. Id., VII, 321. - 
Braun.  Id., VII, 575. - Stefan. L)issolution e t  diffusion, IX, 386. - Houlle- 
vigue. Solubilité des gaz, VII, a34 .  - Angstrom. Id., VIII, 435. - Heritsch. Id., 
VIII, gS. - Müller. Acide carbonique, IX, 562. - Mathias.  Chaleurs spécifiques, 
VIII, 206. -Raoult. Tensions de vapeur, VIII, 5. - Tammann. Id., IX, 564. - 
Zilofl. Alliages, VIII, 525. - Walter.. Indices de réfraction, IX, 570. 

D r s s o c i ~ ~ r o x .  - Müller-Erzbach. Dissociation des sels hydratés, IV, 521; V, 488. 
- Thomson. Dissociation, IV, 474. - Natanson. Dissociation de l'acide hypo- 
azotique, V, 501; VI, 534. - R a m s a y  e t  Young. Nature des liquides déduile de 
la dissolution, VI, 48.;. 

Lescœur. Hydrates salins, IY, 391. - Arrhenius. Sels dissous, YII, 178. - 
Frowein. Sels hydratés, VII, 316. - Müller-Erzbach. Sulfate de cuivre, YII? 502. 

Lescœur. Hydrates salins, X, 471, 478, 488. 

COMBIYAISON. - ICI'ouchkoll. Amalgamation, III, 139. - Carnelley. Symétrie 
chimique e t  propriéles physiques, II, 281. - Bayley.  Poids atomique e t  pro- 
priété des corps simples, II ,  287. 

Carnelley. Loi de périodicité, IV, 473. - Mills. Numerics, ibid. - Groshans. 
Loi analogue a celle d'hvogrado, V, 470. - Ramsay.  Volumes moléculaires, IV, 
4; 1. - Dufet. Volumes moléculaires, VI, 301. - Guthrie. Euléxie, IV, 243. - 
Ifood. Vitesse des réactions chimiques, V. 474. - Berthelot e t  Vieille. kchelle 
de température e t  poids moléculaire, V, 185; mélanges détonants, V, 188. - Mach 
et Wenzel. Mécanique des explosions, V, 477. - M a l l a r d  e t  Le Cltâtelier. Di- 
morphisme de AgI, IV, 305. - Guyard .  Iodure d'azote, IV, S r .  - Bellat i  e t  
Romanese. Az H+ O, Az Os, VI, IOO. 
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Pellat .  Réactions endothermiques, VII, 279. - Bardsky .  Chaleur de com- 
bustion, VII, 220. - ZCoch. Id., VII, 49;. - Michelson. Vitesse d'inflammation, 
IX, 563. - Gernez. Acide tartrique, VII, 110; Tungstates, VII, 365; Mslybdates, 
VIII, 572 et 578  - Houlleoigue.  thér ri fi cation, VI1, 541. 

Veley. Acide azotique et métaux, X, 4a2. - Berthelot (D.). Neutralisation 
des acides, X, 458. - Wright  et Thomson. Alliages ternaires, X, ago. - Nilson 
e t  Petterson, Friedel. Chlorure d'aluminium, X, 475. 

PHÉNOMÈNES PHYSICO-CHINIQUES. - Wroblewski. Solubilité de l'acide carbo- 
nique-hydrate du méme corps, 1, 452. - Cailletet e t  Bordet. Hydrates par la 
pression, 1, 456. - 6. Wiedemann. Condensation des liquides sur les solides, 
I I ,  232. - Bunsen. Condensation d'acide carbonique sur le verre, III, 262. - 
Mac-Leod. - Action de la lumière sur  le  caoutchouc, III, 51. - Gernez. Nou- 
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Pfaundler .  Explosion d'un gazomètre, II ,  rgr;  Explosion d'un tube contenant 
de l'acide carbonique, II.  gr. - Kalischer. ~ t r u c t u r e  des métaux, II, 283. - 
E. Wiedemann. Changements de volumes des sels hydratés, II ,  3;4. 

Ayr ton  et P e r r y .  Dilatation par amalgation, VI, 246. - Lehmann. Change. 
ment de forme des corps cristallisés, V, 479; Point de fusion de deux corps en 
contact, Y, 480. - Bunsen. 1)écomposition du verre par des couches d'eau capil- 
laires, VI, 238. - Schumann.  Air absorbé par le verre, VI, 518. - Warburg et 
Zhmori. Eau e t  verre, VI, 521. - Zhmori. Vapeur de mercure, VI, 523. - 
Meissner. Poudres humectées, VI, 524. - Foussereau. Chlorures, VI, 349. - 
Linnemann.  Austrium, VI, 295. - Gernez. Surfusion cristalline, IV, 349. - 
Tyndall .  Ressemblance de l'acide carbonique et de sulfure de carbone, IV, 30. 

Guye. Coefficient critique et constitution moléculaire, IS ,  312. - Hallack. 
Actions chimiques entre les corps solides, IX, 523. - Barus .  Energie de confi- 
guration, IX, 529. - Tomlinson. liécalescence du fer, VII, 442.  - Foussereau. 
Altération des chlorures, VII, 25. - C a r e y  Lea. chlorures d'argent, VII, 545. 
- Berliner. Action catalytique, VIII, 334; Pulvérisation des métaux, VIII, 434. 
- Kayser.  Id., VIII, 434. - Hüfners. Gaz e t  caoutchouc, VIII, 435. - Krautse. 
Absorption de l'acide carbonique par le verre, IX, zoo. - Mylius e t  Forster. 
Solubilité du verre, IX, 117. - Schott .  Pénétration de l'eau dans le verre, IX, 
i 17. - Bel la t i  e t  Lussana. Occlusion de l'hydrogène, IX, 305; X, 583. 

Le Chdtelier. Transformation moléculaire des métaux, X, 369. - Pagliani. 
Sels hydratés, X ,  586. - Bicha t  e t  Guntz.  Production d'ozone, X, 472. -- Ber- 
thelot e t  Engel. États allotropiqires de l'arsenic, X, 485. - Berthelot. États du 
carbone, X, 482; Chaleur animale, X, 481. - Berthelot et Pet i t .  Id., X, 461; 
Caniphres naturels, X, 479. - Hautefeuille e t  Margottet. Décomposition de l a  
vapeur d'eau. X, 486. 

APPLICATIONS. - Melde. Application des tubes capillaires, VII, 211. - Chid- 
lowski. Ditfusion et humiditk de l'air, VII, 223. - Pelrouchewski. Peintures, 
VIII, 550. 

Acoustique. 

HAUTEUR DES SONS. - Beltrami.  Théorie d e  l'échelle diatonique, II, 522. - 
Weber. Science électrique, III ,  533. - Boltzmann. Photographie des vibrations, 
II ,  195. 

Robin. Théorie de la gamme, V, 419. - Von Lang.  Hauteur des sons par le 
clironoscope, V, 240. - Israïleff. Mesure du nombre de vibrations, IV, 588. - 
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Lippmann.  hl6thode stroboscopique, VI, 266. - Soret. Diapason, IV, 506. - 
Oppolrer. Nombre de vibrations d'un diapason, VI, 296. - Compton. Méthode 
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VITESSE, REPLEXION E T  REPRACTIOT DU SON. - Griveaux. Expérience sur la 
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du son, VI, 493. 

Tomlinson. Vitesse du son dans le fer e t  l'acier, IX, 490. - A'eyreneuf. Vitesce 
d u  son dans la vapeur d'eau, IV, 550. - Jaeger. Vitesse d u  son dans les vapeurs, 
IX, 565. 

Violle e t  Vautier. Propagation d u  son, X, 4;6. - Bocwinesq. Extinction des 
ondes, X, 301. - Stoddar t .  Appareil A ondes, X, 93. - Hesehus. RCfraction du 
son, X, 592. 

INTENSITE DU SON. - Vierordt. Mesure de l'intensité du son, II, 128. - L o r d  
Rayleigh.  Intensité des vibrations, II, 481. - Dvorak. Appareils acoustiques de 
rotation e t  mesure de l'intensité des vibrations, II, 466. 

Stefanini. Bnergie minimum, Viii, 613. - .ïfurwoe. Détonation du coton- 
poudre, VIII, 187. - Grirnsehl. Mesure de I'intensiLé du son, VIII, 427. - Ste-  
fanini. Id. ,VII ,  589, X, 588. - Wien. Id., IY, 568. - Rays.  Représentation ob- 
jective, IX, 566. 

VIBRATIONS DES SOLIDES ET DES LIQUIDES. - Nercadier .  Vibrations trmsver- 
sales des verges, III, 189. - Michelson. Nombre de vibrations d'un diapason, III, 
151. - Melde. Expériences, III, 547. - Elsas.  Vibrations forcdes, III, 33. -Ma- 
thieu. Vibrations des cloches, II, 31. - Auerbach. Vibrations de solides en pre- 
sence des liquides, II, 422. -Mart ini .  Sons par l'écoulement des liquides, 1, soi; 
III ,  218. 

TUYAUX SONORES. - Hurion. Ventres des tuyaux, 1, 136. - BuArneLie#. Tuyanx 
d'orgue, II, 461. - 'Veyreneuf. Tube chantant, 1, 461. - Kolacek. Résonance, 
1, 58. 

Rrillouin. Tuyaux, VI, 205; Résonateurs, VI, 2 2 2 .  - B ~ u l e t .  Influence de la 
forme, VI, 253. - Gerhard t .  Jeu de flhtes, YI, 151. - Brockntann. T u y a u r  
d'orgue, VII, 85. 

COMPOS~TION DES VIBRATIONS ; INTERFERENCES. SONS RESULTAXTS. - Preyer.  Sons 
résultants, IX, 570. - Oosting. Figures de Lissajous, VII, 433. 

Rontgen. ComposiLion des vibrations, X ,  526. - E. Mach et L. .Wzch. Inter- 
férence des ondes sonores, X, 526. - Voigt. Sons r&sultants, \, 52;. - iionig. 
Battements e t  sons résultants, X, 527. 

TINBRE DES SOXS. -Kœnig. Remarques sur  le timbre, 1, 525. 
Lahr .  Voyelles, VI, 526. 

EXPHRIENCES DIVERSES. - Rigollot e t  Chavanon. Projection des phGnolnines 
acoustiques, II ,  553. - Rayleigh.  Observations, III, 558. 

Fossati. Expérience, Ir, 569. - Elsass. Monocorde, Y, 383. - Mercadier. Yibra- 
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tion des lames, IV, 551. - Rayleigh.  Expérience, IV, 240. - Hesehus. Conduc- 
tibilité sonore, VI, 196. 

Neyreneuf. Membranes, VIII, 376; harmonica, IX, 395. - Leconte Stevens. 
Flammes sensibles, IX, 522. - Macé d e  Lepinay.  Polariseurs acoustiques, l ' I I ,  
433. - Melde. Expériences, VII, 50.- Kœnig. Vibrations tournantes, VII, 498. 

ACOUSTIQUE PHYSIOLOGIQUE. - Fuchs.  Expériences, III ,  348. - Pinto. Direction 
des sons; fonction des deux oreilles, 1, 561. 

Mach. Analyse des sensations, V, 243. 
Kœnig. Timbre des ondes irrégulières, X, 528. - Eichhorn.  Sirène vocale, Y, 

529. 

Chaleur. 

THERLIOMÉTRIE. - Ifolnmn. Calibrage des thermomètres, II ,  48. - Michelson. 
Thermomètre sensible,I, 183; Thermomètre à air, II, 479. - Schneebeli. Thermo- 
métre à air, II ,  479. - Mol-gan-Elridge. Thermographe, III, 43. - Mayençorr. 
Thermogalvanoscope, III ,  393. 

Berthelot. Échelle thermométrique, V, 186. - Clayden. Volume du mercurc 
d'un thermomètre, V, 469. - Guillaume. Thermomètres, VI, 228. -Le Châtelier. 
Évaluation d e  la température par les couples therino-électriques, VI, 23. 

Guillaume. Thermomètre à mercure, VII, 419; Basses températures, VIII, 591. 
- Cailletet e t  Colardeau.  Id., VII, 286. - Müller. Thermomètre à gaz, IX, 16;. 
- Barus .  Application d e  la viscosité des gaz, VIII, 147. 

Wiche e t  Bottcher. Thermoniétres, X, 313. - Fusche. Comparaison des ther- 
momètres, X, 344. - Marck. Id., 345. - Jordan. Id., 346. -.Griflfhs. Ther- 
momètre en platine, X, 383. - Angot. Thermomètre à alcool, X, 399. 

DILATATIONS. - D e  Heen. Loi générale, III, 549.- Kapoustine. Appareil pour 
la  dilatation des solides, II, 576. - Nichols. Dilatation du platine incandescent, 
1. 154. - Lebedef. Dilatation du caoutchouc, etc., 1,576. - Russner. Dilatation 
d u  soufre et du caoutchouc, 1, 193.- Hesehus. Propriétés du caoutchouc, III, 459 
- Fletcher. Dilatation des cristaux, III, 226. - Latschinof. Dilatation du mer- 
cure dans un réservoir d'ébonite, II, 578. - Jouc. Formule, 1, 575. - Folghe- 
rai ter .  Dilatalion des acides salycilique, elc., 1, 516.- A m a g a t .  Compressibililé 
e t  dilatation des gaz, 1, 470; Forme nouvelle de la relation F(p ,  v ,  t )  = O, III, 
3 71. - Nichols. Dilatation e t  résistance du platine, II, 286. 

Mendeleef. Formule, IV, 330. - Avenarius. Formule, IV, 587. - Grimaldi. 
Dilatations, V, ag. Jouk. Dilatations, V,8g; Volume de la diéthylamine, IV, 596. 
- Ayrtori  e t  P e w y .  Dilatation du mercure, VI, 256. - Bellat i  e t  Romariese. 
Azotate d'ammoniaque, VI, roo. -- Schrauf.  Dilatation de l'oxyde de titane, IV, 
296. - Weidner. Résidu d'élasticité e t  de dilatation, VI, 2 4 3 .  - Bar to l i  et Slrac-  
ciati.  Dilatabilitk e t  point d'ébullition; mélanges, V, 750. 

Benoît. Comparaison de règles métriques, VIII, 253, 451. - Lernaantqfi So- 
ides, VIII, 540. - Grimaldi .  Dilatations, VII, 72. - D e  Heen. Id., VII, 155. 
- Weidmann.  Mesures avec le dilatomètre d'Abbe, IX, 252. - Cattaneo. Amal- 
games, IX, 519. - Schrauf. Soufre, VII, 266. - Dieterici. Eau, VIII, 43;. - 
Drecker.  Clilorures, VIII, 437. - Bottomley. Fils tendus, IX, 341. - Barus.  Rc- 
lation entre le  volume, la pression e t  la  température, IX,  532. - Braun.  M d -  
lange des gaz, IX, 107. 

Scheel. Dilatation de l'eau, X, 514. -Mayer .  Coefficient de dilatation cubique, 
X, 195. - Leduc. Dilatation d u  mercure X, 562. - Cattaneo. Dilatation du 
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bismuth, X, 284. - KowonogoJ. Formiate de méthyle, X, 432. - MeZander. 
Dilatation des gaz, ;Y, 87. - Barus.  Relation caractéristique, X, 98. 

POIDS SPECIFIQUES. - Cooke. Méthode de corrections des pesées, III, 184. - 
Edelmann.  Appareils pour Les poids spécifiques des gaz, II, 285. - Vernon- 
Harcourt .  Correction des volumes gazeux, II ,  374. - Roberts e t  Wrightson. 
Densite des métaux fondus, II ,  290. - Wroblewski. Poids spécifique de I'oxy- 
gène liquide, III, 93. 

Dobbie e t  Hutcheson. Poids spécifiques, IV, 242. - Lermantolf. Calculs, Y, 91. 
- Pnrize.  Densités, V, 222. - Marangoni.  Volumètre double, VI, 585. - Handl .  
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dissolutions, V, 285. - Zehnder. Substances très solubles, VI, 388, - Blürncke. 
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laires, VI, 587. - Klobukow. Densités de vapeur, IV, 177 e t  179. - Cailletet 
e t  Mathias. Densités des gaz liquéfiés et de leurs vapeurs saturées, V, 549; Acide 
sulfureux, VI, 414. - Bohr. Oxygène, VI, 529. 

PéroE. Vapeurs, VII, 129. - Blümcke. Acide carbonique e t  alcool, VII, 568; 
acides sulfureux e t  carbonique, VU, 572. - Olzewski. Gaz liquéfiés, VII, 569. 
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Méthode de Kopp, II ,  563; Chaleurs spécifiques des solutions salines, 1, 568; 
des mélanges alcooliques, 11, 572. - Liebig. Variation de la chaleur spécifique 
d e  I'eau, III, 183. - Strecker. Chaleurs spécifiques du chlore, du brome et de 
l'iode, 1, 187; Chaleur spécifique des combinaisons gazeuses, I I ,  46. - Berthelot 
e t  Ogier. Chaleur spécifique du gaz hypoazotique, III ,  503; de la vapeur d'acide 
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Chaleur spécifique de I'eau, IV, 521. - Bar to l i  e t  S t racc ia t i .  h1ehut-e~ calorimé- 
triques, V, 570. - Bellat i  et Romanese. Azotate d'ammoniaque, VI, IOO. - Pebal  
e t  Jahn. Antimoine, VI, 530. - Lidecking.  Acides gras, YI, 539. - E r h a r t .  
Chaleurs spécifiques A haute température, V, 494. - Pionchon. Id., I I ,  269. 
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Pâquet .  -, IV, 30. - A m a g a t .  Id., Ili, 17i. 

Hesehus. Méthode, VII, 489. - Bunsen. Calorimètre à vapeur, 111, 579. - Die- 
terici. Eau, VIII. 43.. - C a r d a n i  et Tomasini. Eau surfondue, \ I I ,  587. - 
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IX, 59. - Mathias.  Dissolutions, VIII, 206. - Drecker. Chlorures, VIII, 437. 
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I'eau. X, 143. - Cattaneo. Solutions d'acide sulfurique, X, 587. - Jo ly .  Gaz, X, 
421; Calorimètre à vapeur, X, 213. - Aeesen. Id., 11, 523. 
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liquides, 1, 188. - Naccar i  e t  Pagl ian i .  Tension des vapeurs e t  dilatation, 1, 
560. - Laval .  ~ v a ~ o r a t i o n ,  1, 564. - Stefan. Évaporation, 1, 202. - Hertz. 
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Baur. Radiomèlre, III, 147; Radiation du scl gemme, III, 147. - Heine. Absorp- 
tion de la chaleur par les gaz, 1, 380. - Lecher. Emission e t  absorption, II ,  195. 
- Dahlander. Refroidissement dans les liquides, 1, 435. - Frankland. Radia- 
tion solaire, II, 93. - Pringslwim. Mesures de longueurs d'onde dans le spectre 
infra-rouge, II ,  4 2 4 .  - Langley. Mesures de longueurs d'onde, III, 214. - 
H. Becquerel. Spectre infra-rouge, III, 505. - Abney. hnergie dans le spectre 
infra-rouge, III, 48. - i famantof .  Photographie de la partie la moins réfran- 
gible du spectre, 1, 577. 

Christiansen. Emission, IV, 528. - Boltzmann. Loi de Stefan, IY, 526. - 
Garbe. Rayonnement, Y, 245. - Schleiermacher. Loi de Stefan e t  rayonnement, 
Y, 508. - 'Moller. Emission d'un corps incandescent. V, 514. - Bottomley. In- 
fluence de la dimension du corps qui se refroidit, IV, 373. - Rontgen. Ab- 
sorption par la vapeur d'eau, IV, 181, 529. - Keeler. Absorption par l'acide 
carbonique, IV, 9;. - Wesendonck. Diathcrmancie de I'esculine, IV, 533. - 
Langley. Propriétés du sel gemme, V, 138; spectres calorifiques invisibles, Y, 
337; \-1, 255. - Angstrom. Diffusion, V ,  38. - Godard. DiKusion, V I ,  157. - 
IVullner. Extension au spectre infra-rouge de la théorie d e  la  dispersion, IV, 
325. - Clark. Enregistreur de l'énergie radiante, VI, 50. 

Emden. Émission, IX, 572. - E .  Wiedemann. Alécanisine de l'émission, I S ,  
575. - Tumlirz. hquivalent mécanique d e  la  lumière, IX, 579. - Sinion. 
Expérience, VII, 79. - Weber. hmission, VII, 499. - Braun. Id. ,  VIII, 452. - 
Fleisch2 von ilfarxow. Lumière monochromatique, IX, 253. - Ferrel. Loi du 
rayonnement de la chaleur, IX, 525. - Michelson. Spectre continu, IX, 534. - 
Hutchins. Instrument d e  mesure, \'II, 548. - Pitcher. Spectres d'absorption, 
l'III, 189. - Stenger. Id. ,  VIII, 442. - Bostwick. Id., I S ,  525. - H. Becquerel. 
Cristaux, VIII, 380. - Olzewski. Oxygène et ozone, VIII, 4$3. - Angstront. 
Transmission de la chaleur, IX, 162. - Ruberrs. Réflexion sdective, IX, 139. 

Langley e t  Very. Forme de lumière économique, X, 85. - Ferrel. Loi du 
rayonnement, X, 92. - Edler. Id., X, 524. - Angstrom. Spectres infra-rouges, 
X, 141. - Conroy. Flamme du gaz, X, 235. - Lonamel. Ombre d'une flamme, 
X, 529. 
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.\CTINISME. - Liweing e t  Dewar. Absorption des rayons ultra-violets, III, ar8. 
- Soret. Absorption des rayons ultra-violets, III, 311. - De Chardonnet .  
Transparence actinique, 1, 305; reflexion des rayons actiniques, 1, 549. - Cros 
et Vergeraud. Papier direct positif, II, 123. 

Eder .  Action de la lumière sur  les sels haloïdes d'argent, IV, 185;  V, a $ ~ .  - 
Messerschmitt. Sensibilisateurs photographiques, V, 518 .  - Vogel. Photographie 
des couleurs naturelles, VI, 539. 

PI-irtgsheim. Chlore e t  hydrogène, VII, 124.  - C a r e y  Lea. Chlorures d'argent, 
VII, 545. - L e n a r d  e t  Wolf. Pulvérisation des  corps par la lumière ultra- 
violette, M, 245. 

Abney e t  Edwards .  Sels d'argent, X, 245. 

D ~ F F U ~ ~ O N .  - Godard .  Surface de diffusion, VII, 435. - iWesserschmitt. Rd- 
flexion diffuse, VIII, 485. - Rosemberg. Couleurs des corps, VII, 595. - Govi. 
Id., VIII, 613: - Wien. Transparence des métaux, VIII, 593. 

PBOSPHORESCENCE, FLUORESCENCE. - Abney. Phosphorescence d u  sulfure de 
calcium, II ,  287. - Crookes. Spectres de phosphorescence, 1, 57. - Draper.  
Phosphorographie du spectre solaire, 1, 57. - Becquerel. Phosphorogsaphie, 1, 
133. 

Lommel. Théorie de la fluorescence, V, 516; I~liiorescence du spath, IV, 535. 
Stenger.  Fluorescence, VI, 53;. - Wesendonck. Rouge de naphtaline, V, 5 1 7 .  - 
Weiss. Fluorescence des champignons, V, 241. 

Walter .  Pouvoir fluorescent, VIII, 443. - E. Wiedemann. Phpsphorescence 
et fluorescence, VIII, 48a; cathodo e t  phospholuminescence, IX, 575. - L e m r d  
ct Wolf. Acide pyrogallique, VItI, 484. - K l a t l  et Lenard.  Phosphorescence du 
cuivre, etc., IX, 578. 

E. Wiedemann. Vapeurs fluorescentes, X, 532. - LornmeL Phosphorophoto- 
graphies, X, 533. 

RADIOPHONIE. - Dufour. Observations photophoniques, 1, igfi. - Kalischer. 
Photophone sans pile, 1, 13;. - G r a h a m  Bell. Modification d u  microphone de 
Wheatstone, II, 97. 

Mercadier. Radiophones, V, 215. Heritsch. Radiophonie, VI, 536. 
Chnperon et Mercadier. Nouveaux appareils radiophoniques, I'i, 33G. 

OPTIQUE rHYsroLoGiQuE. - Newal. Réflexions dans l'œil, III, 144. - von F r e y  
et von Kriess. Mélange des couleurs, 1, 5 1 3 .  - Petrouchewski. Teinte moyenne 
d'un tableau, III ,  460. - Droop. Vitesse des couleurs, III, a23. - Macé d e  Lé- 
p i n a y  e t  Nicati. Phénomène de Purkinje, 1, 33. - Photométrie des couleurs, II, 
6 4 ;  phénoméne particulier, 1, 86. - Rosenstiehl. Définition des couleurs com- 
plémentaires, II, 120. - Szilagil .  Contraste, 1, 336. - Peirce. Sensibilité de 
I'œil, I II ,  186. - D e  Chardonnet .  Pénétration des rayons actiniques, II, zrg. - 
Konig. Leucoscope, II, 280. 

Konig et Dietericci. Sensibilité de l'œil normal, IV,  323. - Nichols. Sensibilité 
de I'œil, V, 1%; durée des inipressions, IV, 98. - PetrouschefJssky. Perception 
des couleurs, V, 89. - Von Bezold. Triangle des couleurs, V, 51% - Vogel. Im- 
pressions colorées, VI, 539. - Konig. Couleurs dichromatiques, IV, 323. - 
Gazes. Stéréoscopie, IV, 314. - Meslin. Expérience, VI, 341 e t  509. 

Schuster. Expériences avec la boite à couleurs de lord Rayleigh, X ,  ag; 

INTEIIF~RE?ICES, DIFFRACTION. - Struve.  Interférences de Fresnel, 1, 461. - 
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Sohncke e t  Wangerin. Anneaux d e  Newton, 1, 140. - Feussner. Interférences 
e t  anneaux de ~ i w t o n ,  1, 286. - Cornu. Achromatisme dans les phénomènes 
d'intcrférence, 1, 293. - Hurion. Achromatisme dans les phénomènes d'intcrfé- 
rence, 1, 303. - Macé de Lépinay. Application de la méthode de M. Cornu, III, 
I I ;  Diffraction avant  l'écran, 1, 368. - Basso. Diffraction, 1, 518. - Frohlich. 
Réflexion sur  les réseaux, 1, 50; Diffraction, 1, 559. - Mertching. Rtseaux, III, 
459. - Rowland. Réseaux courbes, III, 183. - Mascart. Réseaux de M. Rowland, 
II, 5. - Baily, Glazebrook. RCseaux courbes, III, 152. - Sokolof. Réseaux 
courbes, III, 466. - É g o r o ~ .  Minimum de déviation des réseaux, II, 580. 

Gouy. Sur  le  mouvement lumineux, V, 334; Dilïraction, VI, 32. - Wood. 
L'éther lumineux, V, 473. - Lummer. Phénomène d'interférence, IV, go. - 
Joubin. Lames épaisses, V, 16. - Macé de Lépinay. Mesure en longueurs d'onde 
des petites épaisseurs, V, 405; application des spectres cannelés, IV, 261. - Mo- 
reland. Méthode pour montrer la diffraction, V, 132. - Branly. Réseaux, V, 73. 
- Müller et Kempft. Longueurs d'onde des raies spectrales, VI, 387. - Bell. 
Id. ,  VI, 389. - Rowland. Id., VI, 391. 

Branly. Miroirs de Fressel, VII, 69. - Cantone. Franges, VIII, 610. - Macé 
de Lepinay. Localisation des franges, IX, 121, 180. - Michelson e t  Morley. 
Étalon de longueur et longueur d'onde, VII, 449; IX, 528. - Mascart. Achro- 
matisme des interférences, VIII, 445. - Macé de Lépinay e t  Pérot. Achroma- 
tisme demi-lentilles, lx, 376. - Joubin. Franges de deux trous, IX, 185. - 
Lommel. Interférence des rayons circulaires, \'III, 287; Interférences subjcc- 
tives, VIII, 289. - Piltschiko$. Loi de Descartes et principe d'Huygens, VII, 
a 7 4  - Hurion. Diffraction par un écran circulaire, IX, 55. - Carimey. Franges 
de Talbot, V11, 60. - Galbe. Franges des réseaux, IX, 47. - Righi. Superposi- 
tion des réseaux, VII, 587. - Mascart. Trois miroirs de Fresnel, VII, 185. - 
André. Ligament des satellites d e  Jupiter, VIII, 69. - Cornu. Halo des lames 
épaisses. IX, 270. 

Macé de Lépinay. Localisation des franges, X ,  204. - Mace de Lepinay e t  
Fabry. Visibilité des franges, X, 5. - Michelson. Mesures en longueurs d'onde, 
X, gr ; expérience d'interférence, X, 92. 

POLARISATION, DOUBLE REFRACTION, R~PLEXION.  - Doyen. Surface d e  l'onde, 
II, 25. - Sarazin. Indices du spath, II ,  369. - Dufet. Indices du quartz e t  tem- 
pérature, III, a51. - Basso. Propriété des rayons réfractés, 1, 518; Polarisation 
chromatique dans les agrégats, 1, 519. - Bertin. h i n g e s  des uniaxes, II, 400. 

- Macé de Lepinay. Courbes incolores, II, 162. - Mathieu. Polarisation ellip- 
tique, II, 34. - Konig. Polarisation elliptique de la lumière réfléchie, II, a82. 
Schenk. Polarisation par réflexion sur les cristaux, 1, 334. - Basso. Réflexion 
cristalline, III, 559. - Mallard. Action de la chaleur sur la boracite e t  le sul- 
fate d e  potasse, II ,  201. - Lommel. Dispersion, 1, 251. - Von Lang. Dispersion 
de I'aragonite, 1, 143. - Wüllner. Dispersion des milieux incolores, II ,  231. - 
Thompson. Polariseur, 1, aoo. - Glazebrook. Prisme polaciseur, III, 22a. - 
Lommel. Appareil de polarisation, 1, 199. 

Laurent. Appareil de polarisation, 1, 226. - Exner. Double réfraction d u  
quartz, IX, 468. - Macé de Lépinay. Indices du quartz, VI, 190; Dispersion de 
double réfraction du quartz, IV, 159. - Bertin. Photographie des franges, IV, 
333. - Sleemann. Prisme polariseur, IV, 50. - Madan. Id.,  V ,  49. - Laurent. 
Nicols, VI, 38. - Bighi. Polarimètrc, V, 572. - Dufet. Microscope polarisant, 
V ,  564. - Bertrand. Mesure de l'angle des axes, V, 273. - Jaumann. Double 
réfraction des liquides, V, 242. - Mallnrd. Réflexion cristalline, V, 389. - 
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Wernicke. Changement de phase par la réflexion, V, 519 - Knoblauch. Angle 
de polarisation, V, 522. - Schrauf.  Différence d'azimut des rayons diversement 
réfractés, VI, 393. - Schmidt .  Réflexion à la surface des milieiix qui polarisent 
elliptiquement, IV, 483. 

Schrauf. Surface de l'onde, IX, 114. - Carvallo. Position d e  la vibration, IX, 
257. - Soret .  Mesures d'indices, VIII, 589. - Hastings. Spath d'Islande, VIII, 
142. - De Metz. Liquides tournants, VIII, 242. - Kerr. Verre comprimé, VIII, 
86. - Violle. Polarisation par émission, VII, 195. - Schmidt .  Polarisation par ré- 
flexion, IX, r 15. - Ambronn. Pléocbroïsme des cellules, VIII, 485. - Goldharn- 
mer. Cristaux, VII, 226. - Mascart .  Trois miroirs de Fresnel, VII, 183. - 
Drude.  Réflexion par le sulfure d'antimoine, VIII, 487. - Wiener. Réflexion 
rnetallique, VII, 212. - Meslin. Réflexion sur  les lames minces, IX, 353, 436. 

Carvallo. Position de la vibration, A, 53. - Wiener. Ondes stationnaires, A, 
40. - Potier .  Sur  l'expérience de Wiener, X, 1 0 1  ; retour des rayons, X, 349. - 
Bouasse. Polarisation elliptique, X, 64. - Bruhnes. Spectres cannelés, X, 508, 
Schott .  Verre, X, 343. - D u  Bois e t  Rubens. Réflexion métallicpe, X, 535. - 
Drude.  Id., X ,  537. 

POLARISATION ROTATOIRE. - S o r e t  e t  Saras in .  Polarisation rotatoire du 
quartz, I I ,  381. - Cornu. Double réfraction circulaire, II, 360. - Gouy. Appa- 
reil synthétique produisant la double réfraction circulaire, II, 360. - Hecht. 
Double réfraction elliptique du quartz, III ,  180. - Righi. Battements lumineux, 
II ,  437. - Lommel. Loi de la dispersion rotatoire, III, 180. - Nasini. Pouvoir 
rotatoire dispersif des substances organiques, III, 42.  - Govi. Appareil, 1, 372. 
- Dufet. Saccbarimè~re Laurent, I ?  552. - II. Becquerel. HoLation du plan de 
polarisation sous l'intluence de la Terre, II ,  430. 

Gouy. Pouvoir rotatoire et double réfraction, IV, '$9. - Wyroubof. Pouvoir 
rotatoire, V, 258. - Exner .  Quartz, V, 237. - Fleischl. Double réfraction cir- 
culaire des liquides, V, 45. - Gernez. Acide tartrique, VI, 383. - Tollens. Sucre 
de canne, IV, 181. - Th. e t  A .  Duboscq. Saccharimètre, V, a74. 

Woulf. Méthode, VII, aao; théorie, VII, a72; compensateur, VIII, 535. - 
Lommel. Méthode, VIII, 288. - Von Wyss. Dispersion rotatoire, VIII, 486. - 

e t  Wedding. Pouvoir rotatoire e t  double réfraction, VIII, 88. - Mon- 
nory. Id., IX, 277. - Gernez. Acide tartrique e t  molytdates, VII, 110; VIIl, 
572 e t  578; tungstates, VII, 365. - Lang.  Sartrates, VIII, 189; I X ,  530. 

S e y g a r t .  Dispersion rotatoire, X, 533. - Gernez. Molybdates, X, 177. - Long. 
Tartrates, X, 195. 

CRISTALLOGRAPHIE OPTIQUE. - I l jo rdha l .  Picrates de manganèse e t  de fer. 
III, 104. - Schwebel. Recherches photométriques sur  des plaques de tourmalinc. 
III, 105. - Baerwald.  Indices du rutile, III, 105. - Liebzkch. ~ v a l u a t i o n  des 
indices des cristaux orthorliombiques, III, 106. 

Laspeyres. Recherches stauroscopiques, IV, 230.- Klein. Changements optiqucs 
sous l'influence de la chaleur, IV, 233. - Rrogger  e t  FLink. Cristaux de gluci- 
nium et d e  vanadium, IV, 235. - Kalkowsky. Plaque biaxe perpendiculaire à 
un axe optique, IV, 237. - Miers. Hémiédrie de la cuprite, IV, 474. 

Ramsay .  kpidote, VII, ajo. - Dufet. Gypse, VII, 286. - Soret. Aluns, YIII, 
592. 

Lune. Angle des axes, X, go. - Dufet. Axes, X, 171. 

VLSION. - Langley.  knergie el  visim, VIII, rgo. - Wolf. Dispersion de l'mil, 
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VIII, 487. - E. Wiedemann et Messerschmitt. Loi de Tdlbot, VIII, 484. - 
Preobrajensky. Couleurs physiologiques, I S ,  538. - Brodhun. ,Leucoscope, 
VIII, 488. - Lommel. Interférences subjectives, VII, zgr. 

4 

MÉTÉOROLOOIE OPTIQUE. -!Boitel. Arc-en-ciel, VIII, 276. - Ekama. Id., IX, 97. 

APPLICATIONS. - Strohmer. Titrage des solutions de glycérine, III, 275. - 
Dufet. Saccharimèlre Laurent, 1, 552. - Branly. Dosage de l'hémoglobine, II ,  
430. 

Macé de Lépinay. Mesure du diamètre d'un tube, IV, 35. - Laurent. Exa- 
men des objeclifs, V, 268. - Gernez. Application de la polarisation rotatoire, 
VI, 383. 

Basilewski. Photographie sans objectif, IX, 53.). - Crew. Période de la ro-  
tation solaire, VIII, 142; IX, 529. - Leroy e t  Dubois. Ophtalmométre, VII, 564. 
- Gernez. Acide tartrique, VII, r io ;  tungstates, VII, 365; molybciates, VIII, 
572 e t  S78. 

Gernez. Molybdates, X ,  177. - Long. TarLrates. X ,  ~ g $ .  

Électricité et magnétisme. 

GÉNÉRALITES, SOURCES D'ÉLECTRICITÉ. - Dubois. Machine de Holtz, III, 260. 
- Mach. Travail dans les machines i~ influence, III, 273. - J. et  P. Curie. 
Cristaux hémièdres, 1, 245. - Hankel. Phénomènes piézo-électriques et actino- 
électriques, II, 89. - Lippmann. Couches doubles, II, 113 .  - Pellat. Couches 
doubles, II ,  116; influence d'un mital  s u r  un autre à distance, 1, 416. - K i t t b r .  
Différence de potentiel des métaux e t  des liquides, 1, 385. - Stoletow. Élec- 
tricité de contact, 1, 574. - Solcole$. ~ i c c t r i c i t é  de contact, 1, 575. -Bichat et 
Blondlot. Différence électrique des liquides, II, 533. Influence de la pression, II, 
503. - Blondlot. État électrique e t  tension maximum, I I I ,  442. - K~.oucl~koll .  
Couranls d'immersion, etc., II, 505. - Elster e t  Geitel. Électricité des flammes, 
II, 40. - Freeman. ~ l e c t r i c i t é  par Cvaporation, II, 50 e t  a y r .  - Blake. ~ l e c -  
tricité par évaporalion, II ,  476. - Kalischer. Électricité par  Cyaporation, III ,  
arg. - Borgmann. Batterie photo-électrique, II, 580. - Fritts. Elément au sélé- 
nium, III, 186. - Hamantof. Force électromotrice des couples photographiques, 
11, 571. 

Potier. Théorie du contact, IV, 220. - Pellat. Contact, VI, 374.  - Hillairet. 
- Machine Wimshurst, V, 208. - Elster e t  Geitel. Multiplicateur, V, 524 
- Hallwachs. Reproducteur de potentiel, VI, 345. - Kruger. Courant des ma- 
chines, IV, 569. - Sohncke. Electrisation de la glace, VI, 550. - Kalischer. Re- 
cherches de Palmieri, VI, 483. - Pellat. Force électromotrice de combustion, 
IV, a54. - Kollert. Propriétés des flammes, IV, 569. - Hankel. Electricité pro- 
duite dans les dégagements gazeux, IV, ~ $ 0 .  - Duhem. Phénomènes pyro-élec- 
triques, VI, 366. -Kundt e t  BCasius. Pgro-électricité des cristaux, VI, 46. - AIack. 
Pyro-électi.icité de la horacite, IV, 231. - Kolenko. Pyro-électricité du quartz, 
IV, 232. - Kundt. Phénomènes pyro e t  piézo-électriques, IV, 240. 

Gouy. Conservation de I'électricitC, VIII, aag. - Nichols e t  Franklin. Direction 
e t  vitesse du courant, IX, 445.  - Gouy. Contact, VII, 205. - Exner. / d a ,  VII, 449. 
- Hallwachs. Id., VII, 449. - Potkr .  Id. ,  VIII, 225. - Goure' de Villemontee. 
Id., IX, 65, 326, 333. - Pellat. Id.: IX, 401; expériences d e  Moser e t  Aliesler, 
VII, 557. - Lindeck. Amalgames, VIII, 599. - Mayer. Verre et amalgames, IX, 
517. - Elster e t  Geitel. Frottement des gouttelettes, VII, 450. - Villari. Ma- 
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chine électrique, VIII, 298. - Hankel. Polarisation d u  cristal de roche, VII, 450. 
- Curie. Dilatation électrique d u  quartz; VIII, 149. - Korda. Lumière e t  sé- 
lénium, VIII, 232. - SiVestrom. Courants électriques pa r  la pression, VII, 264. 
- Righi. Phénomènes actino-électriques, VII, 153. - Bichat. Id. ,  VIII, 245. - 
Borgman. I d . ,  IX, 61. - Stoletow. Id . ,  IX, 468, 535. - Wirtz .  hlectricité e t  
évaporation, IX, 58a. 

Mayer. Potentiel, X, 94; pendule, X, 94. - Swietowidof. Théorie cinétique, 
X, 424. - Boudréaux. Appareils, X ,  466. - Pellissier. Machine de Wimshurst,  
X, 414. - Shelden. Production magnéto-électrique d'électricité, X, 191. - 
Rorotgen. Quartz, X ,  543. - Chimkof.  Entretien d u  courant ,  X, 4 2 4 .  -Planck. 
Production de chaleur e t  d'électricité dans les électrolytes, X, 565. - Schwedofl. 
Distribution d'énergie, X, 493. 

DISTRIBUTIOX DE LËLECTRICITE. - Mascart. Action d e  deux sphères électrisées, 
III, 165. - Beltrami. Systèmes de conducteurs électrisés, II, 563. - Van der 
Vlieth. Distribution de l'électricité, I I ,  580. - Rayleigh. Équilibre d'une sur-  
face liquide électrisée, I I ,  337. - Bartoli. Expérience d e  Cours, I I I ,  558. 

Foppl. Distribution de l'électricité, VI, 541. - Hallwachs. Recherches électro- 
métriques, VI, 543. - Blondlot. Formule de Maxwell, 507. - Pinto. Tension et  
potentiel, IV, 470; partage d e  l'C!ectricité entre  deux spbéres, IV, 469. 

CONDUCTIBILITB METALLIQUE; LOI D'OHM. - Hill. Conducteur laminaire sphé- 
rique, II, Go. - Chervet. Distribution d u  potentiel, III,  292. -- Thévenin. Théo- 
rème, Il, $18. - Volterra. Loi de réciprocité, II, 525. - Slouguinofl. Dériva- 
tion, I I ,  573. - Felice. Courant interne, 1, 571. - Tait .  Conductibilité, 1, 88. 
- Kirchhofl et  Hansemann. Conductibilité, 1, 89. - Lorenz. Conductibilité, 1, 
98. - Ehrard. Propriétés de l'iridium, 1, 432. - Rayleigh et  Sidgwick. Résis- 
tance d u  mercure, 1, 321. - Nichols. Résistance d u  platine incandescent, 1, 43; 
I I ,  286. - Tomlinson. Résistance du charbon, II, 98. - Mendenhall e t  Tlzompson. 
Résistance du charbon, II, 144. - Shelford Bidwell. Température e t  résistance 
du charbon, I l ,  289, 473. - Righi. Température e t  résistance du charbon, II,  
289, 473. - Righi. Température e t  résistance du bismuth, III, 355. - Leduc. 
Bismuth, III,  362. - De Marchi. Vibration e t  conductibilité, 1, 517. - Chwolson. 
Pression e t  conductibilité, 1, 573; II,  579. 

Fleming. Courant d a n s u n  réseau, V, 470. -kagenbach. Propagation dans un 
fil électrique, VI, 482. - Cailletet e t  Bouty. Métaux, IV, 297. - Weber. Mercure, 
V, 526. - Wroblewski. Cuivre, V, 525. - Kamensky. Alliages, IV, 240 .  - Weber. 
Alliages, VI, 552; amalgames, IV, 573.- Hopps. Résistance e t  enroulement, V, 41. 
- Calzecchi-Onesti. Poudres n~étalliques, V, 573. - Auerbach. Id., VI, 553. - 
Finck. Conductibilitd e t  pression, V, 227. - Mendenhall. Id., V, 48. - Bock- 
inann. Contact de microphone, IV, 577. - Mendenhall e t  Tomlinson. Charbon, 
YI,  249. 

Zetline. Combinaison d'éléments, VIII, 536. - Chwolson. Théorèmes d e  Kir- 
chhoff, VIII, 536. - Borgman. Courants dérivis, VII, 218. - Slouguinoff. Id . ,  
VII, 1 2 2 .  - Kohlransclz. Conductibilité du mercure, VIII, 2j1. - Tomlinson. 
Fer, IX, 443. - Van Aubel. Bismuth, IX, 389. - Weber. Alliages, VLII, 46. - 
Barus. Id . ,  VIII, 194. - Grimaldi. Amalgames, VIII, 544. - Bergman. Tem- 
pérature, IX, 63. - Fae. Cause des variations d e  résistance, IX,  299. - Schu- 
mann. Variations cycliques d e  la conductibilité, IX, 252. - Grunmach. Chan- 
gements d'état e t  d'agrégation, VIII, 336. - Ascoli. Résistance e t  élasticité, VIII, 
416. - Goldhummer. Aimantation e t  conductibilité, IX, 165. - Von Wyss.  Id. ,  
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IX, 203. - Bergel. Conductibilité électrique e t  calorifique, IX, 135. - Pe'rot. 
Remarque s u r  Ics quantités de chaleur, lx, 508. 

Mayer. Preuve d e  la loi d'Ohm,X, 191. -Bludstein. Loi de Kirchhoff, X ,  4 3 1 .  
- Jones. Résistance d u  mercure, X,  419. - Vicentini. Résibtance de métaux 
fusibles, X ,  589. - Feussner. Etûlons d e  résistance, X, 342. - Feussner et  Lin- 
deck. Alliages pour résistance, X, 341. - Nichols. Résistance des alliages, X ,  
97. - Cohn. Resistance résiduelle, X ,  544. - Le Châlelier. Conductibilité e t  
changements allotropiques, X, 369. 

P H É N O M ~ K L S  TEERMO-ELECTRIQUES ET ~LECTROTIIERMIQULS. - Garbe. Loi de 
Joule, III, 195. - Bazzi. Chaleur développée pendant la période variable, III, 
106, 198. - Strouhal e t  Barus. ModiGcation des propriétés thermo6lectriques 
par l'aimantation, 1, 291. - Bouty. Analogie thermodynamique du phénomène de 
Peltier, 1, 267. - Trowbridge e t  Penrose. - Effet Thomson, II ,  146,484 

Budde. Thermo-électricité, IV, 571. - Overbeck. Substance unique, IV, 572. 
- Lodge. Enoncé des lois, V, 384. - Le Châtelier. Mesure des températures 
élevées, VI, 23. - Waltenhofen. Pile dissymétrique, IV, 572. - Buchanan. 
Carbone, V, 232. - Battelli. Thermo-électricilé des alliages, IV, 280. - Weber. 
Thermo-électricité des amalgames, IV, 573. - Pilleur e t  Jannettaz. Exptrience, 
V, 172. - Donle. Thermo-électricité des liquides, VI, 551. - Xacca~*i et Battelli. 
Phénomène de Pel t ier  dans les liquides, VI, 593. - Haga. Transport électrique 
de la chaleur, VI, 106, - Bidwell. Relations de l'effet Thomson, IV, 279. - 
Duhem. Théorie des phénomènes pyro-électriques, VI. 366. 

Bachmetief. Therrno-électricité, VII, 218; IX, 539. - Spatschinsky. Id., IN, 
539. - Ebeling. Id., VII, 583. - Bottomley et  Tanakadate. Position d u  plaii- 
noïde, IX,  342. - Duhem. Phénomène de Peltier, VII, 387. - Skobelitaine et  
Zizerling. Id., VII, 275. - Ja7~n. Id., VIII, 91. - Battelli. Id., VIII, 546; IX,  
438;  plienomene d e  Thomson, VII, 588. 

Grimaldi. Influence de l a  t rempe et  bismuth, X, 583. - Gill. Phénomène de 
Peltier, X, 546. 

ÉLECTROLYBE, POLARISATION - Mascart. Equivalent électrochimique de l'eau, 
1, 109; d e  l'argent, III, 283. - Rayleigh. Equivalent électrochimique de l'argent, 
I I I ,  307. - Jahn. Etudes électrolytiques, III,  274.  - Streintz. Décomposition 
de l'eau, 1, 202. -- Gore. Électrolyse d u  sulfate de cuivre, I I ,  99. Corrosion des 
cathodes, I II ,  50. - Bleekrode. Expériences de projection, II,  a 7 i .  - Berthelot. 
~ l e c t r o l y s e  de l'eau oxygénée, I I ,  429; Limites d e  l'électrolyse, 1, 5 ;  Absorption 
des gaz par le platine, 1, 351. - Bartoli e t  Papasogli. Mellogène, 1, S7i; Phos- 
phomellogène, 1, 572;  Électrolyse avec des électrodes d e  charbon, II, 526;  E ~ e c -  
trolyse de la  glycérine, II,  570; DéveloppemenL d'électricité par oxydation du 
carbone à froid, II, 5 7 0 ;  Électrolyse des solutions de phénol, 111, 557. - War-  
burg. Électrolyse d u  verre, III,  452. - Bouty. Polarisation des tlectrodcs et  c m -  
ductibilité, 1, 346; III,  325. - Slouguinofl. Phénomènes lumineux accompa- 
gnant l'électrolyse, III,  465. - Bartoli. Courant résiduel, II,  525. - Guillaume. 
Condensateurs électrolytiques, III, 308. - Chaperon. Polarisation des méLau* 
oxydables, III,  373. - Lippmann. Force électromotrice du zinc amalgamé, I I I  
388. - Reynier. Théorie des accumulateurs, III, 449. - WinkeCmann. Change- 
ment d e  phase des courants alternatifs par  la polarisation, I II ,  267. - Helmholtz. 
Polarisation d u  mercure, 1, 328. - Gore. Diffusion électrolytique, 1, 430. - 
Roiti. Figures électrochimiques, 1, 5 6 7  - Cardini. Figures d'électrolyse, II, 
480. - Guébhard. Figuration électrochimique des lignes équipotentielles. 1, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



664 TABLE A N A L Y T I Q U E  D E S  M A T I ~ ~ R E S .  

205, 483. - Ditscheiner. Anneaux de Guébhard, 11, 87. - Volterra. Figures 
de Guébbard, II, 328. - Voigt. Expériences de Guébhard, III, 23. - Volterra 
e t  PasquaLini. Apparences électrochimiques, II ,  328. - Hammerl. Voltamètre, 
III ,  178. 

Budde. Quantité des particules lectriques, V, 523. - Cohn. La loi d'Ohm 
est-elle applicable aux électrolytes? IV, 575. - Jahn. Loi de Joule et électro- 
lytes; travail des courants, V, 526. - Richarz. Ozone, acide persulfurique, etc., 
Y ,  528. - Duter. Électrolyse des solutions alcalines, VI, 1 2 7  - Stscheglaieg. 
Figures de Nobili, V, 59. - Elsas. Id., VI, 3{6. - Moser. Nombres de trans- 
port, V, 242. - Clark. Pression sur  les électrolytes, V, 473 .  - Lehmann. Élec- 
trolyse de l'iodure d'argent solide, V, 480. - Larmor. Théorie moléculaire de 
la polarisation, T, 472. - Ja l~n .  Polarisation, VI, 574. - Foppl. Maximum de 
polarisalion, VI, 574. - Pisani Polarisation, IV, 576. - Streintz e t  Aulinger. 
Polarisation du plomb, VI, 579 - Streintz. Polarisation d e  l'aluminium, VI, 
296. 

Haldane Gee et Holden. E i e c t r o ~ ~ s e ,  VII, 263. - Pellat e t  Potier. Équivalent 
électrochimique de l'argent, IX, 381. - Quincke. Clilorure d e  cuivre, I X ,  589. - 
Gubkin. Précipitation d'un métal à la surface d'un électrolyte, VII, 451. - Von 
Helmholtz. ~ l e c t r o l y s e  de l'eau, VIII, 492. - Lehmann. Transport des ions, 
IX, 87. - Ostwald e t  Nernst. Ions libres, VIII, 293. - Chassy. Nouveau trans- 
port des sels, IX, 305. - Schultze. Électrolyse du mica, VIII, 292. - War-  
burg. Polarisation, IX, 102. - Streintz. Id., VII, 452. - Schreber. Couches 
minces, VIII, 290. - Krouchkoll. Polarisation par immersion, VIII, 519; frotte- 
ment du platine, IX, 79. - Neyreneuf. Voltamètre à aluminium, VII, 250. - 
Poincaré. $lectrolytes fondus, IX, 545. 

Warburg. Théorie de la polarisation, X, 544. - Andrews. Etat passif, X, 295. 
Koch. Polarisation e t  occlusion, X,  228. 

CONDUCTIBILITE ELECTRIQUE DES I~LECTROLYTES. - Bouty. Conductibilité des 
dissolutious étendues, III ,  325. - Kohlrausch. Acide sulfurique, II, 43; Chlo- 
rure d'argent, II, 186. - Gray.  Verre, II, 95. - Foussereau. Id., 11, 252. - 
Stefan. Fluidité et conductibilité électrique, I l ,  187. 

Bouty et Foussereau. Méthode des courants alternatifs, IV, 419. - Kohlrausch. 
Conductibilité des liqueurs étendues, V, 4 2 5  - Bouty, Id., VI, 5. - Arrhenius. 
Mélanges, VI, 433. - Heim. Solutions sursaturées, VI, 553. - Klein. Sels doubles, 
VI, 553. - Neesen. Méthode pour les électrolytes, IV, 576. - Graetz. Sels so- 
liles, VI, 346. - Foussereau.'Résistance des isolants, IV, 189; résistance de 
l'alcool, IV, 450; chlorures, VI, 349. - Bartoli. Substances organiques, VI, 590; 
Conductibilité au point critique, VI, 392; Résines, VI, 592. - i 'feifer.  Acide car- 
bonique, IV, 577. - Cardani. Conductibilité superficielle du verre, VI, 592. - 
Cohn e t  Arons. Conductibilité e t  constante diélectrique, VI, 546. 

Purthlier-. Méthode de mesure, VIII, 597. - Foussereau. Pression e t  chlo- 
rures, VII, 25; décompositions réversibles, VII, 30; hyposultîtes, VII, 551. - 
Bouty. Sels anomaux, VII, 306; mélanges, VII, 311; acide azotique, VII, 526. - 
Bock. Combinaisons du potassium, VII, 82. - Crampton. Acide sulfurique, VII, 
127. - Von Tietzen-Hennig. Électrolytes en apparence solides, VIII, 598. - 
Lüdecking. Dissolutions avec gélatine, IX, 254. - Bouty e t  Pozncaré. Sels fon- 
dus,VIII, 368. - Poincare'. Id . ,  VIII, 373 ; IX, 473. - Graetz. Sels foudus e t  so- 
lidcs, IX, 397. - Barus. Verre comprime, IX, 522. - Warburg et Tegetrneier. 
Quartz, VIII, 598. - Ostwald. Loi de Kohlrausch, VII, 170. - Walden. Gran- 
deur moléculaire des sels, VII, 1.j6. - Arrhenius. Dissociation, VII, 178. 
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Barus. Effet de la pression, X, 193. - Trotsch. Eau de cristallisation, X, 
5 $ 4 .  - Bartoli. Corps organiques, X, 589. - Tegetmeier. Verre e t  quartz, X, 
545. - Arrhenius. Vapeurs, X ,  223. 

E N D O S X O ~ E  ELECTRIQUE, ETC. - Lamb. Endosmose électrique, \'II, 258. - Te- 
reschin. Transport électrique des liquides, VII, 502. 

Kowalewski. Mouvements dans les électrolytes, X, 431. 

PILES. - Re-ynnier. Pile étalon, III ,  448. - Crova e t  Garbe. Étalon, III, 
299. - Herschel. Pile secondaire, II, 98. - Elster e t  Geitel. Couples secon- 
daires, III ,  41. - Chaperon. Energie dans les piles, III, 383. - Cohn. Ré- 
sistance des cellules polarisées, II ,  184. - Naccari e t  Guglielmo. Forces élec- 
tromotrices des couples variables, 1, 521. - Mazotto. Forces électrornotriccs 
et résistances intérieures, 1, 529. 

Wright et Thompson. Affinités chimiques e t  forces électromolrices, V, 383. 
- Czapski. Variation de la force électromotrice arec la température e t  énergie 
libre, IV, 578. - Gockel. Effet Peltier et eIïet utile, V, 529. - Jahn. Id. ,  VI, 
575. - Lodge. Siège de la force électromotrice, V, 384. - Fleming. Force 
électromotrice du Daniell, V ,  380. - Carhart. Force électromotrice du Daniell 
e t  concentration, IV, 98. - Wright e t  Thompson. Pile de Daniell et analogues, 
IV, 139. - Damien. Force électromotrice des piles, V, 192. - Koosen. Action 
dépolarisante du brome, IV, 373. Trowbridge e t  Hayes. Irrégularités dans Ics 
piles, V, 135. - Sh. Bidwell e t  Thonzpson. Pile à électrolyte solide, VI, 49. 
- Bidwell. Piles à soufre, V, 339; Sensibilité du sélénium, V, 33;. - Toscani. 
Travail interne de la pile, V, 573. 

Gay .  Histoire de la pile, VIII, 527. - Threlfall e t  Pollock, Threlfall. Pile 
de Clark, IX, 4 4 2 .  - Carhart. Id. ,  IX, 531. - Gouy. Pile étalon, VlI, 532. - 
Baille e t  Féry.  Id., IX, 234. - Streintz. Pile argent-mercure, IX, 205. - 
Rowland. Pile à eau, VII, 545. - Friedr.iclz.s. Pile, VII, 498. - Caltaneo. Amal- 
games dans le couple Daniell, VIII, 547. - Tumlirz. Résistance d'une pile, IX, 
2G9. - Righi. Couples peu conducteurs, VIII, 297. - Donati. Pile à immersion. 
VIII, 426. - Palmieri. Piles sèches, VII, 590. - Kohlrausch. Emploi des accu- 
mulateurs, VIII, 47. - Poincaré. Piles à électrolytes fondus, l x ,  s$. 

Burch e t  Vely. Variation de la force électromotrice, X,  422. - Zmchenetskj~. 
Pile, X ,  4 3 2 .  - Gockel. Siège d e l a  variation de la force électromotrice, X, 54;. 
- Streintz e t  Neumann. Élément secondaire, X ,  547. 

ÉLECTROXAGNETISJIE, INDUCTION. - Mathieu. Principes de l'électrodynamique, 1, 
413. - Felici. Expériences d'Ampère, II ,  527. - Pellat. Formule fondamentale, 
III, 117. - Buguet. Expérience, II, 462; III, 175. - Izarn. Expérience, III, 171. - 
Glazebrook. Théorie, 1, 510. - Beltrami. Potentiel magnélique, II, 523 ; Feuil. 
lets magnétiques, III, 558. - Élie. Potentiel électrodynamique et magnétique en 
élasticité, II ,  489. - Koch. Rotations électroinagnétiques, I I ,  515. - Gore. Élec- 
trolytes aimantés, 1, 431. - Maxwell. Courants produits par le travail méca- 
nique, 1, ao. - Brillouin. Note au Mémoire de Maxwell, 1, 28. - Colley. Exis- 
tence de Y,,, II,  182. - Sir  W. Thomson. Accumulateur du courant, 1, 31. - 
Lord Rayleigh. Durée des courants dans un cylindre indéfini, II, 337. '- Him- 
stedt. Amortissement des oscillations par le fer, II, 135. 

Duhem. Loi d'Ampère, V, 26. - Garbe. Loi fondamentale, VI, 426. - Boys- 
Phénomène magnétoélectrique, IV, 85. - Hertz. Electrodynamique, IV, 582. - 
Lamprecht. Conducteurs flexibles, V, 531. - Riecke. Chainctte électrodyna- 
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mique, IV, 583; Rotation électromagnétique des liquides, V, 531. - Reinold et 
Rücker. Amincissement d'une lame liquide, IV, 469. - Rontgen. Action électro- 
magnétique d e  la  polarisation diélectrique, V, 383. - F+pl. Vitesse absolue 
d u  courant, VI, 550. - Larmor .  Induction, IV, 237. - Colardeau. Induction 
par l e  mouvement, V, 218. - Voisenat. Self-induction, V, 278. - Bor-gmunn. 
Changement de durée des courants d'induction, IV, 237. - E x n e r  e t  Czermak. 
Induction unipolaire, V I ,  294. - Lippmann.  Potentiel d'un système de bobines, 
IV, 448. - Weinstein, Stefan. Calcul du potcnticl de bobines, IV, 583. - 
Mascart .  Méthode de I'arnortissemcnt, IV, 101. - Oberbeck. Oscillations élec- 
triques, IV, 574; PhCnomèrie analogue A la risonance, V, 535. - Colley. Oscilla,- 
Lions Bleclriques, V, 536. - Preston. Expériences de Faraday e t  de Plücker, V, 
383. - Vasclty. ThCorie des appareils téléphoniques, IV, 124. 

Léon. Courants et feuillets, VIII, 184. - Ferrar i s .  Rotaiions électromagné- 
tiques, VIII, 608. - Schumann.  Rotation électromagnéLique des liquides, VII, 
496. - Blondlot. Loi de l'induction, IX, 177. - IXoppe. Induction, VII, 501. - 
E d l u n d .  Induction unipolaire, VII, 383. - Magrini .  Cas paradoxal, VII, 589. - 
Daguenel. Extra-courants, VIII, 285. - Sumpner .  Coefficients d'induction, VIII, 
117. - Ferrar i s .  Transformateurs, VIII, 548. - Pittone. Induction sur  un disque 
en mouvement, VII, 589. - Des Coudres. Mouvement de la Terre e t  de l'éther, 
I?i, 251. 

Righi. Forces électromotrices, X, h7. - J. Thomson. Vitesse de transport des 
perturbations électriques, X, 189. Borgman.  Actions mécaniques des courants 
alternatifs, X, 427. - Colley. Bobine de Ruhmkorff, X, 423. - Polechko. Dynamo- 
disque, X, 425. - Pitone. Disque d'Arago, X, 5S3. - Villari. Résistance des 
fils aux décharges et aux courants, X, 586. - Borgmann.  Actions mécaniques 
des courants alternatifs, X,  591. 

MESURES ELECTRIQUES. - Résolutions de la conférence des unités électriques, 
111, 229. - Pel la t .  Unités, 1, 255. - Clausius. Systèmes de mesures, 1, 273. - 
J. Thomson. Dimensions d'un p61e magnétique, 1, 318. - Mercadier  et Vaschy. 
Unités, II, 245. - Borgmann.  Unités, II, 551. - I<ayleigh. Mesure absolue des 
courants, 11, 336. - Hayleiglb e t  Schuster. Ohm en valeur absolue, 1, 43. - 
Lippmann.  Détermination de I'olim, 1, 313. - Lorenz. Détermination de I'ohm, 
1, 477. - Brillouin. Détermination d e  l'ohm, Il, 159. - Froldich.  Détermina- 
tion de l'ohm, II, 325. - Roiti. Détermination de I'ohm, I I ,  566. - Mascart ,  
de h'erville e t  Benoit. D6terminaiion de I'olim, IfI, 230. - Koldrausch. Mesure 
des résistances, II, 268 e t  271. - S. Thomson. Etalons de résistance, III, 321. 
- Baille. Mesure de la force Clectromotrice des piles par la balance de torsion, 
1, 47. - Reynier. Mesure des forces électromotrices, III ,  444. - Gray.  Déter- 
niination en unités absolues de l'intensité du champ, III ,  225. Crova et Garbe. 
Etaion électrostatique de potentiel, I II ,  299. - Mascart .  Equivalent électro- 
chimique de l'eau, 1, 109; de l'argent, III ,  284. - Rayleigh.  Équivalent électro- 
chimique de l'argent, III, 303. - Schneebeli. Capacité absolue, III ,  309. - B a r -  
field. Mesure des coefficients d'induction, II, 287. 

Lippmann.  Unité de temps absolue, VI, 261, - Hertz. Dimensions d'un pble, 
IV, 323.  - Slouguinoff. Dimcnsions, IV, 591. - Meslin. Dimensions, IV, a25 
c t  280. - Klenzencik. Valeur de v,  IV, 183. - Fletcher. Détermination d e  
l'unité britannique, V, 13$. - Strecker. Unilé Siemens, V, 538. - Lorenz. i'a- 
leur de I'ohm, V, 539. - Hin~s led t .  Id. ,  T', 540. - Benoit. Etalons de I'ohm. 
IV, 5 - F. et  W. Bol~l rausch .  Equivalent électrocliin~ique de l'argent, V, 334. 
-- Von Beetz. Eléments normaux, IV, 43. - Gore. Pile étalon, TV, 49. - A-iplaer. 
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Expression de la résistance en fonction d'une vitesse, IV, g$. - Mascart. Mé- 
thode de l'amortissement, IV, 101. - Ledeboer. Mesure du coefficient de self- 
induction, VI, 53, 320. - Carey  Foster. Coefficient d'induction mutuelle, \-1, 
491. - Colley. Mesure de v,  VI, 580. - Glazebrook. Mesure de la capacité d'nn 
condensateur, IV, 137. - Quincke. Mesure des forces magnétiques par des 
pressions, IV, 40. - Helmholtz. Moments magnétiques par la balance, IV, 233. 
- Baille. Monlents magnétiques par l'amortissement, V, 190. - Hansemann. 
Durée d'oscillation des barreaux, VI, 149. - Leduc. Mesure d'un champ magné- 
tique, VI, 184, 238. - Witz. Intensité d u  champ dans u n  édifice, I V ,  43. 

Threlfall. Mesure des résistances élevées, IX,  443. - Chaperon. Mesure des 
résistances polarisables, lx, 481; bobine en fil double, IX ,  484; èquilibres d e  self- 
induction, IX, 485. - P e l l a t  e t  Potier. Équivalent électrochimique de l'argent, 
IX, 381. - Kohlrausch. Valeur de I'ohm, VIII, 241. - Wuillemier. Id. ,  IX, 
2ao. - Dorn. Id., IX, 243. - Duncan, Wilkes et Hutchinson. Unité B.A, IX, 
530. - Hirnstedt. Mesure de v, VII, go ;  VIII, 494. - Rowland. Id., IX, 196. - 
Rosa, Id., IX, 198. - Himstedt. Mesure de condensateurs, VIII, 595. - Roiti. 
Id., VII, 586. ; Slenger.  Mesure d'un champ homogène, VIII, 493. 

Feussner. Etalons de résistance, X,  3 4 2 .  - Salvioni. Construction de I'ohm, 
X, 515. - Passavant .  Unité Siemens, X, 516. - J.  Thomson e t  Searle. v, X, 
246. - Pel la t .  Id., X, 289. 

INSTRUMENTS. - Smith .  ~ l e c t r o ~ c o ~ e  à feuilles d'or, III, 49. - Claverie. 
~ l e c t r o m è t r e ,  II ,  430. - Chervet. Electromètre, III, 258. - Smith.  Balance de 
torsion et magnétomètre, II, 481. - Canastrelli.  Graduation du galvanométre, 
III, 149. - Gray.  Graduation des galvanomètres, III ,  45. - Fossati. Galvano- 
mètre, 1, 570, - Ducretet. Galvanomètre, II, 556. - Stepanofl. Emploi d'un 
galvanomètre imparfait, II, 574. - Brillouin. Durée d'oscillation, III, 167. - 
Mascart. Boussole des tangentes, 1, 222. - Wartmann.  Rhéolyseur, II ,  380. - 
A y ~ ~ t o n  e t  Per ry .  Jhectro-aimants diversement enroulés, III, 224. - Vicentini. 
Spirale des électro-aimants, III, 560. - Helmholtz. Balance électrodynamique, 
1, 52. - Basso. Équilibre d'nn soldnoïde e t  appareil rheomttrique, II ,  570. - 
Lippmann.  Galvanomètre e t  électrodynamomètre, III, 384. - Stone. Électrody- 
namomètre, III, 43. - Bellati.  É l e ~ t r o d ~ n a m o m è t r e ,  III, 220. - Kohlrausch. 
É l e ~ t r o d ~ n a m o m è t r e  sans métal, 1, 467. - Langley. Bolomètre, 1, 148. - Y. 
Boys, Abdank Abakanowicz et Marcel Deprez. Compteur d'électricité e t  d'é- 
nergie, I ,  381. 

Thompson. Support isolant, IV, 48. - Edelmann.  ~ lec t romèt re ,  IV, 48. - 
Lippmann.  Électromètre sphérique, V, 323. - Bichat  e t  Blondlot. Électrom&re 
absolu ?I indications continues, V, 325, 457. - Ayrton  e t  P e r r y .  Interrupteur, 
IV, 92. - Grosse. Rhéostat à ruban, VI, 515. - G r a y .  Galvanomètre, IV, 48. - 
Wassmuth. Galvanomètre, V, 24a. - Willson. Galvanomètre, V, 533. - ilfather. 
Graduation d'un galvanomètre, V, 381. - Gray.  Calvanomètre des sinus, VI, 
278. - Schilling. Boussole des tangentes, V, 243. - Kittler. Mesure de I'in- 
tensité d'un courant, V, 532. - Kohlrausch. Id. ,  VI, 555. - Pellat. Electro- 
dynamomètre absolu, IV, 175. - Stone. É le~t rod~namornè t re ,  V, 47. - Chattock. 
Constante d'un électrodynamomètre, IV, 239. - Hesehus. Ampèremètre, IV, 599. 
- Roiti. Électrocalorimètre, V, 5j6. - Wartmann.  Rhéolysenr, V, 288. - 
Trowbridge e t  Hayes. Application de la  photographie, V, 134. 

Gouy. Électromètre à quadrants, VII, 97. - Blondlot  e t  Curie. ~ lec t romèt re ,  
VIII, 80. - Shea. Calibrage d'un électromètre, VIII, 143. -- Donati. Electromètre, 
VIII, 298. - Pionchon. Électromètres absolus, IX, a h .  - Himstedt .  Anneau de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



G68 TABLE ANALYTIQUE DES M A T I ~ R E S .  

garde, IX, 164. - Voller. Mesure des potentiels élevés, VlII, 491. - Waitz.  Id., 
IX, 583. - Prat t .  Électromètre capillaire, VIII, 142. - Gouy. Régulateur de 
courants, VII, 455. - Hulin. Galvanomètre, IX, 510. - Latschinof. Calibrage 
d'un galvanomètre, VII, 592. - Willson. Procédé de lecture, VIII, 187.- Fleming. 
Étalon de résistance, VIII, 617. - Mœnich. Inducteur, IX, I r g -  - Elsas. i d . ,  
VIII, 334. - Heid. Bolometre, VIII, 143. 

Mayer. $lectromètre balance, X, 98. - Berget. Électromètre capillaire, X ,  
221. - Stefanini. ~ l e c t r o s c o ~ e ,  X ,  587; galvanomètre, X, 590. - Himstedt. Me- 
sure des courants puissants, X, 566. - Bergman. Balance d'induction, X, 284. - 
Trowbridge et Shelden. Neutralisation d e  l'induction, X, go.: 

DIELECTRIQUEB. - Quincke. Constante diélectrique, I I I ,  97. - Villari e t  
Righi. Charge des cobibents, II,  522. -Hertz.  Benzine, III,  141. - Kraïewitsch. 
Conductibilité du vide, II, 577. 

Villari. Décharge interne, VI, 58;. - Von Bezold. Charge e t  conductibilité 
diélectriques, IV, 566; réfraction des lignes de force e t  de courant, IV, 567. - 
Palaz. Capacité inductive spécifique, V, 370. - Negreano. Pouvoir inducteur 
spécifique, VI, 557. - Cohn e t  Ai-ons. Conductibilité e t  constante diélectrique, 
VI, 546. - Quincke. - Recherches électriques, VI, 549. - Klemencik. Con- 
stante diélectrique des gaz, V, 238. - Dieterici. Résidus dans la  paraffine, V, 
130. - Lorberg. Électrostriction, IV, 569. - Kirchhoif. Changements d e  forme, 
V, 175, 179. - Blondlot. Transmission de l'électricité par  I'air chaud, VI, log. 
- Villari. Décharge des condensateurs daim les liquides, VI, 558. - Edlund. 
Conductibilité du vide, IV, 273; V, 230. 

Bouty. Condensateurs en mica, IX, 228. - J. Curie. Conductibilité e t  con- 
stantes des corps cristallisés, IX, 391. - Quincke. Diélectriques, VII, 581. - 
Stepanoif. Influence d u  diélectrique sur  la force, VIII, 543. - Tomaszewski. 
Constantes, VIII, 492. - Winkelmann. Id., IX, 253. - Donle. Id., IX, 514. - 
Cohn e t  Arons. Constante diélectrique des liquides condncteurs, VII, 379. - 
Tereschin. Id., IX, 584. - Wüllner. Résidu électrique, VII, 448. - Arons. Id., 
VIII, 597. - Bichat. Tourniquet, VII, 385. - Borgman. Courant électrique dans 
I'air, VII, 224, 276, 592. - Homen. Résistance des gaz; IX, 4 2 4 .  - AI-rhenius. 
Conductibilité d e  I'air phosphorescent, VII, 206. - Fœpl. Conductibilité d u  vide, 
VIII, 495. - Koch. Écoulement d e  l'électricité d'un corps incandescent, VIII, 

49;. 
Blondlot. Constante diélectrique, X ,  197, 512. - Klemencik. Mica, X. 346. - 

Oddone. Variation de volume des diéleclriques, X, 145. - Pe>ot. Diélectriques, 
X, 149. - Muraoka. Résidu électrique, X ,  542. - Tscheglaief. Emploi du bo- 
lomètre, X. 428. - Goure'de Villemontée. Effets d u  milieu isolant, X, 26. 

DECHARGES ELECTRIQUES. - Baille. Dinërences de potentiel e t  distances explo- 
sives, 1, 169, I II ,  503. - Villari. Longueur des étincelles, II, 272; figures élec- 
triques des condensateurs, 111, 525; Diamètre des étincelles, I I I ,  527; Chaleur dé- 
veloppée par  étincelles, III,  529; Effet mécanique, I II ,  532. - Wachter. Parti- 
cules dans l'étincelle, II, 283. - Macfarlane. DCcharges disruptives, 1, 144. - 
Edlund. Résistance du vide, 1, 2 3 4 ;  passage de  l'électricité dans les gaz raréfiés, 
III, 149, - Goldstein. Décharge dans les gaz raréfiés, II,  176, 178 et  179. - 
E. Wiedemann. Décharges dans les gaz raréfiés, III, 210. - Kaempfer. Tourni- 
quet  électrique, III, 265. - Righi. Onibres électriques, II,  17 e t  76. - Puluj. 
Matière radiante, 1 , 3 8 7  - Ferrini. Appareils de Crookes, 1,521. - Spottiswoode, 
Séparation des courants A haute tension, I I ,  289. - Villari. Charge interne des 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T A B L E  A N A L Y T I Q U E  D E S  R l A T I h R E S .  669 

condensateurs, 1,, 562; E l e c ~ r o ~ h o r e ,  1, 566. - Govi. Électrophore, 1, 566. - Nac- 
c a r i  e t  Bellati. Echauffement d'un diélectrique, 1, 430; II, 564. - Reitlznger e t  
W&chter. Figures de Lichtenberg, 1, 203. - Naccari. Échauffement des élec- 
trodes par l a  décharge de la bobine d'induction, 11, 521. - Barret t .  Lueur 
dans un champ magnétique, III, 154. 

Colley. Oscillations électriques, VI, 580. - T e r q u e n ~  e t  Damien. Décharge 
dans les solides e t  les liquides, IV, 4b7. - Hurion. Effet thermique des étincelles, 
IV, 167. - Poynting.  Décharge dans un isolant imparfait, VI, 147. - Dessau. 
Désagrégation de l'électrode négative, VI, 480. - Goldstein. Décbarge dans les 
gaz, IV, 226. - Lehmann. Id., IV, 570. - Goldhammer. Id. ,  IV, 596. - E d -  
lund .  Id., V, 230, 54% - S. Thompson, Smi th .  Ombres électriques, IV, 47. - 
Homén. Résistance de l'air raréfié, V, 543. - Wesendonck. Décharge au voisi- 
nage d'un corps chaud, V, 544. - Carhar t .  Transmission superficielle, IV, 440. 
- Wachter. Electricité positive e t  négative, VI, 289. - Pichler. Décharge e t  
poussières, VI, 290. - Lang.  Réaction de l'arc, V, 239, 542. - Edlund .  Force 
électromotrice de l'étincelle, VI, 579. - Guglielmo. Force électromotrice e t  
résistance de l'étincelle, IV, 226. - Naccar i  et Guglielrno.  chauffem ment des 
électrodes, V, 574. - P i a z z i  Smi th .  Cyanogène dans la décharge, IV, 50. - 
Cardani .  Durée des décharges ralenties, V, 574; Influence de la capacité sur  la  
section des étincelles, VI, 589. - Righi.  Photographies d'étincelles, V, 575. - 
Boltzmann. Action du magnétisme sur les décharges, NI, 291. 

Freyberg.  Difierence de potentiel nécessaire pour produire une étincelle, IX, 
343. - Paschen. Id., IX, 584. - Wolf. Id. ,  IX,, 587. - Heydweiller. Décharge 
de la bobine d'induction, IX, 588. - Borgman.  Ecliaulfement du verre d'un con- 
densateur, VII, a i  7. - Sokolof. Oscillations électriques, VII, 590. - Tcheho- 
witsch. Empreintes de Karsten, VII, 275. - Bachmetiefl. Influence des étincelles 
sur la déperdition, IX, 537. - Naccari. Id., IX, 540. - Latschinof. Photogra- 
phie des décharges, VIII, 537. - Righi.  Convection, lx, 541. - Wiedemann e t  
Ebert .  Gaz et flammes, VIII, 599; IX, 589. 

3. Thomson. Décharge A travers les gaz, X, 189. - Fleming.  Id., X, 236. 
- Schuster. Id. ,  X, 249. - Heydweiller. Id., X, 542. - Warburg.  Id., X, 542. 
- Villari. Dkcharge dans les gaz, X, 586. - Bichat  e t  Guntz. Production d'o- 
zone, X, 472. - Els te r  et Geitel. Id., X, 542. 

ETUDE E X P ~ R I I E N T A L E  DU IAGNETISME. - Nicotra. Expériences magnétiques, 
III, 560. - Stracciat i .  Retard dans la désaimantation, III, 552. - Guiliani. 
Problème d'induction magnétique, II ,  524. - Bakmetief. Moment d'un faisceau 
d e  fils de fer, III, 463 ; Magnétisme rémanent, III, 464. - Poloni. Aimantation 
de l'acier à diverses températures, II ,  180. -Stefan. Fer agissant comme écran, 
II, rga. - Wassmuth. Force portante électromotrice; application de la théorie 
magnétique d e  la chaleur, II ,  192. 193 et 194. - H i w t e d t .  Amortissement des 
oscillations par le fer, II, 135. - Schumeister. Constantes magnétiques, 1, 201. 

Siemens. Théorie d u  magnétisme, IV, 426. - Mascart .  Sur  I'aimantation, V, 
293. - Wiedemann. Recherches magnktiques, VI, 581. - Sack.  Constantes spé- 
cifiqües, VI, 582. - Berson. Influence de la température s u r  I'aimantation, V, 437. 
- Ibrallean. Pression e t  aimantation, IV, 186. - Fromme. Id., IV, 583. - 
Bakmetief. Id. ,  IV, 597. - Bakmetiefl. Actions thermiques du magnétisme, IV, 
503. - Schwedofl. Phénomène thermomagnétique, V, 362. - Adler.  Energie des 
corps polarisés magnétiquement, V, 465. - Schilling. Travail de l'aimantation, 
VI, 294. - Bosanquet. Répulsion des lignes de force, V, 126; perméabilité ma- 
gnétique, V, l". - Perkins: Nickel, Y, 137- - Oberbeck. Actions magnétiques 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



670 TAELE ANALYTIQUE DES M A T I B R E S .  
des oscillations électriques, IV, 585. - Kohlrausch. Distance polaire, etc., IV, 
584. - Lodge. Magnétisme rémanent, VI, 50. - Bosanquet. Electro-aimants, 
IV, 244 - Marcart. Machine Gramme, IV, 341. - Giltay.  Polarisation des ré- 
cepteurs téléphoniques, IV, 369. - Mercadier. Théorie d u  téléphone, V, 141. - 
Bakmetief. Sons produits par l'aimantation, V, 91. - Colardeau. Spectres 
magnétiques, VI, 83.  

Yon Hofe. Fonction magnétisante, IX, 590. - Kusminsky-Ledoclaowski. Action 
d'un champ uniforme, VIII, 319. - Waltenhofen. Formule, VII, 452. - Magrini. 
Fer, VIII, 553. - De la Roche. Plaques elliptiques, VIII, 603. - G. Wiedemann. 
Recherches magnétiques, IX, 590. - Kobyline et Férechine. MClanges de poudre 
d e  fer e t  de charbon, VII, 219. - Berson. Choc, VIII, 384. - Leduc. Période 
variable, VII, 38. - Ledeboer. Température et aimantation, VII, 199. - Jane t .  
Phénomènes thermomagnétiques, VIII, 312. - Grimaldi .  Id., VII, 588. - Fos- 
sat i .  Id., VIII, 610. - Stefan. Moteurs thermomagnétiques, IX, 591; champs 
énergiques, IX, 591. - Tanakadaté.  Effets thermiques du renversement de l'ai- 
mantation, IX, 3$9. - Peukert. Aimantation anomale, VI[, 301. - Dorn. Mouve- 
ment d'un aimant, VIII, 604; Action de petites forces magnétisantes, VIII, 604. - 
Jane t .  Aimantation transversale, IX, 497. - K h a m a n t o p  Fixation des spectres, 
IX, 538. 

Janet. Aimantation transversale, X, 20. - Donle. Id., X, 566. - Willson. 
Champ magnétique dans un laboratoire, X, 91. - Marianini .  Aimantation par 
les décharges, X, 591. 

MAGNETISME ET DIAHAGNETISXE. - Warren  Eaton.  Corps diamagnétiques, 1, 
333. - Silow. Corps diamagnétiques, 1, 334. - Trowbridge. Action du froid, 
1, 150. 

Wleügel et Henrichsen. Magnétisme des substances organiques, IV, 586. - 
Tumlirs .  Quartz dans un champ magnétique, V, 236; VI, 583. - Tumli rs  et 
Luggin. Magnétisme rdmanent du quartz, VI, 295. - Colardeau. Influence du 
magnétisme sur les réactions chimiques, VI, 129. - Janet, Id., VI, 286. 

Pisani .  Circuits magnétiques, IX, 347. - Trocvbridqe et Slaelden. Magné- 
tisme des alliages, IX, 533. - Parker .  DiamaguCtisme, VIII, 424.  - D u  Bois. 
Susceptibilité ~nagnetique, VIII, 606. - Kœnig. Magnétisme des cristaux, VII, 
hg9. - Stenger. Id., VIII, 605. - Henrichsen. Corps organiques, VIII, 500. 
- Bachmetief. Pouvoirs magnétiques e t  poids atomiques, IX, 62. - E'mof .  
Magnétisme des gaz, YII, 495. - Topler et Hennig. Id., VIII, 294. - Quincke. 
Id. ,  VIII, 497. 

Tomlinson. Points de Villari, X, igo. - Hopkinson. Alliages de nickel, X, 232, 
241. -Plessner. Sels métalliques, X, 567. - Chree. Compression e t  aimantation, 
I, a34. - Bidwell. Tension e t  magnétisme, X, 248; Chaleur e t  nickel, X, a89. - 
Ewing.  Théorie moléculaire du magnétisme induit, X ,  286 et 586. - Tolver 
Preston. Champ d'un aimant tournant, X, 289. - Srnitla. Température et aiman- 
tation, X, 290. - Hopkinson. Alliages de nickel e t  de fer, X, 290; Magnétisme et 
recalescerice, X, 421. - Spatchinsky. Systèmes symétriques, X, 424. 

ACTIONS DIVERSES DU CHAMP MAGNÉTIQUE. - B a r r e t t  et Gray .  Variation de di- 
mension par l'aimantation, III, 47. - Kapoustine. Id, III, 467. - E w i n g  et 
Fleeming Jenkin. Courants par la torsion des aimants, 1, 332. - Borgman.  Dé- 
gagement de chaleur par l'aimantation, II, 574. - De Lucchi. Aimantation et 
conductibilité, III ,  148. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TABLE A N A L Y T I Q U E  DES MATIBRES. 671 

Waasmuth.  Chaleur par l'aimantation, IV, 180. - Kil-c7~hoJ. Changements de 
forme, V, 175, 179. - Neesen. Aimantation et conductibilité, IV, 576. 

B a ~ h m e t i e ~  Magnétisme e t  déformations, VII, 218. - B r a u n .  Courants de dé- 
forniation, IX, 40. - Goldhammer. Aimantation et conductibilité, VII, 276; IX, 
203. - Von Wyss. Id., LX, 203. - Van Aubel. ld., VII, 451. - Fae .  Id. ,  VIII, 
545. - Leduc. Magnétisme e t  conductibilitè calorifique, VII, 519. - Barus.  Vis- 
cosité dans un champ, VII, 548. - Nichols. Destruction de la passivité, VII, 548. 
- Nichols e t  Frankl in ,  Rowland e t  Bell. Force électromotrice d'aimantation, 
l'III, 144. - Lampl-echt. Aimants et décharges électriques, VII, 89. 

Witz. Résistance dans le champ, X, 68. - Campett i .  Courants de déformation, 
X, 590. - TscheglaieJK Champ e t  tubes de Geisler, X, 4.31. 

PUEWOMÈNB D E  HALL. - Hall. Coefficients d e  rotation, II, 509. - Righi.  Phé- 
nomène de Hall, II, 512; III ,  127 et 533. - Leduc.  Phénomène de Hall, III, 133. 
- Herbert Tomlinson'. Phénoméne de Hall, III, 366. - Sh.  Bidwell. Interpré- 
tation d u  phénomène de Hall, I II ,  363. - Hurion. Propriété du bismuth dans un 
champ magnétique, III, 36a. - Roiti. Phénomène de Hall dans les liquides, II. 
513. -  lie. Assimilation des expériences de Hall e t  Faraday a u  gyroscope, 1, 
269. - Ewing.  Trajectoire du courant, II ,  agr. 

Hall. Rotation, etc., V, 123. - Élie. Coefficient rotatoire des résistances, VI, 
430. - S h .  Bidwell. Phénomène de Hall, lV ,  49. - Boltzmann. Id., VI, 290. 
- ELtingshausen e t  Nernst. Production d'une force électromotrice dans une 
plaque traversée par un courant, YI, zgz. - Hurion. Bismuth dans un champ 
magnéLique, IV, 171. - Leduc. Déviation des lignes équipotentielles du bismuth, 
V, 116; conductibilité calorifique du bismuth dans un champ magnétique, VI, 
3j8 .  - Grimaldi .  Magnétisme e t  propriétés thermo-électriques d u  bismuth, VI, 
569. - Hall .  Phénomène, VIII, 239. - Righi. Bismuth, VIII, 609. - Grimaldi .  
Id., VIII, 552. - Jaé. Antimoine e t  cobalt, VII, 586. 

Leduc. Bismuth dans un champ magnétique, X, i l a .  - Lenard .  Id., X, 569. 
- Grimaldi .  Id., X, 584. 

ÉLECTRO-OPTIQUE. - Bichat  e t  Blondlot. Oscillation du plan dc polarisation 
par la décharge d'une batterie; simultanéité des phénomènes, 1, 364. - Hopkinson. 
Indice e t  pouvoir diblectrique, II, 285. - Kerr.  Électro-optique, 1, 282. - 
Rontgert. Double réfraction du quartz e t  forces électriques, III, 35. - Quincke. 
Double réfraction électrique, III ,  gg. - Kundt. Rotation électromagnétique du 
fer, du nickel et du cobalt, I II ,  496. - Borgman.  Théorie électromagnétique 
de la lumière, II ,  585. 

Cornu  e t  Potier. Loi de Verdet, V, 19;. - Cornu. Onde dans un champ ma- 
gnétique, IV, 24:. - Fleischl. Id., IV, 285. Heaviside Id., V, 385. - Sternberg. 
Recherches g~o&riques, VI, 293. - Becquerel. Pouvoir rotatoire magnétique, 
IV, 437. - Rayleigh e t  Sidgwick. Id., 464. - Arons. Id., IV, 465. - Kœpsel. 
Id., Y, 5j6. - De Witt  Bristol Bruce. I d ,  V, 545. - TscheglaieJ. Id., VI, 47. 
- Sohncke. Rotation électromagnétique de la lumière naturelle, VI, 583. - Per-  
kins. Composés, IV, 4 7 r .  - Rowland. Propagation d'un ébranlement et théorie 
dynamique de la lumière, IV, 247. - Graetz. Tourhillons de nlaxwell, V, 547. - 
Kundt .  Double réfraction daus les couches métalliques, V, 76; rotation éleetro- 
magnétique, Id., V, 78. - Righi. Lumière réfléchie par le pôle d'un aimant, V, 
188; VI, 253. - Boostwich. Influence de la  lumière sur  la résistance des mé- 
taux, IV, 35. - Hesehus. Sélénium, VI, 199. 

Wi l la rd  Gibbs. Théories Claslique e t  électrique de la lumière, VIII, 147; IX, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



672 TABLE A N A L Y T I Q U E  D E S  N A T I È R E S .  

446. - Wieii. Transparence des métaux, VIII, 593. - Righi.  Lumière réfléchie 
par un aimant, VII, 381; polarisation rotatoire magnétique, VII, 585. - D u  Bois. 
Constante de Verdet, \'III, 606. - Joubin. Dispersion rotatoire magnétique, VIII, 
53. - Chauvin. Polarisation rotatoire magnétique dans le spath; IX, 5. - 
Blondlot. Double réfraction électrique, BII, 91. - Trowbridge. Énergie ra- 
diante e t  énergie électrique, IX, 529. 

D u  Bois. - Pliénomène de Kerr, X, 568. - Lobach. Dispersion rotatoire du 
fer, X,  567. - Basset. Propriétés du quartz, X, 147. - Goldhammer.  Théorie 
de la lumière, X, 429. - Wiener et Weddirig. Remarques, X, 231. 

ÉLECTROJ~AGNETISHE ET CONVECTION. - Rowland  e t  Hutchinson. ENet électro- 
magnélique de la con~ection,  VIII, 530. - Hirnstedt. Id., IX, 204. - Rontgen. 
Mouvement d'un diilectrique, VIlI, 605. - Lodge. Champ électrostatique produit 
par une induction magnétique variable, VIII, 534. . 

PHÉNOMENE D E  HERTZ. - Joubert .  Ondulations électriqÙes, VIII, I 16. - Hertz. 
Rayons de force électriques, VIII, 127. - S a r a z i n  e t  d e  la Rive. Phénomène de 
Hertz, IX, 495. 

Classen. Etincelles efficaces, X, 572. - Ritter. Expériences, X, 572. Boltzmann. 
Id., X ,  573. - Wiechert. Id., X, .573. - Stefan. Conducteurs rectilignes, X, 
576; théorie de la  décharge oscillante, X, 582. - Trowbridge et Sabine. Oscilla- 
tions électriques dans l'air, X, 147. - Arons e t  Rubens. Liquides isolants, X, 
379. - Colley. Oscillations lentes, X, 423. - Tschegluief. Eniploi du bolomètre, 
X, 426. - Boys, Br-iscoe et Watson. Mesure de la radiation électromagnétique, 
X, 489. - Waitz. Longueur d'onde, X, 575  - Blondlot. Vitesse de propagation 
des ondes, X, 549. - Rubens e t  Ritter. Action des réseaux de fil, X, 574. 

. PHOTO-ELECTRICITE, ACTINO-ELECTRICITE. - Bichat .  Actino-électricité, VIII, 245. 
- Righi.  Id., VIII, 613. - Borgman.  Id., VIII, 540. - Stoletow. Id., IX,  468, 
535. - Arrhenius. Conductibilité de I'air éclairé, VII, 445. - Wiedemann et 
Ebert .  Gaz e t  flammes, VIII, 599. 

Righi .  Trajectoires, X, 49; 587. - Stoletow. Actino-électricité, X, 424 ,  587. 
- Hallwachs. Excitation photo-électrique. X, 570; 590. - Els te r  e t  Geitel. Effet 
de l'éclairement sur l'aigrette, X, 571; Emploi de l'amalgame de sodium, ?il 572; 
Obstacle apporté par le magnétisme B la décharge photo-électrique, X, 571. 

ELECTRO-CAPILLA~ITE. - ~ r o u c ~ k o ~ .  Variation de l a  constante capillaire, III, 
303. - Lippmann.  Couches doubles, II, r is .  - Claverie. Électroniètre capil- 
laire, I I ,  439. - Chervet. E~ectromètre capillaire, III, 258. 

Krouchkoll. Corps solides, VIII, 472. 
Warburg.  Théorie des phénomènes Ilectro-capillaires, X, 544. 

PROPRIÉTÉS DU SELENIUY. - Bellat i  e t  Romanese. Sélénium, II, 518. - S A .  
Bidwell. Id., III ,  151. Hesehus. I d . ,  III, 461, VI, 199. 

h-alischer. Lumière et sélénium, VII, 441. - Righi.  Id., VIII, 611; X, 585. - 
Korda.  Id., VIII, 613. 

APPLICATIONS DE L'ELECTRICITE. -Joubert. Théorie des machines magnéto-élec- 
triques, II, 293. - Clausius. Théorie des machines, III ,  313. - Potier .  Mesures 
faites à l'Exposition d'électricité, II, I I ;  machines à courant continu, 1, 437; ren- 
dement d'un électromoteur, II, 172. - S. Thompson. Rendement d'un électromo- 
teur, II, 131. - Bosanquet. Machine Gramme, II, 482. - Marcel Deprez. Trans- 
port e t  distribution d'électricité, II, 2 3 4 .  - Cornu. Transport du travail mécanique, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TABLE ANALYTIQUE D E S  M A T I B R E S .  673 

III, 511. - Dewar. Observations de I'arc électrique, II, 42.  - Jamin et Maneu- 
vrier. Courant de réaction de l'arc électrique, 1, 437. - Ayrton. Résistance de 
I'arc électrique, III, 154. - Foussereau. Eciairage électrique, 1, 72 e t  125. - 
Dobrohof-Maikofl. Lampe électrique, II, 574. - Siemens. Application d e  la lu- 
mière électrique à l'agriculture, I I ,  97. - Siemens e t  Huntington. liourneau 
électrique, II ,  124. -'Morgan-Elridge. Thermographe, III ,  43. - Notice sur  le pre- 
mier portrait obtenu par la  lumière électrique, 1, 573. - Debrun. Relais, II, 169. 
- Calzecchi-Onesri. Transmission du son dans les circuits téléphoniques, 1, 561. 
- Be'quie'. Disposition accessoire de la machine d'Atwood, II, 323. - Graham Bell. 
Balance d'induction, etc., III, 183. -Frankland. Chimie des accuniulateurs, III, 
181. 

Lippmann. Chronoscope des variations, VI, 261. - Cornu. Stabilité d'un sys- 
tème oscillant, VI, 413; Synchronisation d'une oscillation, VI, 452. - Ayrton 
e t  Perry. Lampes à incandescence, V, 44.  - Fleming. Id., V, 80; DépCts dans 
les lampes, V, 381. - Munro. Phares électriques, V, 78. - Brackelt. Mesure du 
travail, IV, 92. - Hopkinson. Danger des distributions électriques, V, 340. - 
Roiti. Générateur Gaulard e t  Gibbs, V, 576. - Ferraris. Id., V, 579. - Cowleset 
Maber'y. p s e t  électrique, V, 138. - *Mendenhall. Thermomètre diff6rentie1, 
V ,  136. - Le Chatelier.. Mesure des températures élevées, VI, 23. - Forisse- 
reau. Décomposition des chlorures, VI, 3/19. -Estienne. Systérne télégraphique, 
IV, 85. - Mercadier. Monoteléphone, VI, 46a. - G. Bell. Téléphonie par l'eau, 
V, 38. - Blavier. Orages e t  lignes souterraines, IV, 533. - Righi e t  i'ambicrini. 
Aimants el  hysterie, V, 584. 

Michelson. klectro-aréomètre, VIII, 50. - Bouty. Applicalion de I'électromftre 
, A  l'étude des équilibres chimiques, VII, 370. - Foussereau. Pression e t  chlo- 
rures, VII, 25; décompositions réversibles, VII, 30. - Gray. Application clc 
l'électrolyse des sels de cuivre, VII, zog. - Elsas. Coupe-circuit, IX, 150. - 
Cornu. Synchronisation des horloges, VII, 234; VIII, 101. - Witz .  Inversions 
des séries dynamo, VIII, 581. - ilferritt. Lampes à incandescence, IX, 520. 

Le Chatelier. Conduclibilité des métaux et transformations allotropiques, X ,  
369. - Berthelot ( D . ) .  Neutralisation des acides, X, 458. -*Callendar. Ther- 
momètre A résistance de platine, X, 513. - Goloubitzky. Tdéphone, X ,  425. 

Météorologie. - Physique d u  globe. - Physique céleste. 

PIIYSIQUE D E  L'ATMOSPH~RE.  - Guyot. Zone de sécheresse, 111, 1?5. - Pernter. 
Calcul de la quantité de pluie, II, 561.. - Reiset, Müntz e t  Aubin, Dumas. 
Acide carbonique de I'air, II, 423. - Rider. Acide carbonique de l'air, I i ,  425. 
- Heine. Dosage de l'acide carbonique dans l'air, 1, 380. - Müntz e t  Aubin. 
Acide carbonique aux stations du passage de Vénus, ILI, 514. - Morley. Cause 
de la variation de la quantité d'oxygène contenue dans I'air, 1, 155. -Hi l l .  Prin- 
cipe de l'atniosplière qui absorbe la chaleur rayonnante, 1, 290. - Maurer. Ab- 
sorption atmosphérique de la radiation solaire, III, 310. - Langley. Absorption 
s6lecLive dans le spectre du Soleil, II, 371. - Cornu. Raies telluriques d u  spectre 
solaire, II, 58; groupe a, III, 109. - Thollon. Groupe D, III, 5; groupe B, III, 
421. - Thomson. Lumière d'un ciel nuageux, III, 50. - Abney et Langley. 
Lumière du Soleil et des nuages, III, 47.  - Exner. Scintillation, 1,373.- Sprung. 
Trajectoire d'une molécule libre; application à la llétéorologie, 1, 338. - Del- 
saulx. Arc-en-ciel, II, 95. .- Rand Capron. Aurore boréale e t  son spectre, II, 
gj .  - Lemstrom. Expérience sur  l'aurore boréale en Laponie, II ,  315. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T A B L E  A N A L Y T I Q U E  D E S  M A T I ~ R E s .  

Rogowsky. Structure de l'atmosphère, IV, 5ga. - Siemens. Conservation de 
l'énergie dans l'atmosphère, VI, 150. - Scl~wedof.  Mouvements cycloniques, V, 
365. - Jamin. Rayonnement nocturne, IV, 215. - Cornu. Couronne? IV, 53. - 
S m i t h .  Soleil vert, V, 50. - Hazen. Crépuscules colorés, IV, 92. - Langley.  
Absorption atmosphérique, IV, 95. - Tyndall .  Arc-en-ciel, IV, 238. - Pellat .  
E~ectrisation des nuages, IV, 18. - Els te r  e t  Geitel. Electricité atmospliériquc, 
V, 524. - E x n e r .  Electricité atmosphérique, VI, 289. - Pnlmieri .  Electricité 
atmosphérique, VI, 589. - Kayser.  Photographies d'éclairs, V, 525. - Blavier. 
Orages e t  lignes souterraines, IV, 553. 

Chidlowsky. Humidité de l'air, VII, 223. - Rosemberg. Mouvements cyclo- 
niques, IX, 60. - Schwedof. Hydrodynamique e t  cyclones, VII, 228. - Mas- 
cart .  Expériences de Weyher. VIII, 557. - Soret. Paranthélies, VII, 384; pola- 
risation atmosphérique, VIII, 384; - Crova. Enregistrement de la radiation 
solaire, VIII, 379, 385; IX, 396. - Angstrom. Absorption des rayons calorifiques 
par l'atmosphère, IX, 491. 

Juhlin. Température nocturne de l'air, X, 18;. - Rüssell. Ondes de froid, X, 
195. - DLzes. Pression du vent, X, 385. - Kleiber. Distribution des pressions 
barométriques, X, 433. - Palmieri .  Ihectricité des nuages, X, 589; - Pants-  
chenko, Klossowsky. Distribution des orages, X, 433. 

INSTRUXENTS ET OBSERVATIONS MI~TEOROLOGIQUES. - DiakonoQ. Baromètre à 
siphon, III, 27. - JoZy. Baromètre électrique, II, 99. -Dufour et Amslein. Baro- 
mètre enregistreur, II, 375. - Kraiewitsch. Barométrographe, II, 578. - Grun- 
rnac l~ .  Mesures barométriques, III, 264. - Pern te r .  Marche diurne e t  annuelle 
de la pression atmosphérique, II, 143. - Jamin. Pression barométrique en deux 
points d'une verticale, II, 197. - S t r a h a n .  Mouvement de l'air dans lcs fis- 
sures du sol e t  baromèire, III, 154. - WoeikoQ. Température moyenne de l'lii- 
ver, II ,  577. - Roscoe et Balfour S tewar t .  Puissance de la radiation solaire à 
Londres e t  à Kew, III ,  415. - J a m i n .  Hygroniétrie, III ,  469. - Sresnewski. 
Hygromètre, III, 46;. - Crova. Hygromètre, II ,  166; comparaisous hygromé- 
triques, II, 450; graduation des hygromètres à absorption, III, 390. - Angot. 
Psychromètre, 1, iig. - Schmelz. Enregistreur de la durée d e  la pluie, 1, 228. 
- Forel. Variation des glaciers, 1, 242. - WoeikoQ. Congélation d'un lac salé, 
II ,  577. - Forel ,  Hagenbach-Bischof. Grain de glaciers, II, 377. - Colladon. 
Mouvement succédant à la chute du gréail, III, 313; éclairs éloignés et télé- 
phones; déviation de la foudre, 1, 253. - Montigny.  Enèts de la foudre, 1, 562. 
- Kohlrausch. Instruments magnétiques, 1, 465 e t  467. - Shermann.  Observa- 
tions météorologiques du détroit de Davis, 1, 151. - DoneEly. Specti.oscope mé- 
téorologique, III, 44. 

Angstrom. Géothermornèire, IV, 46. - Loomis. Réduction au niveau de la 
mer, IV, 94. - Bourbôuze. Hygromètres, IV, 425. - ivodon. Hygromètre, V, 461. 
- Piltschikofl GrClons, IV, 598. - Ericcson. Moteur solaire e t  température du 
Soleil, IV, 49. - Frol ic l~ .  Chaleur solaire, IV, 336. - Angot. I d . ,  459. 

Pellat .  Potentiel de l'air, IX, 2 5 5 .  - Kammermann.  Thermomètre fronde, 
\'III, 589. - Duyour. Hygromètre, VIII, 71. - Rroounof. Comparaison de ba- 
romètres, \'III, 538. - Angot. Anémomètres, IX, 151; tour Eiffel, IX, 169. 

Battelli.  Terrains humides, S ,  131 .  - Hjelstrom. Conductibilité de la neige, X, 
142. - K~.aiewitsch. Baromètre, X, 281. - Guglielmo. Id., X, 281. - S y m m s .  
Oscillations barométriques, X, 293. - Mychkine. Observations aclinométriques, 
X, 426. - Sawelief. Ici., X, 427. - Meyer. Magnétomètre de montagne, X, 581. 
- Chistoni. Coefficient magnétométrique, X, 585. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P I I Y S ~ Q U E  TERRESTRE:- Tyndall .  Rayonnement terrestre, III, 146. - Wiede- 
man%.  Imitation du geyser, 1, 290. - Blavier. Étude des co"rants telluriques, 
III, 157. - Roche. Élat intérieur du globe, 1, 62. - Lagrange .  Marée sonter- 
raine de Dux, II ,  241.  - Darwin. Variations de la verticale dues I l'élasticité, 
I I ,  482. - Balfour-Stewart. Relation dcs taches solaires et du magnétisme ter- 
restre, III, 102 e t  414. - Zrwing. Radiation solaire e t  mouvement des glaciers, 
III, 155. - Haughton.  Évolution du système luni-terrestre, II, 483. 

BartoEi. Densité d'un solide formé des éléments, VI, 586. - Angot. Distribution 
de la chaleur à la surface du globe, V, 5. - Croll. Changements séculaires des 
climats, IV, 238. - Topler. Mesure de l'intensité horizontale, IV, a4a. - Bosan- 
guet .  Composante horizontale à Oxford, IV, a42. - Chistoni. Eléments magné- 
tiques à Rome, V, 576. - Liznar. Déclinaison il Vienne, V, 238; période de 
26 jours, VI, 209. - Maurer.  Influence de l'altitude sur  la déclinaison, V, 290. 
- Wild. Courants telluriques, IV, 244. - Tromholt. Période des perturbations 
télégraphiques, VI, 50. - Calzecchi-Onesti. Avertisseur séismique, VI, 589. - 
Nordenskiold. Aurore boréale, IV, 329. 

E d l u n d .  ~ l e c t r i c i i é  atmosphérique, VII, 380. - Palmier;. Id., VII, 589; VIII, 
611; IX, 303. - Weber. Inclinaison, VIII, 337. - Piltschikof. Anomalies magné- 
tiques, VII, 437. - Battelli.  Courants telluriques, VIII, 610. - Joukowski. Mou- 
vement des eaux dans le  sol, IX, 60. - Woeikof. Température des eaux, VIII, 
539. - F o l  e t  Sarasin.  Pénétration de la lumière dans les eaux, VIII, 589. 

Becker. Rigiditb de la terre, X, 94. - Preston. Grarité e t  magnétisme, X, 195. 
- Walker. Intensité de la pesanteur A Greenwich, X, 294. - Fave. Marégraphe, 
X, 404. - Rücker e t  Thorpe. Carte magnétique des Iles-Britanniques, X, 2 4 7  - 
Moureaux.  Anomalie magnétique, X, 374. - Piltschikof. Boussole d'inclinaison. 
X, 433. - Crova e t  Houdaille. Radiations solaires, X, 487. - Cook. Spectre de 
la vapeur d'eau en montagne, X, 93. - Stroud.  nlagnétomètre, X,  386. 

PHYSIQUE CÉLESTE. - R a l p h  Copeland. Expériences astronomiques dans les 
Andes, III, 41;. - Frankland .  Intensité de la radiation solaire, II ,  283. - Lan- 
gley. Dislribution de l'énergie dans le spectre solaire, 11, 283. - Thollon. Mn- 
nographie du groupe D, III, 5; groupe B, III, 421. - Thomson. Mesures photo- 
métriques, III, 50. - Harkness. Parallaxe du Soleil, 11, 239. - Balfour-Stewart 
e t  L a n t  Carpenter .  Inégalités t~ courte période des taches solaires, III, 415. - 
Dewar. Taches solaires et éléments chimiques du Soleil, III, 418. - Schuster. 
Constitution interne du Soleil, III, 4 1 7 ;  questions concernant le Soleil, II, 338. 
- Schuster  e t  Abney. kclipse de Soleil, II, 337. - Huggins.  Photographies de 
la couronne solaire, II, 193; III, 103.- Draper,  Young, Holden, Lewis, Boss et 
Wright .  Comète c 1881, 1, 153. - Huggins. Comètes, II, 478. - Cellérier el 
Meyer. Réfraction cométaire, II, 478; III, 311. - Draper.  Photographie du 
spectre de la nébuleuse d'Orion, 11, 49. - Huggins.  Id., II, 98. 

Rogowsky. Atmosphère des planètes, IV, 592; Température des corps célestes, 
VI, aoo. - E x n e r .  Photographie d u  Soleil, VI, zgq. - Schwedof. Échaufîement 
des météorites, IV, 599. - Crew. Période de la rotation solaire, VIII, 142; IX, 529. 
- Langley. Spectre invisible du Soleil e t  de lae Lune, VIII, 193; température 
de la Lune, IX, 532; éclipse solaire, VIII, 541. - Angstronz. Radiation du Soleil, 
IX, 492. - Trowbridge e t  fiutcltins. Oxygène dans le Soleil, VII, 547; carbone 
dans le Soleil, VII, 547. 

fiutchinson. Masse des météores, X, 97. - Bigelow. Couronne solaire, X, 195. 
- Roberts. Méihode photographique, X, 241. - Bo3.s. Chaleur de la Lune, X, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



676 TABLE A N A L Y T I Q U E  DES M A T l k R E S .  

248. 1 H u g g i ~  (M. e t  Mm".-Nébuleuse d'Orion, X, 381, 382. - Lockyér. Co- 
mètes, X ,  382. - Ebert. Lumière zodiacale, X ,  532. 

APPLICATIONS. - Hautreux. La route d'Australie par le tliermomètre, II, 47. 

Histoire de la Physique. 

Terquem. La Science romaine, d'après v i t r ive ,  IV, 384. - Genocchi. Pendule 
d e  Foucault, IV, 146. - Lermantof. Le Schichtrneister Polsunoff, IV, 594. - 
Kramer. Descartes et la loi de la réfraction, IV, 144. 

Gay. Histoire de la pile, VIII, 527. 
Legrand. Traité des corps flottants d'Archimède, X, 437. - Petrouschewsky. 
- Histoire du galvanomètre, X, 430. - E. Wiedemann. Histoire des miroirs 
ardents, X ,  582; Histoire de la science de la vision, X, 582; Vision à travers une 
sphère d'après les Arabes, X, 583. - Govi. Microscope e t  Galilée, X, 584. 

FlX DE LA TABLE ANALYTIQUE. 

16969 Paris. - Imprimerie CAUTHIEK-VILLhRS ET FILS, qua1 den Grasds-âugosiins, Sb. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


	Titre
	Table des matières
	Table par noms d'auteurs
	Table analytique des matières des tomes 1 à 10
	Mécanique et pesanteur
	Actions moléculaires, phénomènes physico-chimiques
	Acoustique
	Chaleur
	Optique, radiations
	Électricité et magnétisme
	Météorologie, physique du globe, physique céleste
	Histoire de la physique




