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JOURNAL 

D E  P H Y S I Q U E  

RECHERCHES EXPERIMEITALES SUR LES TENSIONS DE VAPEUR 

DES DISSOLUTIONS ; 

PAR R I .  F.-M. RAOULT. 

J'ai entrepris de rechercher comment varie la tension de vapeur 
des liquides volatils, quand on y dissout des substances fixes, de 
différentes natures. Les quantitésqu'il faut déterminer dans ce genre 
de recherches sont la tension de vapeur f d'un dissolvant volatil 
pur et la lension de vapeur f' du même dissolvant, tenant en dis- 
solution un poids connu de substance fixe, la température restant 
la même. J e  les ai  mesurées par la méthode statique ou par la mé- 
thode dynamique suivant les cas. 

Méthode statique. - Cette méthode, dite aussi mélhode dv 
Dalton, est celle que j'ai toujours employée dans les recherches 
qui réclamaient le plus de prhis ion.  Elle est fondée sur la mesurr 
de la dépression du mercure, produite dans des tubes baromé- 
triques par les liquides purs e t  par les dissolutions dont on com- 
pare les tensions de vapeur. Réduit à son plus grand état de sim- 
plicité, mon appareil se compose de trois tubes A, B, C, contenant 
du mercure e t  communiquant ensemble par leur partie inférieure, 
au moyen d'un canal en fer, sur lequel ils sont fixés par des bou- 
chons de caoutchouc noyés dans du mercure. Le tube A, qui a u n  
diamètre de acm et une longueur de r m ,  communique avec une atmo- 
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6 RAOULT.  

sphère naturelle ou ariificielle, dont la pression est exactement 
connue. 

Les tubes B et C ont un diamètre de i C m  et une longueur de 
80"'". Ils sont fermés dans le haut et vides d'air. Dans le tube B, se 
trouve une hauteur d'environ 3cm d'un liquide volatil pur, qui sur- 
nage le mercure. Dans le tube C, se trouve une hauteur à peu près 
égale dumême Liquide volatil, tenant en dissolution un corps fixe. 
Le tout est dans un bain d'eau, fermé en avant parune glace mo- 
bile, constamment agité par un agitateur automatique et chauffé 
à volonté. La différence de hauteur du mercure dans les tubes B et  
C, relevée au cathétomètre et corrigée de la dépression due au li- 
quide superposé et à la capillarité, mesure la différence f - f' des 
tensions de vapeur du liquide pur et  de la dissolution. La différence 
des hauteurs du mercure dans les tubes A et B, mesurée de la 
même manière et également corrigée, donne l'excès de la pression 
de l'atmosphère sur la tension de vapeur du. dissolvant pur. On  a 
ainsi tout ce qu'il faut pour calculer les tensions de vapeur du dis- 
solvant pur et  de la dissolution à la même température. 

Un réservoir de mercure, qu'on peut descendre et monter à vo- 
lonté, communique par un long tube de caoutchouc avec la partie 
inférieure des tubes A, B, C; de sorte que l'on peut, à son gré, 
faire monter ou descendre le mercure dans ces trois tubes par une 
manœuvre toute pareille à celle qui est Ùsitée pour les pompes à 
mercure. 

C'est toujours par la partie supérieure qu'on fait pénétrer, dans 
les tubes B et Cl  les liquides dont on veut mesurer les tensions de 
vapeur et ceux qui doivent simplement servir au nettoyage; et c'est 
par la même voie les en fait sortir. 

A cet effet, les tubes B et C sont terminés, à leur partie supé- 
rieure, par un tube demi-capillaire rodé, de 1"" de longueur, sur- 
monté d'unentonnoirei bouchéavecune tige d'ivoire conique, qu'on 
peut enlever à volonté. Du mercure placC dans l'entonnoir rend la 
fermeture tout à fait hermétique. 

Pour faire pénétrer dans le tube C la dissolution dont on veut 
mesurer la tension de vapeur et pour en chasser toute trace de gaz, 
on opère comme il suit : on commence par laver le tube C avec 
une certaine quantite de cette dissolution, qu'on enlève ensuite et 
qu'on rejette. Après quoi, la tige d'ivoire étant enlevée et  le mer- 
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cure étant amené à la base de i'entonnoir, on emplit celui-ci ayec 
une nouvelle quantité de la même dissolution fraîche. En faisant 
baisser lentement le mercure dans le tube, on oblige cette disso- 
lution à y descendre. Lorsqu'elle y occupe une hauteur de 3Cm envi- 
ron, e t  avant que l'air y ait pénétré, on bouche le tube avec la tige 
d'ivoire et  l'on assure la fermeture par un peu de mercure qu'on 
met dans l'entonnoir. 

I l  faut mainlenant expulser du liquide les gaz qu'il peut ren- 
fermer. Ponr cela, on fait baisser le mercure jusque vers le bas du 
tube C et, au moyen de deux fers chauds qu'on applique contre le  
tube, au niveau du liquide volatil, on porte celui-ci àl'ébullition. 
Au bout de quelques minutes, on fait remonter le mercure, avec 
le liquide surnageant, jusqu'en haut du tube. Si alors on aper- 
çoit une bulle de gaz à l'entrée du tube capillaire, on la fait sortir 
en soulevant la tige d'ivoire avec précaution, et l'on referme aus- 
sitôt. 

On opère exactement de la même manière pour introduire le 
dissolvant pur dans le tube B. 

Le système des tubes A, B, C est loge dans une grande caisse e n  

métal, fermée en avant par une glace et  contenant environ 501it 
d'eau distillée. Cette eau peut être chauGe, au moyen J e  trois tubes 
verticaux en cuivre, qui traversentla caisse et dans cliacundesquels 
est un brûleur de Bunsen. Un agitateur automatique, mû par une 
turbine et  produisant trente oscillations par minute, agite le bain 
d'une manière énergique e t  continue. Un régulateur y maintient 
une température constante. Toute la surface extérieure de la caisse, 
à l'exception de la partie de la glace utilisée comme regard, est 
recouverte de plusieurs doubles de carton d'amiante, destinés à 
empêcher le refroidissement. 

Grâce à ces dispositions, la température du bain, même au voi- 
sinage de IOO", peut rester uniforme et fixe, à de degré prés, 
pendant des heures entières. La glace qui ferme la partie anté- 
rieure de la cuve est scellée avec du mastic au minium, dans un 
cadre en fer maintenu en place par des boulons e l  qu'on peut enle- 
ver à volonté. 

Primitivement, je me bornai à serrer cette glace entre deux 
cadres en fer, après interposition de bandes de carton, comme fai- 
sait Regnault; mais j'ai dû y renoncer, parce que les glaces, ainsi 
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RAOULT.  

compriinées e t  idga lement  chauïïées au milieu et sur les bords, se 
cassaient toutes, dés que l'eau du bain approchait de 100". Avec la 
nouvelle disposition, cet accident ne se produit plus. 

Toutes les hauteurs sont olservées au moyen du cathétomètre. 
Cet instrument est solidement installé sur  une colonne en macon- 
nerie, recouverte d'une plaque de fonte. La caisse portant les tubes 
barométriques est elle-même solidement établie sur  une colonne 
semblable, de  sorte que ces deux instruments sont, l 'un par rap- 
port à l'autre, dans une position invariable. 

Pour  distinguer e t  viser exactement le sommet du ménisque 
dans les différents tubes, o n  suspend immédiatement derrière eux 
de petits miroirs qu'on dispose chaque fois à des hauteurs con- 
venables. Lorsqu'on a atleint la température à laquelle on veut 
faire les observations e t  qu'on en a reconnu la parfaite fixité, on 
amène les liquides au sommet des tubes B e t  Cl et on les fait des- 
cendre et  remonter plusieurs fois de suite, en  vue de les bien 
mélanger. Des fils de platine pliés en zigzag, qu'on a intro- 
duits dans la partie supérieure des tubes, rendent cette agitation 
plus complète. Les liquides ayant été ainsi ,bien mélangés, on les 
amène dans des positions telles que la vapeur formée .y occupe une 
longueur de 2ocn au moins, et, cinq minutes après, on procède aux 
observations. Les niesures se font alternativement dans le tube B 
et dans le tube C plusieurs fois de suite et  de minute en minute, 
jusqu'à ce que les hauteurs, successivement relevées dansun même 
tube, se confondent à de millimètre près. Les trois derniers 
résultats obtenus pour chaque tube sont seuls retenus e t  l'on en 
prend la moyenne. Immédiatement après, on observe la différence 
des niveaux du mercure dans les tubes B et A, et l'on mesure la 
pression de l'atmosphère naturelle ou artificielle, avec laquelle l e  
tube A est en communication. 

Quand toutes les observations sont terminées, on s'occupe de 
mesurer la valeur de la dépression, causée dans les tubes B e t  C: 
par la capillarité et par le poids du liquide qui surnage le mercure. 
Pour cela, après avoir soutiré l'eau de  la cuve en quantité suffi- 
sante pour faire émerger les en~onnoirs  des tubes B et C ,  on vide 
ces entonnoirs et  on les sèche. D'autre part, on met l'ouverture du 
tube A en communication avec l'atmosplière. Cela fait, on enlève 
les tiges d'ivoire qui  bouchent les tubes B e t  C et l'on amène les 
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TENSIONS DE V A P E U R .  9 

liquides qui y surnagent le mercure à peu près dans les memes 
positions que ~ o o t  i l'heure. Enfin, on dktermine soigneusement 
les differences de hauteur du mercure dans le tube A e t  dans les 
tubes B e t  Ç. Comme le lobe A est très large, l'effet capillaire y est 
nul. Les différences de niveau observées mesoren t. d ~ n c  exacte- 
nient la somme des eFfets dus à la capillarilé e t  à la pression du 
liquide snperposé, dans le tube B e t  dans le tube C. Soient 

f la tension de vapeur di1 dissolvant pur, placé dans le lube B ;  
k la hauteur du mercure dans le tube B au-dessus d u  mercure 

dans le tube A, qui communique avec l 'a~rnosphère; 
d la hauteur mercurielle éqiiivalente à la dissolution superposée 

au mercure dans le tube B et à la capillarité ; 
H la pression de l'atinosplière en corninunication avec A. 

Soient aussi f ' , k ' ,  d' les quantités correspondantes relatives 
au tuhe C qui contient la dissolution. On a, pour la tension de 
vapciir du dissolvant pur,  

e t  pour la tension de  vapeur de la dissolution 

Les dissolutions sur lesquelles porteut les expériences sonl, nous 
l'avons dit, préparées d'avance e t  leur composition est élablie par 
synthèse. Celte composition n'est plus rigoureuseinent la même, 
au moment où l'on détermine leurs tensions de vapeur, puisque 
alors une certaine quantité du dissolvant en est séparée sous forme 
de vapeur; mais il est toujours aisé de rétablir, par le calcul, leur 
degré de concentration véritable. Dans la plupart des cas, d'ail- 
leurs, cette correction n'atteint pas u n  centième et l'on peut la 
négliger. 

Quand on opère sur des dissolu~ions failes avec des liquides très 
volatils, tels que  l'éther, il n'est plus indispensable de les cliauffer. 
O n  peut alors opérer avec un appareil très simple, formé de deux 
tubes harométriques reposant sur la même clive à mercure et ren- 
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fermant les liquides dont on veut comparer les tensions de vapeur. 
J'ai moi-même tiré un parti avantageux de cette disposition ('). 

Méthode dynamique. - O n  peut appliquer cetle méthode 
dynamique d'une manière très simple, quand o n  connaît la loi sui- 
vant laquelle la tension du dissolvant pur  varie avec la tempéra- 
ture. Il suffit alors de  faire bouillir, successivement, le dissolvant 
e t  la dissolution dans u n  même appareil à reflux et  de noter exac- - - 
tement leurs t.empératures d'ébullition sous la pression atmosphé- 
rique. 

Dans ces conditions, en effet, la tension de vapeur, pour la dis- 
solution bouillante, est donnée par le baromètre, et  celle du dissol- 
vant pur,  à la même température, est donnée par une table dressée 
d'avance. Toute la difficulté est d'obtenir une ébullition régulière; - 
mais j'ai trouvé un moyen sûr d'y parvenir : il consiste à intro- 
duire dans les liquides un fil de  PALLADIUM HYDROGBNÉ, roulé en 
forme de  ressort à boudin. L'appareil, fort peu compliqué, se 
compose d'un petit ballon de  verre communiquant, par une tubu- 
lure latérale, avec un réfrigérant ascendant. 

L'ouverture du ballon est munie d'un bouchon qui  livre passage 
à la tige d'un thermomètre divisé en dixièmes de degré, dont le 
réservoir plonge tout entier dans le liquide où il est entoiiré d'un 
fil de palladium hydroghé ,  roulé en hélice. Cette spirale se pré- 
pare avec un fil de palladium de 1"" de diamètre et de 5oCm de long, 
e t  on la charge d'hydrogène en l'employant comme électrode néga- 
tive dans un voltamètre à eau acidulée, jusqu'à ce que l'hydrogène 
se dégage abondamment à sa surface. Quand son action est épuisée, 
ce qui peut arriver après vingt minutes d'ébullition, on la recharge 
d'hydrogène par le même procédé. Elle ne  s'use pas e t  peut servir 
indcfiniment ('). 

La méthode dynamique, ainsi pratiquée, est surtout convenable 
pour étndier l'influence de la concentration sur  la diminution de 
tension de vapeur des dissolutions. La méthode statique doit être 

( ' )  Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, ô décembre 1886 
et  4 avril 1887; Ann. de Chim. et de Phys., 6' série, t. XV; 1888. 

( 2 )  Ce moyen, nouveau et très efficace, de rtgulariser l'ébullition pourrait étre 
avantageusement appliqué aux distillations dans le vide. 
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préférée quand il s'agit d'étudier l'influence de la température. II 
est parfois bon de les contrôler l'une par l'autre. 

Influence de In lenzpérature sur. la tension de vapeur des 
dusolutions. - I l  résulte des expériences de von Babo (') e t  de 

f '  Wüllner ( 2 )  que le rapport - 9  qui existe entre la Lension de va- 
.f 

p e u r j '  d'une dissolution d'un sel dans l'eau et  la tension de va- 
peur f de l'eau pure, est sensiblement indépendant de la tempé- 
rature. I l  résulte également des nombrenses expériences de 

f '  M. Tammann ( 3 )  que, si le rapport - varie avec la température 
. f 

pour quelques dissolutions, il en est sensiblement indépendant 
pour la plupart des autres et, en particulier, pour les dissolutions 
de chlorure, de bromure, d'iodure, de sulfocyanure de  potassium, 
de chlorure de sodium, d'azotate de soude, de sulfate de magnésie, 
de sulfate d'aluniine, etc. Le même fait ressort des expériences 
de M. Emden ( t ) .  C'est évidemment là la règle générale pour les 
dissolutions aqueuses, et, s'il y a des exceptions, elles résultent 
vraisemblablement d'un commencement de dissociation des sels 
d' ISSOUS. 

La question n'ayant jamais été abordée pour les dissolutions 
faites dans d 'au~res  dissolvants que l'eau, j'ai dû m'en occuper. J'ai 

f' d'abord cherché ce que devient le rapport - 9  pour les dissolii- 
f 

tions faites dans l'&the/-, quand on fait varier la température, et  
j'ai trouvé qu'il reste constant à prés, de oo à a r a  ( 5 ) .  Les 
substances dissoutes dans l'éther étaient l'essence de térEben thine, 
l'aniline, le sesquichlorure de carbone et l'acide benzoïque. Plus 
tard, j'ai constaté que, pour la naphtaline et  pour la diphényl- 
amine en dissolulion dans la benzine, e t  pour la diphénylamine en 

f '  dissolution dans l'alcool, le rapport - reste le même, à près, 
entre 60° et 7S0. 

f 

( 1 )  Jahresber. f. Chen. ,  Bd.1, 1847, et Bcl.10, 185;. 
(') Pogg. Ann., Bd.103 et Bd.110, 1860. 
( l )  Wied. A m . ,  t .  XPIV, 1885; Journal de Physique, 2' série, t .  V ,  p. 489. 
(') Wied. Ann., t. XXXI, 1887; Journal de Physique, 2" série, t .  VII, p. 574. 
( ) Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 6 décembre I 886 ; 

Ann. de Chim. et de Phys., 6' série, t .  X V ;  1888. 
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Il me parait donc démontré, par l'ensemble des observations, 

f '  que le rapport -, entre la tension de vapeur d'une dissolution et 
. f 

celle di1 dissolvant est, en principe, indépendant de la teinpéra- 
ture. S'il varie parfois, c'est que la constitution de la dissolution 
varie elle-même; mais ce cas est rare, si irto~it  pour les dissolutions 
des matières organiques. 

La même conclusion s'applique nécessairement au rapport 

-f ', c'est-à-dire à la d<fére>ice relative de tension de vapeur 
. f 

des dissolutions. 

I~zJlrrence d u  degré  de  concentra~io~i surs la tension de vcrpeur 
des dissolritions. - I l  résulte des expériences de von Babo et de 
Wüllner ( 1 )  que, lorsque dans 1 oogl' d'eau on dissout un certain 
poids de sel, la iension de vapeur subit une diminution qui, 
à une temprrature déterminCe, est proporlionnelle au poids 
de sel dissous; c'est-à-dire que, si I"on désigne par N le nombre de 
molécules de substance fixe dissoutes dans ioo molécules de dis- 
solvant, par R une constante dépendant de la nature du sel, on a 

D'après wüllner, cette loi n e  se vérifie d'une manière satisfai- 
sante que pour les dissolutions étend~ies. Toutefois, on voit par 
les expériences de M. ~ a m m a n n  ( 2 )  qu'elle s'observe à peu près 
exactement pour la plupart des dissolulions salines, même quand 
elles renferment jusqu'à ioo molécules de sel pour ioo mol6cules 

d'eau. Passé cette Iimi te, le rapport - - diminue à mesure que 
f N 

la concentration devient plus grande. La forniiile ci-dessus cesse 
donc d'être exactc à d'un certain degré de concentration; 

f '  et il faut bien qu'il en soit ainsi, autrement le rapport pren- 
f 

drait des valeurs négatives, dks que N serait plus grand que L .  
k .  

ce qui ne s'est jamais vu. 

( l )  Loc. cit.  
(') LOC. c i l .  
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J'ai exécuté sur  des dissolutions faites dans des liquides autrcs 
que  l'eau, e t  particulièrement dans l 'éther e t  le  sulfure de  car- 
bone, des expériences analogues, mais dans lesquelles j'ai pu  
pousser la concentration beaucoup plus loin;  j'ai, en effet, plus 
d'une fois, dissous jusqu'à 600 molécules de  subslance fixe dans 
roo molécules de liquide volatil. 11 résulte de  ces expériences q u e  
la formule de  Wül lne r  ( 4 )  est applicable à ces dissolutions, si elles 
sont très étendues, mais qu'elle cesse absolument de  l'être dès que  
les dissolutions sont concentrées. Dans ce cas, la  formule ( 1 )  doit 
être remplacée par la suivante 

dans laquelle N' est  le nombre de  moli.ciiles de  substance fixe con- 
tenues dans i o o  molécules de  mélange  ('). 

L a  valeur d e  N' es t  d'ailleurs donnée par la relation 

L e  rapport  -- - i l  étan, ce que l'on appelle la diniinution re- 
f 

lat ive d e  tension d e  vapeur de  la dissoluiion considérée, la for- 
mule ( 2 )  peut se traduire ainsi, en  langage ordinaire : Pour toute 
les dissolzrtions d e  nzênze rzalrire, la dinzinution relative d e  
tension d e  vapeur. est proportionnelle au nombre de nzoléctrles 
d e  srcbstancefixe dissoutes dans i «o  nzoiéctcks d e  mélange. 

Pour  illettre ce  fait en 6~ ideiice, je cilerai ceux de  ines ré- 
sultats qui  se  rapportent aux dissolutions de  benzoate d'étlijle 
dans l 'éther. Dans le Tableau ci-après, la première colonne donne 
la composition centésimale des niélanges; la deiixièine donne les 

f' valeurs d e  - trouvées par l'expérience ; la troisième renferme -les 
f 
f '  Güleurs de  - déduites de la formide ( 2 )  e n  y faisant k = 0,009; 
f 

f '  la quatrième conlient les valeurs de  - déduites de  la formule ( i ) ,  

e n  y faisant @alement k = 0,009. 
f 

(') A m .  de Chirn. et de Phys., 6' série, t. SV; 1888. 
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Poids 
f' Valeurs de - 
f 

de benzoate 
d'éthyle calculées calculCes 

dans xoogr par Par 
de mdlange. observées. la formule (2). la formule (1). 

Les résultats observés se :rapprochent donc beaucoup des ré- 
sultats calculés par la formule (1), si les dissolutions sont étendues; 
mais ils s'en écartent absolument e t  ils n'ont plus avec eux le 
moindre rapport, dès que les dissolutions sont concentrées. Par 
contre, ils s'accordent constamment avec les résultats déduils de 
la formule (2), quel que soit le degré de concentration. Cette der- 
nière formule est donc la seule exacte; néanmoins, tant qu'il 
s'agit de dissolutions étendues, la formule ( 1 )  peut ètre employée 
sans inconvénient, e t  nous le ferons à l'avenir, parce qu'elle est 
plus commode pour certaines comparaisons. 

Relation entre la  diminzction relative de tension de vaperu- 
et l'abaissement du point de congélation des dissolutions. - 
Des considérations théoriques mlayanl fai t  supposer qu'il devait y 
avoir un rapport constant entre l'abaissement du point de congé- 
lation e t  l a  diminution relative de tension de vapeur d ' m e  même 
dissolution, j'ai entrepris de vérifier cette conjecture par l'obser- 
valion. J'ai d'abord expérimenté sur les dissolutions aqueuses de 
dix-neuf sels anhydres ( 4 ) .  Plus tard, j'ai fait d'autres expériences 
sur des dissolutions de matières organiques fixes lelles que l'acide 
tartrique, l'acide citrique, le glucose, le sucre de canne, l'urée ( 2 )  

et de l'ensemble des résultats, j'ai tiré la conclusion suivante : 
Pour les dissolutions aqueuses étendues de même nature et de 
même concentration, l e  nombre qui exprime la dinzinution re- 

( ' )  Comptes rendus de I'Acade'mie des Sciences, 1.. LXXXVII, p. 167 ; 1878. 
( ' )  Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. XXIII; 188~.  
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lative de tension de vapeur est toujours à p e u  près la centième 
partie de celui gui exprime l'abaissement du point de congé- 
lation. Ce résultat remarquable a été vérifié par M. Tammann (') 
qui a pris la peine de mesurer les diminutions relatives de tension 
d'une foule de dissolutions aqueuses et qui les a comparées aux 
abaissements du point de  congélation trouvés par M. Rudorff, par 
M. de  Coppet e t  par moi-même. 

J'ai aussi comparé l'abaissement du point de congélation et la 
diminution relative des tensions de vapeur pour des dissoluiions 
faites dans la benzine. Le Tableau suivant résnme quelques-uns 
des résultats obtenus : 

Rapport 
entre i'abaissement 

du point 
Poids de congélation 

Corps dissous de substance et la diminution 
dans dans I O O ~  relative 

la benzine. de benzine. de tension de vapeur. 

.......... Naphtaline I O , Z I  6  4 
Nitrobenzine.. ....... i I ,8a 62 
Benzoate d'éthyle .... 9,55  6 3 

... Acide benzoïque . .  4 , s ~  6 ;  

I l  résulte évidemment de là qu'il y a entre ces deux valeurs un 
rapport sensiblement constant, et  toujours voisin de 63, pour 
toutes les dissolutions faites dans la benzine. 

Plus généralement, i l  y a un rapport constant entre l'abais- 
sement du point de congélalion et la diminution relative de 
tension de vapeur, pour toutes les dissolutions faites dans zcn 
même dissolvant. 

InJuence de la nature du  corps dissous et du dissolvant sur 
la tension de vapeur des dissolutions. - La recherche des lois 
relatives à l'influence, que la nature du corps dissous et  du  dissol. 
vant exerce sur la tension de vapeur des dissolutions, est fort sim- 
plifiée par l'observation qui précède. Tout  se réduit, en  effet, à 
vérifier que ces lois sont les mêmes que celles qui r6gissent le 
point de congélation et  que j'ai fait connaître depuis plusieurs 
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années ('). C'est ce que j'ai fait, en expérimentant sur des disso- 
lutions faites dans treize dissolvants volatils diuérents, savoir 
l'eau, le chlorure phosphoreux, le sulfure de carbone, le bichlo- 
rure de carbone (CClA), le chloroforme, l'amylène, la benzine, 
l'iodure de méthyle, le bromure d'éthyle, l'éther ordinaire, l'acé- 
tone, l'alcool méthylique, l'alcool Cthylique. 

Dans l'eau, ainsi que je l'ai déjà dit ,  j'ai dissous des sels e t  des 
substances organiques fixes. Dans les dissolvants autres que l'eau, 
j'ai dissous des substances aussi peu volatiles que  possible, e t  gé- 
néralement choisies parmi les suivantes : essence de térébenthine, 
naphtaline, anthracène, sesquichlorure de carbone (C2 CIO), salicy- 
late de  méthyle, benzoate d'éthyle, chlorure antimonieux, inercure- 
éthyle; acides benzoïque, valérianique, trichloracéticlue; tliymol, 
nitrobenzine, aniline, diphénylamine. L'erreur due à la tension de 
vapeur des composés dissous est inférieure au rapport qui existe 
entre les tensions de vapeur du dissolvant e t  d u  corps dissoris, à 
la même température; et, comme je l'ai observé, il suffit qu'il y 
ait une différence de 140" entre les points d'ébullition des corps 
mélangés, pour que ce rapport soit inférieur à et, par consé- 
quent, négligeable. 

Nous avons vu que la relation (1) peut, sans inconvénient, être 
appliquée aux dissolutions étendues. Dans cette foriniile, le terme 

-f' reprc'sen~e, d'après la loi de Wüllner ,  la diminution rela- 
.f N 

tive de tension produite par I molécule dans ioo  molécules de  
dissolvant volatil. Pour  abréger, nous dirons qu'il représente la 
dinzinzrtion mol éculai^-e de tension de vapeur de la substance 
dissoute. Cela dit, les résultats de nies expériences ( 2 )  peuvent 
s'énoncer de la manière suivante : 

1" Tout corps fixe, qui se dissout dans un liquide volatil, 
diminue la tension de  vapeur de ce liquide. 

a0 Dans tous les disso1vant.s volatils, les diniinutions molécu- 

( ' )  Comptes rendus des seances de  l'Académie des Sciences, t. XCIV à C I ;  
Anrt. de Chim. e t  de Phys . ,  5- série, t .  XXVIII, 1853; 6vérie,  t. II, 18d4, e t  t. IV, 
1885; Journal de Physique, z' série, t .  III, p. 16, ISE$, et  t. V, p. 64, 1886. 

( x )  Comptes rendus des séances de  Z'Acade'mie des Sciences, 6 décembre 188fi, 
23 niai 1887, et Aitn. de Chim. e t  de Phys. ,  6' série, t .  1 V ;  1888. 
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laires de tension de vapeur, dues aux différents composés dissoi~s, 
se rapprochent de deux valeurs mojennes, variahles suivant la 
nature du dissolvant et dont l'une, que j'appelle norrna l~ ,  cst 
double de l'autre. 

3" La diniinution moléculaire normale de tension est celle q n i  
se produit le pliis souvent. Dans la benzine, le chloroforme, et 
@néralement dans les hydrocarbures simples ou substi~ués, elle 
est déterminée par tous les composés qui ne renferment point 
d'hydroxyle. Dans l'étliek, l'acétone, l'alcool méthylique, l'alcool 
éthylique, la diminution moléculaire normale est produite pat 
presque tous les corps, tant de nature organique que de naLiire 
minérale. 

Ces faits d'expérience peuvent s'expliquer en admettant que 
dans un volume constant de dissolution étendue toutes les inolé- 
cules physiques, de quelque nature qu'elles soient, produisent la 
même diminution moléculaire de tension de vapeur. Cette dinii- 
nution est maxima ou norrtzale, si le corps dissous n'est point 
condensé et si chaque molécule physique ne renferme qu'une 
seule molécule chimique. C'est donc dans la comparaison des 
diminutions moléculaires normales de tension qu'i l  faul clierclicr 
la loi générale qui régit le phénomène. Pour permettre celte coni- 
paraison, nous rapporterons dans le Tableau ci-apr2s celles de 
ces valeurs qui ont été trouvées pour des dis~olutions étendue<, 
renfermant de 3 à 5 molécules de substance fixe pour i oo niolé- 
cules de dissolvant volatil, et à des températures voisines de leiw 
point d'ébullition. 

J. de Phys., a' série, t. VIII. (Jani ier  1889.) 
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Dissolvant. 
Eau.. ......................... 

......... Chlorure phosphoreu\ 
........... Sulfure de carbone,. 

Bichlorure de carl~one ( C  Cl$). .. 
Chloroforme.. ................. 
Amylène ...................... 
Benzine ....................... 
Iodure de méthyle. ............ 
Bromure d'éthj le .............. 
Ether. ........................ 
Acétone ....................... 

............ Alcool méthylique.. 
Alcool éthylique ............... 

Poids 
moléculaire 

d ii 
dissolvant. 

Diminutioii 
moléculaire 

normale de tension 

Moyenne.. .......... o lo lo$  

Les valeurs de K, consignées dans la dernière colonne, varient 
fort peu, bien que la valeur des poids moléculaires des dissolvants 
varie dans le rapport de I à 9, e t  elles restent toujours voisines 
de l a  moyenne o,oro4.  O n  peut donc dire : 

I molécule de substance j x e ,  en se dissolvant dans I oo mo- 
lécules d'un liquide volatil qrrelconqzre, diminue la tension de 
vapeur de ce liquide d'une fraction h peu près constnnte de sa 
valeur; e t  voisine de O, O 104. 

Cette loi est tout à fait analogue A celle que j'ai énoncée en 1882, 
relativement à l'abaissement du point de congélation des dissol- 
vants. Les anomalies qu'elle présente sont les mêmes et  s'ex- 
pliquent de la même manière : dans certaines dissolutions, les 
molécules physiques peuvent être formées de  deux molécules 
chimiques et  alors la diminution moléculaire de tension est moitié 
de la valeur normale; dans d'autres, les molécules chimiques se 
dédoublent et, alors, la diininution moléculaire de tension est 
plus grande qu'il ne  le faudrait d'après la loi. E n  fait, ce3 ano- 
malies ne sont point absolues et  elles peuvent toutes disparaître 
lorsque les corps qui les présentent sont placés dans des dissol- 
vants convenables; c'est ainsi que l'anomalie si remarquable que 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TENSIONS DE V A P E U R ,  19 

tous les sels prdsentent, lorsqu7ils sont dissous dans l'eau, dispa- 
raît complèlement lorsqu'ils sont dissous dans l'alcool (1). 

M. Van t'Hoff, dans un Mémoire magistral intitulé : Die Rolle 
des osrnotischen Drrrckes i n  der  ~ n n l o g i e  zwischen L6sungen 
und Gazen (9, a montré que cette loi se déduit rigoureuseineni 
des principes de la Thermodynamique. MM. Planck et Dulieni 
sont depuis lors arrivés, par d'autres moyens, à la même con- 
clusion. 

Détermination des poids nloléczrlaires. - Nous venons dc 
voir que, pour les dissolntionç étendues, on a 

quelle que soit la nature du  corps dissous et celle du dis;solvani. 
Cette relation peut être mise à profit pour déterminer les poids 

inoléculaires des corps fixes ou volatils. Soient 

P le poids d'une substance, relativement fixe, dissoute dans i oo~ '  
d'un liquide volatil; 

M' le poids moléculaire du dissolvant volatil; 
RI le poids moléculaire du corps dissous. 

Introduisant cette valeur dans ( 3 ) ,  il vient 

Il est donc possible de calculer M quand on connaît \1' e l  ceci- 
proquemen t.  

Cette nouvelle méthode pour déterminer les poids iiioléculairc. 
est assurément plus difficile à pratiquer et  moins exacte que Id 

méthode cryoscopique, qui repose sur la mesiire des abaisscinenis 

(') Comptes rendus des séances de  1'AcadL;rnie des Scierices, 20 aoùi 188% 
( * )  Zeitschrift für Physik Chenc ., Iid. 1, octobre 1%;. 
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du point de congélation des dissolutions ( 4 ) ;  mais elle peut 
rendre de grands services, lorsque la substance sur laquelle on 
opère refuse de se dissoudre ou s'altère dans to'us les dissolvants 
solidifiables. C'est ainsi, par exemple, qu'elle m'a permis de 
déterminer les poids moléculaires d'un cerlain nombre de sels, 
en employant l'alcool comme dissolvant; et, en particulier, de 
prouver que le poids moléculaire du calcium est réellement 
double de son 6quivalent. 

SUB LE TRAVAIL INTERNE DANS LES 6 8 2 ;  

PAR M. E. BOUTY. 

4. MM. Thomson et  Joule ont appliqué les résultats de leurs 
expériences classiques S u r  les eflets thermiques des fluides en 
mouvement ( 2 )  à l'Établissement de l'équation approximative 
de l'élasticité des gaz  ( 3 ) .  Ils avaient trouvé que le  refroidisse- 
ment accompagnant la détente de l'acide carbonique à travers 
une paroi poreuse est sensiblement proportionnel à la chute de 
pression e t  en raison inverse du carré de la température absolue. 
idmettant ces lois comme rigoureusement établies, ils démon- 
trent que l'on doit avoir 

( 1  pv = RT - 3 f a p ~ c  (?&yz. 
Dans celte forniule, C représente la chaleur spécifique sous pres- 
sion constante, a l'abaissement de t.empérature par unité de 
pression. 

( ') Comptes r endm des séances de I'Acaciéniie des Scierztes, 23 novembre 1885; 
Ann. d e  Chim. et de Phys., 6' série, t. VIII, juillet 1886. 

(') A l A l .  Thomson et Joule ont exécuté leurs premières recherches en 1852. 
Ces savants sont revenus un grand nombre de fois A la charge dans une sCrie de 
Mémoires publiés de 1853 1862 dans le Philosophicad Magazine, les Proceedings 
of  the royal Society e t  les Philosophical Transactions. Tous ces Mémoires ont 
Cté réunis dans la Collection des Mémoires de Joule, publiée par la Société 
Je Physique de Londres, t .  II, p. 216 à 362. 

(') .l.lé»zoirw de Joule, t. I I ,  p. 357. 
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La marche adoptée par MM. Thomson et Joule a l'inconvénien~ 
de s'appuyer sur la mesure de quantités très petites et fort diffi- 
ciles à évaluer avec précision. C'était sans doute la meilleure 
quand on ne possédait d'autres données sérieuses sur la compres- 
sibilité des gaz que les expériences de Regnault entre 1"" et 
a7afm, puisque les écarts de la loi de Mariotte dans cet intervalle 
sont eux-mêmes fort petits ( 4 ) .  Mais il n'en est plus de meme 
aprés les recherches expérimentales d'Andrews, de M. Cailletet e l  
de M. Amagat et les calculs de M. van der Waals, de Clausius et de 
M. Sarrau. On  possède aujourd'hui au moins une formule, celle 
de Clausius, qui représente la compressibilité et la dilatation des 
gaz communs avec toute l'exactitude désirable e t  dans un inter- 
valle fort large. Il est donc plus logique de considérer cette for- 
mule comme établie par l'expérience et d'en tirer les lois du tra- 
vail interne des gaz et les lois, certainement plus complexes, des 
abaissements de température correspondant aux expériences de 
MM. Thomson et Joule. 

Nous examinerons sous ce rapport la formule dc AI. van der 
Waals e t  celle de Clausius. 

2. L'application des principes de la Thermodynamique à un 
corps quelconque caractérisé par une relation 

fournit l'équation bien connue 

Le travail interne ou, ce q u i  revient au même, l'accroissemen~ dc 
l'énergie interne correspondant à la dilatation do opérée 1 tem- 
pérature constante, est 

( ' )  On doit noter cependant que MM.  Thomson et Joule avaient tout d'dbord 
constaté l'accord numerique de leurs expériences avec une formule proposée par 
Rankine pour représenter les expériences de Regnault sur la dilatation et la con?- 
pressibilité de l'acide carbonique (Mémoires de Joule, t. II, p. 269 et 360). 
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En effectuant les opCralions indiquées à l'aide de la formule (2), 
puis intégrant ( 4 )  pour une variation finie du volume v o -  v , ,  on 
trouvera I'expression du travail interne total 

e t  Joule, une masse 
l'unité, passe de la 

3. Dans les expériences de MM. Thon~son 
de gaz, que nous pouvons prendre égale à 
pression quelconque p, à la pression extérieure p, et  se refroidit 
d'un nombre de degres 8 t .  Nous pouvons supposer qu'on la ra- 
mène à sa température initiale sous la pression constante po, en 
lui fournissant une quantilé de chaleur C 6 t .  Dans cette double 
transforination : I O  elle a effectué un travail extérieur total 
pp vo-  p, v ,  ; 20 elle a éprouvé l'accroissement d'énergie interne 
GU. D'après le principe de l'équivalence, on a 

4. Application de la fornzblle de van der Waals.  - On a, 
d'après M. van der Waals, 

O,  r sont des constantes très petites qui dépendent de la nature du 
gaz étudié. 

On trouve sans peine 

Cette formule (8) exprime les lois du travail interne d'après la 
formule de van der Waals. 

Admettons que la dCtente du gaz a lieu à partir d'une pression 
q~elConque pl jusqu'à la pression atmosphérique po, mais dans 
des limites où la loi de Mariotte ne s'écarte pas trop de l'exacti- 
tude. En négligeant des quantités d u  second ordre,  on peut 
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Ccrire (8) sous la forme 

(8 bis)  

Pour un gaz donné, le travail  interne doit  varier  propor- 
tionnellement c i  la  chute d e  pression, et en raison inverse de 
ln température a b s o h e .  

Y. 011 lire encore de la formule ( 7 )  

L'équation ( G )  devient alors 

En négligeant les quantilés du second ordre, on a ,  plus simple- 
ment, 

( I O  lis) 

L'abaissement d e  tenzpérature 6t est propo~.tionnel ci la cltute 
d e  pression, ainsi que l'ont observé MM. Joule e t  Thomson. En 
ce qui concerne la variation avec la température, 6t suit une loi 
plus compliquée. 

6. M. van der Waals  prend pour unité de pression la pression 
atmosphérique normale et  pour unité de volume le volume du 
kilogramme de gaz sous cette pression. Les constantes de la for- 
  nu le ( 7 )  pour l'acide carbonique, évaluées soit cn  unités de van 
der Waals, soit en iinités C. G. S., sont 

Uni tés 
de 

van der \\-aals. Unités C.G.S. 

R ........... 0,003686 1,889;. 1 0 6  

C.. .......... 0,0023 1,163 
6 ............ 0,008jt 2,85a7.109 
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Les espériences de MM. Thomson et Joule sur l'acide carbo- 
nique se rapportent aux tempéralures de zoo et  de gr0, 5. 

D'après Regnault, la chaleur spCcifique de l'acide carbonique à 
20° doit être voisine de O ,  19336 ( l) .  E n  adoptant ce nombre, on 
tire de la formule ( IO  bis) pour une détente de p ,  = a":" à p ,  = iaL" 

i la température de 20°, 

Et,,= lo,14g. 

MM. Thomson e t  Joule ont trouvé 

L'nçcord de la formule de van der JVnals avec les expériences 
de MM. Thonzson et Joztle sur l'acide carbonique à zou est 
parfarit. 

D'après Regnault, la chaleur spécifique de l'acide carbonique à 

910 , s  est environ O ,  2 1  246 (.'). Cela posé, la formule ( I O  bis) 
donne 

MM. Tlioinson et  Joule ont trouvé 

Le désaccord est assez grave. La formule de vnn der Waals 
indique zine variation trop lente de 8t avec la température. 
Cette formule était déjà insuffisante pour représenter la compres- 
sibilité de l'acide carbonique sous les plus hautes pressions em- 
ployées par Andrews. 11 semble donc qu'elle doit être définitive- 
nient écartée. 

7 .  Application d e  la formule de Clausius. - La formule de 
Clausius est la suivante 

( ' )  Chaleur spécifique moyenne de - 30. A + ion, 0,18527; de oo à I O ~ " ,  o,zoa&; 
d'où, en admettant une variation linéaire, Cg,= 0,19336. 

(') Chaleur spécifique moyenne de oo à xoo0, 0,20216; de + 10. à + 2100, 0,21692; 
d'où. en admettant une variation linéaire, 0,1124fi. 
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b,  a, p sont des constantes très petites, dépendant de la nature 
du gaz. 

La formule ( 4 )  donne 

Cette dernière formule exprime les lois du travail interne. 
E n  négligeant Ics quantit6s du second ordre ,  ( 1 2 )  prend 

forme 

(12 bis) 2u = 20 Pi-. 
RTZ 

Le travai l  interne est propor-tiortnel à la  chule de pression 
en raison inverse d u  carré d e  la  température absolue. Ce sont 
les lois énoncées par MM. Joule et  Thomson non pour les tra-  
vaux internes, mais  pour b s  abaissenzents d e  température. 

8. La formule ( I 1)  donne 

00- v, 
(13)  povo-plvl= - z KT 

(vu- 3)  (V I -  a )  

et, par suite, d'après (6) ,  

Cette formule conipliquée se simplifie beaucoup si l'on néglige 
les quantités du second ordre. Il vient alors 

3 9 ,  
( 1 4  bis) E C I t  = -oc = (pl -p , , )  (* - a ) .  RT 2 

L'abaissement de température est proportionnel à la  chute 
de pression. E n  ce qui concerne la température, il oLéit à des 
lois plus compliquées. 
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9. Voici quelles sont, d'après M. Sarrau ( ' ) ,  les valeurs des 
constantes de la formule de Clausius pour l'acide carbonique : 

Uni tés 
d e  

van der Waals. Unités C . G . S .  

R ........... 0,003663 1,8780.106 
a. ........... 0,000866 0,4375 
b ............ 2,092 5 ,  $24. IO'[ 

p.. .......... 0,00094g 0,4800 

Adinetlant pour la clialeur spécifique de l'acide carbonique à 
20° et  à  IO, 5 les nombres indiqués ci-dessus, on trouve 

c e  nombre ne diffère que de  & du nombre ol~servépar MM. Thom- 
son et  Joule. O n  trouve de même 

Si l'on négligeait la varialion de la chaleur spécifique de l'acide 
carbonique avec la température,, le calcul donnerait seulement 
1,375. Ces deux nombres comprennent entre eux le nombre 
I ,632 observé par MM. Joule et  Thomson. 

On peut donc affirmer que les résultats de MM. Joule et  
Thomson sur l'acide carboniyue à zoo et à 91°,5 sont repré- 
sentés par ln fornzrrle de Clausius ic des quantités près qui 
ne dépassent pas la limite des erreurs d'expérience. 

10. Nous ferons l'application générale de la formule de Clau- 
sius à tous les gaz pour lesquels M. Sarrau ( 2 )  en a calculé les 
coefficients. 

La valeur de EU peut s'écrire 

( ' )  SARRAU, Comptes reridia de lJAcade'mie des Sciences, t. XCIV; 1S82. 

( ' )  S-~RRAU, Ibid., p. 639, 818 et  845;  1882. 
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Pour  les divers g a z  d une ndnw tenzpérattrre, et  pour une 
même chute d e  pression, les valeurs d u  travail  ilzlerlze sont 
proportionnelles a u  produit  d u  coeficient b d e  l a  formule d e  
Clarisius par. ln densité d u  g a z  prise J-elativen~ent ic I'oir. 

Dans le Tableau suivant, on a calculé : i u  les valeurs du travail 

interne pour une chute de pression de aa à l a tm,  à la température 
de oO C., 

ao les abaissements de Leiiipthture à, t équivalents au travail 

interne seul; 30 les abaissements de température St correspondant 
à la fois au travail interne 6Uo et au travail externe po v o  - p ,  v , ,  
c'est-à-dire tels qu'on doit les observer en répétant les expé- 

riences de Thomson e t  Joule. Le signe - indique que  la tempé- 
rature du gaz sYal>aisse, le signe + qu'elle s'élève. 

Saufpour l'acide carbonique, on a pris pour C la chaleur spéci- 
fiyue moyenne de oO A rooO, qui est seule connue. 

8, t -. 
d,. b.10-". 6U, .r0-~ .  C. 8: t .  a. 6 t .  Ot 

O O 

Ilydrogène ......., o,otigz 69,750 4,573 3,4090 -0,032 9,914 +o,o22 -1~45  
Azote.. . . . . . . . . . . . 0,972 2,864 2,637 0,2638 -0,255 1,081 -0,277 -+o,gao 
O~ygène ... ... . ... 1,1056 2,715 2,843 0,2175 -0,314 0,62j --0,411 i o , j 6 4  
Formène ... . . . . . . . 0,559 18,030 9,547 0,5929 -0,387 1,509 -0,518 +-0,747 
Ethyléne.. . . . . . . . . 0,978 17,034 15,781 0,4040 -0,939 0,765 -1,361 +o,687 
Aride carbonique.. 1,529 5,424 7,856 0,1873 -J ,006 0,437 -1,321 -to,76r 

Les travaux internes 6U0, rapportés à 1s' de gaz, sont tous du 
même ordre de grandeur. Sous ce rapport, l'hydrogène se place 

entre l'oxygène et  l'acide carbonique. Mais, si l'on rapporte SUo à 
l'unité de volume, ou, ce qui revient au meme, au poids alo- 
mique, le travail iuterne relatif à l'hydrogène devient de beaucoup 

le plus petit. 
Les valeurs de 6, t ,  toutes néga~ives, vont en croissant de l'hy- 

drogène à l'azote, à l'oxygène, au  formène, à l 'é~hylène e t  à l'acide 
carb~nique.  Pour I'liydrogène, l'oxygène et  l'acide carbonique, 

elles sont à peu prbs dans le rapport des nombres I ,  I O  e t  30. 
6 t  Le rapport -!- est très différent d'un gaz à un autre. O n  a ,  
6 t  
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en effet, 

b 
Pour l'éthylène, cz est petit par rapport à m; 2 se rapproche dr 

b 8 , t  $; pour l'azote, a est presque égal à -, est voisin de l'unité, RTZ o t  

le refroidissement observé dans l'expérience de MM. Joule et 
Thomson est dû presque uniquement au travail interne. Enfin, 

3 b  
pour l'hydrogène, a est plus grand que , et l'on doit observer 

un réchauffement. C'est en effet ce qui a été annoncé en dernier 
lieu par MM. Thomson et Joule ('). On remarquera d'ailleurs 
que l'échaiiilement 6 t  relatif à l'hydrogène n'est que la soixantième 
partie du refroidissement présenté par l'acide carbonique. 11 est à 
la limite des quantités observables dans des expériences aussi 
délicates. 

Si l'on admet la loi des mélanges ( 2 ) ,  la valeur de 6 t  pour l'air à 
o0 serait - ( $ . 0 , 2 7 ~  + t .o ,4r  11--ou, 304. On trouve de même 
à 20° 

8tZ0  = - O", a52. 

D'après MM. Joule et Thomson, 8tZ0 = - on, 262. 

( I )  Mémoires de Joule, t. II, p. 362. Les auteurs avaient d'abord trouvé un re- 
froidissement ( p .  268 du méme volume). 

( 8 )  Pour des gaz s'écartant très différemment de la loi de Mariotte, les expC- 
riences tentées par M M .  Thomson et  Joule (Me'moires de Joule, t. II, p. 354) 
sont défavorables B la loi des mélanges, infirmée d'ailleurs par les expériences 
d'Andrews, etc. 
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~XOULCMEHT DES 6AE, PAR UN LONG TUYAU ; 

PAR AI. J.-B. BAILLE. 

L'hydrodynamique des gaz présente des questions assez com- 
plexes et qui ont déjà tenté un grand nombre de mathématiciens 
et d'expérimentateurs (voir, en particulier, les travaux de MM. Ha- 
ton de la Goupillière, Hugoniot, E'. de Romilly, etc.). Ayant é té  
amené à m'occuper de la viscosité des gaz et des effets de cette vis- 
cosité dans un long tube, j'ai voulu traiter une question restreinte 
et  toute particulière de cette hydrodynamique, e t  c'est le résultat 
de ces expériences que je vais résumer ici. 

Une masse d'air comprimé s'écoule dans l'atmosphère, par un 
ajutage assez court, ou par un long tube. Quelles sont les circon- 
stances qui accompagnent ces écoulements différents? La question 
peut avoir des conséquences pratiques intéressantes, et il est facile 
de préciser, assez exactement, les conditions expérimentales. 

L'écoulement d'un gaz comprimé, à travers un tube étroit, a é ~ é  
traité théoriquement un grand nombre de fois. Je ferai usage des 
formules données dans l'Ouvrage de MM. Jamin et  Uoiity. 

L'appareil que j'employais m'avait déjà servi pour la recherche 
de la vitesse du son dans les tuyaux étroits ( 4  ). 

Un réservoir de 541i', rempli d'air comprimé, muni d'un ma- 
nomètre Bourdon et d'un thermomètre à mercure assez sensible, 
communiquait, par un robinet, avec un ajutage de om,06 de long 
et  de orn,55 de diamètre. Cet ajutage pouvait déboucher dans 
l'air libre, ou être réuni à un long tube de plomb de ioom de long, 
du même diamètre, enroulé soigneusement sur un topneau, et le 
gaz, sortant du rdservoir, arrivait à l'air libre par un  ajutage exac- 
tement pareil au premier, après avoir parcouru toute la longueur 
du tube. Au moment de l'ouverture, le robinet donnait un signal 
élec~riqiie; et l'observateur, par une clef de hlorse, indiquait le 
passage de l'aiguille d u  manomètre devant les divisions. Tous ces 
signaux étaient inscrits et relevés comme à l'ordinaire. 

( ' )  Journal de Physique, 2" série, t. VI, p. 493; 1887. 
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1. Refroidissement, - La détente du gaz dans le réservoir est - 
toujours accompagnée d'une baisse de la température. Quelle que 
fût la durée de l'écoiilement, cette chute du thermomètre a tou- 
jours été comprise entre r" ,  4 et I O ,  6C. La pression initiale était. 
de I iaLm,5 et la pression finale de ia tm,5;  que le gaz s'écoulât en 
27s OU en 35oS, que le réservoir d'air comprimé fût plongé dans 
l'air ou dans l'eau, le thermomètre indiquait toujours le même re- 
froidissemen t. 

Si la masse du gaz s'était détendue librement avec cette chute 
de pression, le refroidissement aurait dté de plus de looo; en re- 
tardant la détente, on ne diminue pas le refroidissement total; 
mais la capacité calorifique de l'air et sa conductibilité pour la 
chaleur sont tellement faibles que les corps avoisinants cèdent à 
l'air restant dans l'appareil une quantité de chaleur à peu près 
constante, quelle que soit la durée de la détente. 

On peut donc conclure de là que l'écoulement d'un gaz est 
presque complètement adiabatique, les corps avoisinants n'étant 
affectés que très lentement et trés faiblement par les variations 
thermiques d'une masse gazeuse. Il faudrait. répartir des corps très 
nombreux et disposés soigneusement dans toute la masse du gaz 
pour qu'on pût espérer compenser à chaque instant e t  par un 
apport extérieur la perte de chaleur de cette masse. 

I I .  Variation de la pression avec la longueur. - La théorie 
indiqiie que, lorsque la vitesse d'écoulement est uniforme, la pres- 
sion varie en raison inverse de la longueur, de sorte que les som- 
mets des colonnes manométriques, réparties le long du tube d'& 
coulement,.soient siir une mème ligne droite. 

Dans le cas de mes expériences, l'écoulement n'a pas lieu uni- 
formément, et il était intéressant de vérifier que la répartition des 
pressions restait encore la mème. Aussi, sur le tube de plomb, 
avaient été pratiquCes des ouvertures, sur lesquelles on pouvait 
établir un manomètre enregistreur (système Richard) ; et, en rele- 
vant comparativement les pressions indiquées, on a pu constater 

que la loi des pressions ap =po(i - ;) (p étant l'excès de pres- 

sion entre le réservoir et l'atinosphére) était conservée. 
On ne peut pas clierclier dans ces vérifications une trop grande 
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précision; car il est difficile d'admettre que, dans tolite la masse 
du gaz dans le réservoir, la pression ou la température restent 
constantes et uniformes. 11 n'en serait ainsi que si l'oiivertiire di1 
robinet donnant passage au gaz était infiniment petite, et l'écoule- 
ment infiniment lent. Dans mes expériences, le manomètre du ré- 
servoir était placé près de la sortie, et il indiquait probablement la 
pression di1 gaz à l'entrée de l'ajiitage. Mais le reste de la masse 
gazeuse, surtout au début de l'expérience, est certainement à iine 
pression-différente, de sorte que le terme pression dans  le réser- 
voir est seul défini. 

I I I .  R e t a r d  de l a  pression. - De même, les termes pression 
n u  m ê m e  ins tant ,  pression e n  u n  point doivent ètre définis d'une 
manière pliis précise; car la pression met un temps appréciable 
pour s'établir aux différents points du tube. 

J'ai montré (novembre 1887)  que la durée de propagation d'une 
compression est d'autant plus courte que la compression est pliis 
énergique. L'établissement de la pression aux différents points dii 
tube, pendant l'écoulement, éprouve un  retard bien pllis grand 
encore, et les courbes siiivantes ( j ig .  1)  donnent qiielques indica- 
tions sur la marche du phénomène. 

Elles ont été obtennes en donnant au réservoir iine pression 

Pig. I .  - Établissement de la pression aux diff6rentç points du tube. 

initiale constante de 3 atn~osphères. Un manomètre Richard, indi- 
quant la pression en centimètres de mercure, fut placé d'abord à 
zom du robinet (courbe 1) le cylindre enregistreur mis en marche 
B la cinquième seconde, le robinet ouvert à la dixiéme et fermé à 
la vingt-cinquième. La même expérience fut recommencée à 4om 
di1 robinet (no 2), puis à 60" (na 3), et  à 8om (no 4) (à  room di1 ro- 
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binet, la courbe, pour p = aatln, ne se distingue pas assez de 
l'horizontale). La vitesse de l'enregisteiir était toujours la même, 
car on remontait à chaque fois le mouvement d'horlogerie. L'in- 
spection de ces courbes montre que les variations de pression sont 
de moins en moins brusques à mesure que la longiieur augmente. 

Il en est de même quand, le robinet fermé, le manomètre com- 
mence à redescendre après un léger retard, qui, cette fois, parait 
ètre le même pour toutes les courbes. 

A la suite de ces coiirbes, ont été tracées d'autres cou+bes éga- 
lenient intéressantes ($g. 2). Le robinet était ouvert et fermé 
deux fois de suite avec un rythme de deux secondes. On voit que 

Fig. 2. - Retard des compressions brusques. 

L 

la deuxième compression se distingue de moins en moins de la pre- 
mière, et l'on comprend qu'elle finisse par se confondre avec elle 
(novembre 1887). 11 est à remarquer qire la deuxième compression 
atteint un maxiiniim plus élevé que la première. 

Le retard d'établissement de la pression, tel qu'il est indiqué 
par les courbes précédentes, n'est pas occasionné seulement par 
les deux causes; auxquelles on pense tout d'abord, la propagation 
de la compression et l'inertie de l'appareil. Il est dû aussi à ce 
fait que, pendant l'écoulement, la pression de la gaine extérieure 
de la veine gazeuse est véritablement plos faible que la pression du 
filet central. 

Les courbes suivantes (jg. 3) ont été obtenues en donnant 3at1n 
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au réservoiret en plaçant le manomètre à 80" du robinet. La courbe 
A indique l'établissement de la pression statique, toutes les ouver- 
tures étant fermées. Elle montre l'influence de la propagation de 
l'inertie de l'appareil. (On a été obligé d'ouvrir le tube avant 
l'arrivée au maximum, pour que la courbe reste dans les limites 
de la feuille.) La courbe B est obtenue coinme les précgdentes 
(pression dynamique). On voit que cette courbe B commence plus 
tard et que la tangente est toujours plus inclinée sur l'horizontale. 

Fig. 3. - Courbe montrant l'inertie de l'appareil. 

Il résulte de là que les différentes couches composant la veine 
gazeuse, telles que les a considérées Navier, ont véritablement des 
vitesses et des pressions différentes. Ces deux éléments vont en 
décroissant rapidement du centre au périmètre de la seclion trans- 
versale, e t  les courbes précédentes montrent que la dernière 
coiiclîe, celle qui frotte contre la paroi solide, et qui seule actionne 
le manornètrc, est de plus en plus en retard sur les autres. C'est 
lin des effets du frottement des gaz sur les solides intéressant à si- 
gnaler. 

IV. Presszon sur la paroi. -- La couche d'air, placée sur la 
paroi du tube, éprouve, de la part des coiiches centrales, deux 
actions bien distinctes. 

D'abord elle reçoit la pression de ces couches qui se détendent; 
puis elle est entraînée par elles, dans le sens du mouvement, avec 
une force oblique, proportionnelle à la vitesse de la veine et  dé- 
pendant des frottements du gaz sur lui-même e t  sur le solide. Les 
composantes de ces deux actions,   ris es normalement à la paroi, 

J .  de P l ~ y s . ,  a' série, t. VIII. (Janvier 1889.) 3 
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se retranchent, et il peut arriver, à mesure qiie la vitesse augmente, 
que la différence devienne nulle ou même négative. La coiirbe de 
la j g .  4 montre cet effet. 

Elle a été tracée par le manomètre à centimètres, placé très près 
de l'ouverture, pendant l'écoiilement du gaz sous la pression de 

I a ! n ~  , 5  et après u n  parcours de 20"'. A U  début, la pression sur la 

paroi était o m , ~ 6 ;  elle croit jiisqu'à un premier maximum (iS), 

puis elle décroît, et à mesure que la vitesse centrale augmente, la 
pression sur la paroi atteint lentement (6') un minimum de om,48; 
et, à partir de là? elle croit peu à peu jusqu'au deuxième maximum 
O", 86 (rgs), d'oh elle décroît régiiliérement. - 

Fig. 4. - Variations de la pression près de l'ouverture. 

Il est à remarquer que l'allure de cette courbe est modifiée par 
une foule de circonstances, qui d'abord indifférentes : 
ainsi la forme et  la capacité du manomètre, l'oiivertiire de ce ma- 
nomètre dans le tube d'écoiilement, les corps avoisinant la sortie, 
et modifiant la vitesse moyenne de la veine et, par suite, la pres- 
sion sur la paroi ('). 

C'est ainsi qu'une pression de qat'", 25 ou de 6 atmosphères dans 
le réservoir a produil ou non une aspiration dans le manomètre, 
suivant qiie le gaz s'écoulait à travers 1",22 ou lm,20 de tube; que 
l'aspiration ne s'est plus produite pour aucun cas dans le mano- 
mètre placé à om,04 au lieu de 2cm,5 de la section finale; que, 

( ')  On comprend que, si les actions ne sont pas rigoureusenient identiques 
sur tout le périmètre de la seclion transversale, s'il s'est produit une petite dys- 
symétrie quelconque, la veine sera aussitôt animée d'un mouvement li8licoïdal 
(expérience de M. van der Blensbrugghe). 
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après roo" de tnbe, j'ai encore obtenu une aspiration dans un ma- 
nomètre à eau sous une pression de 5 atmosphéres dans le réser- 
voir, etc. 

11 résulte donc de ces expériences que la pression sur la paroi 
peut être transformée en aspiration, pour les points très rapprochés 
de l'ouverture. C'est le phénomène utilisé dans les trompes et dans 
quelques appareils de mécanique (injecteurs, pulvérisateurs, etc.); 
et l'effet obtenu est d'autant meilleur que la vitesse est plus grande 
et, par suite, que l'aspiration est déterminée plus prks du filet cen- 
tral (F. de Romilly). 

Si l'on pouvait construire le tube d'écoulement avec une matière 
assez plastique pour épouser la forme de la veine sous l'action des 
pressions et dessiner la couche dont la pression reste égale à (0In,76) 
celle de l'air extérieur, on verrait le tube se gonfler fortement de- 
puis le robinet jusqu'aux approches de l'embouchure; il se rûp- 
procherait de plus en plus du tube réel, deviendrait parfois méme 
plus petit et présenterait la section la plus contractée prés de 
l'embouchure même. La forme de ce tube hypolhétiqiie varierait 
du reste rapidement avec le temps. 

La vitesse aux différents points présente les mêmes variations 
en sens inverse; d'abord nulle ou à peine appréciable jusque trcs 
près dc l'einbouchure, elle augmente alors très rapidement et  de- 
vient bientôt considérable. L'énergie potentielle du gaz se trans- 
forme en force vive, seulement près de la sortie. 

La vitesse du filet central, pour laquelle la pression 
sur la paroi est de 01",76, n'est acquise qu'à des positions et dans 
des circonstances très particulières. 

Pour calculer cette vitesse même dans le cas le plus siiiiple, il 
faudrait connaître la pression ou la vitesse du filet central, c'est- 
à-dire faire des expériences différentes de celles que je m'étais 
proposées. 

V. Forme de ta veine. - La forme de la veine, au moment où 
elle sort du tube, s'obtient facilement en saupoudrant une feuille 
de papier de poudre fine, noire en avant du tube, rouge en arrihre, 
et en faisant sortir le gaz au-dessus de cette feuille. 

Quelques gouttes d'eau pulvérisée sur la feuille de papier tra- 
cent les trajectoires des molécules. On  obtient ainsi une section 
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plane de la veine; et, lorsque la'pression est très forte, les parti- 
4 

ciiles solides s'imprègnent dans la masse de papier, et le dessin se 
fixe lui-même, sinon il  suffit de projeter de l'eau très fine sur le 
papier gommé d'avance. 

Lorsque le gaz s'écoule par un court ajutage, la vitesse devient 
aussitôt très grande, et les effets se succèdent si rapidement qu'ils 
peuvent être simultanés ; mais, en observant attentivement,:on peut 
apercevoir deux effets distincts. 

Fig. 5. 

D'abord le jet sort cylindrique et commence à s'étaler très loin 
de l'orifice. La poudre noire est soulevée et chassée entièrement; 
les rnoléculcs suivent une trajectoire rectiligne, à l'intérieur de la 
trace blanche; quelques-unes de ces trajectoires sont même in- 
clinées sur l'axe, indiquant que la contraction des filets n'est pas 
complètement terminée A la sortie du tube. La veine gazeuse, en 
quittant l'orifice pratiqué dans un tube de très mince épaisseur, 
vibre comme cette extrémité du tube et présente des alternatives 
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de dilatation et  de compression. En même tcmps la poudre noire 
s'accumule sur les bords de la trace blanche comprimée par la cl+- 
tente du jet. Cette trace blanche cylindrique est le premier phéno- 
mène qui se produit, e t  que l'on retrouve toujours, quelque rapide 
que soit l'ouverture du robinet. 

En second lieu, une aspiration violente s'établit en arrière du 
tube; la poudre rouge, même celle qui est très éloignée, est aspirée 
d'abord à l'intérieur du jet, puis aussi à l'extérieur; et le mélange - - 

des deux poudres montre l'étalement du jet qui cesse d'être cglin- 
drique, pour se transformer en cône et  mGme en paraboloïde. à 
mesure que le frottement sur l'air extérieur, s'exerçant sur une 
section plus grande, diminue la vitesse de la veine ($g. 5). 

Il faut observer que l'aspiration, soulevant la poudre hors du 
papier, ne se marque pas comme la compression, de sorte qiic la 
tra.jectoire des molécules aspirées n'est pas marquée, ni en arrirre 
du jet, ni même sur tout le périmètre du cône comprimé. 

Fig. 6. 

Si la pression est moindre et si la vitesse ne devient jamais très 
grande, comme il arrive par un écoulement à travers les I oom, les 
phénomènes précédents peuvent être observés plus nettement, car 
ils sont pliis longtemps distincts. Le  jet reste cylindrique pendant 
un instant très court, puis il s'étale en cône. L'aspiration est tr6s 
faible et reste limitée à une sphère dont le centre est le milieu de 
l'orifice, et le rayon croit avec la vitesse. La poudre rouge aspirée 
pénètre encore dans l'intérieur du jet, mais elle reste à la partie in- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



38 BAILLE. 

fërieure de la figure, e t  se mélange peu avec la poudre noire qui est 
dtijà fixée, quand l'aspiration commence à se reproduire (jg. 6). 

VI. Variation de la pression nvec le temps. - A mesure que 
le gaz s'écoule, la pression dans le réservoir dCcroît plus ou moins 
rapidement. La loi de variation est la loi ordinaire exprimée par 

u p  dt l n  formule dp = - - T 9 dans laquelle p désigne la pression à 

laquelle est dû l'écoulement (différence entre la pression lue sur 
le manometre et la pression atmosphérique exth-ieiire), t le temps 
et T la durée totale de l'écoulement. Le nombre a est une fonction 
assez complexe de la forme et  du vol~ime du réservoir, du ro- 
binet, etc. La pression initiale étant p , ,  la pression du réservoir: 

a t -- 
au bout do temps t ,  est donnée par l ' express ion~~ = p l , ~  T. 

Cette formule se vérifie assez exactement, si l'on n'en exige pas. 
une trop grande précision, à cause de la difficnlté de mesurer p. 
Je prenais régidièrement 

11 en résulte a - 3'07. En inscrivant les heures de passage di1 
manomètre à ses divisions, on obtient la durée dt ,  pendant laquelle 
la pression du réservoir p baisse de dp. Si l'on fait dp = r ,  et si 
l'on fait le produitp dt, on obtient, dans chaque expérience, une 
série de valeurs assez concordantes entre elles-mêmes, et avec les 
mêmes valeurs fournies par d'autres opérations. Les moyennes 
de ces valeiirsp d t  ont été inscrites dans le Tableau suivant, ainsi 
que les valeiirs de cc qui en résultent d'après la formule différen- 

a p  d.  ~iel le  dp = - - 
T . 

p clt. 
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Le nombre a n'est pas tout à fait constant, il croit lentement à 

mesure que I diminue. C'est qu'en effet la pression qui détermine 
la sortie d'une certaine masse de gaz du réservoir ne reste pas 
constante; elle diminue pendant tout le temps que cette masse de 
gaz met ii parcourir le tube; e t  lorsqu'elle sort dans l'atmosphère, 
la pression est plus faible que lorsqu'elle est sortie du réservoir. 
Dans l'expression p d t ,  il faudrait prendre p au moment non pas 
de la sortie du réservoir, mais bien de la sortie dans l'atmosphère 
où la pression qui s'oppose à la sortie est bien de la'". Et la dif- 
fGrence entre les deux pressions est d'autant plus grande que le 

T 4-J tube 1 est plus long. Or,  si l'on diminue p, le nombre a = -- 
P dt 

augmente sensiblement. 
De plus, les derniers nombres a montrent que les filets gazeux, 

constituaot la veine, n'ont pas eu le  temps de se redresser com- 
plètement et  d'arriver au parallélismc par un parcours de 13" a11 
moins sous une pression de I oatm,5, et, si l'on néglige ces dernières 
expériences, le nombre a est très sensiblement constant et rap- 
proché du nombre théorique. 

Comme ce facteur représente l'infliience de la forme d u  réser- 
voir, c'est-à-dire la facilité d'accès du gaz à l'orifice de sortie, on 
peut conclure que cette influence reste constante, quelles que soient 
la durée totale d'écoulement T et  la longueur du tube. Ce fait est 
important, car il montre qu'il ne faut pas pousser trop loin l'ana- 
logie qui paraît devoir exister entre la résistance de l'air ambiant 
sur les bases d'un cylindre mobile et  le frottement du gaz sur 
l'ouverture du tube par lequel il va s'éconlcr. On sait, en effet, 
que la résistance de l'air sur la base antérieure d'un cylindre 
mobile diminue lorsque la longueur de ce cylindre augmente der- 
rière cette base, à cause de l'entraînement des couclies d'air. 

En étudiant le produit p dt obtenu experimentalement, en pre- 
nant constamment dp - oaLm,5, on remarque que ce produit est 
affecté de toutes les erreurs qui se rencontrent dans la mesure de 
p. Ce produit est d'abord très faible e t  va en croissant rapidement ; 
puis il arrive à la constance indiquée clans le Tableau précédent; 
puis, lorsque p n'est plus que iatm, 3 ou I"'", e t  que sa mesurr 
est devenue plus incertaine, le produit p dt diminue lentement 
jusqu'à o. L'écoulement continue en effet pendant un temps très 
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long; l a  pression est devenue insensible aux appareils les plus 
délicats, et cependant une flamme voisine du jet vacille longtemps 
encore. 

On  peut donc admettre que la pression du réservoir varie d'aprbs 
la formule 

-ct f 
p = p o e  - 

VII. Vitesse moyenne. - Le poids du gaz écouk pendant le 
temps T est donné par la formiile ordinaire, établie en supposant 
p constant; en  introduisant avant l'intégration l'expression précé- 
dente, on arrive à la formule de la dépense 

6 la densité normale du  gaz, po et p i  pressions extrêmes dans le 
réservoir, R rayon du tnbe, 3 frottement du gaz sur lui-même, 
E frottement di1 gaz sur la paroi solide. 

Dans mes expériences, loutes les quantilés entrant dans cette 
formule restaient constantes! excepté T et  2. 11 en résulte que lct - z 
rapport - 7  c'est-Mire la vitesse moyenne d'écoiilement du gaz T 
doit rester constante quelle qiie soit la longueur Z. 

T,. 1,. 

z 
Le Tableau précédent, dans lequel les valeurs sont rapportées 

(mètres, seconde), montre que cette vitesse moyenne va en dé- 
croissant avec ?. C'est qu'en effet, en établissant la formule de la 
dépense, on suppose que le gaz, après avoir parcouru la longueur 
matérielle 2, et au moment où il débouche dans l'atmosphère, est B 
la pression ambiante. Ceci est complètement inexact, car on per- 
$oit le mouvement du gaz bien loin encore après l'oiiverture; e t  il 
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arrive même souvent que l'écoulement a lieu avec le sifflement 
particulier indiquant un notable excès de pression. Il faut donc 
ajouter à la longueur matérielle I une longueur fictive A parcourue 
dans l'air. Cette longueur h n'a du reste aucune réalité, car la veine 
ne reste pas cylindrique, elle s'étale rapidement, e t  le gaz lancé 
dans l'air perd assez vite à la fois sa pession et  sa vitesse. On  l'a 

1 3 
calculé par la condition a = 3 ,  O; et r; 3,306 x fl = O ,  323. 

z ig1  
Cette longueur A n'est obtenue que pour une différence des 

pressions extrêmes ( p ,  - p ,  = loatN). Si l'on prenait d'autres dif- 
fkrences, on aurait pour h d'autres nombres. Sur  le Tableau pré- 
cédent, on a marqué les longueurs A obtenues en prenant les diffé- 
rences 5 atmosphères et I atmosphère ; et, en supposant la longueur 
ioom exacte, ce qui est vrai pour ces faibles excès de pression. 

Il est remarquable que ces diverses valeurs de A passent par un 
maximum pour chaque excès de pression particulier, et que ces 
maxima sont très voisins les uns des autres. On pourrait en con- 
clure que la vitesse avec laquelle le gaz est lancé à la sorlie du 
tube d'écoulement reste longtemps à peu près constante, malgré 
les variations de l'excès de pression ou de la longueur totale do 
tube. On  comprend, en effet, qu'une certaine masse de gaz sortie 
du réservoir d'air comprimé s'avance lentement en se détendant en 
avant à l'intérieur du tube; sa vitesse devient appréciable seule- 
ment lorsqu'elle n'a plus à parcourir qu'une certaine distance, et 
qu'elle est arrivée à une détente déterminée. Les circonstances 
extérieures (pression atmosphérique, forme de l'embouchure, etc.) 
restant constantes, tous ces éléments précédant la sortie ne peuvent 
pas varier beaucoup. 

Il importe de ne pas oublier que les vitesses moyennes peuvent 
être constantes et  les vitesses extrêmes très différentes dans chaque 
cas particulier. 
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APPAREIL DESTINE A REMPLACER LES ROBIBETS DANS LES EXPERIEBCES 
A VIDE ; 

PAR M. F. DE ROMILLY. 

Lorsque, dans les appareils à faire le vide, on a à manier fré- 
quemment des robinets, on s'aperçoit bien vite qu'après un 
nombre très limité d'ouvertures et  de fermetures successives, ces 
robinets laissent filtrer des quantités notables d'air. S'ils sont en 
verre, la cause devient visible par les petites stries qui- dessinent 
le cheminenient de l'air à travers le graissage. Le nettoyage retarde 
l'expérience et devient souvent très difficile quand la graisse s'in- 
troduit dans les tubes où ces robinets sont fixés. Le graissage lui- 
même est un obstacle au vide parfait. 

On peut, avec l'appareil suivant, indéfiniment ouvrir e t  fermer 
hermétiquement le passage de l'air dans un ou plusieurs récipients, 
soit alternativement, soit simultanément, sans avoir jamais de 
netloyage à opérer et sans avoir jamais à intervenir dans le jeu de  
l'appareil une fois monté. 

Pour fixer les idées, voici la fGgore schématique et l'explication 
d'un appareil remplaçant un robinet à trois voies. 

Trois tubes verticaux (Jîg. I ,  1, 2, 3),  bouchés par le haut, 
d'une hauteur dépassant celle du  baromètre et placés à côté l'un 
de l'autre, plongent par le bas dans une cuve à mercure C. Le pre- 
mier communique par la partie supérieure à la pompe à vide; le 
deuxième, central, est isolé; le troisième communique au récipient. 
Du haut du tube central (Jîg. a )  descend un tube parallèle, capil- 
laire seulement par sa moitié supérieure et  plongeant par le bas 
dans une cuvette séparée Ci. Les deux cuves ont le même niveau. 

Dans ces trois tubes pénètrent deux tubes en Y dont les branches 
supérieures ainsi que l'inférieure sont plus hautes que la hauteur 
barométGque (YY'). Le grand tube (2) central renferme une 
branche de chaque Y. La branche basse de chaque Y munie d'un 
purgeur se prolonge en un tube TT' de caoutchouc terminé par 
une petite bouteille BB' contenanl du mercure. Quand ces bou- 
teilles sont à un niveau assez bas NN' e t  que l'on fait le vide, 
le mercure monte dans tous les tubes jusqu'à la hauteur haro- 
métrique. Si alors on fait descendre la petite cuvette Ci a u -  
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dessous du tube annexé au tube central, l'air entrera, et par les Y 
la communication aura lieu partout. Mais, si l'on monte jusqu'aii 
dessus de l'embrancliement d'un des Y (en H) la petite bouteille 
correspondante, le passage est interrompu de ce côtC. L'air pourra 
pCnétrer par le tube en Y dont la bouteille est restée basse et non 
plus par l'autre qui forme baromètre avec la bouteille élevée. 

Fig. I. Fig. a. 

Après chaque opération, l'appareil revient à son état primitif e t  
le mercure reprend partout son niveau initial. A cet eflet, un 
tube de trop-plein (P) pénètre par le bas dans la cuve à mercure 
dont le niveau est ainsi limité. Ce tube se rend par un caoutchouc 
dans une des deux bouteilles du bas. Celles-ci communiquent à 

leur centre par u n  tube en caoutchouc J, de nianiére à égaliser 
leurs niveaux. 
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Quant aux cuves du haut, elles communiquent par un caout- 
chonc étroit qui rétablit les niveaux, mais assez lentement pour 
laisser le temps de maintenir la ciivette mobile au-dessoiis du tiibe 
pendant la chute du mercure et la rentrée de l'air. 

Les tubes en Y doivent être assez larges pour échapper aux in- 
convénients de la capillarité. Cependant l'extrémité supérieure 
des branches des Y qui ne se trouvent pas dans le tiibe central 
doit être terminée par un orifice étroit, e t  tournée vers le  bas: , 

On conçoit aisément qu'autant on mettra d'Y ayant iine branche 
dans le tube central et l'autre dans u n  autre tube, autant on aura 
de voies à cette espèce de robinet. Tout l'appareil est f ixé à iine 
planche soutenue par un pied. 

On petit faire encore un autre appareil analogue avec un  seul Y 
à plusieurs branches supérieures, entrant chacune dans un tube 
séparé, organisé comme le tube central avec son annexe et sa cu- 
vette. Ces appareils, comme les robinets, peuvent servir au passage 
des gaz. 

On voit que  la manœuvre de l'appareil consiste simplement à 
monter ou descendre la petite bouteille du bas et à descendre la 
Petite cuvette du haul. ap rè s  chaque manœuvre tout reprend 
spontanément l'état d'origine. 

SUR L~EQUILIBRE OSMOTIQUE ET LA CONCENTRATION DES DISSOLUTIONS 
PAR LA PESANTEUR; 

PAR MM. GOUY ET G. CHAPERON. 

Dans uii récent Mémoire sur cette question ( '  ), M. P. Duhem, 
ayant obtenii des formiiles qui lui paraissent un peu différentes 
des nôtres ( 2 ) ,  croit pouvoir Ilattribuer à un vice inhérent à la  mé- 
thode qiie nous avons employée. 

Nous devons faire remarquer d'abord que les formules de M. Du- 

( * )  Journal de Physique, 2' série, t. VII,  p. 391; 1888. 
( 2 )  Annabc de Chimie et de Physique, 6' série. t. XII ,  p. 384, et  t. XIII ,  

p .  120. 
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hem s'identifient avec les nôtres, si l'on ne se méprend pas sur 
le sens de la fonction ?(F1,F), que nous avons définie « le travail 
produit par le transport de l'unité de poids de vapeur, à tempéra- 
ture e t  à niveau constants, d'iin réservoir où la pression est F' à 

un autre où elle est F, par exemple, au moyen d'un corps de 
pompe qui s'appliquerait sur ces réservoirs n. On aurait donc sous 
forme développée 

flv 
p(Ff l  F)  = F'V1+ F d V -  FV. L 

D'après cela, notre équation ( z ) ,  dans le cas où les points con- 
sidérés sont infiniment voisins, s'écrit, avec les notations de 
M. Duhem, . 

et l'on voit assez aisément qu'elle est identique à l'équation (49) 
de M. Duhem. Il en est de même des autres formules. 

Nous ne serions peut-être pas revenus sur cette question, si 
l'objection faite à notre méthode par M. Duhern n'avait un carac- 
tère général. Elle consiste en ce que la diffusion, qui intervient 
pour fermer nos cycles, ne serait pas une opération réversible. 
La meme erreur aurait été commise, d'après M. Duhem, par Kir- 
chhoff, Helmholtz, e t  presque tous les auteurs qui ont appliqué le 
principe de Carnot aux dissolutions. 

Pour apprécier cette objection, il convient de rappeler comment 
s'introduit la condition de réversibilité quand on applique le prin- 
cipe de  Carnot aux cycles. fermés. Pour les cycles isothermes en 
particulier, la question est très simple. 

Considérons deux cycles fermés isothermes, d'ailleurs quelcon- 
ques; soient respectivement 0, et 0, les travaux extérieurs pro- 
duits dans ces deux cycles. Si nous pouvons démontrer la relation 

il en résulte fi,= 6, = O ;  car, d'après le principe de Carnot, le  
travail extérieur produit ne peut être positif pour aucun cycle 
fermé isotherme. 
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Ce tliéorème, comme on le voit, n'implique directement aucune 
condition de réversibilité. Celle-ci intervient d'ordinaire pour 
fournir les moyens d'établir la relation (1); on considère alors le 
même cycle parcouru dans les deux sens, et il faut que les travaux 
extérieurs soient réversibles, c'est-à-dire qu'ils changent de signe 
en conservant la même valeur absolue. S i  cette condition est 
remplie, e t  que d'ailleurs les cycles soient fermés, il n'y a pas à 
s'occuper d'autre chose. 

Cette condition est évidemment réalisée, aux infiniment petits du 
deuxième ordre près, dans les cycles isothermes dont il est ici 
question. 

C.-L. WEBER. - Ueber die Widerstandsanderungen welche Metallegirungen 
beim Schmelzen zeigen (Changements de résistance des alliages au moment de 
la fusion); Wied. Ann., t. XXXIV, p. 576; 1888. 

Après avoir étudié la conductiliilité d'alliages facilement fu- 
sibles (i), l'auteur s'est occupé des alliages étain-plomb e t  étain- 
b i smu~h en proportions variables. 

Les nombres indiqués correspondent à des expériences faites 
pendant l'échauffement des alliages, car on remarque pendant le 
refroidissement des différences qu'on peut attribuer à la sur- 
fusion. 

L'un des alliages étain-plomb, Pb2 Sn7 présente, comme un  
métal simple, une augmentation brusque de résistance au moment 
de la fusion. Polir les autres, la fusion se fait en deux temps, le 
premier brusque, à une tempbrature fixe de 1800; l'autre comprend 
un intervalle de température plus ou moins grand. ,4u premier 
point correspond une augmentation brusque de résistance, suivie 
d'une variation lente jusqu'à fusion complète. Cette dernière va- 
riation est d'autant moins grande, par rapport à la première, que 
la composition de l'alliage est plus simple. On peut aussi re- 
marquer, mais moins nettement, un point particulier vers 150'' 
signalé par Mazzotto comme correspondant à un changement mo- 
léculaire. 

( 1 )  Journal de Physique, 2' série, t .  VI ,  p. 552. 
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Pour les alliages étain-bismuth, les conditions sont moins 
simples, puisque la fusion augmente la résistance de l'étain et  
diminue celle d u  bismuth. Lorsque la ~ ropo r t i on  de bismuth est 
faible 9 , 5  - I 2,5, l'alliage se comporte sensiblement comme 
l'étain pur; lorsque cette proportion varie entre 25 pour xoo et 50 
pour 100, la résistance diminue brusquement vers 140°, puis aug- 
mente jusqu'à la fusion complète. Les alliages les plus riches, 
60-90 pour 100, présentent une diminution de résistance depuis 
r40° jusqu'à la fusion. La variation la plus faible correspond à la 
formule Bis S n  4 .  

Il semble aussi qu'il y ait des variations au-dessous du point de 
fusion : aussi ces changements moléculaires rendent-ils difficile la 
détermination des coefficients de température qui varient entre 
O,  002 et  O ,  004 pour les alliages solides e t  O, 0005 et  O, 0008 pour 
les alliages liquides. 

A cette occasion, M. Weber  a étudié la résistance du  bismuth 
pur, il a trouvé d'abord qu'au point de fusion la résistance di- 
minue brusquement de 2, g à I ,35  ; à l'état solide, elle diminue 
jusqo'à looO avec un coefficient -o,ooo6, puis elle augmente 
josqu'au point de fusion; le minimum est compris entre 80' et 
I 20". Ces résultats confirment l'opinion de Matthiessen, que la 
conductibilité dépend de la structure cristalline di1 métal; mais 
il semble, au contraire, que la variation brusque correspondant à 
la fusion est une propriété spécifique du bismuth, puisqu'elle se 
retrouve dans les alliages dans lesquels la structure ne peul être 
celle du métal pur. C .  ULGUENET. 

W. ICOHLRAUSCH. - Die Accumulatoren mi t  Riîcksicht auf ihre Verwendung 
als Gebrauchselernente in Laboratorium (Les accumulateurs e t  leur emploi 
dans les  laboratoires); Wied. Ann., t. XXXIV, p. 583; 1888. 

Ce travail a surtout pour but de fournir des renseignements 
pratiques sur la manière d'appliquer les accumulateurs aux usages 
de laboratoire. Les accumulateurs employés par M. Kohlrausch 
sont formés de fortes grilles en plomb, dont les intervalles sont 
remplis d'une bouillie de litharge et  d'acide sulfurique fortement 
comprimée. 
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O n  charge ces éléments avec un courant de oamY, 5 à oa1"p, 7 par 
décimètre carré et  l'on remarque que la tension monte rapide- 
ment à 2vu'ts, I ,  puis elle croîl lentement ; elle s'élève ensuite brus- 
quement à 2vU1is, 35 O U  2v011s, 4 3 ,  e t  à partir de cette limite toute 
l'électricité est perdue sous forme de gaz qui se dégagent; on 
arrête donc la charge. La décharge se fait sous des tensions 
variant de iV0lt" 93 à I ' " '~~ ,75, il y a désavantage à la continuer 
sous une tension plus faible. La valeur moyenne est donc environ 
2Vu1ts, 15 pour la charge e t  iVo'tS,g pour la décharge; le rendement 
en watts est à peu près de  80 pour 100, si l'intervalle entre la 
charge et la décharge ne dépasse pas un on deux jours. 

L a  résistance des accumulateurs est très faible; elle est aug- 
mentée par des dépôts formés sur les lames, surtout par la forma- 
tion du sulfate de plomb après un long repos; il est donc bon de 
maintenir les éléments en charge ou de les recharger de temps en 
temps, même quand ils doivent rester longtemps inactifs. I l  faut 
avoir soin,'quand on remonte les éléments, de les charger de suite 
e t  surtout de ne pas les laisser vides de liquide, car la  laque 
négative ne  tarderait pas à s'oxyder au contact de l'air. 

On vérifie facilement l'état des éléments avec une petite lampe 
à incandescence d'environ 2 volts. 

Les meilleures dynamos pour l e  chargement des accumulateurs 
sont les machines en dérivation (shunl-dynamo). Avec elles, on 
n'a pas à craindre l'inversion des ~ ô l e s ,  même si la tension des 
accumulate~irs devient plus forte que celle de la machine par suite 
de la diminution du nombre de tours. Les machines en série (série 
dynamo) ne peuvent être employées directement, mais les ma- 
chines compound, à potentiel constant, qu'on trouve plus sou- 
vent dans les laboratoires présentent les mêmes avantages que les 
machines en dérivation si elles conliennent beaucoup de fer et peu 
de tours sur le circuit principal. 

Si nous prenons comme exemple une batterie de 50 couples. 
résistance totale oohms,25, on .voit, d'après les nombres précé- 
dents, que la tension de la batterie monte peu à peu pendant 
la charge de 105 volts à i I 5 volts ; celle de  la machine doit donc 
monter en même temps de I i O volts à I 20 volts, soit par une aug- 
mentation du nonibre de tours, soit par une modification de ré- 
sistance dans la dérivation. Mais avec une machine à tension 
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constante, il est préférable, lorsque la question d'Cconomie est se- 
condaire, d'intercaler dans le circuit une résistance auxiliaire qu'on 
fait varier peu à peu, de facon à maintenir l'intensité constante. 
Cette résistance présente aussi l'avantage de réduire dans la bat- 
terie les variations d'intensité qui peuvent survenir dans la ma- 
chine. 

L'auteur termine en donnant les dispositions ~ r a t i q u e s  qu'il 
emploie dans le montage d'une batterie de Go couples. 

C. DAGUENET. 

T.-H. BLAKESLEY. - On a new barorneter, called « Ille Ampliisbæma » ( N o u -  
veau baromètre, nommé Amphisbœma); Phil. Maç., 5" série, t. XXVI, p. 4 9 8 ;  
1888. 

Ce baromètre consiste en un tube de verre étroit, fermé par un 
bout e t  contenant de I'air et un long index de mercure (25" à 
50'"). Une échelle fixée au tube permet d'évaluer le volume de 
I'air. 

Pour mesurer la pression atmosphérique, on suspend le tube 
verticalement : I O  avec l'ouverture en haut;  2 O  avec l'ouverture en 
bas. Soient 

v ,  et v,  les volunies de I'air; 
Z la longueur de l'index de mercure ; 
H la pression cherchée, évaluée en colonne de mercure. 

L'application de la loi de Mariotte donne la relation 

II n'y a d'autre correction de température A faire que celle q u i  
se rapporte à la colonne de mercure de longueur I .  On l'effectuera 
à l'aide d'une Table dressée une fois polir toutes. 

Cet appareil, extrêmement léger, peut aisément être emporté 
en voyage. E. BOUTY. 

J. de Phys., 2. série, t. VIII. (Janvier 1889.) 4 
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W. MICHELSON. Ueber das Electroareorneter (klcctro-aréon~élre); 
Wied. Ann., t. XXXIV, p. 1038; 1888. 

L'appareil consiste en un aréomètre dont la surface internc 
argentée es1 portée au potentiel V, tandis que le liquide dans lequel 
il flotte est au potentiel V'; il constitue ainsi un condensateur de 
capacité variable. 

L'attraction des armatures est, d'après la théorie des condensa- 
teurs cylindriques, proportionnelle à ( V  - VI)?; elle déplace I'a- 
réomètre jusqu'à ce qu'elle soit équilibrée par la poussée hydro- 
statique. Il fant nécessairement que le Iiqnide ne mouille pas les 
parois, car l'ascension du ménisque ferait varier la capacité. 

On  peut utiliser cet appareil pour la démonstration de la théorie 
du condensateur, ou pour la mesure des tensions superficielles des 
liquides à divers potentiels; ses indications comme électromètre 
ahsoln seraient peu précises. C .  DAGUENET. 

J. JOLY. - On a hydrostatic balance (Balance hydrostatique); 
Phil. Mag., 5' série, t. XXVI, p. 266; 1888. 

Cette balance est iine sorte d'aréomètre de Nicholson retourné. 
Un vase V qne l'on accroche à un siipport fixe ( j g .  I )  présente 

Fig. I .  

un orifice O étroit à sa partie inférieure et  contient de l'eau. Un 
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flotteur creux F est muni d'un fil métallique q u i  passe par l'orifice 
O et c'est à ce fil que s'accroche un plateau. Il faut charger celui-ci 
d'une certaine tare, i L g  par exemple, pour obliger le flotteur à 
abandonner la partie supérieure d a  vase V et le plateau à des- 
cendre. On opérera donc par double pesée, comme avec l'aréo- 
mètre de Nicholson; mais la manœuvre du nouvel appareil pa- 
raît infiniment plus c o ~ m o d e .  E. BOUTY. 

E. WILSON. - The lam of dispersion (La loi de la dispersion); 
Phil. Mag., 5' série, t.  XXVI, p. 385; 1888. 

L'auteur propose la formule exponentielle à quatre constantes 

et établit qu'elle représente exactement les expériences de M. Lan- 
gley depuis la raie HI jusqu'à À = z i l ,  356. E. BOUTY. 
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SUR LA DISPERSION ROTATOIRE MAGNETIQUE; 

PAR hl. P. JOUBIN. 

Soit une vibration rectiligne polarisée faisant partie d'une onde 
plane tombant sur un milicu réfringent. Si ce milieu n'est soumis 
a aucune force extérieure agissant sur la distribution iiitérieure de 
l'éther, telle qu'une force magnét iq~ie~ cette vibration va passer 
sans altération, sauf un changement dans sa vitesse de propaga- 
tion, e t  à sa sortie restera polarisée dans le  même plan. A la place 
de cette vibration rectiligne, nous pouvons, comme Fresiiel, sub- 
stituer dès l'entrée dans le corps transparent deux vibrations cir- 
culaires de sens contraire, de même période et d'amplitude moitié 
moindre, ayant la même vitesse de propagation que la vibration 
primitive. 

Si maintenant l'une d'elles, par une cause quelconque, subit 
un changement de phase par rapport a l'autre, la vibration recti- 
ligne résultante aura tourné à la sortie d'un certain angle en rela- 
tion avec cette perte de phase par rapport à sa position primitive. 
L'expérience de Faraday a montré que l'influence d'un champ 
magnétique pouvait être la cause de ce changement de phase; il 
ne reste plus qu'à calculer sa grandeur. 

Les forces magnétiques peuvent agir : i o  sur la vitesse de pro- 
pagation; 2" sur la période de la vibration, c'est-à-dire sur tous 
les éléments qui la caractérisent. Et  aucun fait ne  peut a priori 
permettre de supposer que ce soit plutôt sur l'un que sur l'autre 
de ces éléments, puisque nous ne constatons qu'un etïet résultant. 
Cependant, on a toujours admis jusqu'ici, par analogie avec ce 
qui se passe pour le quartz dans la théorie de Fresnel, que la vi- 
tesse de propagation était seule affectée, que la période de la vibra- 
tion avant ou peidant l'aimantation n'avait pas change. Cette 

analogie n'est pourtant rien moins qu'évidente: car un corps 
transparent, placé dans un champ magnétique, possède vraisem- 
blablement, par ce fait rnSme, un mouvement propre complhte- 
ment différent de l'état vibratoire lumineux, mouvement de roia- 
tion dans les idées d'Ampère. 

Peut-être est-ce à ce point de dkpart, qui semble inexact, qu'il 
J. de f'ltys., 2' s i i ic ,  t. VIlI. (Fevrier 1889.) 5 
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faut aitribuer le désaccord constant des for~nules que l'on a don- 
nées pour représenter la dispersion rotatoire magnétique, et des 
eupériences pourtant fréquemment reprises par un grand nonibre 
de savants. 11 siiffit de citer les beaux travaux de Wiedeniann, de  
Verdet, qiii ont porté sur les formules de Neuniann et de Maxwell, 
et les recherches plus récentes de BI. II. Becquerel et de M. van 
Schaik pour être convaincu que les formules thforiques ou empi- 
riques sont à peu prés aussi mal vérifiées par l'ensenible des phé- 
nomènes, ou ilu moins que les écarts sont bien plus grands que 
ln précision que l'on peut alteindre dans ces inesores. 

C'est ce qui m'a engagé à reprendre le m&me sujet, en changeant 
seulement l'hypothèse fondamentale, c'est-à-dire e n  admettant que 
la vitesse el la période de la vibration qui traverse le milieu 
aimanté changent à la fois. On peut en déduire alors une nouvelle 
formule démontrée par M. Mascart, dans son Cours du Collége de 
France. 

I,e calcul étant un peu long, j'en donnerai seulenient le résultat. 
l h  appelant 

p la rotation pour la longueur d'onde 1, ; 
X la force magnétique; 
e l'épaisseur du milieu ; 
n son indice pour la même longueur d'onde; 
a et p les coefficients de variation de la vitesse et de la période, 

c'est-à-dire des nombres tels que l'on ait 

on trouve 

z (a  + 0) en posant y = -. 
z a + a  

Si nous supposions que la période ne variait pas, il suffirait de 
faire p = O ,  c'est-à-dire y = 1 ,  et l'on aurait 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D I S P E R S I O N  R O T A T O I R E  M A G N É T I Q U E .  ? - >> 

J'ai, d'ailleurs, donné une autre démonstration de cette for- 
iiiule ( I ) ,  qui consiste à la déduire des équations difftkentielles dit 
mouvement vibratoire mises sous la forme 

(;e sont celles de Neumann, sauf que le coefficient nt, au lieu 
d'6ti.e une constante, \arie en seiis inverse de la loiigueur d'onde. 

Nous écrirons dorénavant la forniiile ( 1 )  de la fapr i  suivanle : 

dn 
nl désignant la q~1ant.it.é - X -, e t C  et yétant  les deux conslantes dA 
qui caractériseront chaque corps. II est reniarquable tout d'abord 
que, si on l'applique aux expériences de Verclet, de M. II. Bec- 
querel et  d e  M. van Schaik, elle les représente a très peu prks au 
degré d'approximation des mesures, sauf pour le \erre,  dans I'ultra- 
violet; niais on sait que ce corps absorbe fortement cette régiori 
du spectre et que les observations sont par là  rendues difficiles. 
De plus, la constanle y est négative pour tous les corps qui ont 
une rotation négative, comme les sels de fer; positive pour ceux 
qui oiit une rotaticin positive, résultat fort iniportant.. En sonirnc, 
ces comparaisons d o n n e n ~  une probabilité à la théorie, mais ne 
permettent pas de traiiclier di-finitivement en sa faveur. II était 
donc nécessaire d' insti~uer de nouvelles expériences en s'attachant 
A écarler le plus possible les nonibreuses causes d'erreur, parmi 
lesquelles la principale est la variation d u  clianip dans le coiirarit 
d'une observation. 

L'appareil magnétique dont je nie suis servi est un gros Clec- 
tro-aimant vertical appartenant à l'École Poljtecliiiique, que 
MM. Cornu et Potier avaient eu I'olligearice de mettre à nia 
disposition. Les piéces polaires de fer doux ont de larges sur- 
faces (environ 20oL"q), entre lesquelles se produit le champ ina- 
gnétique; par suite de cette étendue, on peut le regarder à cer- 
taine distance des bords comme absolument uniforme. Le courant 
lui était îourni par 30 accuinulaleors Jullieo, qui donnent un 
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courant très sensiblement constant tant qu'ils sont suffisamment 
chargés. 

A la vérité, il n'était pas indispensable, comme on le  verra, de 
connaître la valeur clc ce champ, cette grandeur s'éliminant d'elle- 
même dans le cours des expériences. Cependant sa mesure ofrrait 
assez d'intérêt, en dehors de son utilité immédiate pour le but 
que je nie proposais, pour être effectuée. J7ai donc entrepris de 
déterminer la valeur du champ de l'électro-aimant en fonction : 
I O  du courant excitatetir, 2" de la distance des pôles. O n  mesurai1 
la rotation du plan de polarisation de la lumière correspondant à la 
raie D, dans le sulfure de carbone que renfermaient de petites cuves 
fermées par des lames de verre non trempé et étudiées à l'avance. 
L'erreur commise est comprise entre pour les champs les plus 
faibles e t  & pour les plus fort.s, ce qui fait à peu près I O  unités 
C.G.S. pour les premiers (500 C.G.S.) e t  50 unités pour les der- 
niers (7500 C.G.S.). Les résultats sont compris dans le Tableau 
suivant, qui permet d'avoir la valeur du champ pour une des 
valeurs du courant en  anipéres, e t  de la distance des pôles con- 
tenus dans la première colonne verticale et  la première ligne hori- 
zontale : 

Les courbes I e t  2 résument ce Tableau; la ,fig. I donne les 
valeurs du champ en fonction du courant, la fig. z les mêmes 
quantités en fonction de la distance des pôles. Les premières se 
laissent bien traduire par la formule connue de Frolich 

Quant aux secondes, je n'ai pu trouver une formule simple sa- 
tisfaisant à tous les cas. Tant que la distance des pôles est plus 
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grande que tic" et le courant c lus petit que i S a m P ,  on a sensi- 
blement 

IId = const. 

Fig. a .  

En dehors de ces limites, le  produit IId croît beaucoup avec 

Fig. a. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



5 8 J O U B I N .  

pôles se rapprochent. Ainsi, dans les courbes de la J;g. i ,  les 
points oit elles deviennent concaves sont sensiblemeiit sur ln 
droite AB; le courant de saturation est de I 2""p pour d = 20 et 
de  FiamP polir d = I '"', 5 

Mesure de la rotation. 

Dans les travaux qui ont &té faits jiisqii'à ce jour, les expé- 
ricnce; n'ont guère porté qiie sur le spectre visilde, c'est-à-dire 
dans lin intervalle si petit, par rapport a u  spectre total, qiie, la 
concordance entre l'observation e t  une formule fût-elle parfaite, 
il serait absolument impossible de l'appliquer au specire ultra- 
violet. Seul, M. van Schaik a poussé jnsqn'à la raie M ,  et  encore 
les observations dans cette région n'offraient-elles plus g u h e  de 
précision par suite de l'énorme absorption de ces rayons p a r  les 
sulristances employées. 

Je  me suis proposé pour but d'étudier le phénoinéne non seii- 
lement dans la partie visible, mais encore jusqu'aux régions les 
plus recnlées du spectre. C'est, en effet, pour les petites Ion- 
gueurs d'onde que les rotations sont le'plus grandes et ,  par suitt .  
que les écarts avec une formule déterminée doivent atteindre les 
plus grandes valeurs : c'est 1s pour ainsi dire la pierre de touche 
des théories; il en est de mênie de la mesure des indices ultra- 
violets pour les théories de la dispersion. 

Pour atteindre ce but, il a donc été n8cessaire de varier les nié- 
tliodes suivant que l'on opérait dans le spectre visible ou dans le 
spectre invisible. 

i o  Spectre visible. - C'est celui qui s'étend de la raie C à la 
raie G de la lumière solaire, ou de la raie 1 B la raie 7 du cadmium. 
O n  opérait, en effet, soit avec la lumière solaire, soit arec la 
luiniére électrique, fournie par un grand régulateur de 1.1 marine 
absorbant 3 chevaux environ. Dans ce dernier cas, pour avoir des 
rcpéres fixes dans le spectre, on faisait éclater devant l'appareil 
dispersif des étincelles d'induction entre deux pointes de cad- 
mium. 

Sans insisterlonguemcnt sur l'appareil optique, dont il est tacilc 
d'imaginer la disposition, il se composait : 1'' d'une lentille à long 
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foyer faisant converger sur la face antérieure de l'électro-aimant 
l'image fixe d u  soleil ou d u  charbon positif; 20 du polariseur; 
3 O  de la matière en expérience ; 4" de l'analyseur mobile dans un 
cercle gradué donnant la minute; 5' du spectroscope, dans leqiicl 
o n  avait remplacé la lunette ordinaire par une petite Innette gros- 
sissant cinq fois et  inunie dans le plan rocal d'une fcilte trks 
étroite (1""') limitaiit le chanip; en avant du collimateur se trou- 
vait une lentille cylindrique en verre, de r c l n  de foyer, faisant con- 
verger les rayons parallèles en une ligne brillante sur la fente 
élargie. La dispersion était obtenue par [in seul prisme de flint 
hlanc de  600. 

Les liquides mis cn expérieuce sont renferinés dans des tubes 
de iml de diamètre et de 6'" environ de longueur, tels que les 

emploie RI. Gernez dans ses études récentes de polarisation 
rotatoire. 

Quand toutes les son1 bicn prises et  l'appareil bien 
réglé, ce qui exige des soins assez niinntieuu, on obtient dans la 
lunette lin spectre d'un grand éclat, et  la bande d'in~erférence 
produite par la rotation du plan de polarisalion est asscz nette 
pour qu'il soit inutile, dans la cas des liquides, d'ajouter cette 
rotation la rotation naturelle d'une lanie de  quartz. Au contraire, 
poiir les solides, la trcmpe inévitable di:s verres rend cetle addi- 
tion indispensable. Dans cc cas, on opirait  par renversement du 
courant en  substituant en même temps au quartz employé lin 
quartz de sens contraire, de façon à aiigineritrr toujours la rotn- 
lion ; la seiisibilitC est alors toiijours I:i nidine, et  i l  suffisait de 
retrancher de la rotation totale la soiiiiiie dcs rotations des deux 
quartz pour avoir la rotation propre de la matière. 

Hien entendu, on avait commencé par étudier Ic pouvoir rota- 
toire des plaques de  verre qui  fermaient les tubes où les liquides 
é ~ a i e n t  contenus, e t  on le retranchait à chaque observation poiir 
chaque valeur du courant et  pour chaque longueur d'onde ; dans 
les limites des erreurs d'expérieiice, il varie très sensibleincmt eii 
raison inverse du carré de la longueur d'onde. 

Voici donc la disposition et la marche d'une experiencc. Deux 
tubes de m&me longueur contenant, l'un du sulfure de carbone, 
l'autre de  la créosote, étaient situés côte i cùte sur  un mêiiie sup- 
port pou\ant glisser dans une coulissc et  placés dans Ic chanip 
niagiiétiqiie. l x  rc'.Liciile de la liinctte 6tniit poin~C siir une raie (11:- 
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tcrrninée e t  l'éicctro-aiinant excilé par  un courant connu, on pla- 
çait l e  premier tube,  au moyen de  l a  coulisse, bien normalement 
au faisceau lumineux; on amenait la bande d'extinction su r  lc rE- 
ticule et  on levait la  position d e  l'analyseuk. Aussitôt après, l e  
deuxiéme tube était poussé à la  place du premier et l'on faisait les 
mêmes lectures ; cette manceuvre, &pétée plusieurs fois, se faisait 
rapideiricrit.. E n  arrivant à la raie extrême, le courant n'avait 
jamais sa valeur initiale, tout  en en dimérant peu ;  mais le rapport  
des rotations des deux substances était directement comparable 
pour chaque raie dans toute l'élendue du  spectre. O n  élimine 
ainsi coniplktement l'influence d e  la variation d u  champ d'où pro- 
venaient les erreurs les plus considérables. 

Pour  les liquides, l 'erreur relative a toujours été comprise 
entre et A. Pour  les solides, l'influence de  la trempe rend 
cette approximation presque impossible à atteindre;  l 'erreur n e  
dBpasse cependant pas &o. J'ai, d'ailleurs, d i t  plus haut  quelle 
modification on avait apportée à la méthode pour  la rendre plus 
prCcise. 

Enfin, pour  pouvoir comparer les résiiltats expérimentaux à la 
théorie, il fallait mesurer les indices des corps ;  cette opération 
se faisait au  nioyen d'un goniomètre d e  Urunner donnant les 5". 
Très  simple pour les solides, cette mesure devient très délicate 
pour  les liquides, par suite des varialions de la température. Au 
lieu de  prendre,  comme Verdet, la moyenne d'expériences fidites 
à des t e m p h t u r e s  A peu près Pquidistantes de  la ternpérai.ure 
moyenne, j'ai préféré calculer l e  coefficient de  variation de  l'in- 
dice pour  chaque raie et  ramener tous ces indices à la même tem- 
péralure. A cet effet, le  prisme d e  6oa, construit pa r  Brunner, per- 
mettait I ' i i~ t~oduc t ion  d'un thermométre sur  lequel on  évaluait 
facilement le &, de degré ;  au  commencement e t  à la fin de  chaque 
pointé relatit'à une raie, on lisait la teinpérature. On a pu ramener 
ainsi tous les indices la température d e  250 e t  les relier par une  
formule à trois termcs de la forme 

Les différences n'ont jamais dépassé u n e  unité du  quatrième ordre  
d6cinial. 

Les exphiences  ont  porté sur deux liquides : le  sulfure de car- 
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bone et la créosote, et  sur quatre échantillons de verre que je dé- 
signerai par 1, 2, 3 e t  4. Le no 1 est en flint jaune; le no 2 en 
crown blanc; le no 3 est un parallélépipède de flint lourd jau- 
nâtre donnC par Faraday à M. Deville et intéressant à ce titre : 
c'est le plus réfringent et  le plus lourd (a!= 5"",325); le no 4 
enfin est un flint lourd blanc. 

Étude des résultats. - Il ne s'agit plus maintenant que de 
comparer les rotations trouvées a la formule théorique 

D'après le principe même de la méthode, c'est le rapport des 
rotations de deux corps (de deux liquides, par exemple) qui est 
dCterminé directement pour chaque raie, c'est-à-dire la quantité 

C 
en posant K =  -, e t  les lettres accentuées se rapportant au C' 
deuxième corps. II y entre trois constantes; il faudra donc trois 
observations pour les déterminer. On prendra les valeurs de (O re- 
latives à trois raies ; on en tirera les valeurs de K, y et y' et  l'on 
calculera les rapports w pour les autres raies. C'est ainsi qu'on 
trouve les nombres suivants : 

1 9 u l f u r e  de carbone et créosote : 

y = 15 ,  sulfure de carbone, 
y' = 3 5 ' 4 ,  crkosote, 

K = 1,661. 

Comparaison des résultats : 

W 
i-7 

Raies. observé. calcul6. Diîfërence. 
C . .  .......... i ,558 1,553 + 0,005 
D . .  .......... r ,532 r ,533 - 0.001 

E . '  .......... 1,525 r ,525 O 

F . .  .......... 1,516 1,515 + 0,001 

G ............ 1,512 r ,516 - O ,  003 
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2" Rapport des rotations dans les terres i et 2 : 

Raies 
(III cadmium. 

W 
-- 
observé 

2,673 
2,749 
2,753 
2,780 
a ,  832 
2,857 
2,916 

3 O  Pour les matiéres 3 et 4 : 

u 

Raies. observé. calculé. DiRërencc. 

Je rappelle d'ailleiirs cllie les longueurs d'onde des différentes 

raies sont : 
A. Cd. A. 

c . .  .......... 65,67 1 .  . . . . . . . . . .  65,370 
D ............ 58,93 2 . . . . . . . . . . .  53,771 
E ............ . . . . . . . . . . .  52 ,7 '  3 53,363 
P . . . . . . . . . . . .  48,b 4 . . . . . . . . . . .  50,844 
G . . . . . . . . . . . .  (,3,04 5 . . . . . . . . . . .  47,986 

S . .  . . . . . . . . .  46,765 
7 . .  . . . . . . . . .  44,115 

On peut donc considérer l'accord coinme absolu, surtout si 
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l'on tient compte des difricultés qui p rov iennc~t  de'la trempe. 
Quant à la faqon dont varient ces coefficients y avec les difi:- 
rentes niatiéres, les expkiences sont trop peu nombreuses pour 
qu'on puisse en rien tirer de général. Cependantl poiirles solides, 
si l'on compare les valeurs de y à leur densité, on voit que y va 

en croissant à mesure que la densité diminue, et  sensiblement en 
raison inverse du carré de la densité. 

kchantillon. Densitc. 7 .  y dZ. 

2 . .  . . . . . . . .  2,532 28,go 1x7 
1 .. . . . . . . . .  4,083 13,035 sin i \l oyciin e . . .  a00 

. . . . . . . .  4 . .  4,390 9,197 178 

3 . .  . . . . . . . .  5,325 X,oi i 224 

Ils varient aussi en raison inverse de la dispersion n, - n, e t  

de  la quantité nn- 
IE 

Spectre r h u - v i o l e t .  - La coïncideiicc enlrc I'expériencc e t  
la théorie est jusqu'à présent compkte dans tolite l'étendue di1 
spectre visible; la seule criticliic que l'on puisse faire, e t  que nous 
avons faite à propos des autres h h i e s ,  c'est qiie les deux limites 
extrêmes sont bien rapprochées et qu'il n'est pas étonnant qu'une 
formule qui contient trois constantes se trouve d'accord avec des 
expériences aussi peu étendues. Pour lever lcs derniers doutes, le 
seul moyen est de prolonger les observations ail delà dc la raie Ci. 

La liimière solaire, de même que la lumikre électrique, est 
limitée trop rapidement à la raie S ( l ~ 3 1 ) ;  il faut donc avoir 
recours aux spectres discontiniis de vapeurs incandescentes, telles 
que celle du cadmium ; la dernière radiation transmissible à trii- 
vers le spath a pour longueiir d'onde 1 = 21,421. Mais il est 
alors nécessaire de changer totalemcn t la iiiCtliode d'observation. 

J'ai écarté tout d'ahord l'emploi d'un ociilaire fluorescent, à 

cause de son peu de sensibilité dans les régions ~ i . 6 ~  rGfi.a~gibles. 
e t  de son incornmodi té quand on operc sur des radiations séparées. 
qui, une fois éteintes, laissent l'mil sans points de repére. Seuls 
les procédés photographiques, avec la sensibilitk extrême qii'ils 
ont  atteinte, pouvaient être employés. Leur usage rend I1expi.- 
rience plus sûre, mais bien r lus pénible; on ne peut, en effe~.  
opérer qiie par tâtonnements successifs, et  chaque titonncnient 
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exige une manipulation complète. J'ai employé exclusivement le 
procédd au gélatinobromure d'argent, qui permet de  réduire 
considérablement le temps de pose. 

L'appareil magnétique n'a subi aucune modification ; quant au 
système optique, il a été entièrement transformé de la façon sui- 
vante : L a  source lumineuse était produite par des étincelles 
jaillissant entre deux fortes pointes de cadmium, reliées à une 
grosse bobine de Ruhmkorff, d'environ 1"' de long, alimentée par 
I O  accninulateurs donnant I 5""'P environ. Quand les p i n t e s  sont 
suffisamment rapprochées, les 6tincelles deviennent continues et  
ont un éclat qui égale presque la lumière de l'arc électrique. Cette 
source était placée au foyer d'une lentille de quartz de 8" de 
distance focale; Ics rayons en sortaient en faisceaux paralléles et  
tombaient sur le formé d'un gros canon de spath dont 
on arrêtait l'image ordinaire ; le baume de Canada des nicols éteint 
en effet les radiations plus réfrangibles que la raie 12 du 
Cd ( h  = 32,47); c'est ce polariseur qui ktait mobile dans un 
cercle gradue. Au delà de l'appareil magnétique e t  placé dans une 
chambre absolument noire se trouvait le goniomètre de Brünner; 
le collimateur en était enlevé, le prisme de verre remplacé par u n  
prisme de spath servant à disperser e t  à analyser la lumière; enfin, 
la grande lunette était remplacée par une plus pe~i te ,  analogue a 
celle dont il a été question plus haut, mais à lentille de quartz et  à 
oculaire photographique : on mettait directement au point sur 
l'étincelle pour augmenter l'intensité des images q u i  apparais- 
saient sur la plaq~ie comme de petites taches noires et rondes. 

Après de longs tâtonnements, on avait clioisi comme corps à 
étudier le sel gemme, dont le pouvoir rotat,oire magnétique est 
très grand (les de celui du siilfiire de carbone) et  qui laisse éga- 
lement bien passer toutes les radiations. O n  plaçait dans le champ 
un gros canon de sel gemme très transparent, de yCm de long. 

11 fallait donc : 

1'' Mesurer les rotations de ce corps dans le spectre visible; 
2" Mesurer les indices dans la méme région. 

On en déduisait le nombre y de la formule 
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3° Mesurer ses indices dans le spectre ultra-violet. 
Eu supposant exacte la formule précddente et en l'appliquant à 

toiiles les longueurs d'onde, on en déduit les rotations présumées. 
40 Les comparer aux rotations véritables. 
La mesure des rotalions dans le spectre visible se fait comme 

pour les autres corps ; de même pour les indices. On trouve 

e t  les pôles étant écartés de 8 c m  environ, le courant étant de zoamp 
et  le champ de 2700 C. G. S., on déduit de la formule précédente 

Raies. Observé. Calculé. Dilférences. 

U i 

9.40 ,9 53' t i 3 '  

13.49 ' 3 . 4 9  O 

15.26 15.28 + a 
17-35 17.27 - 8 
18.30 18.27 - 3 
21.3 21.3 O 

11 s'agissait ensuite de determiner les indices du sel gemme dans 
l'ultra-violet. Le goniomètre de Brunner, ayant di-jà servi pour les 
recherches de M. Illascart, était tout disposé pour cet usage. Je  
n'insisterai pas sur cette partie des expériences, qui, tout en étant 
fort pénibles et fort longues, demandent surtout de la patience ; 
on trouvera le détail des précautions à prendre dans les Mémoires 
de M. Mascart e t  de RI. Cornu. On  place derrière la fente du col- 
limateur un porte-étincelles a poinles de cadmium et  l'on photo- 
graphie sur de petites plaques de verre ou de papier chacune des 
raies successivement, jusqu'à la raie 26. En étudiant micrométri- 
quement chacun des clichés au moyen d'une régle de Gambey, 
donnant le & de millimètre, on peut calculer les déviations des 
différentes raies et ensuite leurs indices, qui sont inscrits dans le 
Tableau suivaut, en face des longueurs d'onde correspondantes. 
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1 . . . . . . . . . . .  
2 . . . . . . . . . . .  
3 . . . . . . . . . . .  
4 . . . . . . . . . . .  
5 . . . . . . . . . .  
6 . . . . . . . . . . .  
5 . . . . . . . . . . .  
8 . . . . . . . . . . .  
9 . . . . . . . . . . .  

I O  . . . . . . . . . . .  
11  . . . . . . . . . . .  
12 . . . . . . . . . . .  
13 . . . . . . . . . . .  
11 ........... 
15 ........... 
16 . . . . . . . . . .  
17 . . . . . . . . . .  
i d . .  ........ 
22 ........... 
23 ........... 
2 L . . . . . . . . . . .  
25 . . . . . . . . . . .  
26 ........... 

La courbe suivante représente les indices en fonction de la lon- 
gueur d'onde; on voit avec quelle rapidité ils croissent dans la ré- 
gion la plus réfrangible. 

Mais il est surtout important de représenter les indices par une 
dn 

formule qui permette de calculer a. Celle qui convient le mieux 

est celle de M. Wiillner, 

Pi Q et 1,; étant trois constantes à délerininer. 
E n  prenant cornnie repères les raies 19 e t  18, on obtient pour 

les constantes 

A & .  .......... r57,l LJ log P . .  ....... 3,y-?oi 13 
log IL%.. ...... a,1g6a4o log Q. ........ 3,920324 

ce q u i  donne les nombres placés dans l a  quatriéme colonne d u  
Tableau précédent. 
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Mais il est plus simple encore, si l'on veut calculer siniplenieni 
dn 

la quanti té -, de fractionner la courbe en  quatre parties et  de  
d l  

représenter cliacunt: d'elles pa r  nne hyperbole, A condition de  nt: 

dn 
pas former la dérivCe - aux points d e  raccord d e  ces courbes. 

d h 

Fig. 3. 

Ceci fait, on peut calculer les ro~a l ions  du sel gcinrne e t  lcs 
coniparer à l'expérience. A cet efïet, l'appareil étant  disposé 
comme il a é ~ é  dit  plus haut, le canon de sel geinnie est place 
dans  le cliamp, e t  à sa suite une lanie d e  quarlz d e  an11",03j, des- 
tinée a resserrer la bande. Sa rolation propre est calculée d ' a p r h  
MRI. Soret  e t  Sarrazin. La lunette est tournée de facon qu'une raie 
connue vient au niilieu de son champ, l e  prisnie étant a u  mininiuni 
d e  déviation. O n  détermine la position présumée dii polariseiir 
qu i  doit  éteindre la raie par  le calcul suivant. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse de  la raie 18 : 

0 ,  ..................... Zéro de l'analyseur.. tgL 
Rotation d u  quârtz (Soret) ............... 291.30 
Kotation calculée du sel gerniiir.. ......... 1 0 5 . 3 0  

Total.. ............. 588.00 

On retranche ................. 3fio.om - 
Reste.. ............. 118.00 
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La position du  polariseur doit être 228O, le courant étant égal 
à soanlP. Une première expérience donne 227O, une autre a26u30', 
une troisième 22g0 ,  etc. La moyenne définitive est 2 a y u ,  corres- 
pondant à 

p = 103~30' 

La même véri6cation a été faite pour quelques autres raies. 

P 
_1__ 

Raies. calculé. observé. Diflérence. 
Cd 0 , 

9 . . .  .......... 360 . 3 6 O 

14. . . . . . . . . . . . .  7' 71.30 + 0,3o 
. . . . . . . . . . .  18 . .  104 .30  103.30 - 

p ............ '71 173 + 2 

24 . .  . . . . . . . . .  182 '87 t 5  

La raie B est une raie intermédiaire aux raies 23 et 24 q u i  
m'avaient servi dans la mesure des indices. 

Fig. 4. 

La précision des mesures est variable ; elle passe par un maxi- 
mum pour la raie 18; une rotation de I O  de part et d'autre de la 
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position d'extinction fait réapparaiire l'image sur le ciiché. L'er- 
reur relative est donc de environ. Pour la raie 9, elle est 
de ; pour la raie 24, de  environ. C'est, je crois, tout ce qu'on 
peut demander à la méthode. 

Enfin, on peut construire une courbe en prenant pour abscisses 
les longueurs d'onde et pour ordonnées les rotations (jg. 4). 
Cette courbe, presque droite d'abord, monte brusquement i 
partir de la raie 12, bien plus vite que celle qui représente le pou- 
voir rotatoire du quartz. 

En résumé, je crois avoir montré d'une facon très nette : 

i 0  Que les théories jusqu'ici proposées conduisent à des for- 
inules représentant d'une façon inexacte les résultats expériinen- 
taux ; 

z0  Qu'une nouvelle forniule s'accorde relativement bien avec 
les recherches faites jusqu'à présent ; 

3 O  Qu'elle semble rigoureusement vérifiée par des expériences 
plus précises et plus étendues, au cours desquelles j'ai été conduit 
à étudier la dispersion du sel gemme jusqu'à l'extrémité d u  spectre 
ultra-violet du cadmium, et à mesurer la rotation électro-magn6- 
tique du même corps jusque dans ces régions très réfrangibles dii 
speclre. 

SUR LE LIGAMENT LUMINEUX DES PASSAGES DES SATELLITES DE JUPITER: 

DAR .II. CH. ANDHÉ. 

En 1882 t 4 ) ,  j'ai niontré que le phénomène du ligament noir, 
que l'on observe dans les passages de Vénus ou de illercure, n'était 
point u n  fait isolé; qu'en particulier on le retrouvait dans les 
éclipses de Soleil par la Lune, e t  qu'on l'observait, sur le fond lu- 
mineux du Soleil, aux environs du contact du bord obscur de la 
Lune et di1 bord relativement obscur des taches solaires. 

L'effet de la diffraction dans les instruments d'Oplique n'est 6vi -  

( ' )  Cii. A ~ D I I E ,  Sur LLIL nouveau cas de ligament noir (Comptes rendus des 
séances de l'dcademie des .Sciences, t. XCIV, p .  1401). 

J.  de PILYS., 2. série, t. VIII. (Fitrier 1889.) G 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



demment point limité à la production de ces phénomènes singu- 
liers. Dans la pratique, un objectif ou un niiroir d'ouverture dé- 
terminé peut être remplacé par le solide de diflractior~ qui  Iiii 
correspond, et  c'est ce solide qu'il faut faire intervenir toutes les 
fois que l'on veut se rendre un compte exaet des apparences 
optiques observées dans le plan focal d'une lunette ou d'un téles- 
cope, dans des circonstances quelconques d'observation. 

Le fait suivant en est une preuve bien convaincante : les diffé- 
~ n t s  observateurs qui se sont adonnés à l'observation des pas- 
sages des satellites de Jupiter sur le disque de la planète avec dcs 
instruments de médiocre ouverture ont toujours éprouvé une très 
grande difficulté à apprk ie r  le moment exact du contact du hord 
occidental du satellite avec le bord oriental de la planète à l'en- 
trde, tout aussi bien que celui du bord oriental du satellite avec 
le bord occidental de la planète à la sortie. A l'observatoire de 
Toiilouse, hl. Baillaud et ses collaborateurs, se servant de téles- 
copes de oU1,8o et om,33 d'ouverture, et de lunettes de o'", I 1 ,  

ou, 1 5 ,  om , 2 0  et O", z5  de diamètre, ont constaté des différences 
de trois et quatre minutes entre les instants des contacts notés sé- 
parément par chacun d'eux. A l'observatoire de Lyon, les contacts 
observés par M. Le Cadet à l'équatorial coudé (om,38), M. André 
à l'équatorial Brunner (O", 18)  et  M. Marchand à la Iunctte de 
Bie~te  (om112), ont entre eux des différences de  même ordre 
3"' et même 3"'3oS. 

Or ,  la comme dans les observations de passages de Vénus e t  do 
Mercure, comme dans les observations de contact d'une tache so- 
laire et  du bord obscur de la Lune, la principale cause de l'incer- 
titude est la nature même des images formées au plan focal de la 
lunette par l'instrument, supposé parfait ; en un mot, c'est encore 
un phénomène de diKraction. 

En effet, i l  m'a toujours paru dans ces observations qu'aux eri- 
virons du point de tangence des deux images il y avait une aug- 
iiientalion notable de lumière entre la planhte et  son satellite; 
qu'il se formait entre les deux astres une sorte de liaison liimi- 
neose, un ligament lumineux analogue au ligament ohscur des 
passages de Vénus et empêchant, comme lui, de reconnaitre a quel 
moment avait lieu le contact des deux astres. 11 était donc bon de 
soumettre ces phénomènes au contrble de i'expéricnce en les iso- 
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lant de toutes les circonstances qui en  rendent parfois bien diffi- 
cile l'oliservation directe. Dans ce but e t  en  attendant d'avoir a 
ma disposition un appareil les reproduisant d'une facon continue, 
j'ai fait tailler dans une lame de bronze une ouverture circulaire 
de 4"" de diamètre, et  le long d e  sa circonférence deux groupes 
d e  quatre cercles plus petits (l 'un de omm74, l'antre de o""",S), 
dianiétralernent opposés deux à deux et dont les bords étaient sé- 
parés du bord voisin de la grande ouverture par des inlervalles de 
I mnl, omm1 5,  olnm7 3 et omtn, I . Cette lame, placée à l'extrémité nord 
de  la grande chambre noire (r30m) de l'observatoire de Lyon, en 
avant d'une lame de verre dépoli éclairée par de la lumière oxjhy- 
drique et observée avec notre lunette de O", r z,  installée à l'extré- 
mité sud de la chainbre noire, à iao"' de distance, représentait 
quatre positions successives d'une planète Jupiter artificielle qui 
aurait 1'5" de diamètre apparenl e t  de  deux groupes de satellites, 
de 6", 5 et 13",0 de diamètre apparent, placés à des distances an- 
gulaires des bords de la planète successiveuient égales à 1",5, 
O", 8, O", 5 et  O", r 5. 

Or ,  dans ces conditions, une liaison lumineuse très sensible, un 
véritable ligament ou pont luminer~x apparaît nettement d2s la 
distance oU,8, plus fort avec le satellite à grand diamètre qu'avec 
le second, augmentant dans chaque cas graduellement de largeur 
e t  d'intensité à mesure que la distance relative des deux bords di- 
~iiiniie, si bien qu'à la distance o",i5 ce pont luinineux est devenu 
d'éclat trés peu inférieur à celui du disque lui-même, qui reprE- 
sente la planète Jupiter. 

Le phénomène est donc Lien réel, et son influence sur les obser- 
vations doit être considéra1)le. En enet, pour le premier satellile, 
dont la vitesse relative est la plus grande, les quatre posilions (Ic 
nos deux groupes de satelliles correspondent à 4n19s, 2"11 35, tlll 23' 
e t  2 j S  de distance au niornent du contact gt:ométriqiie. i \ e c  I'in- 
tensité lumineuse précédente et une lunette de O", 1 2  d'ouverture, 
l'incertitude sur le moment où l'ou peut déclarer le contact diire- 
rait donc au moins deux minutes. 

En diminuant gradiiellemeiit l'intensité de l'éclairenient, on a 
constaté que, pour une intensité lumineuse à peu près égale à 

celle de Jupiter, le ligament lurnineuu, qui commence à apparaître 
à la distance de O", 8, est fort net i la position suivante, c'esl- 
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à-dire à 1 ~ 2 3  du contact géométrique; en continuant à diminuer 
progressivement l'éclairement, on voit le ligament persister encore 
nettement à la position suivante, soit à a5"u contact géométrique, 
lorsque l'éclat de la planète artificielle est devenu de beaucoup in[&- 
rieur ( l e  sixième environ) à l'éclat actuel de Jupiler. 

D'ailleurs, si l'on diaphragme l'objectif de la lunette d'observa- 
tion, on voit les phénoménes constatés plus haut s'accentuer pro- 
gressivement. Avec une ouverture réduite Ci om,06, par exemple, 
le  ligament lumineux parait relativement plus intense et il a 

presque doublé d'étendue. On  en soupçonne alors des traces à la 
position la plus éloignée, tandis qu'avec l 'ouver~ure de O", 1 %  l'in- 
tervalle entre le satellite et la planète était complètement noir. 

La même expérience a été répétée dans des coridi~ions bien 
diffërentes des précédentes; à la plaque représentative placée i 
l'extrémité nord de notre grande chambre noire, j'ai substitué : 

I O  Un ensemble de deux sphères moulées en albâtre, l 'une fixe, 
de 01",04 de diamètre, l'autre mobile, de om,oo3 de diamètre; sur 
cet ensemble, on projetait soit la lumière d'une lampe Drum- 
mond, soit celle d'un régulateur électrique Foucault. Or, dès que 
la distance des deux sphères devient inférieure a o'"", 5, soit, en 
temps, deux minutes environ du contact, on reconnaît que, dans 
les deux cas, mais beaucoup plus fortement dans le second, on 
voit se former un  Zigament Zt~minerrx croissant de dimensions 
angulaires e t  d'intensitk A mesure que la distance angulaire des 
deux boules diminue. 

U n  ensen~ble de deux disques de niênie substance, taillés en 
biseau, l'un fixe, de om,04 de diamètre, l'autre mobile, de  om, 003 
on 0,002 de diamètre, qu'on observait aux mêmes distances que 
les sphères en les éclairant de la même manière. Le  ligament lu- 
mineux était plus visible encore que précédemment, e t  ses'di- 
mensions angulaires croissaient également lorsque la distance des 
deux disques diminuait. 

Qu'on emploie des sphères ou des disques, le ligament aug- 
mente d'ailleurs d'intensité relative et  d'étendoe dès qu'on réduit 
par u n  diaphragme l'ouverture de la lunette d'observation. 

Le phénomène suit donc absolument les mêmes lois, soit avec 
des sphères ou des disques éclairés par réflexion, soit avec une 
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ou\erture en verre dépoli éclairée par transparence; et  comme, 
avec ce dernier mode expérimental, la constance de l'éclairement 
est beaucoup plus facile à obtenir, c'est lui que j'ai adopté pour 
l'étude photographique du phénomène, étude dans laquelle j'ai 
été aidé par M. Le Cadet. 

E n  laissant constante l'intensité lumineuse de  la source, on a 
fait varier, d'une part, la durée de pose e t ,  d'autre part, I'ouver- 
ture de l'instrument employé; on a reconnu ainsi que l'intensité 
et  les dimensions angulaires du ligament limineux augmentaient 
avec la durée de pose, et  -ssi bien, toutes choses égales d'ail- 
leurs, quand on diminuait l1miverture de  l'objectif photogra- 
phique. - - 

Ces résultats sont, comme on le voit, tout à fait analogues a 

ceux que RI.  Angot e t  moi avons ohtenus autrefois dans l'étude 
des passages de  Vénus e t  de Mercure sur l e  disque du Soleil : ils 
comportent, d'ailleurs, le même genre d'explication ; e t  les règles 
générales qui donnent l'éclairement aux différents points des 
images formées clans le plan focal de la lunette rendent aisément 
compte de ces apparences. En effet, si, en  un point de l'intervalle 
qui sépare les images géométriques des deux disques luinineux 
voisins, on place l'axe du solide de dtfkaction qui  correspond A 
l'ouverture de l 'instrument employé, les cylindres normaux a ces 
images géométriques empiéteront sur le solide dhs que la distance 
angulaire de leurs bases deviendra comparable aux dimensions 
angulaires du solide lui-même. 

L'intensité lumineuse de la bande de diKraction qui fornie le 
Lord ordinaire de  Jupiter se trouvera donc accrue en ces points 
de tout ce qui correspond à la portion d u  solide d e  dilfractiori 
comprise dans l'image géomCltrique d u  satellite; il en  résulte alors, 
enlre Jupiter et  le satellite, une liaison lumineuse, un \érital,lc 
ligament lumirwux, dont 11intensit6 et les dimensions c ro i t ron~  
au fur et  à mesure qu'on s'approchera d u  conlact géomktriqiie, e l  
aussi à mesure que, I'ou\ertiire de l'instrument diminuant, les 
dimensions angulaires du solide de dtfraction iront en aug- 
mentant. 

Mais il y a plus, ces expériences pliotogi-apliiqiies nous ont 
encore permis de rendre visilJes les nioyens que  la théorie des 
phénomènes de diffraction suggère polir éviter la cause d'errcrir 
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que nous étudions ici. Ils consistent à placer en avant de l'objectif 
des écrans de forme déterminée, destinés à changer la figure et  les 
dimensions du solide de difraction correspondant à la lunette 
employée. 

Un écran composé d'un nombre convenable d'anneaux concen- 
triques, d'égale épaisseur et  alternativement pleins et  vides, di- 
minue encore ici corisidérablement le ligament de diffraction ; 
mais on obtient des résultats plus nets avec certaines toiles mé- 
talliques serrées. Celle que nous avons employée est faite de fils 
de 0'""' I d'épaisseur moyenne, fixés perpendiculairement les uns 
aux autres à om", z de  distance environ, e t  laisse, en conséquence, 
passer les deux tiers de la lumière qu'elle reçoit. Placé contre 
l'objectif de notre lunette de Biette, un pareil écran ne laisse plus 
subsister, pour l'œil et  dans l'image principale, que des traces 
très faibles de ligament. 

La ddiiionstration photographique de cette propriété est facile ; 
si l'on prend des épreuves de nolre lame représentative, d'une 
part avec l'objectif de la lunette photographique réduit à o"',o65 
d'ouver~nre et une durée de pose de quarante-cinq secondes, 
d'autre part, avec la même ouverture et  une durée de pose de  
neuf minutes; niais, en plaqant en  avant de l'objectif un écran 
formé par ladite toile ni&tallique, on trouve que les dimensions 
angulaires e t  les intensités relatives du ligament sont sensible- 
ment les mêmes dans les deux cas et toujours faibles, mème à la 
plus petite distance (omm,i)  du contact. O r ,  si la toile métallique 
n'avait agi qu'en diminuant l'étendue de la surface qui reçoit la 
lumière, le même résultat eût  été obtenu avec une durée de  pose 
d'environ une minute dix secondes, c'est-à-dire huit fois moindre. 

NOUVEL HYGROMÈTRE A CONDENSATION; 

PAR M .  HENRI DUFOUII. 

L'hygromètre à condensation est l'un des appareils qui mesurent 
de la manière la plus exacte et la plus rapide l'liumidité absolue 
ou relative; aussi comprend-on facilement qu'il ait fait l'objet de 
nombreuses études e t  qu'il ait subi bien des perfectionnements. 
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Les appareils si bien Ctiidiés de  Regnault e t  de  RI. Alluard ( ') 
sont les meilleurs types d'appareils à condensation à l'air l ibre;  
l'appareil plus récent d e  M. Crova qui le nomme flygromètr-e 
à condensation intérieure, réalise un  nouveau e t  important  pro- 
grès, en  permettant à l'observateur d'étudier l'état hygrométrique 
d e  l'air dans u n  lieu o ù  l 'instrument n e  pourrait être placé, e t  en  
rendant l a  mesure indépendante du degré d'agitation de  l'air. Jus- 
qu'ici, dans tous les hygromètres à condensation, on  s'est attaché 
à perfectionner les procédés d'observation d u  dépôt de rosée pa r  
l'emploi d u  contrasle entre l'aspect hriilant d'une surface polie 
sèche e t  l'aspect mat ou  fuligineux de cette niême siirface lorsque 
la rosée commence à la couvrir; on  s'est moins préoccupé d'aug- 
menter l'exactitude d e  la délerinination de la tempbratiire vraie d e  
la surface su r  laquelle se  dépose la rosée. Dans  tous les appareils, 
en  effet, on  prend pour  températurc de  cette surface celle que  
donne u n  thermomètre plongé dans le liquide réfrigérant;  ce 
liquide, en général, es t  e n  contact avec une lame mince très con- 
ductrice, cuivre argenté ou argent, e t  le  tliermoinètre est séparé 
d e  cette lame par  une couche plus ou  moins épaisse d e  liquide 
don t  il indique la température;  ce liquide est  agité, i l  est  brai, niais 
a e n  général u n e  conductibilit6 thermique très faihle, puisqu'on 
emploie ordinairement l'éther, l e  sulfure de  carbone, parfois l'al- 
cool. Il en  résulte, comme tous ceux qui o n t  observé un  hygro- 
mètre  A condensation l 'ont remarqué,  q u e  la température d o  
liquide est variable d 'un point à l 'autre e t  d'une seconde à l'autre ; 
la  température d e  la lame suit, nécessairement avec un retard, cea 
variations. E n  nous basant s u r  ces  observations, nous avons été 
conduit  à construire u n  instrument dans lequel le thermomètre 
indique plus exactement la température d u  métal su r  lequel se fait 
le  dépôt  de  rosée et  n o n  celle d u  liquide qu i  sert seulement de  
moyen réfrigérant. L'appareil présente la forme e t  la disposition 
suivantes; il sert, à volonté, comme hygrométre à condensation 
intérieure, comme celui de  M. Crova, ou comme hygrométre à 
air  l ibre,  comme l'appareil de M. Alluard. 

( I )  Jour~nal de PI~ysique, I* série, t. \ I I ,  p.  328; 18;s. 
( ' )  Ibid., 2" série, t. 11, p. 166; 1883. 
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L'appareil se compose d'un prisme rectangulaire, de O", 28 de 
côté sur gCm de hauteur; trois des faces de ce prisme sont en laiton ; 
la quatrième, celle sur laquelle se fait le dépôt de rosée, est 
formée d'une plaque épaisse de cuivre rouge argentée sur sa face 
extérieure. Cette plaque a ocm,t2 d'épaisseur; elle est percée, sui- 
vant son grand axe, d'un trou de t? de profondeur et de oc", 8 de 
diamètre : c'est dans ce trou que se place le tliermomètre à 
réservoir cylindrique qui doit indiquer la température du d4pht 

Fig. I.  

de roske. Le liquide volatil (éther) occupe l'espace libre restant 
entre la face postérieure de la plaque de cuivre et les autres faces 
du prisme, c'est-à-dire une chambre de oc", 28 de large sur gCrn de  
haiitenr et oC'",i6 d'épaisseur. Le réservoir du thermomètre est 
entoure de liniaille de cuivre rouge très fine et  fortement tassée. 
Un couvercle, muni de trois tubulures, ferme le prisme; l'un des 
trous sert au passage de la tige du thermomètre et les deux autres 
servent à l'arrivée et à la sortie du courant d'air amené dans le 
liquide par un tube en plomb courbé, en forme d'U, dont l'une des 
branches est fermée,   an dis que la siirface d u  plomb est percke 
d'un certain nombre de petits trous par lesquels l'air traverse le 
liquidc. 

Pour observer le dépôt de rosée, on profite, comme dans tous 
ces appareils, du contraste entre l'aspect de l'argent poli, lorsqu'il 
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est sec et  lorsqu'il est couvert de buée. Pour cela, une plaque de 
cuivre argenté très mince, de 3cm de hauteur e t  dont les bords 
repliés forment ressort, se glisse sur le bloc de cuivre rouge 
contre la face argentée duquel elle s'applique. 

Étant données ces dimensions, celte plaque ne recouvre qu'une 
partie de la face polie du cuivre, dont elle est séparée par une 
petite feuille de papier mince; nous appellerons cette plaque 
plaque de  contraste. Lorsque la température du cuivre s'abaisse, 

Fig. a.  

celle de la plaque de contraste suit, mais avec un retard, celle du 
cuivre; il en résulte que le dépôt de rosée a lieu d'abord sur 1;i 

face argentée du cuivre, tandis que la plaque de contrasle reste 
brillante. En refroidissant davantage, la rosée couvre tout l'appa- 
reil ; mais, pendant le réchauKement, le phénoinène inverse sepasîe 
et la plaque de contraste reste terne quand la surface argentée du 
cuivre devient brillante. 

Cette partie de l'appareil, ernplojée seule, sert d'liygroinètre à 
condensation à air libre, comme celui de M. Alluard; inais nous 
l'avons complété par les pièces suivantes, d e  facon qu'il serve 
d'appareil à condensationintérieure, cornine celui de RI. C r o ~ a .  
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Pour cela, le prisme que nous venons de décrire est soiid0 dans 
le coiivercle d'une boîte cylindrique en laiton de 6" de  diamètre 
sur  6cm de hauteur. Le plan de la surface argentée di1 cnivre étant 
sur u n  diamètre du cylindre, le prisme pdnètre de (icm environ 
dans la boîte, tandis que 3Cm s'élèvent au-dessus du couvercle. La 
boite cylindrique est munie d e  trois tubes, dont deux sur  u n  
même diamktre e t  l'axe do  troisième perpendiculaire à celui des 
deux autres; ce dernier tube est fermé par une lonpe à long foyer, 
coinine dans l'appareil de M. Crova, tandis que les ouvertures des 
deux autres sont fermées par des glaces polies ou dépolies à vo- 
lonté. En tournant le couvercle d'un certain angle, la luniiére arri- 
vant par l'axe d'un des tubes est réflPchie par la surface argentée 
dans l'axe du tube muni d'une loupe, et  l'observateur voit nette- 
ment la surface brillante de l'argent et  de la plaque de contraste. 
Deux tubulures verticales permettent de faire circuler l'air dans 
la boite cylindrique; une poire en  caoutchouc sert dans ce but. 
Les observations se font avec cet appareil comme avec l'hygro- 
mètre de M. Crova. Les Jig. i et  z donnent une vue d'ensemble 
de  l'appareil complet et  du prisme intérieur, seul employé comme 
Iiygromètre à condensation à l'air libre. 

L'avantage principal que présente cet hygromètre est que la 
température du thermomètre varie d'une façon beaucoup plus ré- 
gulière et graduelle que ce n'est le cas lorsqu'il plonge dans le 
liqnide volatil; en ontre et  surtout, la température qu'il donne se 
rapproche beaucoup plus de celle de  la surface polie du métal 
que ne  peut. le faire u n  thermomètre plongé simplement dans le 
liquide. A titre d'exemple, voici les températures données simul- 
tanément par deux thermomètres, l'un plongeant dans le liquide, 
l'autre dans le bloc de cuivre : 

Température - A - 
dans le liquide. dans le cuivre. 

O 

r i  ' 5  

9 . 7  
IO, J 
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Jusqu'à quel point la ternpGrature du thermomètre dans le 
cuivre est-elle celle de la face située à 4"'" du point qu'il occupe'! 
C'est ce qu'il n'est pas possible de dire. Si le tliermomètre était 

un corps aussi conducteur que le cuivre e t  faisant corps arec lui, 
nous pourrions admettre que la diffthence des températures entre 
deux points d'une plaque de cuivre, telle que celle que nous em- 
ployons, distants de 4"" à !Pm, est absolument négligeable polir 
le cas qui nous occupe. Les expériences de M. H.-F. Weber ,  pii- 
bliées dans son beau Mémoire sur  la conductibilité calorifique des 
liquides (l), sont là pour le démontrer. En réalité, il n'en est pas 
ainsi à cause de la non-lioniogénéité de la inasse thernioniéiriqw, 
bloc de cuivre e t  thermomètre; mais, en tout cas, cette différence 
est inférieure à celle qui e x i s ~ e  entre la température d'un point 
de la masse liquide e t  celui de la face argentée. A l'emploi, I'iri- 
slrurnent nous a toujours donné des résultats très satisfaisants et  
concordants, soit en faisant les déterminations avec l'appareil R 
l'air libre, soit avec l'appareil con~plet.  

Nous avons apport6 récemment une nouvelle siinplirication à 
l'instrument précédent enreniplacant la boite cylindrique de laiton, 
munie des trois tubulures portaiit les plaques de verrc dkpoli et  
la coupe, par un simple verre cylindrique en  cristal dont l'ouver- 

.turc est fermée par le couvercle de  laiton portant le prisme de 
condensation. Les tubes d'arrivée e t  de départ de l'air dont on 
veut mesurer l'état hygroniétrique parlent alors du couverclc de 
laiton. Cette disposition donne un excellent éclairage de la siir- 
face argentée e t  permet à l'œil de se placer dans la posi~ion la plus 
favorable pour bien voir le dépôt d e  rosée. Cette modification 
simplifie aussi beaucoup la construction de  l'appareil, le rend nioiiis 
volumineux, e t  diminue son prix de revient. 

( ' )  Résumé par XI. Houty dans Ic Joiwn«l d e  Pliysique, 1" +rie, 1. I \ ,  169; 1880. 
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SUR UN ÉLECTBOMÈTRE ASTATIQUE POUVANT SERVIR COMME WATTMCTRE; 

PAR MM. R. BLONDLOT ET P. CURIE. 

Cet instrument est une transformation de l'électroinètre a qua- 
drants de  Sir  W. Thomson. L'aignille, au lieu d'être en forme 
de 8, est constituée par deux demi-cercles A, e t  A 2  soutenus par 
une petite pièce d'ébonite ; ces deux demi-cercles, solidaires dans 
leur mouvement, sont indépendants au point de  vue  électrique. 
Les secteurs sont remplacés par  des plateaux fixes P, et P, n'ant 
également la forme de demi-cercles. 

E n  désignant pa r  V I ,  V2, V3, V4 les po~entiels respectifs de  A,, 
A,, P,, P,, par  a l'angle de déviation de l'aiguille sous l'action 
des forces électriques équilibrées par la torsion du fil de suspen- 
sion, on a 

a = K(V1- Vz)(Va-Vo?, 

a la seule condilion que l'angle des dcux t'entes diainétrales ne soit 
pas très petit. K est une constante caractéristique, égale à deux 

fois le quotient de la capacité de l'aiguille pour l'iinilé d'angle par 
le couple de torsion du fil de suspension pour I'iinit6 d'angle. 

L'avantage de cet instrument réside, non dans la siibstitui.ion 
de demi-cercles aux secteurs de l'électromètre à quadrants, inais 
dans le fait que l'aiguille mobile est formée d'un système de deux 
conducteurs a des potentiels distincts, en tous points seinblable 
au système des conducteors fixes : l'appareil est ainsi rendu plus 
symétrique, et cette symétrie se retrouve dans la formule q u i  
donne les déviations de l'instruinent. 
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M. Gouy a montré récemment (') que, dans l'électromètre à 

quadrants ordinaire, il y avait, lieu de  tenir compte d'un couple 
directeur électrique qui, ii1dr:pendamment d u  fil de torsion, tend 
à ramener l'aiguille dans la position d'équilibre symétrique ; aussi. 
dans certains cas, la formule ordinairement employée pour l'élec- 
tromètre n'est plus applicable. 

Dans noire instriiiiient, il n'y a pas de couple directeur élec- 
trique e t  la formule donnke plus haut est rigoureusenient vraie. 

L'appareil a été construit par  M. Ducretet. L'aiguille, trCs 16- 
gère, est découpée dans une feuille d'aluminium extremenient - 
mince (A  de millimètre) qui reçoit une r igidi~é assez forte d'uri 
gaufrage préalable, donnant une surface ondulée analogue à celle 
des tambours des baromètres androïdes. 

La position d'équilibre de l'aiguille est déterniinée par deux 
fils de platine très fins, tendus en dessus e t  en dcssous de l'ai- 
guille (comme dans le galvaiiomètre Deprez-d'Arsonval) ; ces 
deux fils servent à la fois à équilibrer par leur torsion les actions 
électriques et  à établir les communications électriques respective- 
ment avec les deux demi-cercles métalliques A l  e t  AZ. 

Les plateaux fixes sont au nombre de quatre, deus  en dessus et  
deux en dessous de l'aiguille. Ceux qui sont situés l'un en dessus 
de l'autre sont généralement rendus solidaires au point de  vue élw- 
trique. Ces plateaux sont  des aimants, e l  les uscillations de I'ai- 
guille se trouvent amorties par les courants d'induction qui nais- 
sent dans sa masse sous les influences magnétiques. 

Enfin les plateaux, soutenus par les parois de la cage qui 
enveloppe l'instrument, sont pourvus de tous les mouvements tlc 
réglage. 

Les usages de cet instrument sont les suivanls : 

i 0  II peut fonctionner comme un électromètre ordinaire muni 
d'une pile de charge. I l  suffit, par exemple, de mettre les pôles de 
la pile de charge respectivement en coininunication avec chacun 
des demi-cercles de l'aiguille ; les déviations sont alors rigonrew 
senzent proportionnelles aux différences de potenlie1 que l'on 
établit entre les plateaux. 

( l )  Gouu, Jourvml d e  Pi~ysiqrce, a' série, t. V I I ,  p .  I); ; 1888. 
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2' IL peut servir par la mgthode idiostatique, en unissant res- 
pectivement les dcux paires de plateaux aux deux demi-cercles de 
l'aiguille ; on a alors nécessairen-ient 

3(' 11 peut servir comme wattnzètre. 
L'instrument donne, en effet, le  produit de deux diffkrences de 

potentiel. On peut prendre pour l'iine d'elles la force électro- 
motrice F aux bornes entre lesquelles on veut irvaluer le iravail 
dépensé par un courant électrique. On  prendra ensuite, pour 
l'autre différence de potentiel, celle qui existe aux extrémités 
d'un fil de résistance connue, placé dans le circuit général; cette 
différence de potentiel est proportionnelle à l'intensité du courant. 

Les déviations sont alors proportionnelles aux produits EI et 
permettent d'évaluer à chaque instant le  travail dépensé pendant 
l'unité de temps. 

Lorsqu'il s'agit de courants alternatifs, cet instrument est le 
seul qui permette d'évaluer rigoureusement le travail dépensé. 
O n  sait en effet que l'on ne peut pas mesurer séparément, dans ce 
cas, la force électromotrice e t  l'intensité du courant pour calculer 
le travail. Les wattniètres bas& sur les actions des courants sur 
les courants ne donnent pas non plus rigoureusement le travail. 
Enfin la méthode électrométrique de M. Potier ('), de beaucoup 
la meilleure parmi celles que l'on a indiquées jusqu'ici, peut être 
faussée par l'insuffisance de la formule ordinairement employée 
pour l'électromètre ('). 

4" Enfin l'instrument peut être employé comme hlectromètre 
diffkrentiel, en utilisant la faculté ' d e  séparer, au point de vue 
électrique, les plateaux supérieurs et  les plateaux inférieurs. Cette 
disposition permet de comparer les résistances par une méthode 
plus rapide que celle du pont de Thomson, en éliminant I'in- 
fluence des contacts. 

( l )  POTIER, Journal de  I'l~ysique, ir"sCrie, t. X, p. 4 4 5 ;  1881. 
(l) LEDEBOER, Lumiire électrique; 1888. 
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REMARQUES SUR LA THBORIE CAPILLAIRE DE LAPLACE; 

Dans un a r~ ic le  intitulé Tension superJicielle, e t  inséré au 
Journal  d e  Physique ( 4 ) ,  je lis les lignes suivantes, qui servent 
d'eiitrée en matière : (( Pour expliquer les pliénoniènes capillaires, 
on admet que chaque molécule est attirée par toute inolécole 
située à une distance plus petite que le rayon d'activité inolCcu- 
laire; on démontre alors que la surface libre supporte en chaque 
point une pression normale dont la valeur est donnée par la for- 
mule de Laplace 

dans laquelle R et Kr désignent les rayons de courbure principaux 
au point considéré; ces rayons sont comptés positivemeiit quand 
la surface est convexe. Le terme K a polir efïet d'augmenter Iü 
pression hydrostatique exercée par le milieu ambiant en chaque 
point de  la surface du liquide; on peut donc raisonner comme si 
la pression moléculaire ne comportait qii'iin seul terine 

En rappelant ainsi la célèbre t l i h - i e  de Laplace, l'auteur de I'ar- 
ticle, M. Cliervet, seml~le croire qu'elle es1 de  lotit point conforiiie 
à l'observation directe; or il n'en est rien, coinnie je l'ai l'ait voir 
dans une Note présentee en 1886 au Congrès de 1'4swciation Eraii- 
çaise pour l'avancement des Sciences (Congrès de  Rüncj ). Q u ' i l  
me soit permis de rappeler brièvement qriclqiics-unes de, coii*i- 
dérations que j'ai fait valoir à celte époque. 

E t  tout d'abord, le terme K représente-t-il une pression b~iscc~p- 
tible d'être ~ransinise partout au sein de la masse liquide? Pour lc 
saloir, il suffit de se rappeler que, d'aprcs Laplace inénie, h doit 
diminuer en général quand la température du liquide s'élcte, et  
de faire l'expérience suivante : dans un vase cjliudrique de O", 30 

( 1 )  Voit. t. V I I ,  p. $85; octobre 1888. 
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à om,40 de diamètre, on verse de l'eau pure à i 5"C. ,  jusqu'à ce 
qu'elle déborde; quand la masse est en repos, on approche d'un 
point quelconque a de la surface libre une tige métallique chauffée 
au rouge; la chaleur rayonnée vers la portion liquide sous-jacente 
élève la température de celle-ci, e t  dès lors la pression moléculaire 
qui correspond à la température croissante doit aller en diminuant; 
on s'attend donc à voir le niveau du liquide s'élever en cc; mais 
c'est précisénien t l'inverse qui a lieu : l'eau qui environne a fuit de 
toutes parts, comme si elle obéissait à une force centrifuge émanée 
de ce même point, e t  la surface liquidey devient légérement creuse. 
Conclusion : le terme K n'expriine pas une pression susceptible 
d'êlre accusée par l'expérience. 

Quant  au terme H - ;+ -, , il représenteréellenient unepres- il; R )  
sion dont l'existence a été dkmontrée par des preuves innombra- 
bles. Mais il faut remarqner que Laplace obtient l e  terme en ques- 
tion en calculant l'effet d'un ménisque compris entre la surface 
libre, le plan tangent au point considéré et  un hémisphère ayant 
pour diamètre le double rayon r d'activité de l'altraction molécu- 
laire; or on sait aujourd'liui que l e  rayon r est inférieur à & 
de millimètre ; d'autre part, on peut concevoir K et R' suffisanimen t 
grands pour que le ménisque ci-dessus s'évanouisse : dés lors 

s'annulerait et  la théorie de Laplace conduirait à la conséquence 
que la pression due à une surlace sphérique, par exemple, peut 
parfois être nulle, ce qui  serait en  contradiction formelle avec 
l'expérience directe; car, on le sait, une bulle de savon de on', 20 

de diamètre, attachée au bord d'un entonnoir dont le bec est ouvert, 
chasse l'air qui a servi à la gonfler, ce qui n'arriverait pas si les 

deux pressions normales, dues aux deux faces de l a  lanie, étaient 
nulles. E t  pourtant cornnient concevoir encore le ménisque en 
question dans le cas où R et R' valent on', 1 o, c'est-à-dire deux mil- 
lions de fois le ra jon  r de l'attraction moléculaire? Cette objec- 
tion a été présentée pour la première fois en 1880 par M. Maran- 
goni, de Florence. 

On le voit, la théorie de Laplace condiiit a des conséquences 
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absolument contraires aux résultats de l'observation; j'ajoiiterai 
qu'il est inipossible de concilier l'existence d'une pression nor- 
male K (très considérable d'après l'illustre auteur lui-même), di- 
rigée vers l'in térieur du liquide, avec l'évaporation qui a lieu con- 
tinuellement à la surface. Il ne faut pas s'étonner d'un pareil 
désaccord, car Laplace a raisonné sur un liquide incompressilde 
et  souniis exclusivement à des forces attractives, par conséquent 
sur un liquide idkal dont les propriétés sont toutà fait différentes 
de celles des liquides naturels; ceux-ci sont compressibles, et  leurs 
molécules sont sollicitées non seuleiuent par des forces attractives, 
mais encore par des forces répulsives dont l'intensité croît ou dé- 
croît, suivant la distance, plus rapidement que les premières 
forces; c'est grâce à ces forces répulsives que, contrairenient à ce 
qu'on a enseigné depuis si long~emps, la couche superficielle d'un 
liquide n'est jamais en équilibre dans les conditions ordinaire- 
ment supposées; c'est encore grâce à elles, combinées avec les 
forces attractives, qu'il se produit précisément une force contrac- 
tive dans cette couche, ainsi qiie je me suis efforcé de l'établir 
dans mes études S u r  l'instabilité de  l 'éqi~i l ibre  d e  la couche 
super$cielle d'un liquide ( '  ). 

Je ne puis donc nullenient nie rallier à l'opinion de JI. Chenet .  
d'après laquelle il convien Jrait de présenter la tension superficiellc 
comme une conséquence de la pression moléculaire; selon moi, 
c'est précisément l'inverse qu'il convient de faire : la derniére iné- 
thode présente l'avantage précieux de ne conduire qu'à des coii- 
séquences toujours conformes à l'ehpérience; c'est là, il faut bien 
l'avouer, un  avantage que les calculs les plus profonds, appliqués 
à l'hypothèse de substances purement idéales, ne sauraient reni- 
  lacer. A cet égard, la ~héorie  capillaire de Laplace devra toiijours 
exciter l'admiration de tous les analysles, niais les pl~ysiciens uc 
pourront en tirer aucun parti, precisémeiit parce qu'elle n'est ap- 
plicable qu'A des substances hypotliétiques et essentiellement dif-  
lerentes des liquides naturels. 

( ' )  Bulletin de 1'Acad. roy. de Belgique, t. XI, p. 341,et t. YII ,  p. 623; 186G. 

J .  de Pttys., 2. serie, t. VIII.  (Février 1889.) 
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J .  KERR.  - Experiments on Lhe birefringent action of strained glass (Expé- 
riences sur l'action biréfringente du verre comprimé); Phil. Mng., 5' série, 
t. XXVI, p. 3ar ;  1888. 

On sait, depuis les expériences classiques de Brewster, que le 
verre comp~imé ou tendu se comporte comme un cristal biré- 
fringent à un axe, négatif dans le cas de la compression, positif 
dans le cas de la tension, e t  que la direction de l'axe optique 
coïncide avec celle de la compression ou de la tension. On sait de 
plus que, dans les limites de l'observation, le degré de biréfrin- 
gence est proportionnel à la compression. 

M. Kerr se propose de déterminer comment se déforme la sur- 
face de l'onde sphérique du verre non comprimé pour donner nais- 
sance à l'onde du verre comprimé ou dilaté. A cet effet, il observe 
le re~ard  relatif d7une onde plane polarisée dans le plan de la 
section principale ou dans le plan perpendiculaire, par rapport à 
la même onde plane traversant le verre non comprimé. Les me- 
sures sont eifectuées au moyen d'un réfractomètre interfdrentiel 
de Jamin. On sait que cet appareil se compose : r 0  d'un prisme 
de Foucault à 4 3 0 ;  2u d'un spath épais à section principale hori- 
zontale qui dédouble le faisceau incident en deux hisceaux égaux, 
polarisés à angle droit et largement séparés l 'un de l'autre; 
30 d'une lame demi-onde placée de facon à intervertir la polarisation 
de ces faisceaux; 40 d'un deuxième spath épais qui ramène les 
faisceaux à la coïncidence; 5" d'un nicol à travers lequel on ob- 
serve les franges produites par l'interférence des deux faisceaux. 
Le verre sur lequel on expérimente est placé avec un compensateur 
entre la laine demi-onde et le deuxième spath. 

Grâce à l'écartement des deux faisceaux, on peut faire passer 
l'un d'eux à travers le verre comprimé, l'autre à travers un verre 
témoin de même nature et de même épaisseur, mais non soumis 
à la compression. Par  exemple, on prépare une lame de verre à 
faces bien parallèles comme le représente la$g. I : on la dispose 
verticalement et l'on fait porter la compression sur le pilier 
central; seulement l'un des faisceaux traverse A normalement, 
l'autre traverse l 'me  dcs ailes B ou C .  

Cela posé, M. Kerr démontre : I O  que la compression retarde 
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les deux faisceaux, que la tension les avance : l'effet d'une coin- 
~ r e s s i o n  donnée est 4gal et de signe contraire à celui d'une tension 
égale; 2" que dans le \erre d'indice I ,53,  le rayon qui vibre dans 
le sens de la compression ou de la traction est exactement deux 
fois plus affecté que l'autre. 

Fig. 1. 

- 
Soient 

e et m l'épaisseur et l'indice du verre non coinprimé; 
Ee, Ern les accroissements correspondants dus à la coinpressioii, 
ut' l'indice du milieu eatCrieiir. 

Désignons par V le faisceau qui vibre suivant la direction tlt. la 
coin pression, H celui qui \iLre perpendiculairement. Les rriards 
qu'ils prennent à travers le verre coinpriin6 sont respectiv~nirnt 

V . . . . .  ~ r n + 6 n z ) ( e i - ~ c i - ( n i e i  nt'Ôei=ednz+(rn n r f ) à e - z a ,  

H . . . . .  eô'ni-cnz m ' ) à e - a .  

Ccs équations sont encore insuffisantes pour dilerininrr les trois 
inconnues 61n, t'nz e t  Ee. Mais, si I'on renouvelle I'iine des nie- 
surcs précédentes en iininergeant le verre dans un liquide, l'eau 
par eueinple, on ob~iendra  une nouvelle équation tl'oii I'on tiwra 
la troisième inconnue. 

On trouve ainsi C'nt = O. LP I . ~ L C I I . ~  du 1.0-von qui  vibre y w -  
pc.ndiculairenzent ti ln direclion rle conlpression est drî e.zclic- 
siwnzerzt c i  In variation d '6pnissenr du nzilieu rr-averst. Quant 
au rnjon qui vibre parallZlement à la direction de coinpression, la 
moitié de son retard prolient de la varialion d'Ppaisseiir, l'autre 
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inoitié de la variation de l'indice, c'est-à-dire de la variation de la 
vitesse de popagation. 

La $a. 2 représente, d'après ces observations : I O  la surface de 

I'onde sphérique A du verre non comprimé; au la surface de 
I'onde ABE du verre comprimé dans la direclion AA : elle est 
formée d'une sphère de rayon 013 et d'un ellipsoïde aplati AOB; 
31) enfin, la surface de l'onde ACC du verre tendu suivant AA', 
forniée de la sphére de rayon OC et de l'ellipsoïde allongé CAC, 
intbrieur à la sphère. E. ROUTY. 

O. WIENER. - Gemeinsame Wirkung von Circulaipolarisation und Doppelbrc- 
chung (Action simultanée d u  pouvoir rotatoire e t  de la double réfraction): 
Wied. Ann., t .  XXXV, p. 1 ;  1888. 

W. WEDDINC. - Die magnctische Drehung der Polarisationsebene bei wacli- 
sender Doppelbrechung in dilatirtem Glass (liotation magndtique d u  plan de po- 
larisation avec une double réfraction croissante, dans le verre soumis à une 
traction ) ; Wied. Ann., t .  XXXV, p. 2 5 ;  1888. 

Ces recherches ont pour objet la vérification de la théorie des 
effe~s sinidtanés du pouvoir rotatoire et de la double réfraction, 
que j'ai donnée précédemment ( l ) .  Pour ce qui va suivre, il est 

( ' )  Joursnal de Pltysique, 2'série, t. IV, p. 149; 1885. 
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nécessaire de rappeler que cette théorie cinématique inonlre que. 
en pareil cas, il y a deux rayons elliptiques, dits privilégiés, qui 
se propagent sans altération; les éléments de ces rayons s'expri- 
ment en  fonction des paraniètres qui défiiiissent la double réfrac- 
tion et le pouvoir rotatoire du milieu. Un rayon incident quel- 
conque peut être décomposé en deux rayons privilégiés, qu'on 
recompose à la sortie de la lanie, pour obtenir 17expression di1 

ra'on émergent. La iiiarche du calcul est la niêrne que lorsqu'on 
éludie, au moyen des rayons elliptiques d'Airy, les effets d'une 
laine de quartz oblique à l'axe. 

RI. O. Wiener,  en parlant des niêines principes, retroiiye des 
résul~ats  identiques par une méthode géoniétrique. II s'occupe eii- 
suite des formules pratiques qui conviennent pour la discussioii 
des expériences. Le cas le pliis siiiiple e l  le plus facile à réaliser 
est celui oh la vibration incidente est rectiligne, et parallèle ou 
perpendiciilaire à la section principale de la laine. La vibration 
~ - 

émergente est en général elliptique; l'angle a que iàit son grand 
axe avec la direction de la vibration incidente est donné par la for- 

où (T désigne la dill'érence de inarclie, coinplGe en vibralion, que 
prodiiirait la double réfraclion seule eiitre les vibrations rectili- 
gnes, el  CO 17angle dont le pouvoir rolatoire seul ferait tourner le 
plan de polarisation; 2 est la différence de niarclie des viln-ations 

w* 
pri\ilégiécs, égale à Ces quantilés y ,  w et o sont rela- 

lives à l'épaisseur totale de  la lanie ( 4 ) .  

Si la vibration émergente est presqiie rectiligne, l'angle a est 
siiiipleinent, a u  point de vue expérimental, l'angle dont la lame 
fait tourner le plan de polarisation e t  peut être niesuré par les 
iné~liodes ordinaires. Cet angle s'annule a tec  le pouvoir rotatoire. 
et  exprime donc l'effet produit par le pouvoir rotatoire associé C 
la double réfraclion. 

( a )  Les notatious données ici sont celles de mon Mémoire; elles &taient alors 
relatives B I'nniié d'épaisseur, ce qui  ne prodnit aucun changement daus les for- 
mules, ptiisqu'on petit prendre pour iinitc! I'6paisseur de la lame considér4e. 
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'IT 
Siipposons que w soit inférieur à - e t  reste invariable, tandis 

4 
qu'on fait varier y en  produisant une double réfraction croissante. 
Les valeurs de tarigzu sont représentées par  une courbe analogue 
d celle-ci, oii y est porté en abscisses, et tang a x  el1 ordonnées. On 

Vig. 1. 

voit que la rotation u diminue quand y augineute, s'annule pour 
certaines valeurs de p, qui sont celles qui donnent à 6 les valeurs 
1 3  :, 1 ,  ,, . . ., et clmrzge de sens en passant par cas valeurs. Quand 
.;rr devient très grand, les maxima de tangzz ( e n  valeur absolue ') 

W 
finissent par ètre égaux à -, et tendent vers zéro. =. 

Ces conséquences de  la théorie ont été vériiiées expérimenta- 
lement par M. W. Wedding. Ce physicien a choisi avec raison un 
cas où les quantités w et y peuvent être niesurées séparément, en 
sorte que les formules ne contiennent auc:une constante arbitraire; 
c'est le cas d ' m e  lame de verre placée dans nn chainp magnétique, 
e t  soumise à une traction unilorine. O n  inesnre y en supprimant 
le champ, e t  w en supprimant la traction. 

Les expériences ont  été faites avec deux pièces de crown et de 
flint, parfaitement recuites, e t  d'une Cpaisseur de 5"". Les 
doul>les rotations observées ont varié entre o0 e t  26*. Les mesures 
sont bien concordantes, et tout à fait d'accord avec la théorie; 
elles montrent de la manière la plus nette 1'anAlation de a pour 
2 = + OU Q = I ,  et Le renversement du  sens de a en passant par 
ces valeurs. 

L'expérience, d'accord avec la théorie, montre donc ce fait re- 
marquable, qu'un pouvoir rotatoire invariable produit des rota- 
tions cc de sens diflérent, suivant l'intensité de la double réfrac- 
tion qui l u i  est associée. 
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L'auteur a fait aussi des mesures di1 rapport des axes de l'ellipse 
émergente, e t  des expériences avec deux pièces de verre comprimé, 
dans des sens parallèles ou croisés. Les mesures ont été d'accord 
avec la théorie, que cet ensemble d'expériences parait vérifier 
d'une manière complète, dans le cas de la double réfraction acci- 
dentelle associée au pouvoir rotatoire magn4tique. 

Il y aiirait lieu d'étendre ces recherches à d'autres cas, tels que 
les cristaux à deux axes dont les dissolutions sont actives, les 
effets d'un champ magnétique sur les laines cris~allisées, et les 
propriétés du quartz. GOUY. 

A.  WINICELMANN. - Ueber die Verdampfung von den einzelnen Theilen eincr 
hreisfihnigen freien Obertliche (Sur  l'évaporation des divcrscs parties d'une 
siirface libre circulaire) ; Wied. Ann., t. XYXV, p. 401 ; 1888. 

RI. Stefan ( ' )  a traité t l i é ~ r i ~ u e i n e n t  la quest.ion de l'évapora- 
tion et  a deduit par le calcul un certain nombre de conséquences. 

La vitesse d'evaporation n'a pas la même valeur aiiu différen~s 
points d'une même surface libre; elle est plus faible au centre qiic 
sur les l~ords.  La masse de vapeur qui se fornie est proportionnelle, 
non pasl comme on l'admet ordinairement, à l'aire de la surface, 
mais A ses dimensions linéaires. Pour un lase circulaire, elle est 
proportionnelle au diamètre. De pliis, les courants de vapeur qui 
partent des différents points d'une surface circiilnire forment des 
Iiy~erboles dont les foyers sont sur le bord de la paroi. Par siiitc, 
les lignes d'égale force Clastique de la vapeur sont les ellipscs Iio- 
mofocales de ces hjperboles. Ellcs sont plus voisines les unes des 
autres dans le voisinage des bords que vers le centre; c'est donc 
dans le voisinage du bord que la force élaslique de la vapeiir dé- 
croît le plus rapidement quand on s78lève à partir de la surface. 

Dans des expériences sur l'évaporation à la surface des gouttes 
liquides, M. Sresnewsky ( 2 )  est arrivd aussi à la loi des diainè- 
t res . 

( I )  Journal d e  Physique,  2' série, t. 1, p. 201; 1882. 
(') Beibliilter, t. \ I I ,  p. 888; 1883. 
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L'auteur s'est proposé de vérifier parl'expérience les concIusions 

de M. Stefan. Il  a opPré avec la benzine, et  en a rempli un vase 
circulaire de 6Cm, 5 de  diamètre intérieur. Deux tiibes de omm, 5 de 
diamètre sont disposés d'une facon identique, l'un au centre de la 
surface, l'autre près di1 bord. Ils contiennent de  la benzine jusqu'à 
ronlnl du haut, et leur extrémité.ouverte émerge de 2mm, 5 seule- 
inen t. 

On observe aux instants successifs t , ,  t , ,  . . . les distances ho,  
J i , .  . . . du niveau di1 liquide intérieur à l'extrémité ouverte des 
tubes. La connaissance de  ces quantités suffit pour comparer les 
vitesses d'évaporation dans les tubes. 

l n  effet, dans un tube, la vitesse v d'évaporation esl, d'après 
les expériences de M. Stefan ('), indépendante de son diamètre,' 
en raison inverse de la distance IL du niveau intérieur à l'extrémité 

oiiverte, e t  proportionnelle au facteur log --- dans lequel P 
P - p f Y  

représente la pression atmosphérique, p' la force élastique au ni- 
veau intérieur. Le  Mémoire de 1882 remplace ce  dernier facteur 

P - p n  
par log E;--> étant la force élastique de  la vapeur au voisinage 

- P' 
de l'extréinité ouverte du tube. En désignant par k u n  coefficient 
de diffusion qni ne dépend que de  la nature de la vapeur e t  du 
gaz ambiant, r a pour expression 

P - p" 
et, en posani. log-- p - p l  = O ,  

ak 
O Z - .  

IL 

Dans le cas de l'expérience, a est une constante pour  chaque 
tube : il est facile d'en calculer la valeur. La masse de vapeur îormire 
pendant le temps dr, correspondant à un accroissement d h ,  dans 
un tube de section s, est représentée par les deux expressions 
SV d t  et  s dh. On les &gale e t  l'on remplace v par sa valeur 

( I )  Journal de Physique, i r 8  skrie, t. III, p .  197; ,874. 
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d'où enfin 

k étant un facteur constant, la valeur de  a pour les deux tubes est 
proportionnelle à celle du second membre, et l'expérience fournit 
tous les éléments du calcul. 

O r  a dépend de la force élastiquep" qui règne au voisinage de 
l'extréinité ouverte et  dépend par suite de la rapidité de l'évapo- 
ration qui se produit à la surface libre dans le voisinage du t ~ i l ~ e .  
Si l'évaporation est plus active sur le bord qu'au centre, p" y ac- 
quiert, d'après les considérations de M. Stefail, une valeiir plus 
faible, e t  par suite la valeiir de n doit être plus considérable pour 
le tube excentrique que pour l'autre. 

Les nombres obtenus par l'auteur vérifient ce résultat. 
Mais la présence des parois des tubes à la surface libre du li- 

quide peut modifier la innrche de l'évaporation. RI. Winhelinnnn 
a cherché à y obvier dans une expGrience ultérieure en se fondant 
sur la propriété suivante qu'il a constatée : la vitesse d'évaporation 
est la même dans deux tubes identiqiies, mais dont l'un a l'extré- 
mité ouverte tournée vers le haut, I'aiitre vers le bas. Dbs lors, on 
peut dans la première expdrience retourner les tubes en plncaiii 
leur extrémitC ouverte à une nièine distance, 2'"'" par exeinplc, dc 
la surface libre di1 liquide. 

En opérant de cette facon, on trouve pour l'accroissement d'6- 
vaporation sur le bord une valeur plus grande que dans le premicr 
dispositif. Le  rapport des valeurs de a est celui de I 33 à ioo. 

Enfin l'auteur a cherché à vérifier de deux façons si le lieu dcs 
points d'égale force élastiquep" est bien une ellipse. D'abord il a 
disposé sur une même ellipse les extréiniths ouvertes des deil\ 
tubes retournés; puis i l  a cherclié à vérifier si la valeiir de p" (16- 
duite de la forme de ces lignes de ni\eau coïncide avec la aleiir 
tirée des vitesses o observées. 

Mais, dans aucun de ces deux cas, il n'y a concordance niiiiii.- 
riqiie avec la théorie de RI. Stefan. 

L'ensemble des expériences verifie donc seulement le sens de 
la variation dans les vitesses d'évaporation. L'auteur attribue le 
défaut d'accord avec les foriiiules non pas à l'imperfect.ion de la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



9i J A H N .  

théorie, mais plutôt à l'emploi des tubes qui modifient les condi- 
tions de l'évaporation. E. HAUDIÉ. 

HANS JAHN. - Experimentaluntersuchungcn übcr die an der GrcnzflGclie hetc- 
rogener Leitcr auftretenden local Warmeerscheinongen (Recherches exphi-  
mentales sur les phénomknes thermiques au contact de conducteurs de nature 
ùiffirente); Wied. A m . ,  t. XXXIV, p. 735; 1888. 

M. Jahn s'cst proposé de vérifier la loi de Thomson relative A 
l'effet Peltier dans le cas de deux métaux différents, d'un métal 
et d'un électrolyte. Dans la première série d'expériences, deux 
fils, l'un de cuivre, l'autre du métal à Ctudier, soudés à leur es- 
trémité, s'engagent dans un calorimètre à glace de Bunsen; le 
reste de l'appareil est semblable à celui qui a été déjà décrit ('). 
Les valeurs moyennes de l'effet Peltier, lorsqu'on fait passer 
pendant une heure un courant d e  I ampère, sont : 

Jahu. Le ROUX. 
cal cal 

CU Ag. .  ......... -0,913 )) 

Cu Fe ........... -3,163 -2,517 
CU Pt..  ......... - i 0 ,h0  D 

......... Cu Z n . .  -0,585 -O, 387 
Cu C d . .  ......... -0,616 -O, 458 
Cu Ni. .  ......... ' 4 , 3 6 2  u 

La divergence de ces résultats peut s'expliquer par les diffk- 
rences de  propriétés des lames employées par M. Le 
Roux et des fils étudiés par M. Jahn. Les forces électromotrices 
therina-électriques de ces mêmes fils déterminées entre - 2 i 0  et 
+ 200 par RI. Kleinencic sont : 

Microvolts. Microvolts. 

Cu Ag ........ - 2,12 Cu Zn ........ - 1 , 5 i  
C u F e  ........ -11,28 Cu C d . .  ...... - 2,6< 
Cu Pt ......... -!- I '40  Cu Ni.. ....... +20,03 

( l )  Journal de Physique, as série, t. V, p. 526. 
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Les valeurs de l'effet Peltier, déduites des observations et de la 
loi de Thomson, sont : 

Calculk. Observé. 

Cu Fe.. .......... -2'65 -3,163 
Cu Zn. .  .......... -0,333 -0,585 

.......... Cu N i . .  +,68 +$ ,362 
CU Pt.. .......... +0,327 +0,320 
Cu Cd. .  .......... -0,617 -0,616 

........... Cu Ag -0,495 -0,413 

L'accord est satisfaisant pour les trois dernières, mais il ne l'est 
pas pour les autres; cependant, la difficulté des mesures est telle 
qu'on n'est peut-être pas en droit d'en conclure que la loi est 
inexacte. 

L'étude des pliénoniènes tlierniiqucs, au conlact d'un métal et 
d'un électrolyte, pr6sente un grand intérêt, puisqu'elle peut 
donner l'explication des pliénoniènes secondaires qui se produisent 
clans les piles. 

Cette question a d'abord été ~raitée par hl. Bouty ('), dans Ic 
cas où les éléments se combinent sans dégagement de chaleur 
secondaire; les expériences duraient très peu de temps, de façon ii 
isoler autant que possible l'effet Peltier; elles ont confirmé la loi 
de Thonison. Celles de M. Jalin, au contraire, duraient une heure, 
de façon à augmenter la quantité de clialeur à mesurer; les in- 
fluences secondaires prenaient, par suite, plus d'importance; ellez 
sont en clksaccord avec la loi. 

Les expériences faites sur  le cuivre et le zinc inontreiit, comme 
l'avait indiqu6 M. Bouty, un dégagement de chaleur B I'auode ei 
une absorption à la cathode, tandis que le cadmium et  l'argent sc 

coinporlent en sens inverse. Le dernier résultat s'explique facile- 
ment, puisque M. Bouty avait constaté que le courant tliernio- 
électrique, entre deux lames d'argent dans I'azotate d'argent, 
inarche en sens inverse du courant fourni par le zinc e t  le ciii\re: 
mais, pour le cadmium, il faut chercher une autre raisoii. Remar- 
quons que la dissolution du métal de l'anode absorbe de la clialeur. 
tandis que le dépôt sur la cathode en dcgage : ce pliénoinène est 
inverse de celui de Pellier. 

( ') JAMIN et BOUT~, Cours de Physique, '1' édition, Ln Pile, p.  239. 
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O n  petit représen~er la chaleur degagée à la calhode par 

à l'anode par 

P est l'effet Peltier, Q la chaleur correspondant au travail clii- 

le sens d u  phénomène dépend d u  signe de P - Q. 
Les mesures calorimétriques ont été faites avec le calorimètre à 

glace dans lequel plonge un tube contenant l 'élec~rolyte et  les 
deux électrodes soudées à des fils recouverts de gutta-percha; l'une 
d'elles se trouve dans le caloriinètre pendant que l'autre est en 
dehors. Les conditions restent les mêmes quand on change le sens 
du courant : on peut admettre que la chaleur dégagée d'après la 
loi de Joule et  absorbée dans le calorimètre est la même dans les 
deux cas. Les dissoliitions contenaient I inolécule de sel dans 
I oo molécules d'eau; l 'unité d ' intensi~é du courant est celle qui 
met en liberte I atome de cuivre en une Ilelire, soit oamp, 05349. 

L'effet Peltier, ramené à l'unité d'intensité, est à l'anode : 

Les deux dernicrs nombres sont inexacts par suite de la for- 
mation d'azotate basique de cuivre dans un cas et du dépôt den- 
dritiqoe d'argent sur les électrodes qui  fait varier la résistance 
tolale dans l'autre. 

Si l'on applique ces résultats à l'étude des couples, on trouve, 
par exemple, dans l'élément Daniel1 : 

Chaleur dégagée au z i n c . .  ........... p l  

)) absorbée au cuivre.. ......... - I 4 

Ces denx nombres sont presque égaux : l'effet P e l ~ i e r  à la s~irface 
de  séparation des deux sulfates est négligeable; on doit donc 
Lrouver sensiblement la chaleur correspondant à l'échange des 
deux métaux. Mais, si l'on remplace le zinc par du cadmium, on 
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trouve, au contraire : 

Chaleur absorbée au cadmium ........ -pl 
u n au cuivre.. ......... - I ~ . ' ,  4 

La qiiantité de chaleur mesurée doit donc étre plus faible que 
celle calculée; on trouve en effet 3ocaL, 35 au lieu de 33'"', 92, et ce 
nombre est d'accord avec la force électromotrice oVoi'.6;81 du 
couple. 

La grande différence entre les chale~irs observPes e t  calculkes 
pour les éléments contenant des sels d'argent a déjà été signalée 
par M. Braun; le même raisonnement appliqué aux coinlinaisons 
suivantes donne des résultats confornles à l'expérience, 

Les dégagements de chaleur secoiidaire se produisent donc au  
contact des métaux et  des électrolvtes. 

Le Tableau suivant montre le désaccord entre les nombres 
observés et  ceux calculés d'après la loi de Thomson : 

Observé. CalculJ. 
Cu CuSO'.. ...... - 1 > 4  - 9 3 4 2  

Zn ZnSOb..  ...... - 2 , 1 4  - O, j7 
Cd c d S o 5 . .  ...... + 4,29 - 8 , 2 2  

.... Ag AgAzOG.. + 7 3 3  -t 2327 

Cependant les nonilires calculés sont d'accord avec les expé- 
riences de M. Bouty et celles plus récentes de M. Gockel ( l ) .  Le 
désaccord provient peut-être des conditions dinerentes dans les- 
quelles les expériences ont été faites. 

Une autre question se présente encore. Les expériences de 
RIM. Czapski, Gockel et Jalin prouvent que la loi d'IIelmholtz 
s'applique exactement à tous les couples étudiés; mais elle n'a 
aucune signification pour les Plectrodes prises séparément. 
RI. Duhem a dqjà fait cette remarque, et RI. G. Meyer ( 2 )  a 
inontré qu'on ne peut calculer les coefficients de teiiipérature de 
I élément en  partant des mémes coefficients pour les métaux e t  

( l )  Jonrt~al  de Pl~ysique,  2' série, t. \-' p. 529. 
(') Wied. dnn., t. X \ \ I I I ,  p. 265. 
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!lg IIERITSCEI. 
les liquides e t  pour les liquides entre eux. Il y a là des complica- 
tions qui demandent de nouvelles recherches. C. DAGUENET. 

1. HERITSCH. - Ueber das allgemeine Gesetz der bei dem Lüsen von Salzen im 
Wasser auftretenden Volumenverniinderung (Loi  générale de la diminution de 
volume qui accompagiie la dissolution des sels dans l'eau) ; Wied. Anit., 
t. Y\X\.'I, p. 115 ;  1889. 

Dé4gnons par 6 la diniinrition de volume qui accompagne la 
formation de toogC d'une dissolution contenantp grammes de sel. 
On aurait, d'après RI. Heritsch, 

C est, pour chaque sel, une fonction de la température seulement. 
La fornirile ( 1 )  indique un maximum de contraction pour p i  50; 
ce qui, d'après l'auteur, se vérifie approximativement pour la 
plupart des sels. On  déduit aussi de cette formule que toute addi- 
tion d'eau à une dissolution d'un sel est accompagnée d'une con- 
traction, ce qui a été établi par les expériences de Kremers ('). 

Soient 

o la densité de l'eau; 
.Y celle de la dissolution; 
S celle du sel supposé liquide à la tenipérature de l'expérience. 

On a par définition 

T et  s sont connus, mais S ne l'est pas en général. Égalant les va- 
leiirs (1) e t  ( a )  de 6, i l  vient 

La formule ( 3 )  renferme deux constantes S et C ;  deux expé- 
riences failes avec des valeurs p ,  e t  p p  de p suffisent à la déter- 
miner; les autres expériences servent à vérifier la formule ( 1 ) .  Le 
Tableau suivant donne les valeurs calculées de ces constantes, 

( ' ) Pogg. Aïut., t.  YCV, p. I 16 ; 18-55. 
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DISSOLUTION DES SELS. 99 

ainsi que la densité S' d u  sel solide, qui est en général Lien 
connue : 

Sel. 

Chlorure de  sod ium. .  ... 
a de  potassium.. . 
II d'ammonium.. . 

. . .  II d'aluminiuiri 
,I de strontium..  . 

. . .  1) de baryuni.. 
» de  calcium.. ... 
1, de  magnésium.. 
u . de zinc. ....... 

Azotate d e  soude.. ...... 
1) de  potasse.. .... 

Sulfate de  potasse.. ..... 
» de  soude. .  ...... 
1) d'ammoniaque. .. 
1) de  magnésie.. ... 

........ II d e  zinc.. 
.. Bromure d'ammonium. 

u de potassium.. . 
..... Carbonate d e  soude 

1, de potasse.. .. 
.... Acétate de  potasse.. 

Sulfate double de potasse 
...... e t  de  magnésie.. 

H!tliate de potasse.. .... 
O ~ a l a t e  de potasse.. .... 

....... Acide tartrique..  
» citrique .......... 

phosphorique.. ... 
Sulfate d e  cui\ re.. ...... 

Expérimeutateur. 

Gerlach. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id .  
J (1. 
1 d. 
Id .  
Id. 

Kremers. 
Gerlach. 

Id .  
Ostwald. 

liohlrauscli. 
Gerlach. 

Id. 
Eder. 

Kohli-auscli. 
Gerlach. 

Id.  
Id. 

ScliiiT. 
Kolilrauscli. 

Franz. 
Gcrlacli. 

Id. 
holilrauscli. 

Gerlach. 

La densité S que l'on est conduit i attribuer au sel liquide est 
parfois entièrement différente de la densilé S r  mesurée sur lc sel 
solide : les chlorures de  sodium et d'aniinoniuin, les sulfates de 
potasse, de soude ec d'ainmoniaque, le bromure d'ammonium, le 
carbonate de soude en fournissent des exemples remarquables. 
Dans certains cas, si l'on substituai1 S' à S, le signe mêine de 6 se 
trouverait changé. 

En général, l'exactitude de la formule de M. Heritscli laisse peu 
à désirer. 

Toutefois il a été impossilde de trouver des systi?mes de valeurs 
de S et de C convenant a u  chlorure de litliiiiiii et à l'aaotate 
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d'ammoniaque, à moins d'einployer deux sjstèmes de valeurs dis- 
Cnctes pour Ics dissolutions concentrées et étendues. 

On n7apercoit aucune relation entre le3 poids inoléculaires et 
les constantes C et S de la foriiiule (3) .  II semble donc qu'on 
ne puisse accorder à la formule de M. Heritsch d'autre valeur que 
celle d'une relation purement empirique. E. BOUTY. 
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SüR LE ~ G L A G E  DES DIVERS ELÉIYIE~TS DU DISPOSITIF SX'NCHROHISATEUR 
DES HORLOGES DE PRÉCISION; 

PAR M. A .  CORNU. 

Le dispositif synchronisateur décrit précédemment ( ') renferme 
plusieurs éléments indéterminés: on pourrait chercher à les dé- 
finir dans chaque cas d'après certaines conditions arbitraires ou 
imposées, par exemple d'après le maximiirn d'écon~rnie dans la 
construction de l'appareil, l'installation des lignes, l'intensité du 

Fie. r .  

courant utilisé, etc. Mais on reconnaît bien vite que ce genre de  
considérations est, le plus souvent, tout à fait secondaire et que  la 
véritable économie consiste à utiliser pour la construction dcs 
appareils les éléments que la pratique des couranis (.lcctriques a 
consacrés et qu'on rencontre couramment dans les ateliers. 

Il est donc tout naturel de renverser les ternies du prollCine et  
de se proposer, étant donnés les appareils, de clierclier à e n  tircr 
le meilleur parti par un réglage approprié. 

( l )  Voir Journal de Physique, 3' serie, t .  VII, p. a31. Seances de In Soc. de 
Phys., p. 6 5 ;  1888. 

J.  de PILYS., a' série, t. VIII. (Mars 1889.) '4 
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Nous supposerons donc le cas défavorable oii l'on met en station 
une Ilorloge munie du dispositif synchronisateur représenté @g. r ) ,  
construit sans conditions particulières et qu'on veut synclironiser 
loin de l'horloge directrice à l'aide d'un courant périodique ayant 
l'intensité ordinaire des coorants télégrapliiques, c'est-à-dire voisin 
de  d'ampère. 

La première condition à remplir est de  niaintenir le balancier 
en marche à l'amplitude convenable, tout en lui donnant un amor- 
tissement notable, condition essentielle de la stabilité du réglage 
synchronique. Nous allons voir qu'tine fois ce résultat obtenu, on 
peut, par une nouvelle série d'essais inéthodicpies très simples, 
perfectionner le réglage et l'amener rapidement à réaliser les con- 
ditions qui réduisent au minimum l'influence des actions pertur- 
batrices. 

10 Réglage initial de l'amplitude du balancier. 

Avec les données moyennes de construction auxquelles il a été 
fait allusion (i), l'intensité du courant de o a N p , o ~  donnera une 
ü~traction très énergique qui imprimerait au balancier une ampli- 
tude exagérée. O n  s'en apercevra à la manière dont  le balancier 
partant du repos se met en marche sous l'influence de ce courant. 
RIais on dispose de deux moyens de réglage : l'un consiste à affai- 
blir le courant dans la bobine attirante BI par une dérivation RI ; 
l'autre à accroître l'influence de la bobine amortissante B, en di- 
minuant la résistance extérieure R,. O n  est donc certain d'arriver 
à l'amplitude voulue et le régime limite sera atteint d'autant plas 
rapidement que l'amortissement sera plus considérable ; c'est donc 
surtout par le réglage du courant qu'on doit agir : c'est, d'ailleurs, 
le seul moyen qiii reste dans le cas oh, pour simplifier la con- 
struction des appareils, on remplace la bobine amortissante B2 
par un simple tube de cuivre de rnlnl à 3mm d'épaisseur et de quel- 
ques centimètres de longueur. Voici comment on peut opérer : 

Dispositif employé pour le r.égla,qe du courant.  - Le circuit 

( 1 )  zoov A 2506 de f i l  de  cuivre couvrent une des bobines de om,2 de diarnétre 
iiit6rieur et  de  om,6 de long. en fil de omm,3 pour B, e l  de omm,5pour B,. Aimant 
de om,i8 de longueur et de omm,i5 de diamètre. 
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H O R L O G E S  D E  P R ~ C I S I O P I .  I 03 

de la bobine synchronisante Bi est fermé par une résistance fixe R ,  
à peu près égale à la sienne, de sorte que la bobine B, agit en 
même temps comme amortisseur concurremment avec la bobine B,. 
Cette résistance RI est formée par un rliéocorde, ou mieux par une 
boite d'une construction spéciale, disposée de telle manière qu'on 
puisse intercaler entre les deux extrémi tés du circuit distributeur 
une partie quelconque I . ,  de R ,  sans modifier le circuit B,  + R, (1).  

Comme la résistance du circuit distri1)uteiir IP est ou peut êLre 
rendue trés grande par rapport à la résistance réduite de la boîte BI 
ainsi shunt&, on peut considérer l'intensité 1 du courant distribué 
cornine constante et  indépendante de la résistance ri intercake. 
11 en résulte que l'intensité i du courant efficace, c'est-à-dire de la 
portion du courant qui passe dans la bobine e t  produit la force 
s~iichronisante,  est représentée par 

elle est donc proportionnelle à la résistance intercalée r., et peul 

R 1  , c!cst-à-dire jusqu'aux environs varier ainsi de  zéro à 1 - n l  -+ KI 
de $ (ou  de toute autre fraction choisie), par degrés aussi rap- 
prochés que le permet la construction de la boite. 

L'emploi d'une dérivation à la bobine synchronisante ogre eii- 
core une ressource précieuse dans la synchronisation à grandc 
distance : elle a été signalée et  utilisée par RI. le commandant 
Defforges, qui emploie dans ses belles observations du pendule 
une horloge synchronisée avec amortisseur électromagnétique. 
Cette dérivation permet, en effet, d'atténuer, dans telle proportion 
qu'on veut, les irrégularités du courant d'une ligne idlégrapliiqiic 
causées par des forces électroinotrices anomales, élrangères à la 
pile (courants telluriques, induits, etc.); il suffit, pour cela, d'ac- 

( 1 )  On construit très simplement soi-méme une pareille botte de résislance, de 
rro ohms, par exemple, .en mettant en série dix bobines d e  ro ohms e t  dix bo- 
bines de I ohm. Les extrémités donnent une rksistance totale R, de i r o  olims; 
si, d'autre part, on relie respectivement ii une borne spéciale chaque jonction de 
deux bobines consécutives, on pourra composer une parlie r ,  ayant telle résis- 
lance qu'on veut, B une unité près, comprise entre zéro e t  rro olims; le numérrr 
tage convenable des bornes rend la lecture immédiate. On remplacerait aisément 
Ics bornes par des chevilles Gomme dans les boites ordinaires. 
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104 A. C O R N U .  

croître le courant de la ligne jusqii'à le rendre n fois plus grand 

que les courants perturbateurs, ' étant la proportion d'anomalie 
n 

inoffensive; la  dérivation permet d'y puiser la fraction utile du 
courant, sensiblement débarrassé des influences per~urbatrices qui 
seraient gênantes sans cet artifice. 

Le perfectionneinent que j'introduis ici consiste dans l'invaria- 
bilité de la résistance du circuit dérivé R i ,  qui maintient invariable 
le coefficient d'ainortissement propre de la bobine B I .  On peut 
donc, en faisant varier la résistance intercalaire r i ,  agir exclusive- 
ment sur  la force synchronisatrice, conime on agit exclusivement 
sur l'amortissement en faisant varier la résistance extérieure R2 de 
l'autre bobine B2. 

Comme exemple de ce reglage de l'intensité du courant e t  de 
l'amplitude,, je citerai l'une des séries d'expériences que j'ai exé- 
cutées à 1'Ecole Polytechnique : l'horloge à synchroniser, con- 
struite par M. Borrel, n'a rien de particulier; c'est une horloge à 
secondes de qualité ordinaire; le balancier, à tige de sapin, pèse 
6 k g ;  l'échappement est à chevilles, pour permettre au besoin les 
grandes amplitudes; l'amplitude de slrict échappement (arc de 
levée) est -+ oO, 7. 

La série d'observations qui va suivre est particulièrement inté- 
ressante au point de vue de la dénionstration de l'efficacité du dis- 
positif synchronisateiir; en effet, l'horloge, disposée d'ordinaire 
pour marquer le temps moyen, a été, dans cette série, .réglée sur 
le temps sidéral (par l'addition d'une masse de 1856' au milieu 
de la tige du balancier). 

Malgré cette avance énorme de quatre minutes par j o u r ,  elle 
a été synchronisée sans difficulté par le courant émis par une 
bonne horloge réglée sur le temps moyen ( l ) ,  grâce à l'amortis- 
sement énergique imposé au balancier (tube de cuivre de 3"" d'é- 
paisseur, de 6"" de longueur; barreau d'acier de 18" de long, 
de I 5"" de diamètre, aimanté à saturation). 

La boîte de résistance R I  en dérivation sur le circuit de la bo- 
bine BI est celle décrite précédemment dans la note de la page 103. 

( ') Dans d'autres séries, j'ai opéré depuis quatre minutes de retard jusqu'k 
six minutes d'avance sans que la synchronisation eût cessé d'eh-e complète. 
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Voici l a  sbrie des amplitudes obtenues avec diverses intensiiés : 
on y a ajouté la valeur numérique d e  la phase limite d e  I'oscilla- 
tion d u  balancier correspondant à l'époque moyenne d u  passage 
du courant;  on  verra b i e n ~ ô t  l'importance de  cet  élément : 

Expérience faite avec l'horloge Borrel réglée sur le temps sidéral 
et synchronisée par une horloge de temps moyen. 

synchronisant 
( l'unit8 est isnsiblemcnt 

le dix-mlllibme d'ump6rr). 

110. ....... 
1 0 0 . .  ...... 
g o  ........ 
80 ........ 
70 . . . . . . . .  
Go . . . . . . . .  
50 . . . . . . . .  
40 ........ 
35 ........ 

Différences. Phase y. Remarques. 
n 

Grâce à l'amortissement conforme du  balancier, l'amplitude e t  
la phase limile de  l'oscillation étaient atteintes au bout de  quelques 
minutes : les observations successives étaient donc rapides. 

O 

O ,  I G  70, 1 

Détermination expérimentale de la phase l i n î i t ~ .  - J I  reste i 
dire quelques mots sur  la détermination d e  la pliase limite : on  la 
mesure pa r  l'enregisirement simultané d u  courant synchronisanl 
e t  d'un courant auxiliaire émis par l e  halancier s p c h r o n i s é  (con- 
tact touchant u n  ressort latéral). O n  obtient ainsi sur  un  cylindre 
enfumé, à chaque période, deux couples de signaiiu [ ( A ,  R) ,  
(a, b ) ,  début e t  fin du  courant], qu'on relbve avec une lame trans- 
parente portant onze droites convergentes, d e  m a n i h  à euprimcr 
directement les époques des signaux en fraction dkcimale d e  l a  
période commune. La moyenne des l e c ~ u r e s  donne ainsi : 

O ,  16 
O ,  16 6814 
O, 16 6 8 , 4  

O ,  1 6  '3 ,4  

O ,  18  7335  

'1 I9  7 7 ~ ~  
8 1  ,O 

0 , I O  
8 6 , i  

i 0  L'époque moyenne du  courant s j  nchronisant : ( A  -L 13 ; 
2" L'époque d e  l'élongation d u  balancier synchronisé 5(0 + 6): 

on en  déduit ici l'époque du  passage à la position d'bqiiilibre en 

retranchant + de période. 

L'amplitude peut atteiridir 
&3",20. 

' 
1-o",â8 amplitude normalc. 

+oO,  6 2  u de ~itrit.1 

échappement. 
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La clifTérence de ces deux nombres donne la phase exprimée en 
fraction de ~ é r i o d e  : on la convertit en degrés sexagésimaux en la 
multipliant par 360°; on obtient ainsi l'angle y. 

Exemple nrcmérique. - Voici commeiit a été obtenue la phase y = 7oorz 
d u  Tableau précédent : 

L'approximation dépend de la longueur linéaire de la période 
sur le cjlindre : elle ne dépasse gilére ici & de période, ce qui 
correspond à & de seconde. 

Re'surné des ~ .ésul ta ts  obtenus d a n s  ces expériences.- Il n'est 
pas inutile de faire ressortir quelques-uns des résultats obtenus, 
pour montrer d'abord qu'ils sont conformes aux prévisions de la 
théorie, malgré l'introduction d'un élément dont il n'a pas été tenu 
compte (restitution mécanique automatique sous l'influence des 
poids moteurs), et  ensuite pour prouver que le réglage pratique 
de l'amplitude s'obtient avec une extrèine facilité. 

i En graduant  l'intensité d e  In force synchronisante,  on 
peut donner C L Z L  balancier teLle ampliturle stable qu'on désire,  
non seulenlent au-dessus, nsnis nzérne au-dessous d e  Z'ampli- 
t u d e  nornznle (celle qui se produit lorsque la liaison synchro- 
nique est supprimée). 

2 O  Les var iat ions  d'anzplitude sont sensiblement proportion- 
nelles nux variat ions  d'intensité dzr courant sy/2chror~isant.  

C'est la généralisation expérimentale du tliéorèrne exprimé par 
l'équation ( 1 3 )  ( î ) ,  établie pour un pendule libre : on la retrouve 
aiscinent par la théorie en ayant égard aux résultats indiqués pré- 
c6deminent ( 2 )  pour un balancier entretenu. 

( ' )  Journal d e  Physique, t .  YII, p. 2 3 4 .  Séances de la Socie'te' de  Physique, 
p. 686; 1887. 

(l) Jour~znl de l'hysique, t. \'II, p. 236. Seances de la Socie'te de Physique, 
p. 70; 1 8 8 ~ .  
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3" Lu phase cle synchronisntion y (correspondant à l'époque 
moyenne de l'action synclironisante) reste sensi6ie1nent con- 
stante tant q u e  I'amplitnde ne descend p a s  au-dessous cZe 
l ' ampli tude rzornznle. 

La pliase y [voir j ig .  2 (')] est, en efl'et, indépendante de l'ac- 
tion synchronisante constante ajrec un pendule libre, d'après 
l'équation ( 1 4 )  ('); avec u n  balancier entretenu, les variations se 
font sen tir au voisinage de l'amplitude, où l'amortissement est 
compensé par le travail du poids moteur. 

Ces résultats démontrent que le disposilif est tellement efficace 
qu'il permet de synchroniser, avec des courants très faibles, des 
liorloges offrant des divergence* de inarclie bien supérieures à 

celles qu'on rencontre dans le problème de la distribution de 
l'heure : il est donc capable de parer à tous les accidents proje- 
nant d'une ~ a r i a t i o n  acciden~elle dans la niarclie des horloges, 
fussent-elles d'une qualité très médiocre. I l  reste à monlrer que 
ce dispositif permet d'aller plus loin dans le perfectionnenient 
des réglages e t  qu'il offre des ressources inattendues pour la sta- 
bilité et l e  contrôle permanent d u  sjnclironisme. 

2' Réglaye de l'amortissement et de la phase d'une oscillation synchronique 
réduisant au minimum l'influence des actions perturbatrices. Réglage apé- 
riodique. 

L'une des propriétés les plus avantageuses du dispositif s~ n- 
chronisateur décrit précédeniinenl est la facilité avec laquelle ce 
dispositif entre en fonction e t  s'y iilaintien~. Aucun réglage préa- 
lable de  construc~ion n'est nécessaire : il surrit que l'aniortisse- 
ment électromagnétique du balancier soit notable. La grandeur 
de cet amortissement peut nième Gtre inodifice entre des limite. 
étendues : l'arnplitiide de l'oscillation barie, niais la s~ncl i roni-  
sation persiste. 

( '  ) Joitr.na1 de  P I ~ s i q u e ,  1. \ I I ,  p. 235; Searices de  ia Socieki de PIysiquc, 
p. 69; 188;. 

(l) Journal de PI~j . s iqm,  t .  V I I ,  p. 2 3 < ;  Seances de la Socie'îede I'Jtysig~re. 
p. 68; 1887. 
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La tliéorie rend aisément compte de cette propriéth aussi u ~ i l e  
que singulière : elle montre qu'il existe effectivement dans le ré- 
glage d u  synchronisme un élément indéterminé a pr ior i ,  la phase 
(fraction de période s'écoulant entre l'époque moyenne de l'ac- 
tion périodiqiie et l'origine de l'oscillation synchronisée), &lé- 
ment que la plupart des systèmes en usage déterminent par con- 
struction, mais qui reste arbitraire, comme l'amortissement, dans 
le  dispositif précité et donne au réglage cette latitude si précieuse. 

On  est a-ené naturellement à examiner le rôle que jouent cette 
phase et l'amortissement corrélatif dans la stabilité du régime et 
à rechercher si un choix convenable de ces éléments ne  permet- 
trait pas d'accroître encore l'efficacité d u  dispositif. 

La conclosion de  cette étude est qu'on doit adopter le coefli- 
cient d'amortissement le plus fort compatible avec les conditions 
expérimentales, et donner à la phase une valeur aussi rapprochée 
que possible de zéro; on tend alors vers le r ég l age  apériodique 
dont les propriétés seront exposées plus loin. C'est dans ces con- 
ditions qu'on réduit au minimum l'influence des causes perturba- 
trices les plus fréquentes. 

La démonstration de ces résultats se déduit de la théorie des 
oscillations synchronisées faiblement amorties ( l ) ,  exposée pré- 
cddemnient ( 2 ) .  

Je dirai qu'une oscillation est.synclzronisée lorsque,'sous l'in- 
fluence d'une force périodique, elle est parvenue à un régime 
permanent tel, que la plznse demeure inunriable. 

Les lois qui régissent le régime permanent obtenu ti l'aide du 
dispositif précité sont résumées par les expressions (13) et (14 )  (3) ,  

( ') Dans les applications A l'horlogerie, des coefficients relativement élevés sont 
encore très éloignés de la limite imposée à l'oscillation par la condition d'étre 
faiblement amortie : B savoir que aîT2 soit négligeable devant l'unité. Ainsi, déja 
pour aT = A, on atteint un amortissement Bnorme pour des appareils de pré- 
cision; car, avec celte valeur, l'amplitude A = A,e-at se rkduit dans le rapport 
de e ( o u  2,718a8) à r au bout du temps t = rooT, soit 3"2oS si l a  période T est 
de a'. 

( a )  Journal de Physique, t .  V I ,  p. 4 5 a ;  Seances de  l a  Sociéte' de Physique, 
p. rjo; 1887. 

( = )  Journal de PJ~yszque, t .  V I ,  p. 439;  Seances de  la Socie'te' de Physique, 
p. 156; 1887. 
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qu'on peut écrire sous diverses formes 

U - u cosy u sin y 
(13 )  215 = 

a 0 fi+ 

O n  en déduit les résultats suivants : 

I O  L a  phase limite y d'une oscillation synchronisée est indé- 
pendante de l'intensité ZL de l'action synchronisante et de Z'anz- 
plitude limite @O. 

Cette propriété, très importante au point de  vue pratique, 
montre que les réglages des deux caractéristiques de  l'oscillation, 
la phase et  l'amplitude, peuvent être rendus indépendants. Il suf- 
fit, en  effet, a,  T et O étant donnés, de commencer par régler la 
phase ; l'amplitude peut être réglée à son tour sans altérer le pré- 
cédenl réglage, en agissant exclusivernen t s u r  l'intensité de I'ac- 
tion synchronisante à laquelle elle est proportionnelle. 

2" La pizase limite est proportionnelle à la diflérence des 
périodes. 

L'observalion de la phase limite, qui  change de  signe avec 
cette diffkrence, permet donc de décider, sans avoir besoin d'ar- 
rêter la synchronisation, si l'oscilla~ion rendue  libre serait en 
avance on en retard sur  l'action directrice. Le signe e t  la gran- 
deur de la pliase indiquent ainsi dans quel sens  e t  de  combien i l  
faudrait modifier la période du système synchronisé pour  la rendre 
égale à la période directrice. Cette propriété est fort utile pour 
le réglage et le contrôle en marche des appareils sjnchronisés. 

3" Le coegîcient d'amortissement qu'on doit imposer nu sys- 
tème oscillant à synchroniser pour compenser une diflérence 
de période donnée ( O  - T )  est dé$nipar Ca pltase qu'on veut 
maintenir entre l'oscillation synchronisée et l'action direc- 
trice, et ~.écipr.oquement. 

La rela~ion entre ccs deux éléments est précisément I'erpres- 
sion ( rd) .  Comme la valeur de la phase est, e n  général, iiidtXer- 
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minée a prio~ai, on voit que le coefficient d'amortissement est 
également indéterminé, e t  les limites qui le comprennent sont 
extrêmement étendiles : ces limites sont, d'une part, a ,  voisin de 
zéro ( à  l'exclusion de a = O, valeur pour laquelle aucun régime 
permanent ne pourrait s'établir) ; de l'autre, a ,  tel que aYT2 soit 
encore négligeable devant l'unité, condition nécessaire à la vali- 

dité des formules (13)  et (14)  : y varie alors de y. = =t X à y, = o. 

O n  voit là l'explication du fait signalé au début, A savoir le 
fonctionnement immédiat du dispositif, quelle que soit la gran- 
deur de l'amortissement. C'est qu'en effet, l'équation ( 1 4 )  don- 
nant toiijours une valeur réelle pour y, quels que soient O - T, 
T e t  cr, il s'établit nécessairement u n  régime %table; l'oscillation 
est donc tozCjou~~ synchronisée. Quant à la valeur de la phase, 
elle est le plus souvent indifl'érente; elle constitue une constante 
instrumentale qu'on élimine par une observation préalable. 

Nous sommes donc en présence d'une indétermination réelle 
de la phase et du coefficient d'amortissement, et  nous ne trouvons 
dans les formules du régime permanent aucune condition qui 
puisse les définir. C'est dans la grandeur des variations probables 
des éléments en jeu que nous allons chercher à lever cette indé- 
termination. 

Variation de la phase causéepnr la vnriation lente des élé- 
ments de réglage. - Nous remarquerons d'abord que les trois 
éléments O, T, a qui figurent dans l'expression de la phase ne 
varient en général que fort lentement, l e  plus souvent sous l'in- 
fluence de causes météorologiques, particulièrement des varia- 
tions de teinpérature qui modifient les dimensions des systèmes 
oscillant,s, la résistance des conducteurs électriques ou le magné- 
tisme des aimants. Ces variations, s'accomplissant pendant une 
durée extrêmement grande relativement aux périodes d'oscilla- 
tion, modifient insensiblement les valeurs limites de  la phase e t  
de l'amplitude, mais sans altérer le caractère du régime, qui ne  
cesse pas d'être stable et  d'être représenté par les formules précé- 
dentes. L'élément le plus mobile est évidemment la différence 
(3 - T (et  le seul qu'il soit utile de considérer, les variations rela- 
tives de a et de T (tant trop faibles pour agir d'une manière ap- 
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préciable sur  y) ;  la formule ( 1 4 )  donne le moyen d'en at ténuer 
l'influence : c'est d'augmenter la valeur d e  a. O n  en conclut : 

L'erreur  s u r  In p h s e  c n i ~ s é e  p a s  une v a r i n t i o ~ z  lente d e  l a  
d i f é r e n c e  cZe pér iode  dPcroit lorsque le coeJicient d'amortis-  
senzertt augnze~z te .  

O n  a donc intérêt  à augmenter autant que  possible le coeffi- 
cient cr. d'amortissement, ce  qui fait tendre la phase vers zéro. On 
déduirait de l'expression (14) un  moyen de  déterminer celte va- 
leur de la phase e t  par suite d e  a, en recherchant quelle grandeur 
on doit donner  à ce coefficient pour  q u e  l 'erreur sur  la pliase soit 
infhieure  à une quanti té donnée. 

Varintions cle Zcr p l ~ a s e  causées pnr  In vnr-inlion Orusqrte des  
tlénzelzts d e  rt.'glnge. - Les variations brusclues des éléments O, 
T, a et Z L  on t  evidemment pour  ettèt d'interrompre le régiine per- 
manent e t  d'imprimer à l'oscillation un  régime variable, pendant 
la durée duquel la phase présente des erreurs périodiques dont il 
importe d e  se rendre compte, afin d e  cherehe'r à les ramener dans 
les limites de  la précision adoptée. 

Ces variations brusques, à la rigueur possibles su r  tous les 
élénlents, ne  sont guère à craindre que  sur l'action sgnclironi- 
sante produite par  un courant électrique : ri1  faudrait, en  e f i t ,  
supposer aux appareils des vices de  construclion bien graves 
pour  y prévoir la production l iabi~uelle d e  variations briisques 
e t  notables dans la valeur des périodes T, O ou du coefficient a. 

11 n'en es t  pas d e  méme des piles électriques, des distributeurs 
de courants ou des lignes tél6graphiques : là ,  au contraire, des 
altérations inévitables se produisent, e t  l'on doit  toojours redoii- 
ter des variations brusques de la force sjnclironisari~e.  Nous nous 
bornerons donc à examiner l'influence de  ce genre d e  kariations; 
la discussion serail d'ailleurs toute semblalle dans le cas d'un 
autre élément. 

La considéra~ion de  l ' i~zdicntrice d e  syrtch~.or~isatiort (') donne 
Id solution imiilédiale de  toutes les questions relatives au régime 

( ' )  Jotomzl d e  PItj.siqcce, t .  Y I ,  p. $38; Seances d e  la Societe de  f'liysiyrre, 
p. 156; 18s:. 
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variable qui se produit alors. L'indicatrice est une spirale loga- 
rithmique dont l'angle caractéristique est y. Comme on suppose 
que u seul varie, l'angle y, qui en est indépendant, reste le même 
que dans le régime permanent antérieur; le   oint asymptotique C 
de  la spirale (4g:2) est donc sur le rayon vecteur OM incliné de 
l'angle y sur  l'axe des y. 

La phase reprhentée par l'angle du rayon vecteur ON, avec 
l'axe O y ,  oscillera donc périodiquement autour de sa valeur nor- 
niale 3,OC. 

Fig. a .  

O n  doit se demander d'abord pendant conhieri de temps cette 
erreur périodique de  la phase se prolongera : théoriqiieinent, 
cette durée est infinie, puisque le régime pernianent ne s'établit 
qu'après un temps infininien t grand. Mais, en fait, le régime per- 
manent est pratiqiiement établi quand le rayon mojen  de la spire 
sous-iend, vu de l'origine, on angle Ay assez petit pour que la 
fraction de  période à laquelle il correspond soit négligeable. Calcu- 
lons donc le temps nécessaire pour que le ra jon recleur CM := po 

de la spirale delienne une fraction donnée f de  sa valeur initiale. 
n 

La spirale ayant pour angle y a pour équation polaire 
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a ii car le rayon vecteur tourne avec une vitesse angulaire -. . Siibsti- 
G 

luant la valeur (14)  de coty, il vient 

Donc, le temps nécessaire pour r6drri1.e à une fraction don- 
née l'e~.reur pérviodique de la phase pendant le régime variable 
qui suit une uariation brzrsqzce de la force synchronisante est, 
toutes choses égales d'ailleurs, en raison inver-se du  coeflcient 
d'anzor-tissenzent. 

D'autre part, le  maxinzunz nznxinzo~.um de l'erreur Ay est évi- 
demment NOC, donné par la tangente OIY issue de l'origine O à 
la première spire 

en remplacant NC par MC qui lui est supérieur. 
Donc l'erreur nzaxirnunz à craindre sur la phase est propor- 

tionnelle au sinus de la phase limite. 
Ainsi, qu'il s'agisse de variations brusques ou lenles, on n 

intérêt ci donner au coegicient d'umortissement la plus grande 
valeur conzpatible avec les condilions expérimentales et à faire 
tendre la phase limite vers zéro. 

Telles sont les conditions théoriques; on peut aisément les réa- 
liser. 

I O  Amo~.tissement. - Le coefficient a n'a iamais besoin d'at- 
teindre la valeur UT =A (ce qui correspond à une réduction de 
l'amplitude du balancier libre dans le rapport de e = 2,718 A I 

en ioo ~ é r i o d e s  T) : on doit le diminuer, si l'on désire éviter 
l'arrêt en cas de la rupture dit courant. 

2 O  Réduction à zéro de la phase. - On y parvient en agissant 
sur la période T du balancier de manière à la rendre sensiblement 
égale à la période directrice 8. A cet effet, lorsque le régime 
stable est établi, on observe au chronographe, ou simplement au 
téléphone, l'époque moyenne du courant synchronisant : si elle a 
lieu avant le passage du balancier à la position dlCquilibre (le 
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sens  du m o u v e m e n t  é t a n t  le sens  d e  l 'a t t ract ion de la  bobine), l e  

balancier retarde; s i  elle a l i eu  après, il avance. A l 'a ide de ce t te  

règle, facile à d é m o n t r e r ,  on  cor r ige  aisCrnent el2 marche c e  re- 

tard o n  ce t te  avance  ail moyen  de po ids  placés ail milieu de la 

tige du balancier ,  et l 'on arr ive à la phase nul le ,  y = O ,  lo r sque  

l 'époque moj-enne de l 'a t t ract ion co ïnc ide  avec le passage à la 

verticale. 

Régime et  r é g l a g e  apériodiyues. - Je  propose de donner le nom d'apé- 
riodique à ce mode de réglage pour rappeler que, dans ce cas ( y  = O), 
tout régime variable de la phase e t  de l'amplitude est apériodique, ces 
éléments atteignant leur valeur limite sans la dépasser. 

La fîg. a résume les propriétés du régime apériodique comparative- 
ment avec le régime périodique ordinaire : dans le cas général, une oscil- 
lation, dont le point représentatif est P au moment où la synclironisation 
intervient, a pour indicatrice une spirale logarithmique d'angle y allant 
de P en C (point asymptotique), tel que y O C  = y. Dans le cas de y = O, 

la spirale dégénère en une droite PCo. Le point Co a pour coordonnées 
y = O (axe O y )  et OCo = u : a0 conforniéinent à l'expression ( 1 3 )  : c'est 
le point asymptotique de l'indicatrice rectiligne, car le point représentatif 
de l'oscillation s'en approche suivant la loi p = poe-at,p étant la distance 
des deux points. 

La figure donne aussi la loi des amplitudes limites pendant le réglage de 
la période T ;  car, d'après (13) ,  le lieu des points asymptotiques ( y ,  II!)) 
correspondant à un amortissement a et  une force u donnés est un cercle 
décrit sur OC, comme diamètre : on voit que l'amplitude limite passe par 
un maximum pour y = O, condition qui la rend indPpendante des petites 
variations de 8 - T. 

En raison de l'importance de ce régime apériodique, j'ai tenu A étudier 
cette indicatrice rectiligne et  à l'enregistrer dans les in6mes conditions quc 
la spirale : la Jig. a bis est la reproduction (procédé Dujardin) d'un cliché 
photographique obtenu comme précédemment (1); elle représente les axes 
coordonnés rectangulaires e t  réalise l'indicatrice rectiligne PCo (doublée 
parce qu'elle est produite non par l'époque moyenne, mais par le début et 
la fin du courant synchronisant). Le point asymptotique est évidemment à 
l'extrémité la plus empatée du trait. On comparera avec la double spirale 
(Jig. 4 qui est la reproduction de la jig. 3 de la page 462) (1). La jig. 3 
donne la vérification de l'égalité approchée des périodes; elle représente, 
outre l'axe des déplacements (axe des x) et  l'oscillation initiale complète 

( I )  Journal de Physique, t .  V I ,  p. $ 6 2 ;  Séance de la Société de Physique, 
p. 161. 

(' ) Seances de ln Sociéte de Physique, p. 160 ;  1887. 
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(cercle et son diamètre), le décroissement d'une oscillation libre comme 
le faisait la spirale concentrique [f ig.  5 (jg. 4 de la page 463) ( i ) ] .  

Fip. a bis. Fie. 3. 

L'analogie de ces ligures dispense de plus amples explications : on 1-4,- 

marquera seulement que la spirale de la f ig .  I correspond à une auancc 

Fig. 4. Fig. 5. 

du balancier, tandis que celles des Jig. 4 et  5 (dont les axes:sont d'ail- 

(') Seances de Ca Sociélé d e  Physique, p. 161; 1887. 
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leurs, comme ceux des jg. a bis e t  3, tournés d'un angle droit)  correspon- 
dent à un r e t a r d .  

E n  résumé, le réglnge apériodiyzre offre l'avantage : 

i 0  D e  n e  pas dérégler l'appareil pour  le synchroniser, comme 
l'exigent certains systèmes; 

20 D'dviter tout régime période pour  l'amplitude e t  la phase; 
3" D e  réduire au  mininluin, sinon à zéro, l'influence des per- 

t~ i rbat ions  les pliis ordinaires; 
40 D e  fournir u n  contrôle incessant l,du réglage e t  un mogen 

simple pour le rétablir s'il vient à varier. 

EXPBRIEICES DE M. HERTZ SUR LES ONDULATIONS I!LECTRIQUES ( 1 ) ;  

PAR AI. J .  JOUBERT. 

RIaxwell, développant les idées d e  Faraday sur le rôle du milieu 
d ié lec~r ique dans la traas~nission des actions électriques, est arriv6 
à cette conclusion qu'un ébranlement électrique doit se  propager 
dans l'air avec une vitesse égale au rapport  qui  existe ent re  l'unilé 
électromagnétique et l 'unité  électrostatique d e  quantité. L'expé- 
rience donnant pour  ce nombre la vitesse même de la lumière, 
on est amené à penser que  les actions électriques e t  la lumière, 
non senlement sont propagées pa r  l e  même milieu, mais encore 
qu'elles résultent d e  modificalions d e  même espéce d e  ce milieu. 

L a  vérification expérimentale d e  ces conséquences serait de  la 

( ' )  11. HERTZ, Ueber seh-  scl~nelle electrtscl~e Sclzwingungen ( d m .  Wied.,  
t. XSXI, p. 521-448, mai 1887 ). 
- Ueber die Einwirkung einer geradlinigen Scl~wingung auf eine benach- 

barte Strombal~n ( A m .  Wied., t .  XXXIV, p. 155-170; mars 1888). 
- Ueber Ir~JuctionserscRei~~ur~gen, hervorgerzcfen d u w h  die electrische Vor- 

gange in lsolatoren (Ann.  Wied., t. XXXIV, p. 273-286; avril 1888). 
- Ueber :die Ausbreitungsgescht~~i~zdigkeit der ele1;trodynnmisclten Wu' 

Iicrngen (Ann. Wied., t .  XXXIV, p. 551-570; mai 1888). 
- Ueber. elektrodynarnische Wellen im Luftraume und deren Reflexion 

(-4n1t. Wied., t .  SYXIV, p. Gog-620; mai 1888). 
- Die Krafte elektrischer Sclzwingungen, behandelt nach cler J1axwell'- 

schen Tlleorie (Ann. Wied.,  t .  XXXVI, p. 1-22; décembre 1888). 
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plus haute importance. La véritable démonstration doit consister 
à montrer que des ébranlements électrique3 de nature vibratoire 
tels que ceux qui peuvent résulter de courants alternatifs, don- 
nent naissance à des ondes capables d'interférer. 

Mais, si la vitesse de propagation est celle de la lumière, c'est- 
à-dire une vitesse de 300 oook'" par seconde, à des vibralions d'un 
millième de seconde correspondront des longueurs d'onde de 
3ookm, et, pour avoir seulement des longueurs d'onde de 3", il ne 
faudrait pas que la durée de la vibration dépassât un cent-mil- 
lionième de seconde. 

On ne peut songer à produire directement des courants alter- 
natifs de période aussi brève. Les oscillations qui accompagnent 
la décharge de la bouteille de Leyde, ou celles qui se produisent, 
à chaque interruption d u  courant inducteur, dans le fil secon- 
daire resté ouvert, de la bobine de Ruhmkorff, sont beaucoup 
plus rapides ; mais on les trouve toujours comprises entre un dix- 
millième et un cent-millième de seconde ('). 

M. Hertz a imaginé une disposition permettant d'obtenir des 
oscillations isochrones dont la durée ne dépasse guère un cent- 
millionième de seconde e t  il a raussi &montrer que ces oscillations 
produisent eneffet des ondes capables de donner lieu à des ph& 
nomenes d'interférences. 

La  partie essentielle de  l'appareil est une espèce d'excitateur 
(Jig. I ) ,  dont les deux branches, en prolongement l 'une de l'autre, 

( 1 )  Pour que le mouvement de l'électricité dans un conducteur prenne le ca- 
ractère oscillant, i l  faut que ce conducteur satisfasse à la relation 

K désignant l a  résistance, C la capacité e t  L le  coefficient de self-induction, les 
trois quantités étant exprimées en unités électromagnétiques. Lorsque la rdsi- 
stance est negligeable, auquel cas la condition est toujours satisfaite, la durée de 
l'oscillation simple est donnée par la formule 

les oscillations sont isochrones e t  le coefficient d'amortissement a pour valeur 

J.  d e  Pliys., 2- série, t. VIII. (Mars 1889.) 
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sont terminées par deux grosses sphères A, A'. La tige est un fil 
de 5'"'" de diamètre ; les deux boules ont 3Cm de diamètre et sont 
écartées de oc", 7 5  environ. Le diamètre des deux grosses sphères 
est de 30" et  leur distance, qu'on peut varier à volonté, est d'en- 
viron lm. 

Fig. 1. 

Supposons que les d e u s  sphères, réunies par u n  conductetrr 
continu, soient à un instant donné portées à des potentiels dif- 
férents, puis abandonnées à elles-mêmes ; l'équilibre s'établira par 
une série d'oscillations dont la durée dépendra de la capacité et 
d u  coefficient de  self-induction do système. C'est ce que M. Herlz 
réalise en mettant les deux boules de l'excitateur en communica- 
tion permanente avec les deux bornes d'une bobine de Ruhmkorff. 
La bobine qu'il emploie est une bobine de 50" de longueur et de 
20'" de diamètre ; elle est excitée par six grands éléments Bunsen 
et un interrupteur à mercure. 

Voici quel est le jeu de l'appareil. An moment où l'induction 
se produit sur le fil secondaire de la bobine, les deux branches de 
l'excitateur qui en forment les extrémités sont portées à des po- 
tentiels di8erents e t  au même instant une forte étincelle éclate 
entre les deux boules. Celle-ci établit, pendant un temps très court, 
entre ces deux boules, un passage de faible résistance, à travers 
leqiiel le condiicteur rectiligne se décharge sur lui-même d'une 
manière indépendante, à peu près comme s'il était séparé de la 
bobine. Ces oscillations s'éteignent avant que L'oscillation suivante 
de la bobine ait eu le temps de se produire, e t  elles se renou- 
vellent de la même manière à chaque oscillation de celle-ci. On 
peut assimiler l'état de l'excitateur à celui d'une barre dont on 
entretiendrait les vibrations par une série de coups de marteau. 

La condition essentielle du pllénomène est donc que l'étincelle 
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d'induction passe e t  présente une intensité convenable. Si l'on 
écarte les boules de manière à la supprimer et  à laisser ouvert le 
fil secondaire de la bobine, on n'a plus que les oscillations propres 
de la bobine et  celles-ci sont environ dix mille fois plus lentes que 
les oscillations propres de l'excitateur. 

11 y aurait grand intérêt à mesurer directement la durée de ces 
dernières ; mais la chose paraît difficile. Tout  ce qu'on peut faire, 
c'est de la calculer, au moins d'one manière approximative, au 
moyen de  la formule connue 

Pour l'appareil décrit plus haut, la capacité se réduit à celle des 
sphères; le c o e k i e n t  de self-induction, à celui du fil rectiligne 
intermédiaire. O n  peut prendre pour la capacité électrostatique 
de chacune des sphères I Scn1 ; pour  le coefficient de self-induction 

( 4 dii fil, la formule 1. = 2 I log nép d- - 0 , ~ 5 ) ,  dans laquelle I r e -  

présente la longueur du fil et d son diamètre, donne L = rgoocm. 
O n  a donc approximativement 

T = I '77.10-8 secondes. 

L'excitateur ainsi disposé présente une propriété très remar- 
quable. Qu'on recourbe u n  fil m6talliqiie de nianière à en faire 
un circuit presque feriné, en ne  laissant entre les deux extrémités 
qu'un intervalle d'une fraction de inillimètre et  qu'on le place 
dans le voisinage de l'excitateur, nlême à une distance de plusieurs 
mètres, on voit un flux continu dlCtincelles jaillir entre les deux 
extrémitCs. M. Herlz munit les deux extrémités du fil d'un petit 
inicroinètre à étincelle qui loi permet de  varier et  de mesurer la 
distance explosive. 

E n  répétant l'expérience avec des circuits de inêriie forme, 
circulaires par exernple, mais de grandeurs dimrentes,  on trouve 
une dimension pour laquelle l'étincelle présente un iiia.~imiim 
très marqué. Pour les dimensions plus petites ou plus grandes, le 
flux est moins nourri e t  la distance explosive nioiodrc. Il  est évi- 
dent que celte dimensioii est celle pour laquelle les oscillations 
propres du cadre ont la même durée que celles de l'escitateur. Le 
. - 

cadre, à l'unisson de l'excitateur, agit à la manière d'un résonn- 
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teur. C'est ce nom que nous lui donnerons désormais. Le résona- 
teur enlployé par M. Hertz est un cercle de 35cm de diamètre. 

L'expérience montre que la résistance du  circuit fermé n'a 
aucune influence; tout ce q ~ i i  modifie sa forme ou sa capacité a,  au 
contraire, une influence considérable. Pour achever le réglage des 
deux appareils et les mettre exactement à l'unisson, on peut, ou 
bien modifier l'écartement des deux sphères de l'excitateiir, ou bien 
suspendre vers les extrémités du résonateur deux petils bouts 
de fils métalliques parallèles dont on fait varier l'écartement ou la 
longueur. 

Examinons maintenant la nature des actions produites par l'ex- 
citateur. Ces actions sont de deux espbces, les unes électrosta- 
tiques, les autres électromagnétiques. 

Les actions électrostatiques sont dues aux variations alterna- 
tives de potentiel des deux sphères A et  A'. La distribution des 
lignes de force à un instant donné est à peu près celle qui correspon- 
drait à deux masses égales et  de signes contraires, placées au centre 
des sphères. Toutes les lignes de force aboutissent à ces deux 
points et sont dans des plans passant par l'axe de l'excitateur. 

Les actions électromagnétiques sont dues aux courants alterna- 
tifs qui parcourent le conducteur rectiligne; les lignes de force, 
au moins dans la partie moyenne, sont des circonférences concen- 
triques à l'axe de l'excitateur. 

Les deux actions ont évidemment la même période; mais les 
maxima de l'une correspondent aux minima de l'autre : la dif- 
férence de phase est égale à $. 

Elles décroissent inégalement avec la distance ; l a  première varie 
sensiblement en raison inverse du cube, la seconde en raison in- 
verse de la simple distance. 

Supposons le résonnateur placé dans une région où le champ 
des deux actions soit uniforme, e t  considérons successivement 
chacune d'elles. 

L'action électrostatique est nulle, quand le plan du  cadre est 
perpendiculaire aux lignes de force; elle est maximum, qiiand le 
plan du cadre est parallèle à ces lignes. Mais, dans ce cas, elle 
dépend de la situation relative de l'interruption m, ou,  en appelant 
ligne de symétrie du cadre la ligne nm qui passe par l'interriip- 
tion e t  par le  centre, de la position de la ligne de symétrie. Si la 
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ligne de symétrie est paralléle au champ ( j g .  2 ) ,  l a  force tend à 
porter les deux extrémités au même potentiel et ne  peut donner 
d'étincelles; il est facile de voir, au contraire, que l'action sera 
maximum quand la ligne de  symétrie sera perpendiculaire au 
chanip (Jig. 3) .  

Fig. 2. Fig. 3. 

Quant à l'action électron~agnétique, elle ne dépend y ue de la 
valeur d u  flux de force qui traverse le cadre, et  reste l e  même 
quelle que soit la position de la ligne de symétrie. L'action est 
nulle quand le plan du cadre est parallèle au champ, maximum 
quand il est perpendiculaire. 

En particulier, le résonateur est soustrait à toute action de la 
part de l'excitateur, quand son plan coïncide avec le plan de symé- 
trie de ce dernier. 

En général, 1'6tincelle observée sera due 5i lar6sultnnte des deux 
actions. O n  peut en obtenir ayant jusqu'à 6'"'"à 7 I n m  de  longueur. 
L'action électrostatique est généralement prédominante. 

Arrivons maintenant aux expériences d'interférences. J e  com- 
mencerai par les dernières que M. Hertz ait publiées, coniine élant 
celles qui présentent les conditions les plus simples. Elles consis- 
tent à déterminer les nmuds des ondes stationnaires résultant de 
l'iiiterrérence des ondes directes avec les ondes réfléchies par une 
paroi plane. C'est, appliquée aux ondes électriqiies, l'expérience 
bien connue de Savart sur l'interfërence des ondes sonores directes 
e t  des ondes réfléchies par un mur. 

L'excitateur employé par 11. Hertz différe un peu de celui qu i  
a été décrit plus haut ;  les deux grosses sphères sont reinplacées 
par des plaques carrées de laiton de on',40 de côlé e t  distantes 
de om,40. Le  calcul donne pour durée de l'orcilla~ion propre I ,4  
cent-inillionièrne de seconde. Le résonateur est encore un cercle 
de O", 35 de diamètre, convenalilement ajusté. 
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L'expérience était faite dans une  grande salle. L'excitatenr était 

à l 'une des extrémités, son axe étant  placé verticalement. Le m u r  
opposé, situé à une dizaine de mètres, était recouvert d'une feuille 
d e  zinc e n  conlinunication avec le sol. 

Les mouvements vibratoires provoqués parl 'excitateur viennent. 
se réfléchir su r  la surface niétallique. Les ondes rkfléchies inter- 
férant avec les ondes directes donnent naissance à des ondes sta- 
tionnaires séparées par  des nœuds fixes. Mais nous avons en réalité 
deux systèmes d'ondes. La force é l ec~r ique  étant niille à l'intérieur 
d'un conducteur parfait, les ondes électrostatiques doivent se ré- 
fléchir sans perte d'intensité e t  avec changement d e  signe. Le  pre- 
mier nœud doit se trouver sur la surface réfléchissante inème. 
L'expérience montre  q u ' i l  se trouve un peu en arrière d e  la surface. 
en A,  le  suivant en C ,  e t  que  l 'étal vibratoire peut être représenté 
pa r  la l igne pleine (A. 4). Au contraire, I'aclion electroma- 

gnétiqoe s'exerçant à l ' intérieur du coriductenr, la  réflexion de  
l'onde électroinagnbtique doit se  faire sans changement de  signe, 
cornine dans un tuyau ouvert, e t la  surface réfléchissante correspond 
à un ventre. Si la vilesse de propagation des deux systèmes d'onde 

est  la même, le mouvement vibratoire sera reprksenté pa r  la ligne 
ponctuée, et  les nœuds des deux systèmes se  succéderont à cles dis- 
tances égales a u  quart  d e  la longueur de  I'ondiilation complète. 

Te l  est en effet l'état d e  choses que  révkle l e  résonateur. Pla- 
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çons son centre sur  la perpendiculaire abaissée de l'interruption de 
l'excitateur sur la surface réfléchissante, ligne que nous appelle- 
rons la normale d'incidence, et  supposons son plan vertical : s'il 
est parallèle à l a  normale d'incidence, nous dirons qu'il est dans 
le plan d e  vibration; s'il est perpendiculaire à la normale, nous 
dirons qu'il est dans le plan de l'onde. Au nœud C ou au voisinage 
immCdiat de la paroi, le résonateur placé dans le plan de l'onde 
ne donne pas d'étincelles ou du moins des étincelles extrêmeinent 
faibles, quelle que soit la position de la ligne de sjmétrie nzn. Les 
étincelles manquent également en B e t  en D, si, placant le réso- 
nateur dans le plan de vibration, on met la ligne de symétrie m n  
verticale (positions V et VI1 de la figure). Quand le résonateur 
est dans le plan de ~ i b r a t i o n ,  pour avoir le maximum d'étincelles, il 
faut rendre horizontale la ligne de  symétrie; l'étincelle est beau- 
coup plus forte quand l'interruption est du côté d u  nœud que dans 
la position contraire. Ainsi, pour avoir la plus forte étincelle, il 
faut placer le cadre comme on le voit dans les positions 1, II, 111, 

IV (3s. 4 ) .  
L'titude attentivede tous ces pliénoni8nes etleur discussion mon- 

trent que, dans le cas des expériences de RI. Hertz, deux noeuds 
de même espèce sont s6parés par une distance de 4", 5 .  En ad- 
mettant la durée calculPe de 1'4. 10 -8  secondes, on en  déduit une 
vitesse de propagation de 3'2. I o t O  cen tiinetres ou 320 oook'" par 
seconde, c'est-A-dire sensiblement la vitesse de la lumière. 

Passons maintenant à un autre ordre d'expCriences. 
L'excitateurti plaques ayant son axe horizontal, on place derriére 

une des plaques, la plaque A par evemple ( J g .  3),  nne plaque P 
de même dimension, réunie, comme le montre la figure, à un fil  de  
cuivre abc tendu horizontalement dans le plan de symétrie de I'ap- 
pareil. O n  peut à volonté donner à ce fil une longueur finie e t  le 
maintenir isolé, ou bien en faire un fil indéfini en le prolongeant 
autant que possible en dehors de la salle et  mettant son extrémité 
en communication avec le sol. 

Prenons le fil dans la premikre condition : les mouvenients dec-  
triques développés dans la plaque P par l'influence de la plaque 
voisine se transmettent dans le fil et, en se réfléchissant i l'extré- 
mité, donnent naissance à des ondes stationnaires; à partir de  
son extrémité, le fil est partagé par des nœuds e n  concamérations 
fixes. A tout instant, deux concamérations consécutives sont le 
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siège de mouvèments de sens contraires. Il s'agit de déterminer 
par expérience la position des nœuds. 

A cet effet, plaçons le résonateur dans le plan vertical de sy- 
métrie en 0, l'interruption tournée d u  côté du fil. 11 estainsi sous- 
trait à l'action directe de l'excitateur et  soumis seulement à l'action 
électromagnétique des courants du fil. O n  trouve cette action nulle 
à l'extrémité et  à des distances successives de 2m, 8 A partir de cette 
extrémité. Ces positions correspondent à des nœuds de vibration. 

Fig. 5. 

E n  coupant le fil à l'un des nœuds, on ne change rien dans la 
partie restante; c'est l'analogue de l'expérience bien connue de 
la flûte à segments égaux. Si on laisse en place la partie coupée, 
elle continue à être le siège des mêmes mouvements, mais avec 
une intensité moindre. 

La demi-longueur d'onde dans le fil est donc de 2", 8 ; la durée 
de la période est celle de  l'excitateur. Celle-ci étant de I ,4 .   IO-^ 
secondes, on en déduit, pour la vitesse de propagation dans le fil, 

V = 2 . 1 0 1 0  centimètres, 

c'esl-à-dire une vitesse égale aux deux tiers de la vitesse de  la lu- 
mière dans le vide. 

M. Hertz a constaté que la distance des nœuds ne change pas 
quand on remplace le fil par un autre de diamètre différent ou 
d'une autre natiire, même par lin fil de  fer, ce qui conduirait à 
conclure que la vitesse de propagation est la même dans tous les 
fils. Est-elle aussi indépendante de  la période? C'est ce qu'il serait 
intéressant de vérifier ( 1 ) .  

( ' )  Sir W. Thomson a démontré, en 18ji(, que si l'on fa i t  varier l e  poteutiel à 
I'extrcmité d'un fil suivant une loi liarrnonique simple, une phase déterminée 
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Revenons maintenant au fil supposé indkfini. Quand le plan d u  
résonateur est dans le plan vertical du fil, l'interrupteur en haut, 
l'action de  17ex.citateiir est nulle e t  le fi1 agit seul; si l'on fait tourner 
le cadre de go0 autour d'un axe vertical, e t  qu'on amène son plan 
perpendiculaire au fil, comme en O f ,  l'action du fil est nulle et celle 
de  l'excitateur subsiste seule. E n  faisant varier convenablement 
la distance de la plaque P à la plaq~ie  A, on peut rendre égales les 
étincelles obtenues dans les deux cas. Pour toute position inter- 
médiaire d u  cadre, les deux causes agiront simultanément; mais, 
en général, l'effet sera différent quand la normale au cadre sera 
tournée vers A ou vers A'. E n  effet, dans les deux positions, l'ac- 
tion de l'excitateur, quiest  surtout une action électrostatique, reste 
de même grandeur e t  de même sens; tandis que l'action du fil qui 
est une action électromagnétique change de signe, le flux pénétrant 
dans'les deux cas par des faces opposées du cadre; de telle sorte 
que, si les actions s'ajoutent pour l'une des positions de la nor- 
male, elles se relranchent pour l'autre. Or ,  si l'on répbte l'expé- 
rience à des distances différentes, on t r o u e  qu'en deux positions 
distantes environ de 7", 5 ,  le phénomène reprend la même in- 
tensité, mais en sens contraire, c'est-à-dire que, si  dans la pre- 
mière l'étincelle était maximum quand la normale était tournée 
vers A, dans la seconde, elle est maximum quand la normale est 
tournée vers At. 

O r  nous savons comment le mouvement électrique se propage 
dans le fil. Quant  au mouvement qui, venant de l'excitatcur, se 
propage dans l'air, nous pouvons faire trois hypothèses : ou la 
vitesse est infinie, et  alors les changements de signe dépendent 
uniquement de ceux qui ont lieu dans le fil, ils doivent se repro- 
duire à des intervalles de zrn, S ; on, étant finie, elle est égale à 

du potentiel à l'origine se transrnet l e  long du fil avec une vitesse constante 

(gale i n désignant le nombre des vibrations simples par seconde, 7 la 
Y0 . ., 

capacité et p la risistance du fi1 par unit6 de longueur. Mais i l  ne tenail comple 
que de la résistance et de la capacit6 du fil, ce qui suffit, en effet, pour les oscil- 
lations lentes. Pour les oscillations très rapides, il faut en outre tenir compte de 
l'induction propre du fil. Dans ce  cas, le calcul indique que, quaiid n augmente, 
la vitesse va en croissant et tend vers ilne valeur indépendante de la résistance 
et de la période. 
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celle du fil, mais alors le renversement de sens observé ne serait 
possible; ou enfin, étant toujours finie, elle est diffërente de 

celle du fil, et, dans ce cas, le phénomène doit se représenter le 
niême, mais en signe contraire chaque fois que l'un des mouve- 
ments a gagné sur l'aiitre une demi-longueur d'ondulation. Ce cas 
est celui qu'on observe. Si l'on désigne par 1 e l  1' les denii-lon- 
gueurs d'ondulation dans l'air e t  dans le fil et par d la distance 
trouvée, on a 

nA = ( IL - ~ ) h ' =  d ;  

prenant d = f", 5, XI = 2"', 8, on en déduit 

ce qui, pour une période de i ,4.  IO-^ secondes, donne 

V = 3 , 2 . 1 0 1 0  centimètres, 

c'est-à-dire la vitesse déjà trouvée dans l7exp&ience précédente. 
Telles sont, dans leurs détails essentiels, les expériences de 

M. Hertz. Ces expériences pourront certainenient être répétées 
avec des procédés d'exploration et  de mesure plus délicats, et 
dans des conditions encore plus caractéristiques; mais, telles 
qu'elles sont, elles ne paraissent laisser aucun doute sur  la propa- 
gation des actions électriques par le milieu, et, à ce point de vue, 
elles ouvrent une ère pleine de promesses, non seulement pour 
la théorie de l'électricité, mais encore pour celle de la lumière. 

M. Hertz a mesuré des longueurs d'ondulation de rom environ : 
celles des rayons visibles sont en moyenne de om, oooooo5, c'esi- 
à-dire vingt millions de fois plus petites, et correspondent par 
conséquent à des vibrations vingt millions de fois plus rapides. 
Dans ces derniers temps, M. Langley a constaté l'existence de 
longueurs d'ondulation atteignant 30 millièmes de millimètre. 
L'abîme es1 encore large entre les longueurs d'ondulation de 
M. Hertz et  celles de M. Langley, puisqu'elles sont dans le rapport 
de 3ooooo à I ;  mais il  n'est pas téméraire d'espérer qu'il sera 
bientôt comblé et  que nous pourrons voir les oscillations élas- 
tiques produire directement de la lumière et les vibrations lumi- 
neuses de l'électricité. 
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SUR LES RAYONS DE FORCE ELECTRIQIIE ; 

PAR M. HERTZ (1). 

Dès que j'eus réussi à montxer que les oscillations électriqoes 
prod~iisent des actions qui se transmettent dans l'air sous forme 
d'ondes, j'essayai d'obtenir des effets plus marqués et  sensililes à 
de plus grandes distances, en plaqant le conducteur rectiligne 
qui fournissait ces oscillations sur la ligne focale d'un cylindre 
parabolique faisant fonction de miroir concave de grandes di- 
mensions. L'essai ne réussit pas e t  la cause en était simple : les 
dimensions di1 miroir n'étaient point en rapport avec la Iongiieiir 
d'onde employée, laquelle était de 4" à 5". Ajant  reconnu plus 
tard que je pouvais reproduire les mêmes phénomènes avec des 
oscillations au moins dix fois plus rapides e t  par suite avec des 
ondes dix fois plus courtes, j'ai repris l'expérience du miroir, la- 
quelle a alors réussi au delà de mes espérances. J'ai pu  produire 
de véritables rayons de force électrique et  répéter a \ec  eux les 
expériences fondamentales auxquelles donnent lieu les rayons lu- 
mineux oii calorifiques. C'est de ces expériences que je me propose 
de rendre compte. 

Les appareils. - Le moyen employé pour obtenir des ondes 
très courtes est toujours le même. J e  définirai en deux mots le 
nouvel excitateor, en disant que c'est un cylindie delailoii de 3cm 
de diamètre e t  de 2GCn1 de longueur, lequel cst coupi. en son mi- 
lieu pour le passage de  l'étincelle. Les deux parties en regard 
sont terminées par des surfaces sphériques de zcln de raJon. La 
longueur du conducteur ne  peut diffirer 1,eaucoiip de la demi- 
longueur des ondes que ses oscillations dhe loppent  dans un fil 
rectiligne : c'est une premibre indication sur la durée de I'oscilla- 
tion. Il est essentiel que les surfaces terminales entre lcsquellcs 

(') Sitiungsbcrichle der K. P. Akad. der Wissenschajten zu Uerlin, t. L,  
p. rag:; 1888. 

L'article précédent était imprimt! quand nous avons r e p  le dcrnicr VCmoire ile 
BI. Hertz dont nous donnons ici la traduction cornplde. J .  J. 
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éclate l'étincelle soient très souvent polies à nouveau; il faut aussi 
avoir hien soin de les soustraire à l'éclairement d'étincelles voi- 
sines : autrement les oscillations ne se pas ( l ) .  O n  re- 
connaît du reste facilement si tout marche bien, à l'aspect et  au 
bruit de l'étincelle. 

Les deux moitiés de l'excitateur sont reliies aux pôles de  la 
bobine par deux gros fils de  cuivre recouverts de gutta-percha; 
ils viennent s'attacher tout  près de l'interruption. Au lieu de la 
grosse bobine de Ruhmkorff des expériences précédentes, jlai 
employé avec avantage un petit appareil à étincelles de Keiser e l  
Schmidt, donnant au maximum des Ctincelles de 4~'"  à SCm entre 
deux pointes. Il était excité par trois accumulateurs et pouvait 
donner, entre les deux surfaces sphériques de l'excitateur, des 
étincelles de iCm à 2Pm. Dans les expériences on réduisait la dis- 
tance explosive à 3"". 

Le mode d'exploration employé est toujours la production de 
petites étincelles dans o n  conductenr secondaire. J'employais sou- 
vent, comme dans mes premières expériences, un cercle presque 
fermé sur  lui-même et ayant à peu près l a  même durée d'oscilla- 
tion propre que I'excitateur. Il n'avait dans le cas actuel que 7"", 5 
de diamètre. C'était un fil de cuivre de inlm : l'une des extrémilés 
était terminée par une petite sphère de laiton polie de quelques 
milliinètres de diamètre ; l'autre portait une pointe y u'une vis 
isolée permettait d'amener à une distance voulue de  la boule. On 
n'obtient jamais que des étincelles de quelques centièmes de mil- 
limètre de longueiir, et le ~ l u s  souvent il faut, pour juger de  l'in- 
tensité de  l'action, s'en rapporter à l'éclat des étincelles plutôt 
qu'à leur longueur. 

Le rksonateur circulaire ne donne jamais que la différence de 
deux actions e t  n'a pas une forme qui permette de  le placer sur 
1:i ligne focale du miroir concave. Aussi me suis-je servi le plus 

( ' )  Dans le cours de ses recherclies, BI. Hertz a observé une influence trés 
curieuse de l'étincelle électrique sur  une étincelle voisine ( A m .  de Wiedemann, 
t. XYXI, p. 983, e t  t. XXXIV, p. 169). 

La lumière qui émane d'une étincelle. ou mieux la  partie violette d e  cette 
lumière, tombant sur  les boules d'un excitateur voisin, favorise la production de 
l'étincelle entre les boules de cet excitateur, mais elle met obstacle à la produc- 
tion des oscillations qui lui sont propres. J. J .  
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souvent, dans les expériences actuelles, d'un conducteur disposé 
comme il suit : deux fils rectilignes, de 5n1m de diamètre e t  de SOC" 
de longueur, sont placés en prolongement l'un de  l'aulre avec une 
distance de 5"ln entre leurs extrémités en regard. De ces deux ex- 
trémités partent deux fils de  I de diamètre et  de 15'" de lon- 
gueur, perpendiculaires aux ~ r e l n i e r s  et parallèles entre eux et  
qui se terminent par un micromètre à étincelles disposé comme 
celui du résonateur circulaire. Avec cette disposition o n  se prive 
à .peu près con~plètement des effets de  résonance. O n  aurait p u  
laisser l'interruption sur l'axe inénie d u  fil; mais, y uand l'appareil 
aurait été placé sur l'axe du miroir, on n'aurait pu observer l'étin- 
celle qu'en masquant une partie de  la surface. La  disposition 
adoptée m'a paru la plus avantageuse. 

Production d u  rayon. - E n  se plaçant dans une grande salle, 
on peut, avec le nouvel excitatetir e t  le résonateur circulaire, 
répéter, mais à une échelle moindre, les expériences des Mémoires 
précédents. La plus grande distance à laquelle les étincelles sont 
encore perceptibles esi; de  im ,5  QU zm dans des conditions excep- 
tionnelles. L'action est augmentée quand, de l'autre côté de  l'exci- 
tateur par rapport à l'observateur, on place, à une distance conve- 
nable e t  parallèlement aux oscillations, un plan conducteur. A 
une distance très petite et  à une distance un peu supérieure à 30~"' 
l'action du plan est plutôt nnisible; mais elle a un effet favorable 
très marqué à une distance de 8"" à 15'"; marqué encore. mais 
beaucoup moins, à 4!iCm; au delà il n'y a plus d'effet sensible. Ce 
fait a été expliqué antérieurement; dans le cas actuel, il montre 
que la demi-longueur d'onde qui correspond aux vibrations de 
l'excitateur est d'environ 30" dans l'air. O n  aura évidemment un 
renforcement plus marqué quand on remplacera la paroi plane par 
un miroir concave ayant la forme d'un cylindre parabolique e t  
qu'on fera coïncider l'axe de l'excitateur avec la ligne focale. Pour 
obtenir une concentration énergique, il faut prendre la distance 
focale aussi petite que possible; d'autre part, il ne  faut pas que 
les ondes directes nuisent à l'action des ondes rélléchies; pour 
cela il faut, comme on vient de  le voir, que la distance focale ne 
soit guère inférieure au quart  de la longueur d'onde. J'ai adopté 
I z . ~ ~ " ,  pour la distance focale. Le miroir a été fait d'une feuille de 
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zinc d'un demi-nlillinlètre d'épaisseur, formant un carré de zm de 
côté et  qu'on a c in~rée  sur un châssis en bois qui avait la cour- 
bure voulue. Le  miroir avait 2ni de hauteur, i m ,  2 d'ouverture et 
O", ; de flèche. L'excitateur était fixé au milieu de la ligne focale. 
Les fils de charge traversaient le miroir; la bobine et  la pile 
étaient derrière, ce qui évitait tout embarras. En explorant avec 
le  résonateur l'état du milieu dans le voisinage, on ne  constate 
aucune action ni derrière le miroir, ni sur les côtés; mais, dans la 
direction de l'axe optique, les étincelles restent visibles jusqu'à 
une distance de 5" à 6m. A une distance pllis grande, à gm ou lom 
par exemple, elles sont encore perceplibles dans le voisinage 
d'une paroi conductrice perpendiculaire à l'axe. O n  trouve aussi 
qu'en certains points les ondes réfléchies renforcent les ondes in- 
cidentes; dans d'autres, qu'elles les affaiblissent. Le résonateur 
rectiligne met en évidence d'une façon très nette, en avant du 
plan, les maxima et  les minima qui caractérisent les ondes station- 
naires. J'ai pu constater l'existence d'un premier nœud sur la sur- 
face même; les autres étaient à des distances de 33"", 65" et  9SCm. 
O n  déduit de l à ,  avec une grande approximation, que la demi- 
longueur d'onde est de 33cni e t  la durée d'oscillation correspon- 
dante de I ,  I billionième de seconde, étant admis que la vitesse de 
propagation est celle de la lumière. Dans un fil, la même oscilla- 
- - 

lion donne une onde de 29'". Ici encore, la vitesse de propaga- 
tion dans un fil est plus petite que dans l'air; mais le rapport 
des deux vitesses diffère moins de l'unité que dans les premières 
expériences où la période était plus longue. C'est un résultat re- 
marquable et qui mérite attention. 

L'action n'étant sensible qu,e dans le voisinage de l'axe optique, 
son champ peut être considéré comme un rayon électrique éma- 
nanl du miroir concave. 

Prenons maintenant un second miroir concave identique au 
premier et  plaçons sur la ligne focale les deux fils de 50"" d a  ré- 
sonateur rectiligne, les deux fils auxiliaires qui vont au micro- 
mètre traversant la paroi tout en restant isolés. Le micromètre se 
trouve ainsi derrière le miroir e t  l'on peut observer l'étincelle  out 
à son aise, sans masquer le miroir. Je m'attendais, en recevant 
l e  rayon sur le  second miroir, à observer les phénomènes à des 
distances beaucoup plus grandes : je ne m'étais pas trompé. J'ob- 
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tenais des étincelles, en utilisant tout l'espace dont je pouvais dis- 
poser. E n  faisant passer le rayon par une porte, je pouvais aller 
jusqu'à 16"'; les résultats obtenus montrent qu'on aurait encore 
des étincelles sensildes à des distances de plus de 20'". Pour les 
recherches que j'avais en vue, ces grandes distances n'étaient pas 
nécessaires; d'ailleurs, il y a avantage à opérer avec des étincelles 
qui ne soient pas trop faibles. Dans le cas actuel, la distance la 
plus convenable est de 6'" à IO'". Voici maintenant les expé- 
riences tri% simples qu'on peut faire avec le rayon. A moins d'in- 
dication contraire, les lignes focales des deux miroirs sont toujoiirs 
verticales. 

P~~opngation rectiligne. - Supposons les axes optiques des 
deux miroirs en coïncidence. O n  interpose perpendiculairement à 
l'axe commun une feuille de  zinc de 2'" de hant et  de  I" de large : 
l'étincelle disparaît. Même effet avec un cadre recouvert d'une 
feuille d'étain ou de papier doré. L'étincelle disparaît également 
quand un aide se place sur le trajet du rayon et elle reparaît sitôt 
qu'il s'en écarte. Les corps isolants, au contraire, ne produisent 
aucun effet. Le rayon traverse parfaitement une planche de bois, 
une porte; et  ce n'est pas sans &onnetnent qu'on v o i ~ l e s  étincelles 
continuer à se produire dans la pièce voisine après qu'on a fermé 
la porte. Deux écrans métalliques de 2lU de haut sur r m  de large, 
placés symétriquement à gauche et à droite d u  rayon, n'ont 
aucun effet sur l'étincelle, tant que leur distance est supérieure à 
l m ,  2 ;  mais, dés que l'intervalle devient plus étroit, les étincelles 
diniinuent; elles disparaissent complètement quand l'intervalle est 
moindre que 5ocm. Si  on laisse à la fente la largeur de lm, z, niais 
qu'on la déplace latéralement dans un sens perpendiculaire au 
rayon, on fait également disparaître l'étincelle. 

Enfin, quand on déplace seulement de 1 oO à droite ou à gauche 
l'axe de l 'un des miroirs, l'étincelle devient très faible et elle dis- 
paraît coinplètement quand la déviation est de 15". Le rayon a 
donc un contour parfaitement arrêté; il n'en est pas de même des 
ombres; on constate des phénomènes évidents de  diffraction. 
Cependant je n'ai' pu encore constater l'existence de maxima et de 
minima à la limite de l'ombre. 
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Polnrisatiorz. - Notre rayon est constitue par des vibrations 
transversales; comme on dit  en Optique, il est polarisé rectiligne- 
ment ;  c'est ce qui rt%ulte d'one manière indiscutable de la façon 
dont il est produit. Mais nous pouvons vérifier le fait expérimen- 
talement. Faisons tourner le miroir récepteur autour du rayon 
comme axe, jusqu'à ce que la ligne focale e t  l'axe du résonateur 
prennent la position horizontale : l'étincelle va en diminuant 
à mesure que  l'inclinaison augmente et  cesse complètement quand 
les deux lignes focales sont en croix, alors mème que les deux 
miroirs sont très voisins. Ils agissent alors, l'un comme le pola- 
riseur, l'autre comme l'analyseur d'un appareil de polarisation. 

E n  tendant sur un cadre en bois de an's une série de fils de 
cuivre parallèles entre eux, j'ai c o n s t r u i ~  un'e espèce de  réseau; 
les fils avaient 1"'" et étaient distants de 3"". Les deux lignes 
focales étant parallèles, on place le cadre perpendiculairement au 
rayon. Si les fils sont perpendiculaires aux lignes focales, l'effet 
sur l'étincelle est nul. Si, au contraire, les fils sont parallèles aux 
lignes focales, le rayon est cornplétement intercepté. ALI point de 
vue de la transnlission de l'énergie, le réseau se comporte vis-à-vis 
de notre rayon, comme une tourmaline par rapport à un rayon 
luniineux polarisk rectilignement. Placons horizontalement la ligne 
focale du second miroir : l'étincelle ne  se produit pas quand les 
fils sont horizontaux ouverticaux; mais, si  on les incline, dans un 
sens ou dans l'autre! à 450,  on la fait reparaitre. 

Il est évident que le réseau décompose la vibration incidente 
en deux autres e t  laisse seulement passer celle des deux compo- 
santes qui est perpendiculaire à la direction des fils; cette compo- 
sante, qui  fait un angle de 45" avec la ligne focale du miroir, se 
décompose elle-même en deux autres dont l'une seulement con- 
tribue à la production de l'étincelle. C'est t o ~ i t  à fait l'analogue de 
l'expérience qui consista à faire reparaître la lumière dans le 
champ de deux nicols croisés, en interposant une tourmaline sous 
une orientation convenable. 

J'ajoiiterai encore quelques remarques au sujet de la polari- 
sation. 

Le procédé d'exploration que nous einployons ne nous fait con- 

n a i ~ r e  que la force électrique totale. Quand l'axe de l'excitateur est 
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vertical, les oscillations de la force électrique s'effectuent néces- 
sairement dans le plan vertical du rayon; il n'y a rien dans le plan 
horizontal. D'après ce que nous savons des courants a oscillalions 
lentes, nous devons supposer que les oscillations électriques sont 
accon~pagnées d'oscillations de  la force magnétique, ces dernières 
s'effectuant dans le plan horizontal et ne donnant rien dans le 
plan vertical. La polarisation d u  rayon n'est donc pas caractérisle 
seulen~ent par le fait qu'il n'existe de vibra~ions que dans le plan 
vertical, mais par cette double condilion que les vibrations qui 
s'exécutent dans le plan vertical sont de nature électrique et celles 
qui s'exécutent dans le plan horizontal de nature magnCtique. 
Si donc l'on demande simplement quel est le plan de vibralion 
du rayon, sans dire s'il s'agit de vibrations électriques ou magn6- 
tiques, la question n'a pas de réponse. Ces considérations expli- 
qùent pourqiioi toutes les controverses qui ont été soulevées A 
propos de ce problème d'Optique sont restées sans résultat. C'est 
du reste ce qui a été établi d'une manière très claire par RI. Ko- 
lacek dans un AlCrnoire rccent ( a ) .  

Réflexion. - Nous avons déjà mis en évidence le phénombne 
de la réflexion en constatant l'interférence des ondes directes avec 
les ondes réfléchies et  nous l'avons utilisé dans la constriiction de 
nos miroirs. Dans ces deux cas l'onde r6flCcliie se superpose à 
l'onde directe; rien n'est plus facile que de séparer I'uii de l'autre 
les deux systèmes d'ondes. 

Au milieu de la salle, je place côte à cOte les deux miroirs, 
en tournant leurs ouvertures du même côté e t  de telle m a n i h  
que leurs axes optiques se coupent à une distance de 3'". Naturel- 
lement l'excitateur ne donne rien dans le miroir réccpteiir; mais 
si, à l'intersection des deus axes et  perpendiciilaireiiient à la bis- 
sectrice de leur angle, on place un plan vertical constitué par une 
feuille carrée de zinc de zm de côté, on obtient un flux nourri 
d'étincelles, par suite de la réflexion du rayon sur le miroir plan. 
Les étincelles disparaissent dès qu'on fait tourner le plan aritooi- 
d'un axe vertical, dans u n  sens ou dans l'autre, seulement d'une 

( 1 )  F. Ko~icert,  Ann. IViel.,  t. XXYIV, p. 676. 

J .  de Pliys., a' série, t. VIII. (\km i8Sg.)  
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quinzaine de degrés. Il s'agit donc bien d'une réflexion régulière 
et non d'une diffusion. 

Si l'on éloigne le plan e t  qu'en même temps on déplace un des 
miroirs, de manière que le plan passe toujours par l'intersection 
des deux axes, les étincelles ne diminuent que très lentement. On 
les voit encore très bien à une distance de rom, alors que les 
ondes ont  parcouru une distance de 2oU1. 

Cette disposition pourrait être employée avec avantage, si l'on 
avait à comparer la vitesse de propagation dans l'air à une vitesse 
de propagation moindre, dans u n  fil par exemple. 

Pour étudier la réflexion en dehors de l'incidence normale, j'ai 
disposé le rayon parallèlement à un des murs de la salle, lequel 
présentait une baie fermée par une porte à deux vantaux. Le 
miroir récepteur était placé dans la pièce à laquelle cette porte 
donnait accès; il était tourné de inaniére que son axe passât par 
le milieu de la porte et  fût perpendiculaire au rayon. Au point de 
croisement était dressé verticalement le plan conducteur, faisant 
un angle de 45" avec les deux directions. Le résonateur donne 
des étincelles qui continuent après qu'on a fermé la porte. Il suffit 
de tourner le miroir de 10" pour les faire disparaître. La réflexion 
est donc régulière et l'angle d'incidence égal à l'angle de réflexion. 

Pour vérifier que la propagation est bien rectiligne e t  que l'ac- 
tion se transmet en ligne droite de l'excitateur au miroir et  de 
celui-ci au résonateur, i l  suffit de vkrifier que l'interposition d'un 
écran sur cette direction supprime les étincelles e t  qu'elle n'a 
aucun effet dans toute autre position. 

Le  résonateur circulaire, qui permet de déterminer en chaque 
point la direction du plan de l'onde, montre que celui-ci est per- 
pendiculaire au rayon après comme avant la réflexion et ,  par suite, 
que la réflexion lui fait subir une rotation de go0. 

Jusqu'ici les lignesfocales des deuxmiroirs étaient verticales et, 
par suite, le plan d'oscillation perpendiculaire au plan d'incidence. 
Pour rendre le plan d'oscillation parallèle au plan d'incidence et 
observer la réflexion dans ce cas, il suffit de faire tourner les deux 
miroirs de manière que les lignes focales soient horizontales. Rien 
ne paraît changé dans le phénomène et je n'ai pu constater 
aucune différence dans l'intensité du rayon réfléchi dans les deux 
cas. Si on laisse l'une des lignes focales verticale, l'autre étant 
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horizontale, on n'a aucune étincelle. Ainsi, quand le plan de vi- 
Ilration est perpendiculaire ou parallèle au plan d'incidence, sa 
direction n'est pas modifiée par la réflexion. 11 est probable qu'il 
n'en est pas de même pour les autres inclinaisons ; on peut même 
prévoir que le rayon réflichi n'est plus polarisé rectilignement. Les 
interférences auxquelles donnent lieu les deux systèmes d'ondes 
qui se croisent en avant d u  miroir e t  qui peuvent être mises en 
évidence par les pliénomènes caractéristiques qu'elles produisent 
dans le résonateur circulaire, fourniront peut-être un excellent 
moyen de résoudre quelques problèmes, intéressants pour l'Op- 
tique, sur les changements apportés par la réflexion dans l'am- 
plitude e t  dans la phase. 

Nous mentionnerons encore quelques expériences relatives à la 
réflexion sur une surface anisotrope au point de vue électrique. 
Les deux miroirs sont placés chte à côte coinnie dans la premiPre 
expérience de réflexion, mais on emploie cornine plan réflecteur 
le réseau de fils parallèles dont il a été question plus haut. L'étin- 
celle disparaît quand les fils sont perpendiculaires à l a  direction 
de l'oscillation; elle apparaît, au contraire, quand les fils sont 
parallèles aux oscillations. L'analogie entre notre surface transpa- 
rente dans une seule direction et  la tourmaline n'existe que pour 
la partie transmise du rayon : la tourmaline absorbe la partie qui 
ne passe pas, notre surface la réfléchit. Si l'on met en croix les 
lignes focales des deux miroirs, on n'obtient aucune étincelle par 
la réflexion du ragon sur  une surface isotrope ; mais j'ai pu en 
obtenir arec la surface anisotrope en la tournant de maiiiére que 
les fils fissent u n  angle de 45" avec les lignes focales. Ce résiillat 
s'explique facilement par ce qui précède. 

Réfraction. - Pour voir si le rayon se refracte en passant 
de l'air dans un milieu isolant, je me suis servi d'lin grand prisnie 
en asphalte. L e  prisme avait iine hauteur de i m , 5  e t  sa base, en 
forme de triangle isoscéle, avait inl ,  2 de côté e l  iin angle au sommet 
de 30°. Comme il pesait environ rz quintaux e t  que son maniement 
eût été trop difficile, on l'avait composé de trois parties superposées 
de O", 50 de hauteur. 

La masse avait é ~ é  coulée dans des caisses en bois et  y avait CtC  

laissée, le bois n'ayant par lui-niéme accune influence. Le prisi1.e 
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était placé verticalement e t  à une hauteur telle, que son milieu 
Ctait dans un m&me plan horizontal avec les étincelles d e  deux ap- 
pareils. Après avoir constalé que la réfraction avait effectivement 
lieu e t  pris une idée de  sa grandeur, j'ai disposé l'expérience de la 
manière suivante : le premier miroir est placé à a m , 6  de la pre- 
mière face du prisme, de telle manière que l'axe du faisceau aille 
passer par le centre de gravilé, en faisant avec la face d'entrée un 
angle de 65". Deux écrans conducteurs, l'un du 'côté de l'arête, 
l'autre du côté de la base, enlèvent au rayon tout autre passage 
qu'à travers le prisme. Du  côté d u  rayon émergent, on avait tracé 
sur le sol une circonférence de 2m, 5 de  rayon ayant pour centre 
le centre de gravité de la base. Le second miroir peut être d6- 
placé le long de celte circonférence, sans que l 'are cesse de passer 
par le centre. 

Le miroir était d'al~ord placé dans le prolongement du ra jon inci- 
dent;  on n'avait pas trace d'étincelle et  le prisme forinait Lin écran 
absolu. L'étincelle coiiirnen)ait à apparaître pour une déviation 
de I i o ,  et elle allait en augmentant jusqu'à 22', pour décroître 
ensuite. Elle disparaissait complPtement quand la déviation attei- 
gnait 3 4 O .  Quand le miroir était dans la direction du maximum, 
on pouvait l'écarter dans la direction du rayon juscp'à une dis- 
tance de Sm à 6" sans voir disparaître l'étincelle. Elle disparaissait 
infailliblement quand on se plaqait sur le trajet, soit en avant, 
soit en arriere du prisme, ce qui prouve bien que la transmission 
se fait par le prisme et non par une autre voie. 011 recomniencn 
l'expérience en laissant le prisme dans sa position première, mais 
en plaqant horizontalement les deux lignes focales. O n  ne p u t  
observer aucun changement. Un angle au sommet de 30" et  une 
déviation mininium égale à 22", donnent pour l'indice le nombre 
1,6g. .L'indice optique pour les substances de cette natnre est 
compris entre 1,s  et 1,6. L'expérience n'est pas assez précise, 
ni la matière du prisme assez pore,  pour  qu'il y ait lieu de tirer 
aucune d6duction de la comparaison de ces nombres. 

Dans les phénomènes qiie nous venons d'éludier, nous avons 
vu des rayons de force électrique; peut-êlre aurions-nous pu toiit 
aussi bien y voir des rayons lumineux à grande longueur d'ondu- 
lation. I'oiir moi, les faits ol~servés me paraissent mettre absolu- 
ment hors de doille I'idcniitC de la lumii.re, de la chaleur rayon- 
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nante et des moiivenients r:lectrodynaiiliques. J e  crois que l'idée 
de cette identité cond~iira à des conséqnences aussi profitables pour 
la théorie de l'Optique que pour celle de l'électricité. 

W.-E. SUMPNER. - The variation of the coefficients of induction (Sur  la ra- 
riation des coefficients d'induction); PI~ilosopl~icnl Magazine, t. S\V, p. 4 5 3 ;  
1888. 

D'aprés l'auteur, on peul définir le coeflicielit de self-induciion 
d'après l'une des équations suivantes : 

Dans ces équations, L es1 le coefficient de self-induction, e la 
force électromo~rice due à la self-induction, W l'énergie électrique 
de la bobine parcourne par lc courant 1. 

On voit irninddintemcnt qii'on a ia relation 

ce q u i  montre que L, est plus grand que L2, lorsque La augnlente 
avec 1. 

Le flux de forcc est @ = L21; la force magnétisante II est pro- 
portionnelle à l ' in~ensité de courant 1 et l'induction magnétiqiie R 
est proportionnelle au flux de force @. Comme on a d'ailleurs 
B = pH, on voit que le coefficient de self-induction L2 est propor- 
tionnel à la valeur de la permeabilité magnétique p qui corres- 
pond à la force magnhtisante provenant de 1'intensit.é de courant 1. 

Lorsqu'on connaît la relation qui existe entre l'induction ma- 
gnétiquel3 et  la force magnétisante H ou, ce qui revient au même, 
entre le flux de  force @ e t  17intensi té de courant 1, on peut en clé- 
duire les valeurs des coefficients d'induction L, ,  L2 e t  L3. 

Si l'on représente cette relation par une courbe O k ,  on aura, 
pour le point P , ,  

Lt = tangP,OC, 

P, Q, étant la tangente au point P, à la courbe Ok. Quant à L,  
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et L,, l'auteur indique pour les déterminer au moyen de la même 
courbe des constructions graphiques que le lecteur suppléera 
facilement. 

O n  trouve le coefficient L, en délerminant le coefficient de self- 
induction d'après la méthode de Maxwell, puisque la quantité 
d'électricité déchargée à travers le galvanométre est proportion- 
nelle au nombre de lignes de force dues au courant 1; tandis que 
la déviation permanente due au petit dérangement de l'équi- 
libre de force est proportionnel au courant 1. La méthode donne 
le rapport de cP à 1, c'est-à-dire L2. M. Ayrton a généralisé cette 
niétliode en opérant entre des intensités assez rapprochées 1, et I2 : 
il est évident qu'à la limite on obtiendrait le coefficient 1 , .  

Pour mesurer le coefficient de self-induction relatif à de  faibles 
courants, hl. Suinpner s'cst servi de la méthode de Blaxwell : il a 
trouvé ainsi qu'entre les limites d'intensité de & et & d'ampère, 
la courbe d'ainiantation affecte sensibleinent la fornie d'une para- 
bole pour la bobine et  le noyau qu'il a employés. Pour des forces 
niagnétisantes, encore plus faibles, l'auteur s'est servi d'une nlo- 
dification de la métliode proposée par Maxwell; elle consiste à 
comparer la capacité électromagnéticpe de la bobine à la capa- 
cité électrostatique d'un condensateur; mais, au  lieu de la mEthode 
de réduction à zéro eii iplo~ée par Maxwell, l'auteur fait deux lec- 
tures successives, la deuxième en délachant le condensateur, ce 
qui ne nécessite pas les réglages successifs de la méthode absolue. 

11 a trouvé, par cette derniérc méthode, des valeurs un peu plus 
faildes (L2 = O, 0634 pour 1 - oamP, 107 par la première méthode 
et L, = O ,  0577 pour 1 = oatnp, 1 I O  par la seconde mktliode); l'aii- 
teur attribue cette différence à une évaluation un peu erronée de 
la force électromotrice des piles employées, ou à une altéAtion de 
l'état du fer. 

L'auteur a fait en outre quelques déterminations, l'armature 
6tant attachée à l'électro-aimant : le circuit magnétique st: trouve 
ainsi fermé et l'on peut Iaire des évaluations de valeur absolue. Il 
a constaté que l'état de magnétisme depend en nîajeiire partie de 
l'état par lequel le fer a passé. 

Une antre p r i i e  du travail est consacrée à la mesure des coeffi- 
cients de self-induction lorsque le courant excilateur est intense. 
h l .  Sumpner a mesuré, en collaboration avec M. Walney, le coeffi- 
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cient de self-induction de l'anneau d'une machine Gramme type A ;  
la méthode employée était celle de Maxwell; les résultats sont con- 
signés dans le tableau suivant : 

Intensité 
du courant 

dans 
les Blectro-aimants. 

Coefficient 
de 

self-induction 
10)  cm. 

Pour ce qui concerne lamesure du coefficient de self-induction des 
électro-aimants d'une dynamo, elle présente, d'après M. Sumpner, 
plusieurs difficultés. S'il s'agit de forts courants, les résistances 
doivent être faibles; autrement on perdra une grande partie de 
l'énergie, à moins que l'on n'ait à sa disposition des forces électro- 
motrices très élevées. D'un autre côté, la self-induction qu'on me- 
sure est très considérable : le temps que le magnétisme met à 
atteindre sa valeur définitive sera assez long; donc, si l'on n'a pas 
à sa disposition u n  galvanomètre balistique suffisant, il ne  sera pas 
facile d'obtenir L en valeur absolue. 

Quelques expériences furent entreprises pour détcrminer la \a- 
riation du coefficient de self-induction des électro-aimants d ' m e  
dynamo Ferranti. La méthode employée était une modification dc 
celle de Maxwell. Avec un courant de forte intensitt!, le coefficient 

L 
était supérieur à O ,  6. La constante - était donc généralement sii- R 
périeure à de seconde e t  la décharge ne pouvait pas être consi- 
dérée comme étant effectuée complètement en moins d'une seconde. 
Dans ces circonstances il est probable qu'aucun galvanon~ètre ba- 
listique n'aurait pu donner des résultats assez exacts pour des me- 
sures en valeurs absolues. Comme cependant le seul galvanomètre 
qu'on puisse em$loyer avec des dynamos est ~ e l i i i  du genre d'Ar- 
sonval, ayant une courte période d'oscillation et  un grand décré- 
ment logari~hmique, même à circuit ouvert, il a fallu abandonner 
l'espoir d'effectuer d'autres mesures que les mesures cornpara- 
tives. Quant à la graduation du galvanomètre Lalistique, on peut 
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toujours y arriver par les décharges d'un condensateur chargé A 
un potentiel connu. 

Dans les expériences effectuées sur les ind~icteurs d'une dynamo, 
on s'est servi d'une batterie d'accumulateurs fournissant une force 
klectromotrice de I O O  volts; le pont était équilibré pour le cou- 
rant continu. O n  faisait varier le courant entre les limites 1, et I2 
par la suppression et  l'introduction brusque de résistances dans le 
circuit des accumulateurs. On a ainsi 

Q étant la quantité d'électricité produite par la décharge, K une 
constante dépendant des résistances, 0 l'élongation du galvano- 
mètre et k un facteur qui ne  dépend pas seulement du galvano- 
mètre, mais encore de  la self-induction et de la r6sistance des 
branches du pont. 

On a constaté ainsi que le coefficient de self-induction passe Far 
un maximum, qui est bien accusé pour des courants allant en aug- 
mentant, mais moins net pour des courants diminuant. La forme 
de la courbe représentant l'induction magnétique en fonction de 
la force magnétisante faisait prévoir ce rdsultat. 

L'auteur a effectué en outre un certain nombre dlespériences 
pour constater de quelle facon le coefficient de self-induction varie 
avec les différents cycles qu'on fait parcourir à la force magnéti- 
sante. Les recherches de M. Ewing, relatives à ce sujet, faisaient 
prévoir la plupart des résultats obtenus. 

Dans la dernière partie de son travail, M. Sumpner indique une 
méthode graphique pour construire la forme des courants varia- 
bles. Le problème dépend de  17Cquation connue 

N étant le nombre de lignes de force enfermées par le circuit. En 
négligeant les courants de Foucault ou d'autres causes qui feraient 
dépendre N directement du temps, on peut écrire 
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L'aiiteur a construit les courbes provenant des courants alter- 
natif? fournis par une machine de Ferranti e t  aùant traversé un 
transformateur. Ces courbes n'affectaient pas rigoureusement la 
forme sinusoïdale; mais elles ne  s'en écartaient cependant pas 
autant qu'on aurait pu le supposer; cela tient à ce 
que le fer dans u n  transformateur est toujours loin di1 point de 
saturation. 

A la fin de son travail, M. Sumpner fait une remarque relative à 
la décharge d'un condensateur à travers un conducteur anècté de 
self-induction; l'effet. de la self-induction est de diminuer la durée 
de la décharge. Comme l'effet de la foudre rPsulte de la d6charge 
d'un condensateur, l'emploi d'un paratonnerre affecté de  self- 
induction parait donc devoir être plutôt favorable, ce qui coïncide 
avec les conclusions de M. Lodge, q u i  a trouvé expérimentalement 
qu'un conducteur en  fer convient niieux qu'un conducteur en 
cuivre, lorsqu'il s'agit de décharge électrique à très haules tcn- 
sions. 

Comme on a pu  le voir, ce travail e s l e n  grande partie, nous 
avons la satisfaction de le constater, la reproduction des mesures 
que nous avons effectuées sur le coefficient de self-induction. 

Nous avons publié ici même ( 1 )  les valeurs des coefficients de  
self-induction de l'anneau de la niachine Gramme t j p e  d'atelier, 
pour différentes valeurs du courant circiilant dans l'anneau. 

Quant à la mesure des coefficients de self-induction de forts 
klectro-aimants, M. Sumpner dit qu'on ne peut obtenir que des 
valeurs relatives. Nous croyons au contraire qu'on arrive parfaite- 
ment avec un galvanomètre balistique ordinaire à mesurer exacte- 
ment le coefficient de self-induction de très forts électro-aimants; 
mais i l  faut opérer par l'extra-courant de rupture, e t  la méthode 
employée par M. Sumpner, laquelle consiste à faire varier l'inten- 
sité du courant par l'introduction ou la suppression de résisianccs 

(') Voir a' série, t. VI, p. 327. 
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dans le circuit de la pile, nous parait défectueuse, car, dans ces 
L 

conditions, le rapport - est toiijours trop grand par rapport à la 
K 

période d'oscillation di1 galvanomètre. P. LEDEBOER. 

THE AIERICAI JOURNAL OF SCIENCE. 

39 série, t. XXSV, ier semestre 1888. 

C.-S. HhSTIXGS. - Loi de la double réfraction dans le spath d'Islande, p. 60-73. 

Par des expériences très soignées, l'auteiir, confirmant les 
résultats antérieurs de MM. Abria, Glazebrook e t  Kolilrausch, 
démontre que la construction d'Huygens, appliquée au spath d'Is- 
lande pour le rayon extraordinaire, donne des résuitats parfaite- 
ment conforines à l'expérience. L'erreur relative nlatt.eint pas 

J.45. PRATT. - Expériences avec l'électromètre capillaire de  Lippmann, 
p. 143-151.  

M. Pratt emploie un électromètre à tige horizontale et  à section 
assez large, dont la lecture peut s'effectuer à l'ccil nu ,  et dont la 
sensibilité atteint odu,ooo4, vers od",2 O U  od1',3. L'auteur constate 
qu'on peut remplacer le deuxième mercure par une électrode de 
plaiine de trés large surface; en  ce cas, la déflexion maximiun 
correspond à idlL,  5 environ. 

L'électroinèlre construit par M. Pratt  ne laisse passer de courant 
appréciable au galvanomètre que quand la force électromotrice 
introduite dans le circuit dépasse idi',a2. La capacité de cet in- 
strument varie avec la force électroinotrice employée; 11. Pratt a 
trouvé 3 14 microfarads pour od", 2 ; 445 microfarads polir od", 4 
et 730 microfarads pour I daniell; la surface du ménisque merco- 
rie1 était de 2n11~q, s72. 

11. C W W .  - Période de la rotation solaire, déterminée au moyen du spectroscope, 
p. 151-159. 

De la mesure du déplacement des raies du spectre, quand on 
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passe du bord oriental au bord occidental du Soleil, on peut dé- 
duire la vitesse de la rotation solaire. M. Crew a ainsi trouvé une 
période de rotaiion de 25j,88. 

Bien que le plus grand déplacement que l'on mesure ne dépasse 
pas la partie de l'intervalle des deux raies D, M. Çrew pense 
que la précision des mesures est suffisante pour que l'on puisse 
décider si  I'atmo-sphére absorbante où se produisent les raies 
tourne tout d'une pièce autour de l'axe solaire, ou si la vitesse 
de rotation change a w c  la latitude. D'après M. Crew, la vitesse 
angulaire croit  de l'équateur ail pôle proportionnellemenl au fac- 
teur I + o,oo355h. L'observation des taclics solaires montre au  
contraire que, dans la région où les taches se produisent, la vitesse 
angulaire décrolt  de l'équaleur au pale. Faut-il voir dans cette 
discordance la preuve d'une difirence réelle enlre les vitesses d e  
rotation des diverses couches de l'atmosphère solaire? faut-il l'at- 
tribuer au délàut de précision de la méthode de M. Cren?  

Notons, e n  tout cas, que les valeurs brutes de la constante de la 
rotation solaire, déduites des expériences que M. Crew considère 
lui-même comme salisfaisantes, diffèrent entre elles d'une qi iant i~é 
qui peut atleindre le quart de leur valeiir moyenne. 

II.-F. REID. - Théorie du bolométre, p. 160-166. 

O n  doit chercher à rendre maximum l'élévation de te inpéra~i i i .~  
produite par l'exposition de la laine sensible du bolomi.tre à une  
radiation donnée. A cet effet, i l  convient de noircir la face anlé- 
rieiire de la laine, de  laisser brillanle sa face postérieure, e t  de 
lui donner une épaisseur très faible par rapporl son diamètre. 

Le  galvanomètre doit avoir une résistance sensibleineut égale A 
celle de l'une quelconqiie des branches du ponl. 

W. SHEA. - Calibrage d'un électrom2tre, p .  301-ï12. 

L'électromètre étudié est di1 type mas car^. Quand le polentiel 
de  l'aiguille est de 200 volts e t  que la différence de potentiel des  
quadrants ne dépasse pas 4 ou 5 volts, les indications de  l'élec- 
tromètre paraissent parfaitemenl indépendantes de la tempéralure. 
I l  n'en est pas de tnêine pour des potentiels plus faibles de  l'ai- 
p i l l e .  Ainsi, en portant l'aiguille à un potentiel de  4 0  volts e t  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 (4 A M E R I C A N  J O U R N A L .  

pour une diflérence de  potentiel des quadrants égale à 25  volts, 
la déviation de l'aiguille, qui n'est que de dur' à la température de 
8", est de 5" à la température de 16". 

Des causes perturbatrices semblent avoir influé sur ces expé- 
riences. Elles ont été exécutées dans un laboratoire où travaillaient 
simultanément plusieurs personnes, et  dans des conditions niaté- 
rielles qui ne  paraissent guère appropriées à des mesures aussi 
délicates. 

E.-L. NICHOLS et W.-S. FRANKLIN. - Force électromotrice d'aiinanta~ion, 
p. 290-297. 

H.-A. ROWLAND et L. BELL. - Explication de l'action de l'aimant sur l'action 
chimique, t. XXXVI, p. 39-47. 

Nous réunissons dans une seule analyse ces deux Mémoires, 
dont les résultats, en partie contradictoires, se compktent mu- 
tuellement. 

1. Voici d'abord les expériences réalisées par MM. Nichols et  
Franklin. 

Deux tubes à essai communiquant entre eiix contiennent chacun 
une électrode de fer e t  un même liquide capable d'attaquer le fer. 
Si l'on place l'un des deux tubes dans un champ magnétique 
puissant, l'autre hors du champ, on constate la production d'un 
courant en général très irrégulier soit en intensité, soit même en 
direction. Ces irrégularités, très importantes quand le liquide est 
de l'acide azotique, sont beaucoup nioindres avec les diss~lutions 
acides trks faibles, les dissolutions de sels ferreux, ou de chlor- 
hydrate d'ammoniaque. 

On obtient des résultats beaucoup plus satisfaisants en rem- 
placant l'électrode de fer extérieure au champ par une électrode 
en platine, ou mieux encore en siibstituant au système des deux 
tubes à essai un couple à deux liquides placé dans le champ d'un 
puissant électro-aimant et  dont l'une des électrodes est le fer, 
l'autre l e  platine. O n  compense la force électromotrice de  ce 
couple quand l'électro-aimant est à l'état neutre, e t  l'on constate 
ainsi aisémenl la variation de force électromo~rice du couple à 
l'instant où l'on anime l'électro-aimant. Dans ilne expérience, 
l'électrode de fer étant plongée dans une dissolution neutre de 
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sulfate ferreux, la force électromotrice du couple hors du champ 
était de ovolt,60?2 et dans le cliamp de oYdt,636r. 

Pour se rendre compte des irrégularités de la direction du cou- 
rant constatées dans leurs premières exptkiences, les auteurs ont 
remplacé les électrodes de fer par deux cylindres de fer de Nor- 
vège de lçmde long et de 4"" de diamètre, placés liorizontalerneiit 
dans le liquide actif et en coinmimication avec le circuit extérieur. 
Ces cSlindres étaient recouverts d'un enduit isolant, sanf une por- 
tion de leur siirlace, de qoelcIues niilliinèlres carrés d'étendue. 
Dans ces conditions, la direction de la force électromotrice d h e -  
loppée dépendait à la fois de la position du c2lindre e t  de cellc 
des points de fer mis à nu, par rapport aux lignes de force du 
champ. Qnand ces points se troinaient vers l'un des pôles dé\e- 
loppés par influence dans le cylindre de fer doux, l'électrodc 
placde dans le champ se comportait par rapport à l'électrode exlé- 
rieure comme le zinc par rapport au platine. Elle se comportait 
en sens inverse, quand les points mis à ni1 appartenaient à la 
région neutre. De niême, quand on reinplalait l'électrode exlé- 
rieure par une électrode de platine ou de charbon, la force élec- 
tromotrice du couple était augmentée ou diminuée snivant que I V  
fer mis à nu était vers les pôles ou dans la région neutre. Si les 
points mis à nu son1 placés à une extrCinitA du cjlinclre de fer 
doux, le sens de la variation de la force élcctron~otrice se remersta 
suivant que l'axe du cylindre est parallèle ou perpendiculaire au\ 
lignes de force du champ. 

Si les deux cylindres sont placés dans le cliarnp, on ol)ser\c. 
des effets encore plus marqués en mettant à n u  des portions des 
cylindres correspondant respectivement à un ~ ô l e  iiiduit ct A i i i i  

point neutre. 
Le Tahleau suivant met en évidence la variation des forces élec- 

tromotrices ainsi produites avec l'intensité du champ. Elles se 
rapportent à un élément fer- latine à un liquide (dissolution dc 
bichromate de potasse dans l'acide sulfurique). Les intensités 
du champ sont évaluées en fonction de l'intensité Iiorizoiitale II 
du clianip mognkticjue terreslre. 
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Intensité 
d u  champ. 

Force électromotrice 
en volts. 

II. En résumé, d'après MAI. Nichols e t  Frankl in ,  quand on  
réussit à régulariser les forces électromotrices d'aimantation, le 
fer aiinanté se  trouve négatif pa r  rappor t  a u  fer  n o n  airrianté, 
c'est-à-dire p lus  attaqualile que  lui. C'est u n  résultat opposé à 

celui qu'annoncent de leur  c6té MM. Rowland e t  Bell. 
Ces derniers expérimentateurs on t  employé un très grand 

nombre d e  liquides, e t  se sont préoccupés snrtout de  la première 
iinpulsion galvanomé~rique,  celle qu i  ne  peut  ê t re  attribuée qu'a 
une aclion propre du  champ, quand les produits d e  la réaction 
n'interviennent pas encore pour la modifier. Le sens de  cette pre- 
mibre impulsion serait opposé à celui qu'indiquent MM. Nichols 
e t  Franklin.  L'aimantation exercerait donc une action protec- 
trice sur  le fer. D e  nombreuses expériences faites su r  des aimants 
terpinés  en  pointe montrent en eff'et que la pointe fortement ma- 
gnétique résiste mieux à l'action de tous les réactifs. 

Ajoutons que  Nbl. Nichols e t  Franklin attribuent eux-mêmes 
les résullats qii'ils ont  obtenus à un  effet secondaire des sels ma- 
gnétiques produits par la réaction; ceux-ci sont maintenus en 
place par les forces magnétiques autour des pôles induits, tandis 
r111'ils sont altirés vers les pôles, quand c'est la  région neutre qui 
est mise à nu .  Les auteurs confirment cette manière de  voir en 
étudiant le sens dans leqnel se modifient les forces électromolric;es 
dcs couples à u n  liquide qu'ils ont  étudiés, quand on  les remplace 
par des couples à deux liquides où le fer est haigné non plus par 
le liquide capable de  l'attaquer, mais par le sel magnétique résul- 
tant d e  la réaction. 

Les faits mis e n  lumikre pa r  MM. Nicliols e t  Franklin paraissent 
iicc~uis. D 'aut re  part, la manière d e  voir de  A I M .  Rowland et  Bell 
n'a rien que  de  très vraisemblable. Ellc est confirmée, dans le 
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cas du fer doux, par les recherches théoriques de RI. Duhein ('). 
Pratiquement, la force électromotrice, tr&s petite, correspondant 

à la variation d'énergie de l'aimantation, doit être bien difficile i 
mettre en évidence, eu égard à l'importance des forces électro- 
inohces  secondaires mesurées par M. Nichols et  des actions per- 
turbatrices signalées par tous les expérimentateurs. 

C. BARUS. - Note sui- la viscosité des gaz aux  températures Clevées; application 
à la pyrométrie; p. 407-410. 

Soient 

Q", rirr,  la température, la viscosité e t  le coefficient de  frottement 
extérieur d'un gaz; 

RI' le rayon d'un tube capillaire à la température S"; 
q, <, R les quantités analogues à O". 

Avec des tubes d e  platine de oC1",oo7g de rayon, JI. Rnrus 
Lronve que l'on n 

Cette formule est applicable l'air dans les limites des c l -  
périences (de 4 4 2 O  i I 2 I G o ) ;  pour l ' h~drogènc ,  ellc s'applique 
jusq~i'au voisinage de I oooo; au delà, le platine delient poreil\ 
pour 17hudrogène. 

On pourrait substituer A la mesure directe de 6" cclles de 7," e t  
YI1 , c'est-à-dire installer des pyroinétres fondés sur l'étaluatioii 
de la vilesse d'icoiilenient de l'air à travers des tubes de platinc 
incandescents. 

J .  WILLARD GIBBS. - .  Comparaison des thCories élastique e t  électrique de la 
lumière au point d e  s u e  de la doublc réfraction et  de la diKraction, p. $67- 
475. 

L'auteur s'attache à établir, par des considérations élémentaires. 

( ' )  DUHEX, Theorie riouvelle d e  I 'nirnaritntion par in/itie~ice Jorttlte s u r  I t r  

Therrnodynarnique (Annales  d e  Zn F a c u l t é  cles Sciences tle ï'odoicae, t .  III ; 
?liése d e  doc tora t  d e  In  I;ciculté cles Sciences d e  P a r i s ,  p. roa ct  ris). 
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que la théorie électrique de la lumière conduit à des résultats 
conformes à ce que l'expérience a enseigné relatirement à la 
double réfraction et à la dispei-sion, et qu'elle ne se heurte pas 
aux difficultés que soulève la théorie élasiique pour l'explication 
des mêmes phénomhes. E. BOUTY. 
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DILATATION ÉLECTRIQUE DU QUARTZ; 

PAR RIM. J .  ET P. CURIE. 

La première Partie de ce travail se rapporte à des expériences 
déjà anciennes (1881) ( 1 ) .  Au moment où elles ont été entreprises, 
M. Lippmann ( z ) ,  dans u n  travail sur les applications des prin- 
cipes fondamentaux de la conservation de l'énergie, de la conser- 
vation de  l'électricité et du principe de Carnot, montrait, en par- 
ticulier, qu'avec la connaissance des phénomènes depiézo-électricité 
que nous avions découver&s, on pouvait théoriquement prévoir la 
dilatation électrique de ce cristal, ainsi que la grandeur, le sens et  
la nature du phénomène. 

Fig. I .  

Nos expériences entreprises à ce moment en ont donné la con- 
sécration expérimentale. A c8té de l'intérêt par~iculier qu'elles 
peuvent avoir, elles se sont ainsi trouvées avoir l'intérêt plus gC- 
néral de vérifier les conséquences d'une ~héor ie  qui s'applique à 
un grand nombre de phénomènes. 

Nous donnerons d'abord une vue d'ensemble de la nature des 
phénomènes. 

Considérons un parallél6pipède rectangle de quartz (Jig. 1) 

( ' )  Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t .  XCIII, 
p. 1 1 3 7 ,  et t. XCV. 

( ' )  Journal de Physique, p. 387; 1881. - Ann. de  Chim. et de Phys., 1881. 

J.  de Phys., 2" série,  t .  VIII. ( i vr i l  1889.) I I  
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ayant quatre arêtes, telles que AD, parallèles à l'un des axes élec- 
triques, et  quatre arêtes, telles que AB, parallèles à l'axe optique. 

Premier- cas. - Si l'on comprime le cristal normalement ails 
3 e sens faces ABC, DEFG, c'est-à-dire si l'on exerce l'effort dan- 1 

de  l'axe électrique, on obtient u n  dégagement d'élecdcité sur 
les mêmes faces donné par la formule 

q étant le dégagement électrique, f la force et  K la constante 
piézo-éleclrique. 

Nous avons trouvé qu'une force de ~~g dégage, par effort direct 
dans ces conditions, une quantité d'électricité capable de  porter 
une sphère de 1 6 " ~ , 6  au potentiel d'un daniell, d'où l 'on déduit, 
pour la constante piézo-électrique en unités absolues C.G.S. élec- 
trostatiques, 

K = 6,3a x 10-8 .  

K est la quantité absolue d'électricité dégagée par un effort d'une 
dyne sur  le quartz. 

A ce dégagement piézo-électrique correspond un phénomène de 
dilatation électrique 6 dans le sens de l'axe électrique lorsque l'on 
établit une différence de potentiel V entre les deux faces l u i  
sont normales (faces que l'on peut supposer argentées); on aura 

6 est ici exprimé en centimètres. 
On voit que la grandeur de la dilatation dans le sens de  l'axe 

électrique est indépendante des dimensions du cristal. 
Cette grandeur est du reste extrêmement petite pour les ten- 

sions dont nous disposons; V = r 4,8, soit 4400 volts environ, 

tension correspondant à r m m  d'étincelle dans l'air, on a 

soit oP,oog35 en microns, & de micron environ. 

Beuxième cas. - Si l'on comprime le cristal dans la direction 
de l'axe optique, c'esl-à-dire normalement aux faces ADBF, CFG, 
aucun dégagement électrique ne prend naissance. 
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Réciproquement, lorsque l'on établit une tension électrique 
quelconque, la longueur de l'axe optique ne varie pas. 

TroisiBme cas. - Si l'on comprime le cristal dans une direc- 
tion normale aux axes optiques et  électriques, c'est-à-dire norma- 
lement aux faces ADEC, BFG, un dégagement électrique se 
produit sur les faces ABC, DFGE normales à l'axe Glectrique. Le 
dégagement électrique est de signe contraire de celui qu'aurait 
donné une compression dans le sens de l'axe électrique ; il est 
donné par la formule 

L 
q = - K - f ,  

dans laquelle K est la même constante que précédemment 

L est la longueur AB du parallélépipède dans la direction normale 
aux axes optiques et électriques. 

e est la longueur de la dimension AD parallèle à l'axe électrique 
dans le parallélépipède. 

Réciproquement, lorsque l'on établit une di@érence de poten- 
tiel entre les deux faces ABC, DFG, normales à l'axe électrique, 
le cristal tend à se dilater ou à se contracter dans la direclion nor- 
male aux axes optiques et électriques. Les effets sont donnés par 
la formule 

L L 8 = - K - V = - 6 , 3 2 x r o - 8 - V ,  

8 étant exprimé en centimètres et V en unités électrostatiques. 
Ici le phénomène dépend de deux des dimensions du cristal e t  

peut être considérablement amplifié en prenant une lame très 
mince dans le sens de l'axe électrique et  très longue dans le sens 
normal aux axes optiques et  électriques. 

En résumé, lorsque l'on établit une dirérence de potentiel 
entre deux faces normales à l'axe électrique d u  parallélépipkde de 
quartz, le parallélépipède se déforme; l 'are optique conserve tou- 
jours une longueur invariable, mais les autres dimensions clian- 
gent. Pour un certain sens de la tension, l'axe électrique sc 
contracte et  la direction normale aux axes opliques et électriques 
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se dilate. Pour une tension de sens inverse, l'axe électrique se 
dilate et l'autre direction se contracte. 

Les phénomènes piézo-électrique e t  de dilatation électrique 
sont liés entre eux par une loi de réaction analogue à la loi de 
Lenz. Le sens du phénomène de dilatation est par conséquent en 
relation avec la forme cristalline du quartz. Le quartz se contracte 
suivant l'axe électrique lorsque la charge positive se trouve à l'ex- 
trémité de  cet axe qui correspond à une arête d u  prisme hexagonal 
portant les facettes du ditrièdre. 

Cette extrémité se charge au contraire d'électricité négative 
lorsque l'on comprinie le crisla1 dans le sens de l'axe ( 4 ) .  

Recherches avec unepl-esse et  un manonzètrepiézo-électl.ique. 
- Nous avons d'abord cherché à mettre en évidence les phéno- 
mènes de dila~ation dans la direction de l'axe électrique. Ces 
pliénomènes sont extrêmement faibles, d'après ce que nous avons 
vil plus hant ;  on a ,  pour la dilatation 6 exprimée en centimètres, 

pour V = 1 '  soit 300 volts environ, on a ,  pour 6 en microns, 

pour une différence de  potentiel correspondant à une étincelle de 
ln'"', V = 14,8,  soit 4400 volts environ et  l'on a ,  pour valeur cor- 
respondante de 6 en microns, 

c'est-à-dire environ & de micron ou de longueur d'onde. 
De pareilles dilatations seraient à peine visibles par la méthode 

des anneaux color& et l'existence du phénomène eUt été extrê- 
inement difficile à mettre hors de doute par ce procédé. Nom 
avons employé une autre niétliode qui peut ètre généralisée et  

( ' )  Nous avons par une erreur de rédaction donné le sens inverse de celui-ci 
vis-a-vis des facettes du cristal dans le Journal de PJ~ysique, p. 255; 1 8 8 2 .  
Cctte erreur ne se rencontre pas dans les publications antérieures faites par nous 
(Brclletii~ de Zn Socie'té Min.e>alogigue, 1880, et Comptes rendus des séaitces 
de  l'Académie des Sciences, t. X C I ,  p. 2 9 4 ) .  
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qui donne une sensibilité extrême à toute constatation de dilala- 
tion dans un corps solide. Elle repose sur la remarque suivante : 
Supposons qu'un corps solide, un prisme de verre par exemple, 
ayant iCm de  base, éprouve sous l'action d'lin agent physique 
quelconque, une variation égale à un millionième dans sa lon- 
gueur, cette quantilé sera difficilenient constatable par iin pro- 
cédé direct. filais, si l'on s'oppose d'une manière absolue à ce que 

- - 

cette variation de longueur se produise en maintenant les extré- 
mités du prisme entre deux pièces invariables, l'action de l'agent 
physique sera d'accroître considérablement la pression : cet ac- 
- - 

croissement atteindra en effet i k g  dans l'exemple que nous avons 
choisi. 

Un manomètre sensible? permettant dans ces conditions de me- 
surer les variations de pression, sera aussi extrêmement sensible à 
l'action de l'agent physique en question. 

Comme manomètre nous employons un quartz piézo-électrique 
relié au point de vue électrique avec un électromètre à quadrant. 
Voici comment ces expériences ont été disposPes : 

L'appareil est une presse formée de deux plaques massives en 
bronze unies par trois grosses colonnes qui font corps avec l'une 
des plaques, traversent l'autre et  sont terminées par des vis mu- 
nies d'écrous. A l'aide des écrous, on serre entre les deux plaques 
une pile d'objets placés les uns au-dessus des autres. Ces ol;jcts 
sont partagés en deux systèmes distincts presque identiques entre 
eux (voir$g. 2 théorique). 

Le  système inférieur sert uniquement à mesurer les variations 
de pression; il se compose de trois lames de quartz ( a ,  6 ,  c )  sépa- 
rées par deux feuilles métalliques que l'on niet en cornmunicalion 
avec les quadrants d'un électromètre e qui accuse l'électricité dé- 
gagée par les variations de pression subies par les lames de 
quartz. 

Ces trois lames sont taillées perpendiculairement à l'axe élcc- 
trique ; mais la lame du niilieu a été retournée et  son axe est en 
sens inverse de celui des deux autres. 

Dans ces conditions, il est facile de se rendre compte que, lors 
d'une variation de pression, les trois plaques concourront d 
charger d'électricités de signes contraires les deux feuilles méial- 
liques intermédiaires. 
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Sur la figure, les flèches donnent le sens des axes des trois pla- 
ques. 

Le système supérieur (a', b', c')  est identique au précédent, 
seulement les deux plaques métalliques intermédiaires coinmii- 
niquent avec les deux pbles d'une machine de Holtz M. Les pla- 
ques de quartz sont aussi plus épaisses que celles d u  système 
inférieur, afin de pouvoir emplojer des potentiels assez élevés sans 
avoir d'étincelles. 

Fig. 2. 

Lorsque l'on élève l 'une des plaques mktalliques intermédiaires 
a iin potentiel positif et l'autre à un potenlie1 négatif, les trois 
cristaux obéissant à la théorie dont nous avons parlé plus haut 
tendent à donner une contraction ou une dilatation du système 
supérieur. Ces déformations ne peuvent se produire librement 
lorsque la presse est serrée et il en résulte des variations de pres- 
sion dans toute la colonne. Le système inférieur dégage alors de 
l'électricité, ce qui fait dévier l 'électron~ètre. 

Certaines précautions sont nécessaires pour mener à bien ces 
expériences ; il s'agit en effet de  mesurer de très petites quantités 
d'électricité dégagées par le système inférieur en présence des 
tensions énormes d'une machine de Holtz, agissant sur  le système 
supérieur; le plus petit effet d'influence venant de la machine sur 
les pièces communiquant avec l'électromètre masquerait le phé- 
nomène que l'on veut étudier. Aussi les deux systèmes, celui qui 
sert  à produire le phénomène e t  celui qui sert à le niesurer, sont- 
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ils séparés au point de vue électrique d'une façon parfaite. Ils 
sont chacun enfermés dans des enveloppes métalliques (T,  T, T, ...) 
communiqriant avec la terre. 

Le système inférieur qui sert de manomèire est même situé 
complètement avec l'électromètre à l'intérieur d'une enceinte 
métallique. Le corps de la presse communique aussi inétallique- 
ment avec la terre. 

Enfin une plaque de cuivre (T'T'T'Tt) reliée à la terre se 
trouve pincée par son centre entre les deux systèmes de plaques 
de quartz, qu'elle sépare complètement au point de vue électrique. 
Cette plaque, plus large que la presse, n'intervient pas dans les 
phénomènes élastiques, parce que les colonnes la traversent sans 
la toucher par de larges trous ménagés à cet effet. Le raccord 
métallique parfait entre les colonnes et les plaques se fait à l'aide 
de feuilles d'étain flexibles. On  peut toujours s'assurer que ces 
précautions sont efficaces : il siiffil pour cela de faire l'expérience 
à blanc sans que les écrous soient serrés. Dans ces conditions, les 
tensions électriques établies dans le système supérieur ne doivent 
influencer en rien le système inférieur. 

L'ensemble de l'appareil doit être parfaitement desséché. Sur la 
figure, P représente la pile de charge qui donne la sensibilité a 
l'électromètre. 

Voici maintenant la marche d'une expérience : 
On commence par serrer très fortement la presse, après avoir 

empilé au cenlre les pièces dont nous venons de parler. Cette 
pression énorme une fois établie, il se produit un tassement des 
pikces qui diminue la pression, et ce n'est guère qu'au bout d'une 
heure que, ce tassement étant complètement terminé, l'image de 
l'électromètre peut rester fixe au zéro. 

O n  peut alors charger les plaques métalliques du système de 
lame supérieur avec la machine de Holtz. Les deux pôles de la 
machine sonk reliés aux armalures d'une batterie de bouteilles de 
Leyde pour que la différence de potentiel s'é~allisse lenlement et 
régulièrement. On  a entre les deux pôles un micromètre à boules 
(B) qui permet de déduire le potentiel, au moment de la décharge, 
de la connaissance de la distance explosive. 

Lorsqu'on fait tourner la machine, la différence de polentiel 
s'établit lentement, l 'électron~è~re dévie également progressivenieni 
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e t  l'on note la déviation au moment où l'étincelle part entre les 
deux boules du micromètre. L'étincelle partie, l'image revient 
brusquement vers le o. 

Le sens d u  phénomène est bien celui donné par  la tliéorie, e t  
les déviations de l'électromètre sont proportionnelles aux différences 
de potentiel de la batterie données par les distances explosives. 

Voici un Tableau numérique vérifiant cette dernière conclu- 
sion : 

Distances Déviations 
explosives de 

en l'électromètre 
millimètres. A .  

Différences 
de 

potentiel A -. v. v 
'4'8 1143 
25,6  1'51 
36, I 1 ,49  
45,7 1 ,52  
53, r 1 , 5 2  
65 ,3  I ,60 

Les explosions étaient obtenues entre des boules de 6" de 
diamètre e t  les nombres de la troisième colonne sont ceux donnés 
par M. Baille ( l) .  

Mais la proportionnalité des déviations au potentiel est établie 
suivant nous d'une facon beaucoup plus rigoureuse par ce fait que 
l'on ne  change pas la p a n d e u r  absolue de la déviation de  l'élec- 
tromètre en renversant les pôles de la machine de Holtz avec une 
même distance explosive. Il est en effet très probable que, s'il n'y 
avait pas proportionnalité, il y aurait en même temps une diffé- 
rence d'intensité dans les effets produits par les tensions électri- 
ques de sens inverses. 

No-s n'avons malheureusement pu faire aucune mesure de la 
grandeurréelle des phénoniènes, parce que les propriétés élastiques 
de  l'appareil nous étaient absolument inconnues. En supposant 
que le quartz seul se comprime et que ce corps ait le m h e  coef- 
ficient d'élasticité que le verre, on arrive par la théorie à des 
nombres qui  sont de l'ordre de grandeur de ceux obtenus. Cette 
vérification est tout à fait grossière. 

( ' )  BAILLE, ARIZ.  de Chim. et  de Phys., 1882. 
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Nous avons répété ces expériences avec succès en opérant avec 
des prismes de  tourmaline dont les bases étaient taillées perpen- 
diculairement à l'axe électrique. 

La sensibilité de l'appareil est extréme; elle dépend évidem- 
ment de la surface de base des cristaux employés, qui doit être 
aussi grande que possible, et  de la hauteur de la colonne de cris- 
taux, qui doit être aussi faible que possible. Avec des cristaux de 
quartz ayant 7Cq de surface de base e t  une colonne ayant une 
hauteur totale de oln,lo,  la sensibilité était telle que la différence 
de potentiel correspondant à une distance explosive de 1"" entre 
des boules de om,06 de diamètre donnait une déviation de O", 25 
de l'échelle. On pouvait apprécier dans ces conditions l'effet pro- 
duit par une variation de potentiel 200 fois plus faible. 

D'après la théorie, si les cristaux, au lieu de se trouver dans la 
presse, avaient été libres, ils se seraient seulement dilatés pour 
cette dernière variation de potentiel de & de micron environ. 

Comme nous l'avons dit pllis haut, cet appareil nous semble 
pouvoir être utilisé dans d'autres applications. On pourrait, par 
exemple, étudier avec des dilatations ou des contractions que les 
corps éprouvent sous l'influence du magnétisnie. II suffirait de 
remplacer dans la presse le système supérieur de lames de quartz 
par le corps que l'on voudrait Ctudier et de conserver toujours 
comme manomètre les laines inférieures coniinuiiiquant a \ec  
l'électromètre ('). 

Meszrres des dilatations électriqzres à l'aide d'zcn levier nnz- 
-- - - 

( ' )  Plusieurs personnes nous ont  fait remarquer  que  I'on aurait pu remplacer 
le manomètre piézo-électrique qui  nous a servi par un manometre optique formé 
d'un parallélépipède d e  verre dout la  biréfringence aurait varié sous l'influence 
de la pression. Cela est parfaitement exact, mais ce manomètre optique eilt ét6 
incomparablement moins sensible que le manométre piézo-électrique. En effet, 
d'après )es travaux de Wertheim, la sensibilité du parallélépipède de verre ne 
dépend que de l'une des dimensions latérales, q u i  doit ê t re  aussi faible que  pos- 
sible; on  n'eût pu prendre moins de 2'- pour cctte dimension sans compromettre 
la stabilité de la  colonne comprimée dans la presse. 

Une différence d e  marche d'une longueur d'oncle aurai t  é t é  alors produite par 
une pression d e  320kg et ,  en admettant  que I'on puisse évaluer & de frange au 
compensateur de Babinet, on  aurai t  eu u n  manomètre sensible a 3*9 près. 

Le manomètre piezo-électrique était environ 600 fois plus sensible e t  donnait 
des indications pour une pression d e  je. 
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pl~jicateur et d'un nricroscope. - Dans la direction normale aux 
axes optiques et électriques les dilatations doivent dépendre, 
comme nous l'avons vu plus haut, des dimensions du cristal. Elles 
sont données par la formule 

On voit qu'en prenant une laine longue et mince on peut es- 
pérer avoir des effets beaucoup plus sensibles que dans le cas de 
la dilatation dans le sens de l'axe électrique. 

Pour la différence de potentiel correspondant à une distance 
1, explosive de l rnm dans l'air avec - = 100, on aurait pour la dilata- 

tion en microns 6 = o,g33, c'est-à-dire environ I micron oii deux 
longueurs d'onde. Il est certainement possible de mesurer de pa- 
reilles dilatations. L'appareil qui nous a servi se compose essen- 
tiellement d'un levier amplificateur et  d'un microscope qui sert 
à mesurer les déplacements de l'extrémité du levier. La lame de 
quartz QQ ( j g .  3) ,  longue et mince, recouverte de deux feuilles 

Fig. 3. 

d'étain, était placée verticalement e l  maintenue fixe à la partie 
inférieure. L'axe électrique est horizontal et dirigé suivant l'é- 
paisseur de la lame, e t  l'axe optique, égaleiiient horizontal, est 
perpendiculaire au plan de la figure. 

A la partie supérieure est fixée une pièce en cuivre terminée 
par un crochet. 
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L e  levier amplificateur ABD est formé par une pièce en ébonite 
BD et par une longue aiguille AB, en carton très niince, munie 
d'un contrefort. 

Dans la pièce d'ébonite sont enchâssés deux couteaux : l e  pre- 
mier c repose sur un plan fixe, comme un couteau de  balance; le 
second, placé en sens inverse, s'appuie de bas en haut sur  l e  cro- 
chet sithé à l'extrémité de la lame de quartz. 

A l'extrémité de l'aiguille est collée une lanie de  verre v sur  
laquelle on a fixé à la gomme une petite toile d'araignée. L e  mi- 

croscope, placé horizontalement, est braqué sur cette lame de  verre 
et, quel que soit llendroit mis au point, o n  trouve toujours dans 
la toile d'araignée des repères délicats. 

Les déviations sont lues à l'aide d'un micromètre oculaire qui a 
été préalablement comparé avec u n  micromètre au & de milli- 
mètre placé sous l'objectif. 

La distance des arêtes des deux couteaux est de 8"". La lon- 
gueur de l'aiguille a varié de 30" à 6oCm. Pour  faire une me- 
sure, on établit la communication des deux feuilles d'étain avec 
une machine de Holtz, une batterie e t  un micromètre à boule. Ou 
fait marclier la machine; le potentiel et le déplacement de I'ai- 
guille se font lentenient e t  l'on note la déviation au micromètre 
au moment ou part l'étincelle. 

Les vérifications de la théorie se font bien quant au seris et  à la 
proportionnalité des déplacements aiix potentiels ; cependant cette 
dernière vérification est peu précise, étant donnée la petitesse de  
l'échelle dont on dispose avec un micromètre oculaire. 

Quant aux vérifications numériques, une complication résulte 
des dispositions expérimentales qu'il est nécessaire de prendre 
pour pouvoir opérer aux potentiels élevés d'une machine de 
Holtz, sans que l'étincelle passe d'une face à l 'autre des lames dc 
quartz en  contournant la surface. Les expériences ont porté sur 
trois lames différentes; les deux premières furent recouvertes 
d'une mince couche d'arcanson, la troisième placée entre  deux 
lames de  mica et extrêmement mince, noyée dans le'baume. De 
plus, l'étain des trois lames n'arrivait pas t o u ~  à fait jiisqu'ao bord. 

Dans ces conditions il n'est guère possible d'évaluer les pertes 
probables dans les effels produits e t  de calculer la dilatation d'après 
l'épaisseur de la lame, la longueur de l'&tain ulilisé e t  la taleur 
connue de la constante piézo-électrique. 
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Mais la théorie de M. Lippmann s'applique en particulier à 
chaque lame toute montie, et il suffit de déterminer la grandeur 
des pliénomènes piézo-électriques de chaque lame, sans s'occuper 
des diniensions, pour pouvoir calculer les dilatations électriques 

correspondantes. 
La grandeur des phénomènes piézo-électriques est déterminée 

en cherchant la traction nécessaire pour charger un condensateur 
de capacité connue au potentiel d'un daniell avec une des lames. 
Pour cela, la lame toute montée étant retournée le crochet en bas, 
on suspend directement à celui-ci les poids nécessaires polir 
obtenir le dégagement désiré. 

Le condensateur absolu qui sert dans ces expériences est un 
condensateur cylindrique. Le cylindre intérieur ABC ( j g .  4 )  se 

Fig. 4. 

J 

T 

r terre 

compose de deux parties s'emboi~ant en B l'une dans l'autre. On 
fait one première expérience avec les deux parties, puis une se- 
conde en supprimant la portion supérieure, et la différence des 
deux mesures doit correspondre à une capacité que l'on peut cal- 
culer d'après les dimensions de la partie mobile, comme si elle fai- 
sait partie d'un cylindre indéfini. 
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L ' e r r e u r  p r o v e n a n t  de l ' e x t r é m i t é  l i b r e  e s t  l a  m ê m e  d a n s  l e s  

d e u x  e x p é r i e n c e s  e t  d i s p a r a î t  d a n s  l a  d i f férence .  

V o i c i  l e s  d i m e n s i o n s  de  ce c o n d e n s a t e u r  : 
cm 

Longueur d e  la partie mobile.. . . . . . . . . . . . . . . . . .  2o,o6 
Rayon es tér ieur  du  petit cylindre. .  . . . . . . . . . . . . .  6,G03 
Rayon intérieur du  grand cylindre.. ............. 8,070 
D'où capacité calculée d e  l a  partie mobile.. .. C = jg,gg (') 

V o i c i  m a i n t e n a n t  les r é s u l t a t s  obtenus p o u r  les trois l a m e s  de 
q u a r t z  : Lame. - - 

1. II. II[. 
cm 

Longueur d e  l'étain utilisé approximativement.. .. 238 490 4 ,O  

..................................... Épaisseur. 0,24 0,065 O ,  112 

Traction necessaire pour charger une capacité d e  
50" à la tension d'un daniell.. ................ 2 5 8 Ç r  48 , s  78 ,o  

D'où une traction de  r dyne dégageant une quanti té 
absolue d'électricité égale a ( 2 )  ............... 7,39 x 10-7 39,3 x IO-' 22 ,3  x IO-? 

D'où dilatation calculée pour  l 'unité d e  différence 
............................... de potentiel . .  7,3g x IO-? 39 ,3  x io4 22,3  x 10-1 

D'où dilatation calculée en millimètres pour une dif- 
férence de  potentiel égale à 14,s ( 3 ) ,  correspon- 
dant  à une étincelle d e  1"" dans l'air ent re  boules 

.......................... de@" d e  diamètre.. 
Idem, pour une différence de  potentiel d e  65,2  

(étincelle d e  6""'). ........................... 
Déplacement d e  l 'extrémité du levier exprimée en 

divisions du micromètre oculaire pour  tension 
............................ de 1"" étincelle. .  

Déplacement pour tension d e  6"". .............. 
Une division du micromètre oculaire vaut en milli- 

mètres sans l'objectif .......................... 
Dék~lacement en millimètres de  l 'extrémité d u  le- 

vier ......................................... 
Rapports des bras de l e ~ i e r . .  ................... 
D'où dilatation mesurée de  la lame, .  ............ 

(') Ce méme condensateur nous avait servi i déterminer la constante piézo-électrique du quarti. 
Dans des expériences récentes, faites avec un condensateur plan à anneau de garde, beaucoup plus 
parfait, nous avons eu la satisfaction de retrouver presque exactenlcnt le m h e  nombre pour ccttc 
constante piezo-électrique. 

( 1 )  En prenant 0,00374 pour tension absolue de I danirll. 
( 3 )  D'après les mesures de BI. Baille (Alin.  de Chim. et de P h p . ) .  
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On a donc 
Lames. 

1. II. III. 

Dilatations mesurées.. . . . . . . . . . . . . .  0,00050 0,00061 o,ooo313 
Dilatations calculées. . . . . . . . . . . . . . .  O ,00048 0,00058 O ,000330 

Différences pour IOO.. . . . . . . . .  + 2- +-!- 1 
2 5 

- - 
2 à 1 B 

Ces résultats doivent être considérés comme satisfaisants ; les 
différences dépassent à peine les erreurs de lecture au micromètre 
oculaire. 

Nous avons acquis la conviction, durant cette étude, que les 
phénomènes piézo-électriques e t  de dilatation électrique doivent 
être classés parmi les plus réguliers et que les mesures qui s'y rap- 
portent pourraient utilement atteindre une précision très supé- 
rieure à celles dont nous disposions avec les appareils que nous 
venons de décrire. 

Expériences avec deux lames de quartz accolées, éleclrod 
mètre à Oilame de quartz .  - Nous sommes parvenus à rendre 
beaucoup plus sensibles les effets produits par les dilatations élec- 
triques en usant d'un artifice analogue à cel~i i  sert de base au 
thermomètre métallique de Bréguet. 

Les efrets obtenus doivent encore ici être attribués aux forces 
élastiques qui entrent en jeu lorsqu'on s'oppose à la libre dilata- 
tion des lames. 

Deux plaques de quartz sont taillées parallèlement dans un 
mème bloc de quartz et  normalement à un axe électrique; leur 
contour a la forme d'un rectangle allongé. 

La largeur des plaques (petit côté du rectangle) est parallèle à 
l'axe optique et  la longueur est normale à la fois aux axes opti- 
ques et électriques. Les deus plaques identiques entre elles sont 
amincies ensenible au tour d'optique jusqu'à ce qu'elles soient 
réduites à l'état de lames n'ayant que quelques centièmes de mil- 
limètre d'épaisseur; puis ces lames sont collées l'une sur l'autre 
au baume de Canada. 

On a ensoin, avant de faire cette dernière opération, de retourner 
une des lames face pour face, si bien que les axes électriques (di- 
rigés suivant l'épaisseur) sont de sens inverse dans les deux lames. 
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O n  obtient ainsi une bilanie dont on argente les faces extérieiires. 
Si  l'on établi1 maintenant une difrérence de  potentiel entre les 

deux faces argentées, l'une des lames tend à s7all;nger dans le sens 
de sa longueur, l'autre tend à se raccourcir. Comme elles sont - 
collées l 'une sur l'autre, la bilame se courhe et la convexité se 
trouve du côté de la lame qui s'allonge. 

Pour observer ce phénomène, nous fixons une des extrémités de 
la bilame e t  nous regardons le déplacement de l'autre à l'aide d'un 
n~icroscope. Le déplacenient peut encore être amplifié en fixant 
à celte extrémité une aiguille longue et légère. 

O n  peut aussi observer la flexion à l'aide d'un petit miroir collé 
au bout de la bilame. 

Avec des lames minces e t  longues e t  une tension électrique 
suffisante, la flexion est visible à l'œil nu. 

On peut encore réaliser une bilame susceptible de se courber 
sous les actions électriques en collant l'une contre l'autre les deux 
lames sans relourner l'une d'elles, mais en ayant soin d'argenter 
aussi les faces des laines en contact avant de les coller; on a ainsi 
une bilame présentant trois couches d'argent, une intérieure et  
deux extérieures. Ces deux dernières sont reliées entre elles e t  à 
la terre au point de vue élec~rique. On porte au contraire la surface 
argentte située entre les deux lames à un certain potentiel. Dans 
cette expérience les axes électriques sont de même sens dans les 
deux lames, mais les champs électriques auxquels elles sont sou- 
mises sont de sens inverses. L'effet est le mème que précédcm- 
ment : l'one des lames se dilate, l'autre se contracte e t  la bilame 
se courbe. Cette disposition est même préférable à la première; 
car, pour les mêmes lames e t  la même tension, on. a deux fois 
plus de sensibili~é. 

II est facile d'analyser ce qui se passe dans la bilame si l'on ne 
cherche qu'une première approximation. Désignons par L la lon- 
gueur commune des deux lames de quartz. Si chacune d'elles était 
entièrement libre, i l  y aurait, lorsqri'on les place dans un champ 
électrique, un allongement 6 de la première e t  une contraction Ode 
la seconde, si bien que les longueurs des deux lames différeraient 
entre elles de z 6; mais, comme les lames ne sont pas libres, i l  n'en 
est pas ainsi et  la bilaine se courbe dans l'action des forces élasti- 
ques. 
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L a  fig. 5 représente une  coupe longitudinale e t  normale aux 
faces d'une portion d e  la bilame AA'BB'. 

Nous supposerons que,  lorsque les filets parallèles à la longueur 
de  la bilame se courbent,  les sections qui leur  sont normales au  

début  leur  resient  toujours norinales pendant  la flexion (cette 
condition est  nécessaire si la lame est  très longue par rapport  à 
l'épaisseur). 

Soient 

AA' une seclion normale aux filets longitudinaux; 
BB' une section normale infiniment voisine d e  la première ; 
1 la distance comptée sur  le filet médian entre les deux sections;  
R le rayon d e  courbure d e  la bilame. 

Si  les filets longitudinaux compris entre OA e t  PB étaient sous- 
traits aux forces élastiques longitudinales et  l ibres d e  se contracter 
ou de  se dilater en  conservanL leur  courbure,  ei si  à l 'un des bouts 
les extrémités de  ces filets étaient  maintenues fixes dans le plan 
OA, les autres exlrémités à l 'autre bout  viendraient toutes s e  
placer dans un même plan DE parallkle à 0.2. 

Les distances comptées le long de chaque filet entre BP e t  DE 
permeltent de  calculer pour  chaque filet la  grandeur de l'eflort 
inécanique qo 'd  exerce pendant la flexion. 

D e  même les filets compris entre OA1et  PB1 viendraient aboutir  

dans le plan EID'  parallèle à OA1 s'ils étaient soustraits aux efforts . 

mécaniques. 
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Soient 1 et 1' les traces des in~ersect ions  des plans DE, PB d'une 
part  e t  DIE', B'P d'autre part. 

Si les lignes 1 e t  Ir sont dans l'intérieur des lames, les filets ve- 
nant aboiitir en 1 et 1' n'exerceront aucun effort mécanique. Dans 
le cas contraire, tous les filets exerceront u n  certain effort longi- 
tudinal. 

La  portion située à gauche du plan AA' est en équilibre sous 
l'action des forces élastiques normales agissant à travers l e  plan 
AA'; donc:  

I O  La somme des forces élastiques normales au plan AB est 
nulle et  l'on a X forces élastiques sur OA = X forces élastiques 
sur OA'. 

S i  les points 1 et If sont à une même distance n de chaque côté 
de la surface O P  de séparation des deux lames, il est manifeste (en 
supposant la flexion très faible et  en négligeant les quantités du 
second ordre) que les filets de chacune des laines se correspondent 
deux à deux symétriquement et donnent des ellorts égaux et de 
signes contraires. 

Donc l'égalité ci-dessus est satisfaite dans ce caç et dans ce cas 
seulement. 

On a donc 
PI = PI'= a. 

20 La somme des moments des forces Clastiques s'exerçant sur 
AA' par rapport à un axe passant par O e t  norinale au plan de la 
figure doit être nulle. 

Soit z la distance variable 0 x  d'un filet dx à la surfixe médiane 
OP. Deux tranches d'épaisseur dx, situées à des distances + x e t  
-x du plan médian OP, ont des moments égaux e t  de inéme signe. 
Il  en résulte que la somme des moments des forces élastiques cor- 
respondant à chacune des deux lames doit être nulle séparément. 

Désignons par e l'épaisseur d'une des lames, par I la longueur 
moyenne des filets, par 8 l'angle des deux plans AA' et BE', par E 
le coet3cient d'élasticité du quartz dans la direction con si dé ri.^, 
la dilatation due aux forces élastiques d'un filet par unité de lon- 
gueur étant 

0(x  - an) --. 
b 

J .  de Phys., 2' série, t. VIII.  (Avril 18Pg.) 
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soit 

Ainsi les points 1 et 1' sont situés dans l 'intirieur des lames aux 
deux tiers de l'épaisseur de chacune d'elles à partir du plan de sé- 
paration. 

Les tranches situées aux deux tiers de l'épaisseur de chaque 
laine ne sont soumises à aucune force élastique; elles ont donc 
leurs longueurs normales ( L  + 8 )  et (L - 6 ) ;  sous l'action des 
champs électriques, on a 

La coiirbure est la même partout;  on voit qu'elle est indépen- 
dante de la grandeur du coefficient d'élasticité de la s u l ~ t a n c e .  

Supposons que nous soyons dans le cas d'une bilame à argen- 
ture intérieure o ù  la tension est au centre; on a 

V étant la différence de poten~iel  entre les deux faces de  la bi- 
lame ; on a donc 

La courbure totale a, c'es[-à-dire l'angle dont tournerait u n  mi- 
roir placé à l'eulrémité de la lanie, lorsqu'on établit la différence 
de potentiel, est donnée par 

e t  le déplacement latéral z de l'extrérnitd de la lame 

Enfin, si l'on a j o u ~ e  ilne aiguille de longueur 1. à l'extrémité de 
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la lame, cette aiguille tournera autour d'un point fixe situé à la 
moitié de la longueur de la lame : on aura, pour le deplacement z 
de l'extrémité de l'aiguille, . 1, 

2 

a\ec  K = 6,32 x IOP. 

O n  voit qu'il est possible de prévoir d'avance la sensibilité d'un 
électromètre basé sur ce principe e t  qu'on pourra proportionner 
l'épaisseur de la laine à la sensibilité qiie l'on désire atteindre. 

La formule qui précède ne donne qu'une première approsima- 
tion. Elle est imparfaite au point de vue élastique et  aussi au point 
de vue électrique. Nous avons négligé, par exemple, l'électricité 
répartie en volume dans i'intérieiir des lames. Celles-ci étant en 
effet soumises à des cléforniations graduées, il en résulte une cer- 
taine densité en volurne d'électricité degagée à cause des pro- 
priétéspiézo-électriqucs de la substance. Cette électricité doi t réagir 
pour modifier légèrement l'intensité du champ et les formules pré- 
cédentes ne doivent pas être absolu men^ exactes. 

Les j g .  6 et 7 donnent une coupe verticale e t  une coupe Iiori- 
zontale de l'instrument que 11011s avons réalisé sur le principe que 
nous venons de décrire. 

Fig. 6 .  

La bilaine AB maintenue fixe en A est située dans ilne boite 
(CCCC) portant denx vitres v w v .  

L'aiguille (bbs, b'b's) sert à amplifier le déplacement de l'extré- 
niilé de la bilame ; elle est formée d'iine charpenle en fils de verre 
disposés suivant les arêtes d'une pyramide quadrangulaire; celte 
disposition la rend à la fois très légère et  très rigide. L'aiguille 
collée en  B à la bilarne sou~ien t  à l'autre extréini~é, en s, u n  inicro- 
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mètre ( m m )  au de millimètre. Ce micromètre est obtenu par 
un procédé photographique, il possède des traits e t  des chiffres. 

Le microscope fixe &l, muni d'un réticule, permet de lire sur le 
micromètre les déviations. 

L'instrument est toujours destiné à mesurer des potentiels 
élevés. La sensibilité, comme nous l'avons vu, dépend de I'épais- 
seur de la bilame. Nous avons mis à contribution le grand talent 
d'opticien de M. Werlein, qui es1 parvenu à construire des bilames 
ayant de millimètre d'épaisseur (soit de  millimètre pour 
chaque lame) avec gcrn de longueur. 

Fig. 7 .  

Pour rester d a m  des conditions pratiques, il faut. se contenter 
de bilames ayant au moins de millimètre d'épaisseiir. O n  obtient 
alors des instruments sensibles à 5 volts près e t  pouvant servir 
jusque vers rooo ou 1500 volts. 

On réalise aussi avec des bilames ayant d'épaisseur des 
électromètres pouvant servir à mesurer, à zoo volts près, des ten- 
sions de 50000 volts. 

La première sensibilité est appropriée à la mesure des diffé- 
rences de potentiel des batteries de piles, des batteries d'accumu- 
lateurs, des machines dynamos à courants continus. 

La deuxième sensibilité est appropriée à la mesure des potentiels 
élevés donnés par les machines électrostatiques. 

Les lectures sont très rapides e t  l'isolement est très bon, grâce à 
une particularité des propriétés conductrices du quartz; l'un de 
nous a monlré en effet que le quartz, qui présente une condiictibi- 
lité très notable. dans le sens de l'axe optique, ne conduit pas l'é- 
lectricité dans le sens normal à l'axe. 
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D~~PORMATIONS PERMANENTES ET THERMODYNA'h¶IQUE ( 1 ) : 

ENTROPIE ; 

PAR M. MARCEL BRILLOUIN. 

22. J'ai indiqué, dans u n  précédent article, une hypothèse qui 
perme1 d'expliquer les déformations permanentes des solides, e t  
j'ai exposé les conséquences générales d u  principe de  l'équivalence, 
ainsi que celles de l'axiome de Clausius pour  un cycle de  Carnot 
particulier. Il restait à chercher si j'avais là toutes les conséquences 
de  l'axionie de  Clausius, ou ,  ce qui  revient au même, si un  cycle 
fermé quelconque pouvait toujours se d&omposer e n  cycles 
simples semblables à celui que  j'avais étudié. L'examen d e  cette 
question m'a montré que  le cycle élémentaire doit  être u n  peu 
plus compliqué, pour que  la décomposition soit toujours possible, 
e t  aussi que l'axiome de  Clausius appliqué à ce cycle a pour con- 
séquence l'existence d e  l'entropie, fonction des trois variables in- 
dépendantes; c'est ce  q u e  je vais montrer aiijoiird'hui. 

23. Considérons un  cycle d e  Carnot entièrement fermé, coin- 

Fig. 5 .  

posé de  deux lignes isothermes seulement, T', TV; e t  de  quatre 
lignes adiabatiques deux à deux infiniment voisines 

st, s:; s: +os:, s:+ os;; si, s;; si+ os:, s:+ ôs:, 

( ') Voir Journal de Physique, 2' série, t. VII, p. 327; 1888. 
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et examinons les consécjuences de l'axionie de Clausius ponr un 
tel cycle (Jig. 5 ) .  

La ligne BD, à ne considérer que le tracé de  la  figure, est par- 
courue deus fois en sens inverse; inais ces deux parcours ne sont 
pas équivalents : à une même valeur de S, correspondent Jans les 
deux parcours deux valenrs distinctes de S2,  car les cycles simples 
AnbB,  C c d D  ne sont pas fermés séparément (no 13).  Aux points 
B, il du plan S, T correspondent à l'aller les points BD', e t  au 
retour des points diff6rents B'D du plan S2T. 

Condirions d e  f e rme ture  du cyc l e .  - A la température T", 
SS: et  8s: correspondent à 8s: et 8s:; on a donc, en prenant les 
lettres rondes et  italiques pour les valeurs relatives respectivement 
à S:Si e t  S:Si 

(16) 5'; 8s: = 5'; Ô S ~ ,  rr;,as; = ~ ; ô s ; .  

Le long de la ligne isotlierme T', cette Cquation caractéristique 
du corps a un facteur intégrant 11' qui est une fonction des va- 
riables S,,  S,, e t  de la température constante Tt, 

Parfant des valeurs S:, S2 ( A  j on arrive aux valeurs S:, Si, (D) 

On décrit ensuite le cycle DclcC qui  produit une déformation 
permanente infiniment petite; la conslante est devenue foi- 2fo, 
e t  se conserve jusqu'au point 13 où le cycle se ferme; à une va- 
leur S, correspond one valeur S2+ AS2; on a donc 

Le dgveloppement de ces relations donne, cn tenant compte 
des piécédentes et  de ( i  7 ) '  

Les Pquations ( 1  6) et ( a i )  [ont connaître la condition de fer- 
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ineture d u  cycle par  l'élimination de  ;Si, Fis:, Ofo. Q ~ i a n d  on  se 
donne les deux températures Tt, Tl', deux des lignes adiabatiques, 
S:, S!; SI, Si ,  e t  une des variations os:, les trois autres os:, Sa, 
OS: sont déterminées par l 'équation de condition 

e t  les deux équations (16). 

24. Quantités de clmleur nzises en jeu. - La quantité de 
chaleur cédée au corps par l e  foyer T" est 

(23) d Q =  - fj'i8Sp t I l i E S l .  

L a  quantit6 de  chaleur cédée par le corps au  condenseur T' est 

Sf, s," 

J 
sl+ Cs:. s:+isp 

dQ' = 11; d S i  - (11;) d S l .  
s:+is:, s:+Cs: 

Dans la preniière intégrale, on  doit siilstitiier dans II', la  \:ilciir 
(le S2 tirée de  l'équation (19); e t  dans la deuxième intégrale, celle 
S, + A S P  que donne l'équation (20). A une  r n h c  valeur de  S, 
correspondent, dans la première intcgrale, une  certaine \aleiir (le 
S,, et  dans la secoride une valeur diffërentc S2  + AS2, dbterininéc 
par  la condition 

f ( S l , S , +  W - f ( S , ,  S,) = 8fO 

ou, en tenant compte de  ( 1  ï), 

- arlIrp AS, = ofo. 

On a,  par conséquent, 

et, en ne conservant que  les termes di1 premier ordre,  

Conséquences de Z'nxionze de Clnrssirss. - Le c jc le  ainsi con- 
stitué est iin cycle d e  Carnot à deux sources dc  clialeur seiileinrnt ; 
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il peut être parcouru indifféremment dans un sens GU dans l'autre 
à partir du même état initial; le raisonnement de Clausius est 
directement applicable, e t  conduit à la  condition 

Les équations (22),  q ~ ~ i  expriment que le cycle est fermé, per- 
niettenl d'éliminer 6S:, 6f,, 

l\Iultiplions par TIT" e t  ordonnons autrement : 

Nous savons déjà (nos 16 e t  17)'que l'on peul toujours trouver 
deux fonctions R,  S de S,, Sp seules, telles que la quantité de 
chaleur élémentaire soit représentée par TR dS.  

25. Le nouveau cycle nous permet d'aller pliis loin e t  de 
monlrer que la fonction R n'est pas analytiquement distincte de 
S. Prenons en effet, pour l'une des fonctions S , ,  la fonction S qui 
donne à H la forme TR. Les numérateurs des fractions sont nuls; 
les dénominateurs ne le sont pas (no 1 2 ) ;  l'intégrale est par con- 
séquent nulle, et  comme ce r6sultat est indépendant des limites 

La fonction R est ind6pendante de la seconde variable S Z ;  elle 
nc dCpend que de la variable S, et  on peut la réduire à l'unité. 

Pour les solides conznze poco- les fluides, il est possible de 
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mettre la  quantité de chaleur élémentaire sous la forme T dS. 
L'entropie S existe donc encore; nznis,pour les solides ri défor- 
nza~ions permanentes, elle dépend des trois variables X ,  x, T .  

Remarque. - Prenons l'entropie pour la variable SP. L'équa- 
tion (26) devient 

et, par conséquent, 

puisque S est lié à S, par la relation isolherme 

H i d S I =  T ' d S .  

I l  est facile de vérifier que cette condition est identique à l'é- 
quation (18) qui définit hl'. 

26. Les considérations di1 no 18 ne suffisent pas pour déterminer 
l'entropie S. II faut leur substituer les suivantes. Lorsque S est 
l'entropie, on a,  pour les équations ( 4 )  et  ( 5 )  du no 12, 

L'entropie S doit donc satisfaire aux deux équations du premier 
ordre 

Comme au no  10, ces équations différentiées par rapport à x, 
X, T, donnent cinq équations distinctes où entrent les dérivées 
du deuxième ordre de S, et  une qui ne conlient que les dérivées 
premières 
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Les trois équations (27),  ( 2 8 )  déterminent les trois dérivées 
premières d e  S. Différentiées, elles donnent e n  tout cinq $us trois 
o u  huit équations distinctes contenant les six dérivées du second 
ordre.  On peut éliniiiier coinplÇtement S e t  il reste denx bquations 
distinctes entre les dérivées secondes par  rapport  à x, X, 1' des 
coefficients de dilatation e l  d'klasticité et  des deux chaleurs spé- 
cifiques. II sera instructif de  les comparer aux deux équations 
analogues qui résultent de  l'existence de  l'énergie. 

Les  considérations du no  19 subsistent à la condition d'y faire 
K égal à l'unité! ce qui rend identique l'équation (14) .  

27. C-ycle d e  Carno t  éIénzerztciir.e. - L a  coinbinaison d u  cycle 
étudié dans le précédent article e t  de  celui que  nous venons 
d'analyser permet de former u n  cycle de  Carnot fornié de trois 
isotliermes et de quatre adiabatiques deux à deux infininient voi- 
sines, qui satisfait évidemment à l'axiome de  Claiisiiis par le seul 
fait de  l'existence de l 'entropie, dès qu'il est fermé. C'est ce cycle 
q u e  j'appellerai cycle élénzentaire (Jig. 6 ) .  J'ai marqué e n  poin- 

Fig. 6 .  

T I  

tillé la partie commune aux deux cycles, qui, parcourne deux fois 
e n  sens opposés, avec les mêmes systèmes de  valeiirs, disparaît de 
l'ensemble. La condition d e  fermeture s'obtiendrait facilemen1 e n  
combinant les conditions relatives aux deux c l  cles composants 
(nos 14, 23). 11 est plus simple de  les pbtenir directement comme 
a LI no  23; avec les mêmes notations on  trouve 
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e t  comme condition de fcrmetitre 

S i  l'on a pris pour  fonction S2 l'entropie S, la condition de fer- 
meture prend la forme 

L'ensemble de  ces relalions montre comment il faut choisir 
dS:, dSi, SSé, lorsqu'on s'est donné arbitrairement les trois iso- 
diermes Tl, Tr', T"', les d e u s  adiabatiques Sy, Si e t  S i ,  S:, ainsi 
que  l'un des éléinen ts dS: . 

O n  peut d'ailleurs supposer S: et  Si égaux sans qu'il en  soit de  
même pour S: e t  S:. Ajoutons que  les élérnents de  lignes iso- 
thermes qui font partie de  ces cycles peuvent évideminent être 
remplacés par  des éléments de  lignes quelconqiics liiniiées ailx 
mêmes adiabatiques. 

Lorsqne les valeurs de  Sa e t  Si  sont égales ainsi que  celles d e  
Si  e t  S! (no  14)  e t  lorsqu'en outre les températures Tt et  T'"sont 
très peu diflérentes, i l  est facile d e  voir que  clS: c l  8s:  sont d e  
signes contraires. En particulier, si l'on prend T'= Y'"? 1)oiir que  
les deux éléments dSy, 8.5: soient parcourus dans le même sens 
e t  puissent se faire suite, il faudra que  la valciir coinniune d e  T' 
e t  T"' soit égale à T" et que  les deux éléments soient situCs de  part  
e t  d'autre de  la température TV. 

E n  deliors d e  ce cas, on ne: peut rien aftiriner à I'avancc sur  ces 
signes, puisque les signes de  &" et Ji'', ainsi qiie les grandeurs 
des e t  des II, dependent non seuletnent des Lenipéra~iires, inais 
des variables SI e t  S,. 
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Considérons les deux projections sur  les plans S,T, S2T du 
cycle C, décrit dans l'espace ( S i  S2T). Le cycle est enliécement 
défini, si l'on connaît sur ces deux projections le sens de parcours. 
Les points correspondants sont ceux pour lesquels la température 
est la même; deux d'entre eux sont le plus souvent définis sans 
ambiguïté : ce sont les points A l ,  de température maximum, et  n2 
de température ininimuin; la correspondance des autres est dé- 
terminée par le sens de parcours. Prenons les équations des 
courbes S, T, S2T sous la forme ( i )  

Elles satisfont nécessairement à l'équation caractéristique du 
corps 

II, dS1 = T dS2 

e t  par conséquent aux équations (30). Ces équations définiront 
eniièrement le cycle par continuité, si  l'on indique pour une va- 
leur particulière de T les deux valeurs de Si et  Sî q u i  se corres- 
pondent. Chaque varialion de T entraîne des variations détermi- 

nées de Si et  S p ;  en parcourant toute la courbe SI T, il arrive un 
moment o ù  l'on revient au système de valeurs initiales de T et de 
S, ; comme le cycle est fermé, on a suivi en m h e  temps toute la  
courbe S2T, e t  l'on retrouve la valeur initiale de S2, en  même 
temps que celles de  T et S , .  

Cherchons à décomposer le cycle en cycles de Carnot élémen- 
taires, ayant deux bléments communs avec le cycle donné, aux 
températures T' et  T"', et  un élément à la température arbitraire 
T 5 o m i n u n e  à tous les cycles élémentaires. Toute la difficiilté est 
de faire correspondre convenablement les températures T', T"'; 

( ' )  Lorsque ces courbes seront formées de plusieurs lignes ayant des équations 
distinctes, par exemple X = const., x = const., il faudra faire pour chacune des 
lignes les opérations indiquées, et, au lieu d'une seule équation d e  correspondance, 
on en aura plusieurs distinctes suivaut que les points seront sur  I'une ou l'autre 
des lignes particulières dont se compose Ic cycle; mais cela ne change rien au 
raisonnement, la continuité des valeurs de S,, S, subsistant aux angles et per- 
mettant de déterminer les valeurs correspondantes des diverses équations dès 
qu'on connait le système de valeurs initiales. 

C'est pour cette raison que dans l'équation ( 3 2 )  e t  dans la précédente on a 
d i s thgué  I'une de l'autre les fonclions F,, F,, et a,, @a.  
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cette loi de  correspondance est contenue dans l'équation (29), qui 

exprime que les cycles élémentaires sont fermés. Dans l e  premier 
membre de cette équation, l'adiabatique S:, Sf sera donnée par 

ce sont ces expressions qu'il faut mettre dans 31Lf1, 5 : ,  SI,, lorsque 
l'élément à la température Tl fait partie du  cycle donné C. De 
même, dans le deuxième membre, on a 

Enfin 31'1"~ SI:, ainsi que  JI", II';, contiennent en  outre la tern- 
pérature fixe Tu. Tenant  compte des expressions d e  dS: e t  6s:' 
l'équation d e  condition (29 )  prend la  forme 

Telle est la relation qui, pour le cycle donné, doit exister entre 
les températures Tl, 1"', 'T'" e t  les variations dT1, dT"' le long du 
cycle7 poui  que le cycle élémentaire soit fermé. Intégrons cette 
équation, en nous rappelant que T" est constante; elle deviendra 

( 3 2 )  *, (T', T") = *,(Tm7 T"). 

Cette condition nous  montre comment il faut choisir les iso- 
thermes correspondantes pour que tons les cycles élkmentaires 
soient fermés et se succèdent sans interruption. 

L'équation (32)contient  une  constante arbitraire; nous pouvons 
donc choisir, pour l 'undes systèmes de températures, T'=Tr"=T" 
comme poini  d e  départ. Les arcs dS:, 6s :  d e  ce premier cycle 
élémentaire sont situés de  part  e t  d'autre de l'isotherme T ' e t  par- 
courus dans le même sens. Les éléments correspondants des cycles 
élémentaires aux températures T', T'"formeront ainsi deux arcs du 
cycle C partant  d'un même point T". On c o n h u e r a  jusqu'à ce 
que les deux arcs de  l'une des courbes, S , T ,  se  rejoignent; la 
courbe S2T sera alors, elle aussi, complètement décrite. 

Pour que tous les éléments soient décrits dans le sens du cycle 
C,  il faut évidemment que le point de jonction soit  à l a  tempéra-. 
ture T". Or il est facile d e  voir qu'on peut toujours trouver, entre 
les températures extrêmes, au moins une  tempéra tureT", telle qiie 
tous les cycles élémentaires aient leurs températures T', TV/ d e  
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part et  d'autre de T" : quand on prend T" très près de la teinpé- 
rature niaxiiniiii~, le point de jonction est au-dessous de ï"; c'est 
l'inverse quand on prend T" très près de la température minimum. 
Cette condition est évidemment suffisante tant que le cycle C ,  
quelle q u e  soit sa fornie, n'est pas trop é tendu;  car les seuls clian- 
gements de signes possibles des coefficients de l 'équa~ion (29) 
proviennent alors des cliangeinents de signe de T'- T", et  de 
Tl// - 'rI/, 

Fig. 7 .  

Tracons donc ces cycles élémentaires; les lignes adiabatiques 
qui les composent, appartenant tolites à deux cycles élémentaires 
successifs, sont parcourues deux fois en sens inverse avec les mêmes 
systèmes de valeurs S, S-T, parce que chacun des cycles éléinen- 
taires est fermé. Il en est de même des lignes isotliermes T" à la 
température commune à tous les cycles. Il n'y a d'exception que 
pour les éléments aux températures T', T"', communs avec le cycle 
C, lesquels n'appartiennent qu'à u n  seul cycle élémentaire. Nous 
sommes d'ailleurs ass~irés que ces éléments sont décrits dans le 
mêine sens que pour le cycle C, lorsqiie celui-ci n'est pas trop 
étendu. Le cycle C est équivalent à l'ensemble des cycles élémen- 
taires. 

U I ~ .  y c l e j e r n z é  t le*f irn,e  quelconque peut torcjours être dé- 
composé en cycles d e  Cnrnot e'l6nzenlnires, s'il n'est pas trop 
étendu. 
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L a  proposition s'étend vraiseinblablement à un c jc le  fermé d e  

grandeur quelconque; mais, telle qu'elle est, elle suffit à établir 
que l'étude d u  cycle de  Carnot  élémentaire donne toutes les con- 
séquences d e  l'axiome de  Clausius. I l  n'y a rien à en tirer d e  plus 
que  l'existence d e  l'entropie, c'est-&dire d'une fonction S des trois 
variables X, x, T, telle que  la quantité de  chaleur mise en  jeu pa r  
une déformation infiniment petile a pour  expression T dS .  

L'application d e  ces résultats à lin exemple particiilier sera 
l'objet d'un prochain article. 

FORMULE D E  BRIOT APPLIQUÉE A LA DISPERSION DANS LE SEL GEMME; 

PAR RI. E. CARVALLO. 

1. 11. Langley ( '), dans u n  très beau Mémoire sur  les radiations 
calorifiques, a c ru  pouvoir affirmer que  l a  formule de dispersion 
de  Briot n e  convient pas au sel gemme dans la portion étendue di1 
spectre qu'il a gour  la première fois étudiée. C'est là une  e r reu r ;  et  
il importe d'autant plus de la rectifier que  M. Kelieler a donné ( 2 )  

une formule qui représente bien les observations citées. Il pourrait  
e n  résulter en effet un  abandon regrettable d e  la formiile d e  Uriot. 

2. M. Langley procède d e  la facon suivante : il considiire la for- 
mule de  Driot à quatre lermes 

)i oii n représente l'indice de  réfraction, 1 L= - la  longueur d'onde 
n 

dans l e  milieu, égale a u  quotient  de  la longueur d'onde dans le 
vide par  l'indice. II détermine les quatre coefficisnls a, b,  c, k au 
moien  des équations fournies par  les données suivantes : 

( ' )  A~inales de Chimie et de Physique. 6'série, t .  I L ,  p. 4 3 3 ;  18bG. 
(') Dispersions Formeln ( Wied. Ann., t. S9\). 
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Raies. 1 ( ' ) -  R. 

Enfin il appliqiie la formule obtenue aux radiations calorifiques 
e t  trouve entre l'observation et le calcul des écarts qui deviennent 
considérables quand on avance vers les-radiations calorifiques ex- 
trêmes (jusqn'à X = Fip, 30). Doit-on en concllire avec l'auteur que 
la formule de  Briot est impuissante à représenter ses observations? 
Non, puisqu'une extrapolation n'est jamais permise et qu'elle est 
ici énorme : car la formule est calculée seulement pour l'intervalle 
de  A = op, 40 à X = op, 70 e t  elle est appliquée jusqu'à h = 5 ~ , 3 0 .  

3. J'ai repris la question par l a  méthode des moindres carrés, 
en  appliquant aux nombres de  M. Langley les formules que j'ai 
données ( 2 )  e t  qui permettent de  faire le  calcul par approximations 
successives, comme dans la méthode de Cauchy. Les résultats de 
la première partie de ce calcul sont inscrits dans le Tableau su i -  
vant : 

1 -. 
Haies. A. n. a2 

P 
5 ,3011  
4 ,7121  
4 , 1 2 3 1  
3 ,5341  
2,9451 
a ,3560 
I ,7670 
I ,1780  

A . . . .  0 ,759iO 
C .... 0 ,65630  

. . .  D? O ,  58901 
6 ,  .... 0,51838 
F . . . .  0,48614 
II1 . . .  O ,39687 

( ' )  Les longueurs d'onde X sont exprimées en prenant pour unité les microns ou millièmes 
de millimètre. 

( ' )  Comptes rendus des seances de l'dcade'mie des Sciences, 30 janvier et 26 mars 1888. 
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La première colonne présen te les longueurs d'oiide ; la deuxième. 
les indices observés avec l'erreur pro1,able estimée par M. Lan- 
gley en iinités du quatrième chiffre; la troisième, les valeurs de 

2. Les colonnes A y ,  h2y, A" donnent les écarts entre l 'obser- 
na 
vatiori e t  le calcul quand on limite la formule de Briot successi- 
vement à 1 ,  2, 3 termes, savoir 

La dernière colonne A 3 y  présente des différences qui sont de 
l'ordre des erreurs d'observation; il y a donc lieu de  s'arrèter à 
ces différences. 

Passant alors au calcul des coefficients, j'obtiens 

a - 0,429373, O ;-- 0,0014616, c - 0,000371, 
1 -  12, - 22. rH, 

4. Les écarts A 3 y  entre I'olservation et  la formule obtenue 
sont presque identiques à ceux qu'on déduit de la fornlule de 
RI. Ketteler 

Mais la première présente sur  celle-ci quelques avantages : 

1" Elle ne renferme que trois constantes au lieu de qualrc;  
2" Étant linéaire par rapport aux coeCficient4 inconnus, elle sc 

prête mieux aux calculs d'interpolation, quellc que soit d'ailleiirs 
la méthode emplojée ; 

3'' Si l'on pose P = x rt  '- =y, I'é~luation ( 3 )  s'écrit 
n Y 

Elle représente une Iijperbole qui a pour as3 inptote l'axe O y  el 
J .  de Pllys . .  2' série, t. \'III. ( i vr i l  1859.) 13  
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la droiie 

C A R V A L L O .  

y = a + CX. 
Fig. 1 .  

Si  l'on pose i2 =xl, on obtient iillc deuxième Iiyperbole 

fi.  Il est intéressant de  joindre aux nombres précédents ceux 
qui r$sriltent d u  Mémoire de M. JouLin sur ladispersion rotatoire 
inagnktique ( ' )  e t  de  réunir la comparaison de tous ces nombres 
avec les deux formiiles prdcédentcs. Ces nombres forrnenl e n  effet 

( 1 )  Anncdes d e  Chimie et de Pltysiytce, 6- série, t. XVI, p. 198 et 139. 
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une des séries les plus étendues qu'on connaisse. O n  coinprendra 

que je n'aie pas tenté de calculer une formule embrassant les ol>- 
servalions des deux physiciens en voyant la discordance notable 

clu7elles présentent dans la partic visible d u  spectre; celte discor- 
dance fait craindre que des erreurs systématiques rendent bien peu 
coinparables les ol~servations extrêmes qui  sont faites par des mh- 
thodes si différentes et présentent tant de  difficultés. Pour  faciliter 

la comparaison, je donne ici / 2  au lieu de 1; les nombres de 
n2 

RI. Joubin sont distingués par des caractères gras. 

DiiïGïences. 
Biiol Ketteler --. 
- - Briot, Ketteler, 

A. n observé. n calciilé. ncalculé. obs.-cal. obs.-cal. 
P. 
i,301 (+ 65) r ,5186(& 2) i ,5183; r ,51835 -0,oooAi +o,ooo25 
d,g12(+43) 1,5201(f 2) 1,52007 1,Ei~007 
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DÉMONSTRATION ÉLEMENTAIRE DE L ~ O U I V A L E N C E  D'UN COURANT PLAN 
INFINIMENT PETIT, ET D U N  PETIT AIMANT DE MENE PUISSANCE; 

On peut, dans l'exposition des principes de l'électromagné- 
tisme, suivre deux marches différentes : 

r 0  0ii bien, comme l'a fait hlaxwell, partir de l'équivalence des 
aimants et des courants supposée vérifiée par l'expérience e l  en 
déduire la loi de Laplace ; 

20 Ou bien partir de cette loi pour démontrer l'équivalence 
des aimants e t  des courants. 

C'est cette seconde marche qu'on suit généralement en France: 
malheureusement la démonstration du théorème qui nous occupe 
est purement analytique (Note de M. Cornu dans le Traité  de 
Maxwell,  t. II, p .  172) .  Voici une démonstration absolument 
géométrique, qui, par sa simplicité, pourra peut-être paraître de 
nature à figurer dans un Cours élémentaire. 

Je  m'appuierai sur les deux lemmes suivants : 

LEMME 1. - O n  peut composer les moments n~agni t iques  
conzme des forces e n  Statiqzce ; en  e f e t ,  les systèmes 

sont Pvidernrnerzt équivaients. 

LEMME II. - U12 polyèdre fermé est el2 équilibre sous l'in- 
/Zrce~zce d ' rrn f lu idepar fa i t  qu' i l  renferme et, par  conséquent, 
on peut  renzplacer Zespr-essions sur tozrtes les faces, moins une, 
de ce polyèdre, par  leur résultante, In pression sur celte der- 
nière face. 

J e  vais maintenant chercher successivement l'aclion d'un petit 
aimant sur un pôle d'aimant, et  l'action d'un petit courant sur ce 
même pôle (de masse égale à l'unité). L'équivalence ressor~ira 
irnmgdiateoient de ces considérations. 
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Action d'un petit ainznnt sur un pô le nzagnitique de nzaspe 
kgcile 13 l'zmité. - Soit p le moment magnétique de l'aiiiiant AB, 
e t  siipposons que AB fasse Lin angle a avec l a  droile OC ou r , ,  
qui joint le centre de l'aimant au pôle magnétique. 

D'aprés le lemme 1, on peut décomposer AB en  deux aimants : 
l'un parallèle à r , ,  de valeur pcosa ,  l'autre perpendiculaire à ro ,  
de valeur p sincr. 

2 1 L C O C C t  
Le premier donne une force dirigée suivant r 0 ,  ,. O 

F s i n z  
Le  second donne une force perpendiculaire à J - , ,  - . ,.: 
Je  ne donne pas la démonstration détaillée, qui est faite dans 

tous les cours, lorsqu'on expose la méthode de Gauss. 

Action d'un petit courant fernzé sur toi pôle mcrgnériqice de 
mcrsse égale c i  I'unilé. - J'appelle a l'angle formé par la nor- 
male au plan d u  courant avec la droite OA,, e t  ro cette droite Oh,  
la plus courte distance de O au circuit;  u la surface de circuit;  
i l'intensité du courant qui le parcourt ; o' la surface découpce 
dans le cône O a  par un plan perpendiculaire à OAo cn O. 

D'après le théorème de  Laplace, l'action du peiit Cléincnt AB 
ou ds sur O est norinale au plan ( O  ds) e t  égale à 
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ce qui peiit s'écrire en négligeant les infiniment petits du troisième 

illais r c l ss in~  est le douhle de l'aire di1 triangle OAR, d r d s   sin^ 
est l'aire d u  trapèze ABCD (en  négligeant toujours les infiniment 
petits d'ordre supérietir au second), e t  l'action du petit courant 
sur  le pOle d'aimant peiit être comparée à celle d'un fluide parfait, 

i 
dont la pression serait - par unité de surface. ri 

Appliquons maintenant le lemme II ; les pressions > r d s  sin r 
O 

i .a  a se composent en une pression normale à G et  égale à - .  
ru 

Les pressions - 3 dr. ds sinc 4 se composent en deux pressions : 
' O  

3 i 
l ' m e  normale à G et égale à - Ï:, G, l'autre perpendiculaire à d et 

O 
3 i 3 i 

égale à + ?G', ou comme G'= ~ s i n x  égale à + sinx. 
rlJ ro 

O n  a donc finalement : 

- 
i ............. r 0  Normalement à o .  

3 i 
2" Normalement à sr.. ............ i , o s inx  

ri 

O U  encore : 

a i s  . 
1" Suivant OBO. .  . . . . . . . . . . . . . . .  - sin a 

r U. 
i u  c o s a  

2" Perpendiculairement à 0 8 ,  .... - - - 
r: 

Nous avons toujours compté comme positives les pressions di- 
rigées vers l'extérieur des polyèdres ; en tenant compte de cette 
hypothèse, on voit que le petit aimant e t  le petit courant fermé 
exercent même action sur u n  pôle d'aimant, pourvu que le petit 
aimant soit ail plan du courant et qu'on ait 
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T E E  A P E R I C A R  J O U R N A L  OF S C I E N C E ;  

3' série, t. SXXVI;  2" semestre 1888. 

Crr.-E. MUNROE. - Effets ondulatoires produits parla détonation du coton-poudre, 
p. 48-50. 

U n  disque d e  coton-poudre, imprégné d'eau jusqu'à mi-liau- 
teur, fu t  placé excentriquement dans un vase d'étain contenant 
d e  l'eau, sur u n  bloc de  fer massif: celui-ci fut  brisé par  I'explo- 
sion. Les fragments du  bloc présentent s u r  les bords,  du tôt; op- 
posé au  coton-poudre, des r ides circulaires à peu près équidistantes 
(lm"', 59) e t  don t  les crêtes sont infléchies vers l'extérieur : les 
rides les plus extérieures sont aussi les plus profondes. 

R.-W. \\'ILLSON. - Procédé pour l a  lecture des galvanornCtres à miroir, etc., 
p. 50-52. 

L e  zéro de  116clielle est prolongé e n  dessous par  un  trait forte- 
ment accusé. E n  face du  miroir mobile, paralli.lenieot à sa posi- 
tion d'équilibre et  le plus prés de lui qu'il est  possible, on  installe 
une glace inince dont  l'argenture, tournée vers l'échelle, est à 
moitié enlevée. En p l a p n t  l'œil à une hauteur convenable, 1'011- 
servateur verra : I "  I'iiiiage des divisions de  la iègle d a i ~ s  la iiioitie 
supérieure, argentée, de la glace; 2" ,l'image du  trait unique dans 
le miroir mobile, à travers la moitié inférieure de  Li glace dont 
I'argentiire a été enlevée. Quand  le miroir est dans sa position 
d'équilibre, l'image du  trait prolonge l'image de  la division de  la 
règle; la moindre déviation se traduit par  un défaut d e  coïncidc.nce 
qu'on saisit t rès l i e n  à l'ceil nu. 

C. B UIUS. - Théorie de la viscoeilé des solides proposée par \Iaxwell : 
parlicularitCs que  présente sa vérificdtion ptijsique, p. r;S soX. 

Dans un  article S u r  la consti tution des corps  ( l )  paru dans  
l'Encyclopédie b ~ i ~ c ~ r z r ~ i q u e ,  Xaxne l l  esquisse en cliiclc~iies 
mots une théorie d e  la liscosité des solides. D'après lui, les g o u -  
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pements n~oléculaires qui constituent les solides sont les uns sta- 
bles, les autres instables, et les phénomènes de viscositC présent(% 
par ces corps sont dus à la ruptiire des groupements instables. 

RI. Barus va plus loin et  rapproche le phénoinéne de la viscosité 
de celui de l'électrolyse. Un solide rigide serait comparable à l'eau 
pure qui ne conduit pas le courant;  un solide plus ou moins vis- 
queux à une dissolution saline qui conduit non par l'eau qu'elle 
contient, mais par  les molécules salines dissoutes, lesquelles se 
scindent suivant le schéma connu, en transportant l'électricité. 
Pour faire ressortir l'analogie, il suffit de remplacer les mots con- 
ductibilité par viscosité, destruction des moticu/es par destruc- 
tion de groupements nzoléculaires instables. 

L'acier est un corps chimiquement hétérogène; il contient des 
groupements moléculaires qui se modifient dans des limites très 
larges par la trempe ou le recuit. M. Barus s'est donc adressé à 
cetle substance polir vérifier les conséquences de l'hypothèse de 
Maxwell. De nombreuses expériences, peu susceptibles d'étre ré- 
sumées en quelques lignes, il conclut que les moindres particula- 
rités offertes par l'acier trempé ou recuit peuvent être prévues ou 
interprélées par l'analogie électrolytique. Le  résidu élastique est 
comparé à la polarisalion. 

E.-D. PRESTON. - Déviation du fil à plomb et variations de la gravité 
dans les iles Hawaï, p. 305-317. 

Les conclusions de ce travail sont les suivantes : 

I "  Les déviations du fi l  à plomb sont plus grandes dans les îles 
que sur  les montagnes continentales, probablement à cause de la 
légèreté relalive de  la masse d'eau environnante; d'autré part, le 
calcul de la masse des montagnes d'après la densité des éléments 
dont elles sont formées n'est plus ici en défaut, comme on l'a oh- 
servé sur les continents, parce que, dans les îles, on l'évalue à 
partir du niveau réel de la mer, e t  non à partir du niveau de la 
nier relevé par l'attraction continentale. 

a0 Les déviations paraissent plus grandes au voisinage des vol- 
cans éteints que près des volcans en activité. 

3u Les causes dites cachkes (hidden causes), qui,  pour 1'Hima- 
la'a, amènent une variation de la gravité plusieiirs fois supérieure 
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à celle qui  résulte d e  l'attraction des montagnes clles-inêines, 
n'existent pas aux îles Hav aï. 

F. -B .  PITCI-IER. - Spectres d'absorption de quelques soliitions I>leueq, 
p. 332-336. 

O n  sait que la couleur des liqueurs Illeues ou  Fiolettes est toii- 
jours très loin de  la saturation des bleus e t  violets spectraux, 
quelle que  soit d'ailleiirs la concentration des l iqueurs o u  l'é- 
paisseur sous laquelle o n  les observe. La couleur de  ces liqueurs 
est lavée de blanc et ,  dans les cas les plus f a \~o ia l~ les ,  contient 
toujours une  assez forte proportion de  rayons rouges. 

fil. Pitcher a étudié au  spectrophotornétre des solutions d e  bleu 
de  Prusse, d 'outremer artificiel e t  d'indigo, ainsi q u e  plusieurs 
préparations bleues coinmerciales d e  coinposition inconnue. Les  
premières ont  foiirni des spectres très caractéris~iqiies e t  assez 
diff6rents entre eux pour  q u e  l'examen spectropliotoinétrique des 
solutions inconnues ait indiqué, sans aucun doute possible, la  
nature d u  pigment bleu qu'elles contenaient. 

L'auteur a encore étudlé l e  tournesol neutre,  acide ou alcalin. 
e t  le sulfate de  cuivre neutre ou ammoniacal. Tous  ces spectres ac- 
c~ i sen t  des minima d'intensité très caractéristiques par leur  posi- 
tion e t  leur grandeur relative. L'examen spectrophotométrique 
peut donc fournir des renseignements précieux dans des condi- 
tions oh l'exainen spectroscopique ordinairc n e  révélerait r ien.  

J.-H. LONG. - Polarisation rotatoire de quelques iartrales en dissoliilion, 
p. 3.51-355. 

L e  tartrate double de potasse e t  d e  soude K N a  CI II'OO, 41120  
e n  dissolution aqueuse possède un pouvoir rotatoire moléculaire 
indépendant de la concentration. On ajoute A 2oÜr de ce sel des 
poids connus d e  divers sels inactifs, e t  l'on é tend les dissoliitions 
a u  volume fixe d e  100""; les observations sont faites à aoo e t  dans 
des tubes  de  2oC'" d e  longueur.  

L'addition d e  sels d e  soude produit  totijours une  diminution du  
pouvoir rotatoire, l'addition de  sels de potasse ou d'an-imoniaque, 
une  augmentation. L'effet du  sel inactif croit avec le poids eni- 
ployé. 
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L'effet de  deux inolécules de  NaCl ,  NaBr,  N a A z 0 3  ou d'une 
inoléciile de  Na21-IPhOJ+ 1 a H 0  ou d'une demi-moléculc de  
Na HZPIi O-, Hz O est  presque identiquement le même. DEUX n1o- 
léciiles de  K B r ,  KCI ,  KT, K A z O a ,  KC'H302 s'équivalent aussi. 
D'autres sels d e  soude ou de  potasse ne foarnissent que  des effets 
irréguliers. 

M. Long pense que  les phénomènes qu'il a observés s'expliquent, 
au moins en  partie, par  ce fait que le tartrate neutre d e  potasse 
possède un  pouvoir rotatoire nloléculaire plus fort, le  tartrate 
neutre de soude, u n  pouvoir rotatoire plus faible que l e  tartratc 
double de  polasse e t  d e  soude. 

S.-P. L-kNCLEY. - hnergie et vision, p. 3 5 ~ - 3 ~ 9 .  

L'objet de  ce illémoire est : I O  d e  comparer entre elles les 
quantités d'énergie nécessaires pour  produire la vision distincte 
dans les diverses régions du  spectre;  20 d'oblenir une  évaluation 
approchée d e  ces énergies. 

1. O n  sait que  la comparaison de  l'intensité Lumineuse des cou- 
leurs donne des résultats notablenient différents suivant le procédé 
employé. hl. Langley dd termine les conditions dans lesquelles u n  
petit carré de  cliiffres, détaché d'une page d e  logarithmes et  en- 

cadré dans u n  écran noir, commence à devenir lisible. La  lnmiére 
réfléchie par un héliostat est admise dans la chambre noire par une  
fente F,, requc pa r  u n  collimateur e t  un prisme, réfléchie par  un 
miroir argenté sn r  une  de~ixièine fente Fa; enfin elle vient éclairer 
le carré de  chiffres qu'on petit écarter ou  rapprocher à volonté de  
F,. Au besoin, o n  affaiblit dans lin rapport  connu la lumière inci- 
dente à l'aide d 'un disque photornétrique ou  on l 'augmente en  
élargissant la fente d'admission; en somme, l a  radiation recue par  
le carré de  chiffres dans une  même couleur peut  varier de  I à 
225000 par le triple jeu d e  l'écran, du  photomètre et  d e  la fente. 

La  distribution de  l'énergie dans le spectre normal, déterminée 
par l'tcliauffement d 'une surface d e  noir  de  fumée (bolomètre), est 
siiffisaminent connue par  les recherches antérieures d e  l'auteur. 
O n  connaît aussi le facteur de  correction qui  permet d e  passer, 
pour  une radiation donnée,  du spectre norrnal au  spectre prisma- 
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t ique ou  inversement. Mais i l  faut encore tenir compte d e  l'effet 
des deux réflexions : 1" sur  l'liéliostat; 2" su r  le miroir. RI. Lan- 
glcy donne à cetLe occasion les résullats d'expériences encore iné- 
dites qu'il a entreprises relativement au  pouvoir réflecteur des 
iniroirs argentés polir la chaleur de  diverses longueurs d'oncle. 
Pour  X = OP, 3 3 ,  l'énergie est  réduite dans un rapport  égal à 2'70 
par  l'effet des deux réflexions; ce rapport devient égal i I , z 7  pour 
OP, 50, enfin à I ,  13 pour  OP, 7 5 .  Il est  donc possible d e  ramener 
les observations ti ce qu'elles seraient si  l'on poiivait supprimer 
les miroirs e t  remplacer le prisme par  lin réseau. 

E n  divisant les valeurs corrigées des intensitds Iiimineuses, 
Cvaluées dans ces expériences, par les valeurs correspondantes des 
quantités d'énergie contenues dans la lumière solaire de  nièine 
longueur d'onde, on aura les intensités luminei~ses  convention- - 

nelles correspondant à l'unit6 d'énergie pour  chaque espéce d e  
radiation. 

RI. Langley s'est adjoint trois collaborateurs qu'il d6signe par 
les lettres F. W.V, B.E.L e t  E.M. 11. Langley est 16gèreinent 
presbyte, son mil est  peu sensible à une liiinière faible; F. W .V 
e t  B.E.L sont myopes; cnfin E.31, garcon de 1 5  ans, jouit d'une 
vue parfaite. Le  Tableau suivant résume les résultats des observa- 
tions : 

Sensibilité de l'œil pozcr zcne yuanti t i  à'éner-, -le ' coristante. 

1. Langley. 
P 

0,34 . .  . . . . . . .  » 
0,38 . . . . . . . . . .  u 

0 '40  . . . . . . . . . .  » 
0,;5 . . . . . . . .  0,042 
0 ~ 5 0 .  . . . . . . .  0, '94 
0 , 5 5 . .  . . . . . . . .  0,706 
0,60 . . . . . . . . . .  0,475 
0,65 . . . . . . . . . .  0,073 
O ,  7 0 . .  . . . . . . .  0 , o o j  
0,75. .  . . . . . . . .  s 

0 , 7 6 8 . .  . . . . . .  u 

hloycnnc. 

O , m 2 6  

0,0149 
O ,  128 
2 , 7 0  
7158 
5,38 
0 . g i 4  
0,o;o 
0 , 0 1 2  
O, ooooli 
O .  0000 1 

Les résultats, on le voit, diflkrent beaucoup suivant la q u a l i ~ b  
de  la vue d e  l'observateur. hl. Langley a même cru n e  pas devoir 
faire intervenir ses expériences personnelles (nombres d e  la 
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deiixièn~e colonne) dans le calcul des moyennes. On reconnaît, en 
tout cas, qu'il faut une quantité d'tirnergie relativement énorme 
pour produire la vision dis t inc~e dans le rouge et  dans le violet 
extrêmes, si on la compare avec celle q u i  est nécessaire dans le 
jaune moyen. 

2. 11 faut maintenant déterminer la plus petite quanti té d'énergie 
que l 'ci l  doit absorber, dans les diverses régions du spectre, pour 
produire une sensation distincte. A cet effet, on recoit directement 
dans l'ccil le faisceau lumineux issu de la fente F,. Un aide placé 
hors de  la chambre noire intercepte ou rétablit la 1ulnièi.e sans 
donner de signal, tandis q u e  l 'ol~servate~ir énonce tout haut ses 
iinpressioiis. O n  affaiblit progressiven~ent la lumière jusqu'i la 
liinite oh l'observateur coniinence à se troniper. Le disposilif pho- 
toinétrique permet de calculer le rapport de l a  l ~ ~ i n i è r e  reçue par 
l'mil à la lumière incidente: des déterininations actinoinétriques 
sont faites simultanément et  donnent l'intensité absolue de l'é- 
nergie calorifique dans la lumière incidente. 

Les nombres qui snirent se rapportent i I'ol~serrateur F. W. V. 

d'Anergie par seconde 

Violet . . . . . . . . . . . . .  

correspondant 
à la visibilite. 

A 

Eii calories. En ergs. 

Ver t .  0 , 5 5  1 1 -- .. . . . . . . . . . . .  
1 ~ 5 . i d ~  3 , 6 .  ioa 

. . . . . . . . . .  Écarlate. O ,  65 

Cramoisi . .  . . . . . . . . .  o , j 5  

M. Langley a déteuniné la durée ininiinuin d'impressioii néces- 
saire pour que la lumière soit perçue avec certitude. Pour une in- 
 ens si té vingt foi3 plus forte que la dernière intensité perceptible? 
on a trouvé O" 507;  pour une intensité dix mille fois plus forte 
o"242. On peut donc admettre (lue, pour la  1uinii.re la plus faible 
possible, la durée minimum nécessaire à la sensation ne doit pas 
être de beaucoup supérieure à O" 5 .  La plus pelite quantité 
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d'énergie susceptible d'éveiller une sensation clans les diverses 
régions du spectre s'obtiendra donc en prenant la moitié des nom- 
bres d u  Tableau précédent. Dans la partie la plus éclatante di1 
spectre, elle serait à peu près la septième partie d'un cent-inillio- 
n i h e  d'erg. 

S.-P. LANGLEY. - Le spectre invisible d u  Soleil ct de la Lune, p. 397-410. 

Dans u n  Mémoire antérieur, RI. Langley a aniioncé que le 
maximum de chaleur dans le spectre lunaire correspond a 'une 
longueur d'onde de 13i1 à i4i1, voisine de celle qui correspond 
aussi au maximum de  chaleur par la glace. Jusqu'ici les 
observations publiées par RI. Langley sur le spectre solaire s'ar- 
rêtaient à 2i1.,8. L'objet essentiel du présent Mémoire est de re- 
chercher si le spectre solaire contient des radiations de  trcs grande 
longueur d'onde en quantité suffisante pour être décelges par 
le bolomètre. 

Pour résoudre cette question, l'auteur reçoit la lumière réflé- 
chie par un héliostat sur un premier prisme de sel gemnie. -4u delà 
se trouve une fente mobile, un second prisme de sel gemme, 
enfin un bolomètre linéaire d'une grande sensibilité. 

Le premier résultat obtenu par RI. Langley a été de prolonger 
la description du spectre solaire calorifiqne jusqu'à la longueur 
d'onde de  5 p.. Au delà des bandes sonibrcs o, et w,, voisines de 
2 p (les dernières décrites dans le lléinoire antérieur), on trouve 
 rois bandes sombres S, X I ,  X q  voisines de 2 p ,  63, s(L1 88 et 3P,o2, 
deux bandes plus faibles vers 3p,)38 e t  3 ~ ~ 7 ,  enfin une large bande 
Y dont le maximum est compris entre 4P,  zo e t  4P ,  40. La courbe 
des intensités calorifiques parait s'éteindre on peu au deli  de 5 ~ .  

E n  d6placant le bolomètre au delà de cette limite, on ne t rou\e  
plus rien jusque vers I O P  et, si l'on Lornait là les observations, on 
pourrait croire que toutes les radialions émises par le Soleil au 
delà de 3i1 sont coniplètement absorbées par notre atinospliiw. 
Toutefois, après 1 op, le bolomètre donne des indications non dou- 
teuses, quoique si faibles, que pour les rendre sensibles sur la 
courbe des intensités on a dû en multiplier les ordonnées par ioo. 
Deux minima sont encore reconnaissables vers ~ o P , t i  e t  I ~ P ,  a : 
les dernières radiations perceptibles atteignent 1 8 ~ .  
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M. Langley a constaté que l'allure de la courbe des intensités 
dans toute la région au delà de 3~ se modifie fortement suivant la 
saison et  la hauteur du Soleil. Les bonnes observations de la partie 
extrême du spectre calorifique n'ont pu être faites qu'à  midi et  à 
des températures inférieures à oo. Dès que le Soleil s'abaisse et 
surtout que la température se relève, l'absorption exercée par 
l ' a t i n ~ s ~ l i è r e  augmente au point de rendre les observations dou- 
teuses ou même les indications d u  bolomètre absolument nulles. 

En terminant son Mbmoire, M. Langley insiste sur le rôle 
qu'est, appelée à jouer, en Métérologie, I'étnde des radiations de 
très grande longlieur d'onde. Notre atmosphère paraît relative- 
ment fort transparenle pour des radiations de I r P  à r 4 P ,  surtout 
quand ellc est sèche. La chaleur rayonnée par la terre dans l'espace 
pendant les nuits fioides, par les régions polaires, pendant la plus 
grande partie de l'année, doit être principalement composée 
de  ces radiations qui dominent dans le spectre de la glace et  dans 
le spectre lunaire, et  q u i ,  d'après les résultats du Mémoire actuel, 
ne  font même pas défaut dans le spectre direct du Soleil. 

C. B41tUS. - Relations électriques générales des alliages de platine, p.  4z7-!&. 

M. Uarus a préparé un grand nombre d'alliages de platine con- 
tenant moins de ro  pour I O O  de métal étranger, les a façonnés 
sous forme de fil e t  a mesuré leurs résistances spécifiques à oo, 
100" e t  357" (ébullition d u  mercure), de  facon à déterminer à la 
fois les valeurs c,  de la conductibilité spécifique à oo e t  a ,  du coef- 
ficient de variation avec la température rapporté aussi à O". 11 
existe entre ces deux quantités une relation très sensiblement 1i- 
néaire, et  cornplitement indépendante de la nalure du métal allit! 
au platine : 

La valeur de m étant très petite, la droite représentée par 
l'équation (1) passe sensiblement par l'origine. Le coefficient de 
variation de la conductibilité avec la température est donc sensi- 
bleinent proportionnel à la conductibilité elle-mênie ; les alliages 
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les  p lus  rés i s lan t s  s o n t  aussi  c e u x  d o n t  l a  conduct ibi l i té  varie l e  
m o i n s  avec l a  t empéra ture .  

L a  re la t ion  (1) est  appl icable  a u x  expér iences  an té r ieures  d e  

RIM. Barus  e t  S t rou l ia l  ( ' )  s u r  l 'acier d o u x ,  t r e m p é  d u r  o u  re- 

c u i t  à diverses  t empéra tures ,  avec les  valeurs sui \ar i tes  d e  nz e l  

Enfin les  expér iences  d e  MM. RIatttiiessen e t  V o g t  ( 2 )  vérifient 

aussi ,  q u o i q u e  p l u s  imparfai tement ,  la  fo rmule  d e  Rf. Barus .  On 
a  respec t ivement  p o u r  les  alliages d 'or ,  d 'argent  e t  d e  c u i v r e  : 

nl = - O , 0000~5 t O ,oooo30, 
Or. .  ............ 

n =+o,oo721 -t o,oooio. 

nr = - o,ooor 12 -C o,oo0031. 
Argeni . . . . . . . . . .  

12 =-0,00538 t 0,00085. 
m = -- 0 .vvv386 t o,oooo~o.  

Cuivre . . . . . . . . . . 
n =  o,ooo55ri.o,ooo1z. 

E. n o u ~ i  
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RECHERCHCS SUR L ' ~ L A S T I C I T ~  DES SOLIDES ET LA COMPRESSIBILITB 
DU MERCURE ; 

PAR 11. E.-H. MIAGAT. 

J'ai été conduit à cette étude par la nécessité de faire subir la 
correction de l'enveloppe aux résultats de mes recherches sur la 
dilatation et la compressibilité des liquides et des gaz; m'étant 
trouvé engagé dans cette voie, j'ai étendu mes recherches à un cer- 
tain nombre de métaux, particulièrement au point de vue de la dé- 
termination du coefficient de Poisson, question assez controversée, 
e t  qui expérimentalement n'a point conduit jusqu'ici à des résul- 
tats d'ensemble nettement formulés. La première chose que j'ai 
cru devoir faire a été de légitimer l'emploi des formules générales 
de l'élasticité. 

Comme il importe que les enveloppes étudiées aient rigoureuse- 
ment la forme gkométrique supposée par la théorie, j'ai adopté 
dans ces recherches la forme du cylindre circulaire à bases planes, 
plus facile à réaliser que les autres e t  conduisant à des formules 
assez simples. 

1 .  Première m&thode d e  vérz~c,atiorz des formules. - Con- 
cevons deux cylindres formés de la mème matière isotrope, ayant 
la même longueur et le même rayon intérieur R,, mais des rayons 
extérieurs R et  R, différents; comprinlons ces deux cylindres d'un 
même nombre d'atmosphères par l'intérieur, puis par l'extérieur, 
puis par les deux simultanément. Si  les formules sont la traduc- 
tion exacte des phénomènes, nous devrons pouvoir vérifier que : 

I O  Dans le cas des deux pressions agissant simultanément, Ici 

variation de volume intérieur, et par suite la compressibilité ap- 
parente d'un même liquide dans les deux cylindres, est la même; 

20 Le rapport des variations de volume intérieur des deux cy- 
R'(R:- R: ) .  lindres par pression extérieure est égal à R ; ( R z -  H g ) '  

30 Ce rapport est aussi celui des variations de volume extérieur 
par pression intérieure ; 

4' Pour un même cylindre, la variation de ~ o l u m e  intErieur par 
pression extérieure est égale à la variation de volume extérieur par 
pression intérieure. 

J.  de Phys., a' série, t. VIII. (Mai 1889.) I< 
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bronze e t  deux paires de cylindres d'acier travaillés au tour avec 
le plus grand soin, dans des barreaux que M. Grobot, directeur des 
aciéries de la Marine d'Assailly, a bien voulu faire préparer spé- 
cialement dans ce but, pour les avoir aussi homogènes que pos- 
sible. 

Après avoir été transformés en piézomètres, ces cylindres ont 
été placés par paire dans l'appareil différentiel représenté par la 
fig. I , lequel, malgré une construction notablement différente, re- 
vient au fond à l'appareil classique de Regnault disposé pour re- 
cevoir deux piézomètres. 

On voit à droite, sur un support à part, une piéce portant trois 
robinets, dont le jeu permet, au moyen de petits tubes de cuivre 
flexibles, de distribuer la pression venant d'un réservoir d'air com- 
primé, soit à l'intérieur des piézomètres, soit à l'extérieur, soit 
aux deux simultanément. 

Pour mesurer la déformation extérieure des piézomètres par 
pression intérieure, on a enveloppé chacun d'eux d'un second cy- 
lindre fermé par le bas et  vissé en haut sur la face inférieure 
du couvercle boulonné: l'espace annulaire ainsi formé autour de 
chaque piézomètre est en communication avec chacune des deux - - 
tiges graduées qu'on voit émerger du couvercle à la partie anté- 
rieure; ces tiges jouent donc le même rôle que: le tube correcteur 
de l'appareil de Jamin. Les deux tiges ilacées postérieurement 
sont celles des piézomètres. 

Le réservoir tout entier, qui a plus de I "  de hauteur, est. plongé 
dans une cuve cylindrique remplie d'eau, qu'on n'a pas figurée. 

Cette eau é ta i t  entretenue à une température constante et aussi 
voisine que possible de celle du maximum de densitd; dans ces - - 
circonstances, le coefficient de dilatation du liquide est sensible- 
ment nul, ainsi que les variations de températures provenant des 
variations de pression, qui dans ces essais n'ont pas dépassé 7atm ; 
grâce à cet artifice, j'ai pu éviter, autant que cela est possible, les 
erreurs provenant des variations de température, qui sont une des 
grosses difficultés de ce genre d'expériences; les séries ont p r b  
senté une régularité et une concordance remarquables. 

Voici le Tableau résumant l'ensemble des résultats : 
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RI( R: - R;)  Rapport 
Valeurs de -- 

R; (H2- RO ) des 

déduites variations 
Rapport - - de 

des des des volume 
des variations variations compressibilités extCrieur 

dimensions de de apparentes Numéros et de 
des volume volunie de des volume 

Cylindres. cylindres. intérieur. extérieur. l'eau. cylindres. intérieur. 

Ces résiiltats sont les moyennes de plusieurs séries bien con- 
cordantes; la vérification, comme on le voit, ne laisse rien à dé- 
sirer; mais il faut bien remarquer que c'est une vérification par- 
tielle nécessaire, mais non suffisante, car les formules vraies 
pourraient, tout en  étant différentes des formules actuelles, avoir 
une forme telle, que les rapports vérifiés restent les mêmes; il est 
à remarquer que le bronze, qui ne satisfait certainement pas à la 
condition d'isotropie imposée par les formules, a donné d'aussi 
bons résultats que l'acier; il peut suffire pour ce genre de vérifi- 
cation que les deux cylindres comparés aient même coefficient 
longitudinal et même coefficient transversal. 

Dans la suite de ce travail nous verrons d'autres vérifications 
d'un ordre tout différent e t  telles que l'ensemble puisse être con- 
sidéré comme parfaitement concluant. 

2. Élasticité d u  verre et du cristal. - J'ai cherché à déter- 
miner, pour le verre et  le cristal, le coefficient de Poisson et le 
coefficient de compressibilité cubique en évitant plusieurs causes 
d'erreur qui paraissent avoir faussé les résultats obtenus par 
Wertheim; d'après ~ e - ~ h ~ s i c i e n ,  le coefficient de Poisson serait 
pour tousles solides égal à i; d'après plusieurs analystes, ce nombre 
doit être égal à f pour tous les vrais solides isotropes : c'est aussi 
le résultat auquel est arrivé M. Cornu, pour le verre, en suivant 
une méthode purement optique. 

Sans vouloir, pour le  moment, discuter les expériences de 
Wertheim, je ferai remarquer que la mesure de l'allongement 
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des cylindres par traction, qu i  est l'une des données espériinen- 
tales de sa méthode, est déjà une opération délicate avec des cylin- 
dres réguliers, et qu'avec les tubes de verre ou de  cristal, qu'il est 
impossible d'obtenir rigoureusement réguliers et  droits, l'effet de 
redressement peut entraîner des erreurs notables ; j'ai donc cherché 
pour ces deux corps à éviter la mesure d'allongement, e t  je me 
suis d'abord arrêté à la méthode que voici : 

Je fais d'abord une première expérience par traction comme 
dans la méthode de  RTertheim (indiquée par Regnault) e t  je dé- 
termine seulement la variation de volume intérieur; le même cy- 
lindre est ensuite comprimé par l'extérieur e t  je détermine encore 
la variation de volume intérieure; ces d e u s  variations de volume 
sont exprimées par les relations 

desquelles on tire les valeurs de ci et de p. 
O n  remarquera que, si l'on désire seulement avoir lc coefficient 

de compressibilité cubique, l'expérience par  traction seule suffit; 
car la relation (1)  donne la valeur du produit Z ( I  - 2 p), qui est 
égale au tiers de  ce coefficient, dont la détermination se trouve 
ainsi rendue indépendante de celle de p. 

Les tubes de verre e t  de cristal qui ont servi à ces recherches 
ont é ~ é  étirés e t  recuits avec soin, spécialement dans ce but,  à la 
cristallerie Guilbert-Martin, de Saint-Denis; pour chaque corps, 
on a choisi dans de grandes longueurs provenant d ' m e  même 
potée les parties les plus régulières possibles, et M. Alvergniat en 
a fait des piézomètres, c'est-à-dire, en réalité, de grands thermo- 
mètres c i  mercure dont le réservoir avait I de longueur ; les bases 
de ces réservoirs ont été faites planes intérieurement et  elles ont 
été prolongées par des parties massives portant des renflements 
destinés à fixer les deux extrémités sans masticage dans des sus- 
pensions à la Cardan par  l'intermédiaire desqnelles l'étirement 
devait ê t re  fait. 

L'appareil construit pour cette opération est représenté jg. 2. 

Le cylindre soumis à la traction est ici un cylindre métallique por- 
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Fig. 2. 

en plus un dispositif synlétrique destiné au x mesures d 
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longement et  qu'il faut supposer supprimb dans l e  cas actuel. 
Les rondelles de plonib formant la charge reposent d'abord sur 

un support placé sur  le  socle et qu'on n'a pas figuré; on produit 
la traction en soulevant le tout au moyen d'une vis en~raînée par 
un écrou niuni de deux bras, que l'on voit à la partie supérieure de 
l'appareil; l'opération se fait ainsi sans soubresauts e t  l'on évite 
la rupture des cylindres. Enfin on distingue en traits ponctués un 
grand manchon cylindrique retenu par deux petits tourillons et  
que l'on remplit d'eau, afin d'opérer à température constante; on 
remarquera du reste que, lespiézomètres étant remplis de  mercure, 
les erreurs provenant des variations de température sont moins à 
craindre que s'ils étaient remplis d'eau, à moins, toutefois, 
d'opérer comme ci-dessus à la température du maximum de , 
densité. 

Voici le Tableau résumant l'ensemble des résultats: 

Cristal et verre. 
- 

Coefficients - -.c 

Numéros de 
des compressibilité 

cylindres. de Poisson. d'allongement. cubique. 

Mercure. 

Coefficients 
A - 

de de 
compressibilité compressibilité 

apparente. absolue. 
0,000oo1696 0,000003898 
O ,  ooooor 680 O ,  000003880 
O ,  ooooor 744 O ,  00000393~ 
0,00000I707 0,000003g0~ 

I . . . . . 0,2538 O ,00000160~ 0,0000o236g o,ooooo1547 0,000003916 
2 . .  . . . 0,248 I 0,000001603 o,ooo002$~3 0,000001502 0,000003g25 
3 . .  . .. O ,2534 0,0000o1624 0,000002403 O , O O O O O I ~ ~ O  O ,000003937 
4..... O ,  2443 O ,  00000 1 580 O ,  0 0 0 0 0 2 ~ 2 ~  O ,000001530 O ,00000395~ 

M0y. 0,2499 0,000001602 0,000002405 0,000001512 0,000003933 
Moyenne générale pour le mercure.. . . . . o,ooooo3g18 

3. Compressibilité d u  mercure. - Les nombres donnés jus- 
qu'ici varient du simple au double. Regnault avait indiqu6 comme 
valeur approchée du coefficient de compressibilité o,ooooo3ji 7. 
Grassi, après les expériences de Wertheim, a r6duit ce nombre à 
0,00000295. MM. Amaury et Descamps, suivant une méthode in- 
diquée par Jamin, sont arrivés au nombre o,ooooo187. 

Récemment M. le professeur Tait a obtenu 0,000oo36 (Chal- 
lender, Part IV). Enfin je viens de trouver le nombre O,OOOOO%JI 8 
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comme moyenne de résultats Lien concordants consignés au Ta- 
bleau qui précède; je n'ai eu, pour obtenir ces résultats, qu'à eni- 
ployer les piézomètres que j7ai décrits plus haut, dont le coefficient 
m'était connu et qui se trouvaient tout chargés de mercure. Les 
expériences ont été faites entre iatm et 5oatm; j 'ai dû, pour obtenir 
la pression par l'intérieur e t  l'extérieur simultanéinent, employer 
un dispositif, très simple du reste, autre que celui qu'on emploie 
aux pressions plus faibles. 

Le nombre de MM. Amaury et Descamps, qui s'écarte tant des 
autres, est le résultat d'expériences soignées; malheureusement, 
la méthode, quoique devenue classique, est notoirement inexacte. 
Elle suppose, en effet, que la variation de volume des parois d'un 
piézomètre comprimé par l'intérieur est négligeable, alors qu'en 
réalité elle est de l'ordre de grandeur de la correction à efl'ectiier. 
RI. Guillaume, qui a déjà fait cette remarque (Comptes rendus, 
1 3  dicembre 1886), a fait subir aux résultats de MM. Amaury et 
Descamps la correction la pliis pobabled'après les données dont on 
dispose et i l  a été conduit au nonibre o,ooooo3g, la ~ r e s s i o n  étant 
estimée en nîégadpes.  Ce résultat est pour ainsi dire identiqiie à 
celui auquel je viens d'arriver. 

Le résultat de M. Tait  est un peu moins fort que le mien; mais 
il est donné comme étant un peu trop faible d'après la méthode 
même qui l'a foiirni. IL faiit aussi remarquer que les expériences 
que je viens de faire n'ont pas dépassé 5oaL", tandis* que M. Tait  
a été jusqu'à 430atm, ce qui n'a pu  que diminuer la compressibilité 
moyenne d u  mercure ; en tenant compte de  ces observations, le 
résultat de RI. Tait e t  le mien peuvent être considérés comme con- 
cordants. 

Lorsqu70n a besoiii de connaître les chaleurs spécifiques des 
dissolutions de substances salines ( 4 )  (acides, bases, sels) à diffé- 

( ' )  J'emploierai dans ce travail le mot sel avec le sens très général, qu'on lui 
donnait autrefois, de  corps soluble et cristallisable. 
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rents degrés de concentration, on est souvent arrêté par le trop 
petit nombre de déterminations qui ont été réalisées et  par le 
manque de formules simples et générales pour en reprdsenter les 
résultats. 

Plusieurs formules ont cependant été proposées 
par MM. Schüllqr, Winkelmann, Marignac, Pfaundler e t  13erthelot 
pour les dissolutions aqueuses : nous allons les passer en revue. 

Formzrles de Ai .  Schüller ('). - Ce physicien définit une dis- 
solution saline aqueuse par le poids p de sel dissous dans 
ioo parties d'eau: Soit k la chaleur spécifique du sel à l'état 
solide; la chaleur spécifique de la dissolution calculée par  la règle 
des mélanges serait 

roo + pk - -. 
100 t p  

M. Schüller représente ses expérieiices au  inogen dcs trois for- 
mules suivantes 

-, - ioo +pk , - A p - ,  
100 + p  

où A, B, cc, p sont des constantes positives et où A < I . 
Remarquons avec M. RIarignac (') que les formules (1 )  e t  ( 2 )  

ne peuvent s'appliquer aux dissolutions très étendues, puisqu'on 
en conclurait que la chaleur spécifique de  ces dissolutions ne 
pourrait d6passer A(< i), quelque petite que fût la proportion 
de sel. 

Po~.mule de A I .  Tfizkelmann. - p ayani la même signification 
que précédemment, M. Winkelmnnn a pu représenter les expé- 
riences de MAI. Schüller, Marignac et  Tliomsen par des formules 
du premier et  du second degré en p, applicables dans certains in- 

( 1 )  J.-H. SCIIULLER, Pogg. Ann., t. CXXSVI,  p. ;O e t  235; 1869. 
( 2 )  Mnn~cxac, Ann. de China. et  de PIqfs., i' série, t. 1XI1, p. 406; 1 0 7 1 .  
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tervalles, 

M A T H I A S .  

Or, dans ces formules, purement empiriques, A f 1 ,  bien que 
voisin de 1; donc la formule ne  peut s'appliquer aux dilutions ex- 
trêmes ('). 

Formule de M .  Marignac. - Désignons par C la chaleur 
spécifique moléculaire d'une dissolution contenant n  molécules 
d'eau pour I de  sel; i 8 n  est la chaleur spécifique moléculaire 
du dissolvant, e t  l a  différence C - i 8 n  peut être représentée par 
un développement en série ordonné par rapport aux puissances 

1 
croissantes de - : 

n 
b c d  

C = r 8 n + a + -  t2 +, +...; 
n n  n 

a? b, c ,  d ,  . . . sont des constantes rapidement décroissantes. 
Généralement, n variant de r Fi à + co, il suffit de prendre trois 

constantes; pour l'acide sulfurique, M. Marignac a été j ~ i s ~ u ' à  
quatre. 

La formule de M. Marignac et la formule ( 3 )  de M. Schüller 
exigent un long calcul, et ,  comme celles de M. Winkelmann, ne 
dégagent aucune loi simple pour la variation de la chaleur spéci- 
fique avec la dilution. 

Fornzule de M.  Pfaundlel-. - M .  Pfaundler représente la 
-chaleur spécifique moléculaire C des dissolutions aqueuses d'acide 
sulfurique par les deux formules ( 2 )  

applicables, la première de n = O à n = 5, la seconde pour 

n > 5 (9. 

( ' )  A. WINKELMANN, Pogg. A m . ,  t. CXLIX, p. 16; 1873. 
(l) BERTHELOT, ItZécanique chimique, t. 1, p. 4 9 6 ;  PFAUNDLER, Jahresb. der 

Chernie von Strecker für  1869, p. 122. 
(') La deuxième formule devient illusoire pour n > 200; car, pour n = 270, elle 

donne y = 1, et, pour n = CO, elle tend vers 1,0166. Elle ne  peut donc servir pour 
les dissolutions très étendues. 
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Formule de M. ûerllzelot. - 14. Berthelot met les chaleurs 
spécifiques moléculaires des dissolutions aqueuses sous la forme 
1 8 n + K ,  avec 

C est la chaleur spécifique moléculaire du sel solide, a et  Z, sont 
des constantes. 

Cette formule exprime que, pour une dissolution formée par 1"s 

de sel dissous dans nHS02,  l'excès K de la chaleur spécifique 
moléculaire de la dissolution sur celle du dissolvant tend, pour 
des dilutions extrêmes, vers une limite -a qui est négative 
pour la plupart des sels minéraux, mais qui est positive dans le cas 
des acétates. La formule de M. Rlarignac jouit d'ailleurs de la 
même propriété ( '  ). 

Pour les dissolutions non aqueuses, aucune formule n'a été pro- 
posée; MM. Schüller et Marignac ont seulement reconnu que, 
dans un certain nombre de cas, la règle des mélanges est appli- 
cable ( 2 ) .  

1. Nouvelle formule. - La formule suivante s'applique à 
tontes les dissolu~ions, aqueuses ou non, mais dont la chaleur 
spécifique ne présente pas de maximum ( 3 ) .  

Considérons une dissolution conlenant n équivalents ( 4 )  du dis- 
solvant pour du corps dissous; à partir d'une certaine limite 
inférieure de n (généralement égale à 20 ou 25, quelquefois à 1 5  
ou I O  pour les solutions aqueuses, et  qui s'abaisse beaucoup plus 
pour les autres dissolutions), la chaleur spécifique y ,  es1 repré- 

( ' )  BERTHELOT, Mécaniqzte chimique, t. 1, p. 126. 
(') BERTHELOT, Mécanique chimique, t. 1, p. dg{. En particulier, le chloroforme 

ct le sulfure de carbone ont des chaleurs spécifiques qui ne d iErent  que de moins 
de & de leur valeur (0 ,233~  et  0,2442); il est illusoire pour ces corps de cher- 
cher à vérifier la règle des mélanges, comme l'a tenté hl .  Schüller, dont les ea- 
périences relatives h un mélange déterminé prhsentent d'ailleurs des différences 
de l'ordre du vingtième. 

(') Comme la dissolution d'alcool dans l'eau, par exemple. 
(') II ne paraît pas y avoir avantage ti se servir pour cette formule de la no- 

tation atomique plutbt que de celle des équivalents. 
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sentée par  la formule 

c est  la chaleur spécifique du dissolvant, a et  O sont des con- 
stantes ('). 

Voici quelques exemples d e  vérifications pris dans des séries 
de  corps très différentes : 

DISSOLUTIOKS AQUEUSES ( 2 ) .  

c... 

FOO. . 
[d.. 
!OO. . 
Id.. . 
00. .  

Id.. . 
60. .  
50. 
$0 . .  
30.. 
5.. 
I O . .  

-- 

1 

\Iar. N 

Th. 1) 

Var. o,gGgF 
Th. 1) 

I r .  0,9422 
Th. >> 

>) >> 

I r .  0,8951 
Th. x 

11 >> 

Var. 0,822; 
) 0,6974 - 

- 
observe. 

& Cros+ n HO 
5 
t; -. 
ij 

2 caicuie. 
O 

, 

t 

- 

Na O, HO + n  110 
2 
s - 
w m 

calculé. 
O 

Y 

O 

fi 

O 

4 

1 

Th. 0,975; 
1) >> 

Th. 0 , 9 5 5 ~  
1) >> 

Th. 0,9164 
>> >> 

Th. 0 , 8 7 6 ~  
>> )> 

>> l> 

Th. )> 

)l >> 

>> >> - 

- 
observé. 

Th. 
>> 

Th. 
)> 

Th. 
)> 

Th. 
>> 

>1 

)> 

>> 

>> 

( ' )  Si l'on se sert de la formule ( 4 )  pour calculer la chaleur spécifique moléculaire, celle-ci affecte 
la forme que lui  donne hl. Berthelot, bien que les deux formules soient irréductibles. On le voit 
aisément en tirant de la  formule de M. Berthelot l'expression d e  la chaleur spécifique y,: elle 
se présente sous la forme du  quotient de deux trinûmes du second degré en n, alors que la formule 
(4) est le quotient de deux binOmes linéaires. 

( l )  Mar., Marignac. Th., Thomsen. 
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n. 

- 

2.. . 
;oo. 
Id.. 
200. 

Id.. 
100. 

Id.. 
60. 

50. 
40. 
25. 
12. 

- 
caicnlé. 

- 
1 

0,9796 
Id. 

o,gGii 
Id. 

0,9257 
Id. 

0,8931 
0,877s 
0,8575 
0,810~ 

n - 

- 
observé. 

- 

1 

0,978: 

0,978 
0,959f 
0,962 
0,928~ 
0,931 
0,895 
0,8761 
O, 863 
0,810~ 

>) - 

4 
F 

(D 

u O 

- 

Mar 
Th. 

Mar 
Th. 

Mar 
Th. 
Th. 
Mar 
Th. 

Var 
>> 

DISSOLUTIOKS AQUEUSES. 

Pl'aO,SOa+nl10 

calonlé. observe 

-- 

1 1 

1) n 

1> >) 

0,9578 0,9571 
)> >> 

0,9250 0,9251 
>> >> 

,> >> 

0,8769 0,875. 
1) I) 

0,8191 0,819 
1, >1 

18,51 + r  
Y,i = 

liO,CO'+ n HO 

calculé. obser~d 

Y*'H"O"+nllO 

:alcul& obserre 

-- 

1 1 

0,9735 0,974: 
>1 11 

0,9500 o,gjor 
>) 1) 

O ,9082 O ,909 1 
>1 >> 

>1 JJ 

0,8424 0,842: 
,) 1) 

0,7Sp1 0,755' 
Il )> - 

, - 8.7;qi-n 
A-- 

19977+n 

-- 

1 

1) 

)> 

3,9549 
,> 

3,9160 
,> 
n 

3,8519 
II 

3,700i 
3,6820 

DISSOLUTIONS NON AQUEUSES. 

1 

n 

>> 

0,954 
>1 

0,915 
)> 

>> 

0,850 
>) 

0,759 
0,683 

DissoZutiohs dans le sulfure de carbone. 

5 , S t  7~ 

I5,51-n 

- 
obserrc. 

n. -- 
calculé. 

..... m.. 0,238 0,238 
IO.. .... 0,2350 0,235 
4.. ... 0,2326 0,232 

.... a . .  0,230~ 0,232 
I ...... 0,229 0,229 

.... o . .  0,226 <0,234 -- 

or.... 

40 ... 
ao... 
P... 

»... 
o... 

Marignac 
Id .  
Id .  
Id.  
Id.  
Id. 

-- 

0,238 
oia280 
o,arg4 

>> 

1) 

0,1082 - 
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Dissolution dans l'alcool.  

m... . . .  
6,845.. 
3 , 4 2 ! .  . 
2,327.. 
1,61a.. 
O.. .... 

Schüller 
Id. 
Id.  
Id.  
Id.  
Id. 

Comme on le voit, la concordance enlre les résultats calculés 
et  observés atteint le plus souvent &, c'est-à-dire dépasse I'exac- 
titude des expériences. 

J'ai vérifié la généralité ( '  ) de la formule (4) en calculant toutes 
les expériences de MM. Marignac e t  Thomsen sans exceplion. La 
vérification a porté sur quatre-vingts corps environ. L'erreiir 
atteint rarement 3 unités do troisième ordre décimal (2). 

Seztl de tous les sels examinés, le chlorure de zinc en disso- 
lution aqueuse étendue n'obéit pas rigoureusement à ma formule; 
on sait que les dissolutions de ce sel, quand on les étend d'eau, 
laissent déposer de l'oxychlorure de zinc. Je me borne à enre- 
gistrer cette remarquable exception ( 3 ) .  

( 1 )  Elle s'applique également aux dissolutions des mélanges de sels e t  aux dis- 
solutions des sels dissociables (exemple, bisulfate de soude). 

( 2 )  Surtout  pour les expériences de M. Marignac, quand l'erreur atteint 4 unités, 
comme pour le  chlorure de magnésium (aao-5ao) e t  l'azotate de soude (m0-530), 
on doit en conclure qu'on se trouve en présence d'une erreur expérimentale for- 
tuite. Dans les cas précédents, l'irrégularité de l'expérience à IOO molécules d'eau 
est évidente dans le Tableau dressé par M. Marignac lui-même ( p. 4-20 des Annales 
de Chimie, t .  VIII; 1876). 

0,8557 + n 
(s) Signalons cependant que y = i- -- représente d'une facon remarqua- 

7.216 + R , , 
blement exacte les expériences de M. Marignac depuis n = I O  jusqu'à n = 50 ( la  
chaleur spécifique variant de 0,6 à 0,g); pour n =  roo l'erreur atteint 5 unités 
du troisième ordre, et 8 unités pour n = zoo. 
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Le Tableau suivant donne les valeurs de n et de b pour toutes 
les expériences de MM. Marignac ( ' )  et Thomsen (z), ainsi que 
la limite inférieure (n) jusqu'où la formule correspondante est 
applicable; la dernière colonne (p) indique le poids maximum de 
sel dissous dans 100%' d'eau, correspondant à n : 

( 1 )  MARIGNAC, Ann. de Chim. et  de Phys., 4 O  série, t. S X I I ,  p. 385; 1871, et 
5. sCrie, t. VIII, p. 410; 1876. 

(l) THOXSEX, Thermochentische Untersuckungen, t .  1, p. a5 et suivantes. 
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CORPS. TEMPÉRATURBS 

H CI. .  ........... i 
KCl ............. 

Va Br.. .......... 
Val. ............ i 

Mn Cl ........... 
N i  Cl . . . . . . . . . . .  
Cu CI.. .......... 

KO, Az Oh.. . . . . . .  

SOLUTION 
I n  plus Concentrée 

h laquelle 
la formule s'applique EXPERINEITATEURS. ---- 

I I .  1 1 .: p. 

1-- 

COEFFICIENTS 
de 

la  lormole 

Clzlorures, bromures, iodures. 

Mar. 
Th. 

Mar. 
Th. 

Mar. et Andrews 

Mar. et Th. 
Rlar. et Th. 

,Mar. 
Th. 

Person 
Mar. 

Th. et Mar. 
Th. e t  Mar. 

Th. 
Mar. 

Mar. 
hiar. 

Th. et  Mar. 
Mar. 

Mar. 

Mar. 

Mar. 
Mar. 
Mar. 

Azotates. 

Th. 
Mar. 

Th. 
Mar. 
Mar. 
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CORPS. 

la O, Az 0'. . . . . . 

LZH+O,AZO =... . 
LZO, A z 0 5  .. . . . . 
:a O, Az O;. . . . . . 

j r0 ,  AzOS.. .. . . . 

' b o l  Az Os.. . . . . 

dgO, AzOS.. . . . . 
tInO, Az O;.. . . . . 
ViO, AzOs.. . . . . . 
2 u 0 ,  Az O:. . . . . . 
I n 0 , A z O s  .. . . .. 

jO1,HO . . . . . . . . . I 
1 

KO, SOI.. . . . . . . . f 

NaO, S03.. . . . . . . 
1 

(&O, HO)", SOI. 

AzH40, SO1 
" " ' 1  

Azotates. (Suite.) 

Th. 
Mar. 

Person 
Mar. 
TI). 

Mar .  
Mar. 

Mar .  
Mar .  
~Mar . 
mr. 

Tli. et  Mar .  
Mar. 
Mar. 
Mar. 
Mar. 
Mar. 
h lar .  
Mar. 

Sulfates. 

h lar  . 
T h .  

Th. et Mar. 
Mar. e t  Andrews 

Th.  
hlar .  
MiIr. 

Mar .  
Tl1 . 

Mar .  

Th .  
Mar. 
h h r .  

J. de Pl~ys., 2' sdrie, t. VIII. (Mai 1889.) 

COEFFICIENTS SOLUTION 
de la plus concentrée 

la formule a laquelle 
la formule s'applique 
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CORPS. TEMPÉRATURES. EXPERIMENTATEURB. 

MnO,  SOS..  . . . . . 
N i 0 ,  SO1.. . . . . . . 

c u o ,  SO'. . . . . . . . 

Zn O, S03. .  . . . . . . 
G10,  SOI.. . . . . . . 

2 
A130,  SOS.. . . . . . 

( 22-27 
KO, CO2. .. . .. . . . / 21-52 

1 16-20 
YaO, CO'. . . . . . . . 21-26 

21-52 
I 

Cros,  HO.. . . . . . . 
KO, Cr O'.. . . . . . . 
XaO, C r 0 3  ..... . 
Az Ha O, Cr Os . .  . . 

Sulfates. (Suite.) 

21-53 
20-51 
21-52 
22-53 

Mar. 
Mar. 

Th. e t  Mar. 
Mar. 

Mar. 
Mar. 

Mar. 

Chromates. 

hl a r  . 
Mar. 
Mar, 
Mar. 

Carbonates. 

Mar. 
Mar. 

Th.  
Mar, 
Mar. 

COEFFICIENTS 
de 

la formule 

SOLUTION 
la plus concentrée 

h. laquelle 
la formule s'applique 

Phosphates, ameniates, pyrophosphates, me'taphospl~ates. 

N a 0 ,  zHO,  PhO'. 24-55 
YaO, =HO, A1O5.1 26-17 ' 23-54 
î Na O, HO, p h  OS.) 

I 20-24 

Mar.  
Mar. 

Mar. 
Person et  Mar. 

hlar. 
Mar. 
Mar. 

2 Na O, HO, bsO5. 
zNaO, P h O 5 . .  .. . 
NaO, PhO' .  . . . . . 

IO, 148 
13,072 

63,170 
61,66 

34,998 
15, a05 
8,763 

25-56 
24-55 
24-55 
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CORPS. 

HO, C4H3O= . . . . . 
KO, ~ 4 ~ ~ 0 ~ .  . ... 

SrO, C'H301 . .  . . . 
13a0,C4HJO* .... 

&O, C 4 H 3 0 3 . .  . . 
\InO, C4H303 .... 
YiO, C'II303.. .. . 
ZnO, C f H 3 0  '.... 

[CO, H O . .  .. . . . . . 
b O ,  HO ... . . . . . 

CqH-  0" i 
(acide tartrique).) 

C ~ H ' I  O!, ' 
/ 

(sucre) \ 
I 

Acétates. 

Mar. 
hJar. et Andrews 

Th. 
Mar. 
fiJar. 

Mar. 
Mar. 

Mar. 
RJar. 

Mar. 
Mar. 

Mar. 
Mar. 
Mar. 
Mar. 

Oxalates. 

Mar. 
Mar. 

Bases. 

Th. 
Th. 

COEPPICIEXTS 
SOLUTION 

de la plus concentrée 
la formulo a laqnelle 

la formule s'appliquo 

Th. 

Mar. 

Substances organiques. 
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Remarque. - Dans le Tableau précédent, j'ai joint aux expé- 
riences de MM. Marignac et Thomsen celles de Person (1) et. d1An- 
drews ('), qui concordent avec elles. Cette concordance n'existe 
pas toujours, même entre les nombres de MM. Marignac et Thorn- 
sen, et il n'est pas toujours possible ( 3 )  de trouver un systéme de 
valeurs de n et  b pouvant représenter à la fois les expériences de 
ces deux expérimentateurs avec la précision que M. Marignac 
admet pour ses déterminations, c'est-à-dire à 2 ou rarement à 3 
unités du troisième ordre décimal. En conséquence, j'ai généra- 
lement calculé une formule particulière pour représenter les 
nombres d e  chaque expérimentateur, ce qui m'a toujours été pos- 
sible, avec cet ordre d'approximation. 

Bien qiie la formule s'applique surtout aux dissolutions éten- 
dues, dans beaucoup de cas elle est encore applicable, avec la 
même précision, à des dissolutions relativement très concentrées. 
C'est ainsi que le poids de sel dissous dans 100%' d'eau atteint 7 6 g r  
dans le cas du siicre, 72Sr, 2 2  pour l'acétate de plomb, 66gr,6G 
pour l'acide acétique, etc. ( A ) .  

II. SigniJication de In formule (4).  - La formule proposée 
s'interprète assez simplement. Soit e l'équivalent du dissolvant; 
posons 

n c y,,=- ,  E = c b ;  
6 

( ') PERSON, Ann. de Chim. et de Phys., 3' série, t. XXXIII, p. 437; 1851. -Les 
nombres acceptables de cet expérimentateur sont toujours un peu plus grands. 
que ceux d e  bIh1. Marignac e t  Thomsen; quant a ceux que je n'ai pas cités, ils 
sont en désaccord formel avec les résultats de ces expérimentateurs. I l  en est de 
mème pour la plupart des déterminations de hl. Scliüller, comme M. Winkelmann 
l'a remarqué le premier (Pogg. Ann., t. CXLIX, p. 20, 21 e t  22). 

(') AXDRETVS~ Ann. de Chim. et d e  Phys., 3' série, t. XIV, p. 9 2 ;  1815. 
( 3 )  Comme j'ai réussi a le faire pour les exemples des pages 208 e t  209. 
(A) Afin de rendre aussi comparables que possible les valeurs de a e t  de b 

trouvées pour les divers sels, on a généralement admis pour définir ces coeffi- 
cients les systèmes de valeurs de n = 2 5  e t  roo ou 50 e t  200, selon que la valenr 
de n la plus petite était 25 ou 50. 

Lorsqu'il a existé des déterminations pour n = 25, il a toujours été possible 
de trouver une formule applicable de n = 25 à n = a ;  lorsque, dans la  Table pré- 
cédente, la limite de n est plus grande que 2 0  ou 25, c'est qu'il n'existait d e  dk- 
terminations que pour des dissoluLions plus étendues. 
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la relation ( 4 )  peut se mettre sous la forme (5 )  

( 5 )  Eyo + nec = y,,(E + n e ) ,  

d'où le t h é o r h e  suivant : 

0 1 2 .  obtient la formule proposée en appliquant à la disso- 
lution, à partir d'une certaine valeur minimum de n ,  la règle 
des mélanges (ou loi de Wœstyn) ,  ci la condition d'attribuer 
au corps dissous un nouvel éyz~ivalent ( E )  e t  une noz~vetle clta- 
bur  spécifique à l'état liquide (y,), tous deux indépendants 
de la dilution. 

Lorsqu'il est possible ( 1 )  d'identifier y, avec la chaleur spéci- 
fique à l'état liquide du corps dissous, le tliéorème précédent se 
simplifie : 

On peztt, i~ partir d'zcne certaine valeur minintzcnz de IZ, 

nppliytcer la loi de Wmstyn. h la dissolution, h la seule condi- 
tion d'attribuer au corps dissous un nouvel équivalent ( E )  in- 
dépendant de la dilution. 

Dans tous les cas, la formule proposée n'est qu'une forinc plils 
générale de la règle des mélanges ( 2 ) .  

( 1 )  C'est le cas de la dissolution d'iode dans le sulîure de carbone, de la disso- 
lution de benzine dans l'alcool (voir p. 210); pour la  solution aqueuse d'acide sul- 
furique (Thomsen), y, coïncide avec Ics nombres donnés par  Kopp et Pfaundlcr 
pour la chalcur spécifique de l'acide monol~gdratd. 

Mais, pratiquement, on ne devra jamais sacrificr I'e\actitude de la formule au 
désir de simplifier sa signification théorique par de tcllcs idcntiiications. 

(') Si I'on désigne y, et E par Ics expressions de chaleur spécifique appa-  
rente à l'e'tat liquide e t  d'équivalent apparent du corps dissous, on peut, d'une 
facon très symétfique, donner des significations aux constantes a e t  b, ainsi 

n est le rapport  de l a  chaleur spécifîqrie moléculaire apparente d u  corps dis- 
sous à Ea chaleur spéc~Jïque moléculaire d u  dissolvant; 

6 est le rapport de l'équivalent apparent d u  corps dissous à l'equivalent d u  
dissolvant; 

a O est le rapport de l a  chaleur spécifique apparente d u  corps clissous ( a  l'ekat 

liquide) à l a  chaleur spéczQîque d u  dissolvant. 
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Relations tirées de  la formule proposée. - 11 y a lieu de 
remarquer que les corps qui ont des analogies chimiques pré- 
sentent géiiéralement ( ') des valeurs de O très voisines et, par 
suite, des équivalents apparents (E = e b )  sensiblement égaux. 
C'est le cas des sulfates et  des chromates de même base, des sul- 
fates de la série magnésienne, des chloriires, bromures et iodures 
alcalins, etc. O n  s'en convaincra par le Tableau suivant extrait du 
Tableau génhral (p .  2 12 à 215) e t  exclusivement formé avec les 
nombres de AI. AIarignac. 

20-52 
KBr 22,147 
Na Br 20,833 21-5a 

KI 23,589 21-52 
Na 1 23,575 19-53 

Il y a plus, e t  l'on peut imposer à chacun de ces groupes de 
corps une même valeur simple de O, 13,  20, 2 3 ,  par exemple, 
sans altérer notablement l'exactitude de la formule, tout au moins 
pour n 2 25 ( 2 ) .  

En effet, dans la résolution des équations qui servent à calculer 
n et 6 au moyen de deux valeurs de y, O en particulier est le 

( 1 )  Les phosphates et  arséniates paraissent faire exception à cette règle. 
( ¶ )  II suffit alors de prendre a avec deux décimales au plus. Voici quelques 
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quotient de deux quantités très petites; une faible variation dans 
les valeurs admises pour y fait varier très sensiblement le  rapport 
qui donne b et, par suite, a. Cette indé~ermination est d'autant 
moindre qu'il a été fait des expériences sur des dissolutions plus 
concentrées ( 4 ) .  

Considérons en particulier les corps qui adinettent des valeurs 
de b égales. II existe alors entre les chaleurs spécifiques y, y' de 
deux dissolutions aqueuses d'un même groupe, et pour une même 
concentration, une relation linéai~.e dépendant d'un seul coeffi- 
cient x, et  qui est de la forme 

y'= xy + 1 -x. 
Si l'on a 

a - n  a'+ n y =  - 6 + n '  Y'= - b t n '  

exemples de  formules siniples trouvées de cette facon et qui le cèdent B peine en 
précision à celles d u  Tableau des pages 212-215. 

TENPÉ- 

RATURES 
CORPS.  

N a 0 , H O  
KO, HO 

H CI 
C'H' O* 
CnHaOna 

Na Cl 
K Cl 
KBr . 
Ni Cl 
hIn Cl 

CI> HI< Ott 

l 
~ a , 7  30 Th .  
I O  2 0  Th.  

2,65 IO Th. e t  hI. 
a,47 5 BI. 
9 , 8  zo  T h .  

11,4520 Th. 
8 2 0  T h .  
6,5 20 BI. 
8,1520 RI. 
g,57ao BI. 

2 0 1  M. 

TE~IIJE-  

RATURES 
CORPS. 

GIO,SO1 
1 

YaO,HO)s,SO 
h1g O, SOS 
Cu O, SO' 
Cu O, so1 
UO, SO' 

KO, C r 0 3  

AzH*O,AzOs 
NiO,AzO1 

ZnO,C'HIO' 

Ka Ca 0' 8 , s  201 hl. 

a. 

-- 

4 
4 
O , 4  

g,63zo 

g 
7 , 6 2 0  
6,75,20 

(') Dans le  cas de  sels trZs solubles pour lcsquels l a  chaleur spécifique n'au- 
rai t  été mesurée que jusqu'à n = 50, par  exemple, il y aurai t  danger extra- 
poler beaucoup en decà de  cette limite, puisque les dissolutions étendues déter- 
minent mal  l e  système ( a ,  b). 

b. 

IO 

20 

EXPERI- 

IENTATEURS. 

JI. 

M. 
20 hl. 

hl.  
20  hl.  

II. 
JI. 
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220 MATHIAS.  

on trouve facilement 
b-a '  z =  --. 
b - a  

Le coefficient x se détermine simplement, e t  sans passer par 
1 - y r  

l'intermédiaire de la formule ( 4 ) ,  en  remarquant que x = -. 1 - y '  
c'est donc le rapport constant qui existe entre les compléments 
des chaleurs spécz>ques correspondant à des dilu tions égales. 

Le rapport x connu permet de calculer y' au moyen de y, 
comme le montre le Tableau suivant ( 4  ), où y et y' sont les nombres 
expérimentaux de M. Marignac : 

( l )  Dans le cas plus général ob y = ef c ' - a' cc', la relation linéaire 
b + n  ' Y  - b + n  

est de la forme 

b - a' c' 
y'=xy+c'-cs avec x =  - b - a  Z '  

et x peut se calculer, sans passer par les formules précedentes, en remarquant 
cl- y' 

que  l'on a x = --- . 
c - Y  
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Iodures de potassium et de sodium. 

Chlorures de potassium et de sodium. 

Acide azotique et azotate de potasse. 

Azotates de soude et de  nickel. 

Sulfate et clwomate de soude. 

Pour deux corps du même groupe, on peut donc passer de l'un 
à l'autre au moyen d'un seul coefficient e t  avec une exactitude 
qui atteint le plus souvent A, pour nz 2 5 .  

Dans le cas de deux corps ayant des  valeurs de b différentes, 
b'= kb, la relation linéaire précédente subsiste, mais les chaleurs 
spécifiques qu'il faut prendre sont y;,, et y,, c'est-à-dire celles qui 
correspondent à un rapport des dilutions constant et éga l  à k .  
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Le coerficient z se détermine comme précédemment. Voici quel- 

I Acide sulfurique et  sulfite de cuivre. 

ques exemples où k = 2 : 

Acide chlor7~ydrique et chlorure de  potassiunz 

Dans son étude sur les chaleurs spécifiques des dissolutions 
salines, M. Rlarignac avait posé les deus.questioi~s suivantes ( ' )  : 
<( Ces chale~irs spécifiques sont-elles tellement liées à la nature des 
acides et  des bases qu'elles forment des séries exactement paral- 
lèles, de telle sorte que l'on puisse les calculer, au moins approxi- 
mativement, comme on peut le faire pour les densités, lorsqu'on 
a déterminé, par d'autres sels, l'influence séparée de la base et  de 
l'acide, ou bien varient-elles d'un sel à l'autre par des causes 
indépendantes de la hase et  de l'acide? N 

De l'existence des relations linéaires que j'ai signalées il résulte 
que, pour de nombreux groupes de corps, chimiquement Sem- 
blables, les chaleurs spécifiques des dissolutions étendues forment 
des séries exactement paralléles, et que les acides et  les bases ne 
paraissent en aucune façon se distinguer des sels proprement dits, 
ni posséder une action séparée constante ( 2 ) .  

n. 

(') ~ I A R I G X A C ,  AILIL. d e  Chim. et de  Phyys., 5' série, t .  WII, p. 4 1 0 ;  1871. 
(l) Car l e  coefficient s des relations linéaires varie d'une facon tout à fait ar- 

bitraire. 

Y n- Y z n -  - Y n  l-Y?n 

I 

C A L C U L É .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



POTIER.  - F O R C E  ~ ~ L E C T R O M O T R I C E  DE CONTACT.  a23 

SUR LE SIÈGE DE LA FORCE ÉLECTROMOTRICE DE CONTACT; 

PAR N. A. POTIER. 

U n  article de  M. Gouy ( 4 )  a récemment appelé l'altention 
sur la différence apparente de potentiel des métaux en contact. 
M. Gouy est porté à voir dans des actions chimiques la cause de 
cette différence, et  assimile l e  condensateur formé de deux pla- 
teaux zinc et  cuivre, réunis par un conducteur métallique, à une 
pile extrêmement résistante, où l'air remplacerait l e  liquide actif; 
l'énergie nécessaire à l'entretien de ce courant serait fournie par 
l'oxydation de traces de zinc. 

O n  peut objecter à cette manière de voir que, si l'on rapproche 
et dioigne alternativement les deux plateaux du condensateur, il 
devrait y avoir aussi alternativement oxydation et  désoxydation du 
zinc, ce qui parait peu probable, vu la stabilité de  l'oxyde de zinc. 

Dans une Nole un peu plus ancienne ( 2 ) ,  j'avais cherche à inon- 
trer que le rapprochement des plateaux, qui correspond à la fois 
à la production d'un travail extérieur e t  à l'accroissement de l'é- 
nergie électrique, etait nécessairement accompagnée d'unc diminu- 
tion de l'énergie du système; que la chaleur empruntée au milieu 
ambiant ne contribuait au travail produit que ponr une fraction 
négligeable dans une première approximation. La différence de 
potentiel observée est la valeur de cette diminution d'énergie par 
unité d'électricité transférée d'un plateau à l'autre quand on fait 
varier leur distance. O r  ni  l'intérieur des métaiix, ni leur surface 
de jonction n'éprouve d'altération par le fait de cette modifica- 
tion de l'état électrique ; letir surface extérieure seule en éprouve ; 
c'est donc cette surface, ou la couche excessivement mince qui  
l'avoisine, qui est le siège des phénomènes qui produisent cette 
diminution d'énergie; il faut donc conclure que l'énergie d'un 
métal en contact avec l'air varie avec la charge; cette énergie ou 
au moins la part  qui en revient à cette couche mince, e t  que l'on 
peut désigner sous le nom d'énergie sr~perJcielle, est proportion- 

( ' )  Journal de Pl~ysique, 2' série, t .  VII, p. 205; 1868. 
(') lb id . ,  t. IV, p. 220; 1885. 
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nelle à la surface et  à une fonction de la densité superficielle qu'on 
représentera par M ( E )  pour le métal M, si la densité est E;  ceci est 
un fait d'expérience, e t  il De semble pas, en présence de la réversi- 
bilité du phénomène, qu'il soit possible d'aller plus loin, et d'at- 
tribuer à une vdritable combinaison chimique la variation d'éner- 
gie des surfaces, surtout quand on voit des métaux, aussi peu 
oxydables que l'argent et l'or, donner des différences de potentiel 
entre eux. 

Je rappellerai la relationentre M ( E )  et la différence de potentiel 
observée. Si  M et Ml représentent les deux métaux, E et EI leurs 
densités superficielles, le gain total d'énergie interne sera la 
quantité désignée par A dans la Note précitée, e t  l'on aura 

en négligeant dans une première approximation les phénomènes 
thermiques qu'on peut englober so~is  le nom d'efet Peltier,  à la 
jonction des métaux ou à leur surface. 

L'expérience montre que V est, dams certaines limites au n~oins, 
indépendant des charges; pour les métaux on pourrait admettre 

dM que les dérivées - sont constantes et l'énergie superficielle totale 
CZE 

d'un métal varierait proportionnellement à sa charge, indépen- 
damment de la distribution de cette charge. 

Si, dans le circuit métallique qui réunit les armatures, on 
introduit une pile de force électromotrice E, c'est-à-dire dans 
laquelle le passage de l'unité d'électricité corresponde à une perte 
d'énergie -AU1 et  à un gain de chaleur Jq l  liés par la relation 
E --I - AU'+ J q', l'équation ci-dessus devient 

en appelant V la dilTérence de potentiel observée dans ce cas. 
Il paraît dès lors évident que la différence de potentiel, qui est 

d'une manière générale la somme algébrique des forces électromo- 
trices, doit être attribuée à l'existence à la surface de chaque mé- 

dM ta1 d'une force électromotrice - , dirigée du  métal vers l'air. 
ds 

La surface d'un métal se conduit donc comme la surface d'une 
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électrode; pendant qu'une électrode se polarise, une quantité 
d'électricité s'accumule sur sa surface, et son énergie hl (e)  par 
unité de surface varie; il en est de même del'énergie L (e') de l'u- 
nité de surface du liquide; l'arrivée d'une charge égale àl'unité sur 
la surface métallique est accompagnée du départ d'une charge 
égale de la surface liquide, et la variation d'énergie est 

tant qu'il n'y a pas d'action chimique, c'est encore la force élec- 
tromotrice due au contact de l'électrolyte et de l'électrode, c'est-à- 
dire que, si S est la surface de contact, la variation de l'énergie de 
l'ensemble est P d  (SE). Lorsque la surface de l'électrode est de 
plus extensible, la théorie de Gauss donne pour l'énergie un 
terme TS, où T est la tension superficielle : l'énergie totale est 

du donc de la forme (T + PE) S = US et l'on doit avoir - = Y, ce 
ds 

qui exige dT + e d P =  O, ou la relation découverte par RI. Lipp- 
mann ( 4 ) .  

Il est d'ailleurs inutile d'insister sur ce point après l'étude si 
complète de M. Blondlot ( 2 )  sur la polarisation. 

Dans ce travail, M. Blondlot a trouvé de plus que, pour les solu- 
tions aqueuses diverses, P était la même fonction de E' pour le 
platine; c'est-à-dire que la fonction L serait la même pour toutes 
ces dissolutions; ce qui semble indiquer qne les éléments de l'eau 
jouent dans la polarisation le rôle prédominant, sinon exclusif. 

Mais on peut tirer de la théorie deux autres conséquences dont 
'l'une au moins est déjà vérifiée par les expériences de RI. Pellat : 
si deux métaux plongent dans le même liquide, la polarisation de 
l'ensemble est P - P'; si les charges par unité de surfaces E sont 
les mêmes pour les deux métaiix, la difirence P - P' se réduit à 

elle sera donc la différence de potentiel observée dans l'air entre 
les deux métaux, ce que M .  Pellat a vérifié dans le cas d e s =  O ( 3 ) .  

( * )  Annales de Chimie et de Physiqzle, 1875. 
(') Tliise et Journal de Physique, 2' série, t .  X, p. 4 4 1 .  
( a )  Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CVIII, p. 5G7 AI. Pellat 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



226 A. POTIER.  - F O R C E  & L E C T R O M O T R I C E  D E  CONTACT. 

cl?€ On conclura encore de là  que les capacités de polarisation - 
dP 

de deux métaux différents sont les mèmes fonctions de E ;  on trouve 

est sensiblement constant; si P et  P, sont les en effet que - 
ds 

valeurs des forces Blec~romotrices correspondant à une même 
dP dP valeur de E, on a donc - = 2. d~ 

Or M. Lippmann a donné pour le  mercure la relation entre T 
et  P; on connaît donc aussi la relation entre E et P, ou inversement 
entre P e t  E. 

La notion, que l'énergie d'une surface conductrice est fonction 
de sa densité superficielle, nécessaire pour expliquer la différence 
de potentiel observée par Volta e t  ses successeurs, suffit donc 
également pour les phénomènes de polarisation. 

Si, dans une p r e n d r e  approximation, j'ai négligé les phéno- 
mènes thermiques, il est néanmoins facile de voir que ceux-ci 
rentrent dans la théorie ; la tension capillaire T varie avec la tem- 
pérature. Il en est de même des P, des BI et  des L ;  or il résulte des 
principes de la Thermodynamique que, si X d x  est le travail des 
forces extérieures correspondant à une variation de la variable x, 
la température ne peut &tre maintenue constante qu'en cédant au 

dY systkme la quantité de chaleur équivalente à - O  -f-- dx, ouque  
d (3 

le coefficient de dx dans la différentielle de l'énergie est 

Dans la question actuelle les X sont les forces électron~otrices. Il 
résulte donc simplement de l'expérience que l'énergie M(E) dépend 
aussi de la temperature, que la différence de potentieln'est pas rigou- 
reusement égale à la variation d'énergie, mais en diffère de l'effet 
Peltier, dont l'existcnce est la conséquence de cette dépendance. 

trouve pour la force électromotrice d u  couple zinc-sulfate de zinc-mercure 
o"'lL,5z, quand les deux métaux sont amenés avoir une charge nulle; c'est la 
valeur donnée par Hankel pour la dilférence de potentiel entre le zinc e t  le mer- 
cure;  il n'y a pas ici à tenir compte des expériences plus anciennes du mCme 
auteur (Comptes rendus, t. CIV, p. 1099) dans l'eau acidulée, ou l'action chi- 
inique proprement dite intervient. 
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SUR LA COiVSERVATION DE L'ELECTRICITÉ ET LA CONSERVATION DU POIDS 
DANS LES TRANSFORMATIOHS DES S Y S T ~ ~ M E S  MATÉRIELS; 

p .4~  M. GOUY. 

J e  me propose de montrer comment ces deux lois générales ( 1 )  

peuvent être rattachées au principe de Carnot. 
Nous nous occuperons d'abord des actions élec~riques,  en  pre- 

nant comme point de départ expérimental la loi de  Couloinb, qu i  
exprime les actions mutuelles de conducteurs très petits, inva- 
riables, à température constante, isolés e t  électrisés, tels, par 
exemple, que les boules de la balance de Coulomb. De  cette loi 
résulte la notion de  masse électrique, considérée comme le coeffi- 

mmr 
cient m ou nt' qui entre dans l'expression - de la force agissant 

rl 

entre deux de ces conducteurs. Dans ces conditions expresses, 
l'invariabilité de ce coefficient fait partie intégrante de la loi des 
actions Blectriques; nous pourrons donc considérer des masses 
électriques invariables, réalisées par de  très petits conducteurs 
électrisés, qui sont e t  restent isolés et invariables, à température 
constante. 

Considérons un système matériel quelconque S, électrisd et  
isolé. Nous admettrons qu'il existe de même, aux divers points de 
S, des masses électriques fi9 agissant suit-ant la loi précédente, 
mais qui peuvent varier, suivant les transformations de S, d'une 

- - 

manière inconnue. Nous allons montrer que la somnie algébrique 
de ces masses, LM,  demeure invariable. 

Considérons une transformation quelconq lie de S ; désignons 
par A u n  quelconque des états par lesquels passe ce système. Soit  
9 le travail fourni, pendant la transforniation, par des forces ex- 
térieures appliquées au système S. Le travail peut être employé 
à produire en S tel elTeel thermique que l'on voudra, en sorte qu'il 
est inutile de  considérer des sources de clialeor extérieures. 

( l )  Pour l'énoncé exact de la loi de conservation de l'électricité, et son rrile 
dans les théories électriques, je renverrai l e  lecteur au RItmoire de hl. Lippmann 
(Journal de Physique, 1" série, t. XI p. 381; 1881). 
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Supposons que des masses électriques invariables m, définies 
comme plus haut, égales et  en très grand nombre, mais telles que 
Xm ait une valeur déterminée, soient uniformément réparties sur 
une sphère de rayon R enfermant S, et maintenues e n  place par 
des forces extérieures. Remarquons que les forces électriques pro- 
duites par ces masses ont une résultante nulle en  tous les points 
de S;  par suite, tout  ce qui se passe en S, et notamment le travail 
8, est indépendant de la présence des masses m. 

Soit R, la valeur initiale de R : nous ferons varier R avant la 
transformation de S, de R, à R, ,  chacune des masses m étant dé- 
placée suivant u n  rayon de la sphère. R restera ensuite invariable 
josqu'à ce que S ait atteint l'état A, el,  pendant que S est dans 
cet état, R reviendra définitivement à sa valeur initiale R,. 

Soit 0'le travail produit par  les forces 6lectriques agissant sur 
les masses m, à l'encontre des forces extérieures qui maintiennent 
ces masses. Le  travail dB' produit quand R prend l'accroissement 
d R  est 

en  désignant par Pvl la masse électrique existant, à cet instant, en 
lin point quelconque de  S, e t  en négligeant u n  terme dépendant 
des actions mutuelles des masses m, qui disparaîtrait. dans l'inté- 
gralion. Il vient donc 

en désignant par Mo, M, les masses électriques existant en un 
point queIconque de  S dans l'état initial et  dans l'état A. 

Supposons que l 'on ait ZM,P LAI4. Comme nous pouvons dis- 
1 

poser du signe de  - - I, nous pouvons toujours faire que  8' soit 
Ro R i  

positif. Em étant arbitraire, 8' pourra être rendu aussi grand qu'on 
le voudra. Toute difficulté sur ce point disparaît si l'on remarque 
qu'on peut considérer, au lieu d'une seule sphère, n sphères con- 
centriques variant ensemble, en conservant leurs intervalles. Si 

( 1 )  On établit aisément cette formule par un calcul analogue à celui du flux 
de force. 
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l'on suppose que l'écartement des masses m est le même sur toutes 
Z r n  ces sphères! le facteur - dans l'expression de dB' aura la même 
R2 

valeur pour toutes, e t  par suite le travail total sera proportionnel 
à n, et pourra être accru sans limite. 

Considérons maintenant l'ensemble du système S et des masses 
m. Cet ensemble constitue une machine à laquelle on fournit le 
travail 8, et qui rend le travail BI ,  sans l'intervention de sources de 
chaleur. 

Si la transformation du système S forme un cycle fermé, on ne 
peut pas avoir 01> 4 ,  car il y aurait production de travail, ce qui 
est en opposition avec le  principe de Carnot ( l ) .  Or le travail 8' 
peut être accru sans limite, à moins qu'on n'ait XM, = LM,. I l  faut 
donc que cette égalité ait lieu, et, par suite, que l'on ait toujours 
LM = const., puisque l'état A a été choisi arbitrairement ( 2 ) .  

C'est la loi de la conservation de l'électricité. 
S'il est impossible de ramener le système S à son état initial, la 

production de travail par la machine idéale que nous considérons 
est rendue possible, au point de vue du principe de Carnot, par la 
modification de S. Mais, si l'on se refuse à admettre qu'une modifi- 
cation finie puisse suffire pour rendre possible la production d'une 
cpantité illimitée de travail, la conclusion précédente subsiste. 

( 1 )  Mais non avec le principe de l'équivalence, si l'on regarde comme possible 
qu'un effet thermique se produise sur  les masses m;  le travail serait alors pro- 
duit aux dépens de la chaleur d u  milieu ambiant. On peut démontrer que cet 
effet thermique n'a pas lieu si les forces électrostatiques sont indépendantes de la 
température; c'est sous cette forme que la  démonstration a Cté publiée précédem- 
ment [ S u r  Ca conservation d e  I'e~ectricite' et  la Thermodynamique ( Comptes 
rendus, 1888)l. La démonstration donnée ici est plus directe et indépendante de 
cette hypothèse; elle peut servir A en démontrer l'exactitude, en considérant 
comme transformation du système S l'échauffement d'un conducteur électrisé 
qui constituerait ce système. 

(') Pour éviter toute difficulté, i l  convient d e  limiter la démonstration aux 
états A qui sont stables, e t  peuvent étreniaintenus aussi longtemps qu'on l e  veut. 
Dès lors, le déplacement des masses m peut étre opéré avec une vitesse infini- 
ment petite, e t  il n'y a pas lieu d e  s'occuper d'autre chose que des forces sta- 
tiques, régies par la loi de Coulomb. De plus, a u  cas oh un effet thermique se 
produirait sur  les masses m par leur transport dans le champ, électrique ou ma- 
gnélique, la température des petits conducteurs qui les supportent resterait alors 
égale à la  température d u  milieu ambiant, supposée constante, e t  nous n'avons 
pas besoin de savoir si les forces électriques sont indépendantes de la tempéra- 
ture. 

J .  de PILYS., 2' série, 1. VIII. (Mai 1889.) 16 
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La même démonstration s'applique en général aux centres de 
forces agissant suivant la loi  d u  carré des distances, e t  notamment 
à l'attraction newtonienne; rn e t  M désignent alors les coefficients 
de cette a~traction. L'invariabilité de X M  dans les diverses trans- 
formations (variation de température, coinhinaison chimique, etc.) 
s'exprime, en langage ordinaire, par la loi de la  conservation du 
poids de la matière. 

PAR M. DESIRE KORDA. 

Comme les expériences de MM. Adams eL Day ( 1  ), Fritts ( 2 ) '  

Kalischer ( 3 )  e t  celles plus récentes de MM. de Uljanin ( 4 )  et 
Righi ( 4 )  l'ont élabli, le sélénium, sous l'influence de  la lumière, 
présente deux phénomènes électriq~ies con~plètement diffkrents. 
Les radiations lumineuses produisent d'abord une force Plectro- 
motrice dans les récepteurs sélénieux; d'autre part, elles ont une 
influence remarquable sur l'intensité du courant qu'on fait cir- 
culer à travers la masse sélénieuse en  augmentant, au moins 
en apparence, dans une proportion considérable, la conductibilité 
électrique de celle-ci. Ces deux phénomènes semblent tout d'a- 
bord être itroiteinent liés l'un à l 'autre; mais, en réalité, ils se 
montrent, après un examen approfondi, complètement indépen- 
dants, du moins en ce qui concerne.leur intensité. Aussi n'a-t-on 
pu fournir jusqu'ici une explication satisfaisante de leur exis- 
tence. 

Sur  un point, cependant, tous les expérimentateurs sont d'ac- 
cord. C'est que le sélénium sensible semble être composé de deux 
masses différentes, don1 une est bonne, l'autre mauvaise conduc- 

( ' )  Proc. Roy. Soc., t .  XXV, p. i 1 3 ;  1876. 
(') La Lumière électrique, t.  XV, p. za6 ;  1885. 
( ' )  Wiedemann's Annalen, t. XXXI, p. 1 0 4 ,  1887, et t. XYXY, p. 397 ; 1885. 
(') TViedenzann's Annalen, t. XXXIV, p. 2 4 1 .  

( $ )  Studi oflerti dalla Universiti Padovarza alla Bolognese nell' VI11 cen- 
tenario, ecc., vol. III. 
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trice de l'électricité. Cette modification, la plus sensible à l'action 
de la lumière, aussi bien pour le changement de résistance que 
pour la production de force électromotrice, s'obtient, comme on 
a pu l'établir après les recherches classiques de M. Werner  Sie- 
mens ('), en chauffant le sélénium amorphe à 200° C. et le main- 
tenant assez longtemps à cette température. 

L'aspect de la surface du sélénium ainsi prépari  donne une 
forte vraisemblance à une théorie concernant la composition 
de cette masse, théorie due à M. Shelford Bidwell (9 qui, le pre- 
mier, a établi que du soufre cristallisé en poudre, mélangé à une 
masse bonne conductrice, comme le sulfite d'argent ou le graphite 
pulvérisé, éprouve des changements de résistence analogues à ceux 
du ;éléilium sensible; mais que, mélangé à une masse mauvaise 
conductrice, comme la gomme-laque, il reste insensible à la lu- 
mière. Suivant son opinion, la condnctibilité du sélénium cristal- 
lisé provient uniquement des substances étrangères, surtout des 
sélt.nites qui, arialogues au  graphite dansle cas du soufre, forment 
un réseau bon conducteiir autour des petits cristaux sélénieux 
dont la résistance propre est trés grande. 

En effet déjà, après une heure de chauffe à une température 
constante de zoo0 C . ,  il se forme sur la surface du sélénium en 
fusion, aux bords, puis vers le milieu, des [aches cristallines, gri- 
sâtres, sillonnées par des traits foncés et après une chauffe 
suffisamment prolongée toute la surface prend cet aspect carac- 
tdristique. 

Pour les expériences que j'ai entreprises avec cette modification 
du sélénium, j'ai procédé de la manière suivante : 

J'ai cherché tout d'abord à comparer l'influence de la lumière 
dans les deux cas : i 0  ou la direction des radiations lun~ineuses et  
celle du courant sont les mêmes et  z0 où elles sont perpendicu- 
laires l'une à l'autre. 

A cet effet, j'ai construit des récepleurs ayant trois électrodes 
pour l'introduction du courant. Ils étaient forinés de deux minces 
rubans en cuivre ou laiton de ioNm de largeur et  d'une épaisseur 

(') Afonatsberichte der Berliner AL-adenzie, 17 feb. 1876; 7 j u i n  1677. 
(= )  On the sensitiveness of selenium to ligltt and the development of a si- 

nzilarproperty in sufphur [Ph i l .  Mag., (j), t. X1, p. 178; 1885. 
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de de millimètre, séparés par deux rubans de même largeur 
de papier bien isolant. Le tout fut plié en zigzag et  serré par deux 
agrafes en cuivre faisant bornes. Sur l'une des surfaces formées 
par les tranches, j'ai déposé une mince couche de  sélénium après 
avoir chauffé le récepteur jusqu'à une température, oh le sélé- 
nium amorphe reste bien fluide et pénètre dans les sillons étroits 
formés entre les plis par la contraction que le papier avait éprouvée, 
par suite de la température élevée. J'ai recouvert cette couche, 
pendant la fusion, d'une électrode en verre platiné qui laisse passer 
une lumière grisâ~re, isolée du cuivre avec soin, partout où un 
contact aurait pu se produire, par des lames très minces de mica et 
pourvu sur le bord, au moyen d'une soudure à l'étain, d'un bout 
de fil conducteur. 

Pour les rendre sensibles, tous ces récepteurs furent chauffés 
suivant la méthode de M. Siemens pendant trois heures dans un 
bain de paraffine à la température de 2000 C., et, après qu'ils se 
furent lentement refroidis dans le bain même, ils servirent aussitôt 
aux expériences. A cet effet, ils furent intercalés dans un pont 
comprenant un rhéostat pouvant donner une résistance d'un mil- 
lion d'ohms et  fermé sur un  galvanomètre très sensible de Thom- 
son relié à 2 daniells. Ils étaient placés dans une-boîte en bois 
qu'on pouvait fermer par un  couvercle à couiisse. En ouvrant ce 
couvercle, les radiations venant d'un liélioçtat, concentrées par 
une lentille e t  traversant un vase de O", i o  de diamètre, rempli de 
solution d'alun, ont pu pénétrer à travers le verre platiné jusqu'au 
sélénium. L'effet produit était alors le suivant : 

Quand le platine et  un des rubans en cuivre formaient les élec- 
trodes, le changement que la lumière produisait dans la résis- 
tance du récepteur était toujours très considérable. Dans un 
cas, par exemple, la r6sistance mesurée dans l'obscurité était 
de 500ooohms et  de 30000 ohms à la lumière. La diminution 
est donc presque la moitié de la résistance primitive. Dans un 
autre cas, la diminution était encore plus remarquable, car à une 
résistance de 80000 ohms dans l'obscurité correspondaient seu- 
lement 27 ooo ohms à la lumière. 

D'autre part, quand on a employé comme électrodes les deux 
bornes, reliées aux rubans en cuivre, on a encore pu constater 
des changements dans la résistance; seulement ils étaient moins 
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grands que dans le cas précédent. Le plus grand changement fut 
observé sur  l e  récepteur que nous venons de mentionner en 
deuxième lieu. A l'obscurité, sa résistance était de 30000 ohms 
et à la lumière de 21  000 ohms. 

Outre ces récepteurs, d'autres plus simples, formés seulement 
de deux électrodes en verre platiné et  d'une plaque sélénieuse, 
furent aussi examinés. Ces recherches m'ont donné les résultats 
suivants : 

La polarisation dans l'obscurité, que je mesurais tout d'abord, 
n'avait aucun rapport avec la sensibilité e t  semblait avoir pour 
cause unique les électrolytes faisant partie de la masse conduc- 
trice. 

Le faible courant que la lumière engendre fut  tout d'abord 
constaté avec le  galvanomètre, qui, à cet effet, fut relié directe- 
ment avec les deux électrodes de platine. On trouva que ces cou- 
rants instantanés et  d'une constance remarquable allaient tou- 
jours vers l'électrode éclairée. Leur différence de potentiel fut 
mesurée avec un électromètre de M. Mascart, d'une sensibilité de 
o'~", oo 1 .  Elle variait, pour les différents récepteurs, entre oVO", 05 
et O ' ~ ' ~ , I ~ ,  indépendamment de la sensibilité pour le changement 
de résistance. 

En admettant que le sélénium sensible est composé de cristaux 
et d'une masse amorphe bonne conductrice mélangée, je me trou- 
vai conduit à examiner l'action de la lumière sur des cristaux sé- 
lénieux. Mais, comme la fabrication de ces cristaux entraîne de 
grandes difficultés, je me suis borné provisoirement à recommen- 
cer les mêmes recherches avec des cristaux de soufre. 

Il s'agissait d'établir si ces cristaux, sous l'action de la lumière, 
offrent des phénomènes analogues à la pyro-électricité. 

Pour observer des tensions photo-électriques sur  des cristaux de 
soufre, j'ai d'abord essayé, mais sans succ&s, d'amener directe- 
ment l'électricité à l'aiguille au moyen d'une petite spirale en 

( ' )  Cette idée me fut donnée par les expériences précises de M. W. Hanhel ("), 
suivant lesquelles certains cristaux, exposés A la lumière solaire, montrent sur 
la face éclairée une tension assez grande d'électricité négative et sur les faces 
opposées, ainsi qu'aux aretes et  aux sommets, une tension d'electricitk positive 
qui disparaft avec la lumière. 
(a) W i e d .  Ann. ,  t. I I ,  p. GG; 1877, et 1. I I ,  p. 269; 1850. 
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fil de cuivre, comme dans les expériences bien connues de Gau- 
gain pour constater le courant produit par une élévation de tem- 
pérature dans les cristaux de tourmaline. J'ai alors employé la 
méthode d'influence de la maniére suivante. La pointe d'un fil de 
cuivre, fixé sur u n  support en verre bien isolé e t  relié par un fil 
très fin à l'aiguille de l'électrom6ti-e Mascart, mais de facon à 
pouvoir se mouvoir dans tous les sens, pouvait être approcliée de 
chaque point de la surface à examiner. On avait soin de  la tou- - - 

cher du doigt avant chaque expérience pour enlever 1'électricit.é 
qu'elle pouvail encore contenir. 

Or cette méthode a un grand inconvénient. E n  effet, la lumière 
engendre sur les différentes parties des cristaux des tensions élec- 
triques contraires. Il peut donc arriver, dans l e  cas où l'on ne 
réussit pas à enlever c o m p l è t e ~ e n t  l'une d'elles, qu'elles influent 
en même temps sur la pointe et  que, par conséquent, l'une détruise 
l'action de l'autre. J'ai cependant réussi à constater sur deux cris- 
taux de soufre d'à peu près O", 02 de longueur une tension élec- 
trique produite par la lumière. En laissant tomber sur la surface 
du cristal les radiations solaires qui, pendant ces expériences, ont 
dû également traverser la lentille convexe et  la solution d'alun, 
j'ai obtenu une déviation de I O  divisions, dès que j'ai approché 
la pointe du fil de la surface éclairée. Les arêtes ont montré une 
tension plus faible. En prolongeant l'action de la lumière, la dévia- 
tion a augrnenlé jusqu'k I 5 divisions ; mais, en rétablissant l'obs- 
curité au moyen d'un écran, l'aiguille est retournée lentelnent à 
sa position première. Le délai indiquait clairement que l'électricité 
avait dû pénétrer profondément dans la masse du cristal. En ame- 
nant de nouveau la lumière après avoir relié soigneusement au 
sol, au moyen d'une spirale, toutes les parties qui avaient donné 
une déviation? j'ai observé vers les sommets d u  cristal une tension 
contraire à la précédente, c'est-à-dire positive e t  d'une intensité 
moins grande, ne donnant au maximum qu'une d6viation de 5 à 
6 divisions. J'ai essayé aussi, mais sans succès, de produire 
un courant avec ces cristaux. J 'attrib~ie cet insuccès à la résis- 
tance considérable du so~ifre. 

Ces recherches sont encore incomplètes. 11 resterait à établir si 
des cristaux selénieux montrent également, sous l'action de la 
lumière, une trace de tension électrique, et  cela dans une propor- 
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tion plus considérable que  mes cristaux de  soufre. S'il en  est ainsi, 
je propose d'expliquer, ainsi qu'il suit, les pliénoinènes que pro- 
duil  la  lumière dans le sélénium sensible e t  dans certains mé- 
langes d e  soufre. 

La modification du  sélénium sensible à l a  lumière consiste dans 
un  mélange d e  petits cristaux presque microscopiques, mauvais 
conducteurs de  l'électricité e t  d'une masse bonne conductrice for- 
mée d e  sélénium amorphe, d e  sélénites et  d'autres subs~ances  
étrangères qui  peuvent s'y trouver. Les radiations lumineuses 
pénétrant à travers le verre platiné jusqu7à la surface sélénieuse 
cristalline produisent su r  les faces frappées une  tension électrique 
négative, tandis que  les arètes e t  les parties opposées montrent de  
1'électricit.é positive. Celle-ci décompose par  influence l'électricité 
neulre de  la couche bonne conductrice qui se trouve au-dessous, 
et  ainsi d e  suite jusqu'à l'électrode obscure où l'électricité posi- 
tive, devenue l ibre ,  tend à neutraliser l'électricité négative 
des faces éclairées, ce qu i  produit  le  courant vers l'électrode 
éclairée. Partout o ù  l'action électrique a lieu à travers des cris- 
taux(dont  le pouvoir iliductear spécifique ne  peut pas beaucoup 
différer d e  celui du soufre 2 , 2 4 ) ,  les électrici tk contraires se dé- 
placent dans ces cristaux comme dans le verre d'une bouteille d e  
Leyde. 

Dans le cas où le courant d'une pile arrive perpendiculaireinent 
aux radiations lun~ineuses  dans le rkcepteur éclairé, l'électricité 
circule dans des veines sous l'action perpendiculaire d e  y uantités 
électriques égales e t  contraires. Les surfaces de  niveau sont alors 
des plans coïncidant avec l a  direction d u  courant, c'est-à-dire qu'il 
n'y aura pas de  différence de potentiel entre les cristaux sc:li.nieii.c 
dans la direction d u  courant. S i  les cristaux étaient arrarigch d'une 
façon absolument régulière, il ne  pourrait donc y avoir aucun 
changement d u  courant par  l'action d e  la lumikre, coinine dans le 
cas où u n  couranl passe entre les deux plateaux CgalcnientcliargCs 
d'un condensateur. 

Mais, dès que  l e  courant arrive parallblement aux radiations 
lumineuses, l'électricité positive, ayant une tension relativement 
grande, circule autour des c r i s ~ a u x  à travers la niasse bonne con- 
ductrice d e  sélénium amorphe. Elle neutralise I 'dectricité nPga- 
tive qui  s'y trouve e t  rend libre l 'électrici~é positive. L'eCTet se  
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traduit de la même facon qu'une augmentation de la conductibilitP 
des cristaux : la résistance du récepteur diminue. DBs que la 
source lumineuse disparaît, l'influence cesse e t  l'état normal 
revient. 

11 s'ensuit qu'il ne peut y avoir aucun rapport entre la force 
électromotrice engendrée par la lumière et  la diminution de 
la résistance du récepteur, comme nos résultats l'ont clairement 
établi. En effet, la première ne dépend que de la surface cristalline 
frappée par les radiations, tandis que la seconde dcpend du nombre 
des cristaux intermédiaires, à travers lesquels l'influence a lieu. 

On s'explique aussi pourquoi les récepteurs de trop grande ou 
de trop petite résistance sont beaucoup moins sensibles que ceux 
dont l a  résistance varie enlre 50000 ohms et 15oooo ohms. Les 
seconds, comme du reste leur meilleure conductibilité semble l'in- 
diquer, contiennent trop peu de  cristaux e t  beaucoup de masse 
amorphe bonne conductrice. La surface cristalline exposée à la 
himière n'est donc pas suffisamment grande, tandis qne les pre- 
miers contiennent trop de cristaux et  trop peu de masse conduc- 
trice, comme leur grande résistance nous le fait voir. La neutrali- 
sation de l'électricité déplacée dans les cristaux ne peut donc pas 
avoir lieu aussi complètement que dans les récepteurs dont la ré- 
sistance ne dépasse pas les limites indiquées. 

Enfin, le phénomêne de la diminution de la sensibiljté, liée à 
une diminution étonnante de la résistance du récepteur, peut être 
expliquée par la formation, sur les faces des cristaux, d'une couche 
chimique bonne conductrice, produite par l'air et  par le gaz, qui se 
développe dans le sélénium pendant qu'on le chauffe. E n  effet, 
l'action de. la lumière est, en général, maximum le jour même de 
la fabrication d u  récepleur; elle diminue rapidement avec l e  temps 
et  finit par devenir nulle. M. Siemens a déjà observé que le len- 
demain de la fabrication la diminulion est brusque, la sensibilité 
étant à peine la moitié de sa valeur primitive. 

Un courant alternatif peut quelquefois rendre, pour peu de 
temps, une petite fraction de la sensibilité en  réélevant en  même 
temps considérablement la résistance de la plaque sélénieuse. 
Cela tient peut-être à ce que les secousses produites par le cou- 
rant de la bobine d'induction brisent la couche chimique bonne 
conductrice, qui offre alors plus d e  résistance au courant e t  en 
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même temps les rayons peuvent parvenir de nouveau plus ou moins 
complètement aux faces des cristaux jusqu'à ce qu'une nouvelle 

couche se forme. 

HALL. - Experiments on the effect of magnetic force on the equipotential lines 
of an electric current (Sur la déviation des lignes tquipotentielles dans un 
champ magnétique ) ; American Jour~aal, 3' série, t. XXXVI, p. 131 et 277 ; 1888. 

Les nouvelles expériences de M. Hall ont eu principalement 
pour but d'examiner l'influence des dimensions de  la lame étudiée 
sur la production du phhomène  dans les métaux les plus magné- 
tiques. II a été établi dès 1883 ( 4 )  qu'une partie de  l'e,fet lrans- 
versa1 ( z  pour roo environ) demeure dans l'acier forlement 
trempé, après qu'on l'a retiré du champ magnétique. 

Il en est de même avec le cobalt; mais l'effet résiduel s'élève à 
peine à I pour I O O  de l'effet temporaire qui lui a donné naissance. 
Bien qu'iln'ait pu mettre en évidence aucun effet permanent sur 
le nickel et le  bismuth, M. Hall pense que le phénomène qui porte 
son nom est en relation avec 17intensité de l'aimantation. O r  une 
lame placée, comme de coutume, normalement aux lignes de force 
du champ doit s'aimanter d'autant plus facilement et arriver à 
saturation d'autant plus vite qu'elle est plus épaisse et  moins large. 

E E 
On doit donc s'attendre à ce que le pouvoir rotatoire R= - 

CM 
(E désigne la force électromotrice transversale née sous l'influence 
du champ M, la lame d'épaisseur E étant traversée par un cou- 
rant longitudinal C) soit aussi d'autant plus grand que la lame 
est plus épaisse et plus étroite. 

C'est en effet ce qui se vérifie très bien pour le fer, le nickel e t  
le cobalt, tant que le champ magnétique n'est pas suffisant pour 
produire la saturation. Rien de semblable n'a été observé avec 
l'argent et le  bismuth. 

Quand on s'approche de la saturation magnétique, le courant 
transversal augmente toujours, mais de moins en moins vite, de 
sorte qu'il pourrait tendre vers une limite. 

Nous relèverons quelques détails. 

( ' )  Voir Journal de Physique, z* série, t. II, p .  509. 
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Fer de Norvdge. - Les coefficients R d e  deux lames trks dif- 
férentes de largeur et  d'épaisseur se sont trouvés dans le rapport 

C.G.S. 
De ioo à 436 dans un champ égal à 3800 
De IOO à 323 II I) 6000 
ne IOO à 265 )) 11 7100 

Or, en s'appnyant sur les formules données par Maxwell e t  en 
tenant compte de la forme des lames, M. Hall montre que, pour 
les faibles valeurs du champ, l 'induction, magnétique doit être 
quatre à cinq fois plus forte dans la seconde lame que dans la 
première. 

La lame la plus épaisse devait être presque saturée dans le 
champ de 6000, et  R n'augmentait que de I à 2 pour I O O  quand 
on passait de 8000 à 10500. 

Cobalt. - M. Hall opère sur deux lames de même épaisseur, 
inais de largeur diff&ente, e t  trouve pour la plus étroite un coeffi- 
cient R supérieur d'environ I 2 pour I oo à celui de la plus large. 

Avec une lame très mince (épaisseur omm, 048, largeur I I"", 5 ) ,  
R varie de  O, 01 I 7 à O, or I z lorsque le champ passe de 5000 à 
9000 environ. Cet échantillon contient du fer e t  du carbone; il 
est plus dur que le fer, moins dur  que l'acier trempé; il n'est pas 
cassant,. Antérieurement, M. Hall avait trouvé R = O ,  00246 avec 
un échantillon de  cobalt fondu, cassant, renfermant du nickel et  
peut-être un peu de fer. 

Nickel. -- Deux lames minces de nature différente ont donné 
des valeurs de R dans 1 e rapport de 2 à 3.  Avec l'une et  l'autre, K 
diminue quand on augmente le champ. On a, par exemple, 

Bismz~th. - M. Hall parait ignorer complètement mes expé- 
riences sur le bismuth ; il s'attache à montrer, ainsi que je l'ai fait, 
il y a trois ou quatre ans ( I ) ,  que R diminue rapidement à mesure 

( ' )  Journal de Physique, ze série, t. V, p. 116;  1886. 
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que le champ magnétique augmente, mais que, contrairement à 
l'opinion de MM. Ettinghausen e t  Nernst, l'effet transverse (E)  
augmente toujours avec le champ et qu'il est proportionnel à C. 

D'un autre côté, 84. Hall trouve, comme hIM. Ettinghausen et  
Nernst, que le phénomène présente une certaine djssymétrie; 
l'intensité du courant transverse a varié dans certaines expériences - 
avec la direction d u  courant longitudinal et  du champ magné- 
tique. Mais la lame étudiée s'échaulrait assez pour faire fondre le 
mélange de résine et  de cire d'abeilles qui servait à la fixer sur 
verre. O r  j'ai montré, dés 1884, que l'effet observé en pareil cas 
est considkrablement altéré par l'inégale distribution des teinpé- 
ratures due au défaut d'uniformité de l'épaisseur de la lame. Il y 
a lieu de revenir sur ce point en  prenant la précaution indispen- 
sable de maintenir uniforme la température. 

Renznryues. - I l  est regrettable que M. Hall n'ait pas tenu 
compte dans l'évaluation de la rotation des lignes équipotentielles 
de l'augmentation de la résistance électrique du bismuth dans le 
champ, et  qu'il ait conservé aux lames dans toutes ses expériences 
la forme de croix, au lieu de diiterminer, comme je l'ai fait, les 
différences de potentiel entre deux points bien déterminCs. 

Eu égard aux diverses causes d'erreur signalées par M. Hall, on 
peut admettre que dans chaque série d'expéricnces l 'erreur rcla- 
tive ne dépasse pas, en général, 5 pour roo. Quant aux valeurs 
absolues des résultats (R), elles peuvent être entaclGcs d'erreurs 
beaucoup plus grandes, tenant surtout à l'incertitiidr que com- 
porte la détermination de I'épaissenr des laines minccs. J e  rap- 
pellerai que, pour éviter cette difiicul~é, j'ai remplacé le coeffi- 
cient R de N. Hall par la déviation de la ligne équipotentielle 
moyenne. A. LEDUC. 

F. KOHLRAUSCH. - Ueber den electiisclicn Leitungswitlerstand dcs QuecLsil- 
bers (Résistance électrique du mercure); Wied. Ann., t .  \\\\', p. 700; 
1888. 

M. F. Kohlrausch, pour déterminer en unités absolues la ré- 
sistance électrique du mercure, reprend la methode d'amortisse- 
ment de Iveber ,  qui consiste à obserler l'amortissenient des os- 
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cillations d'un barreau aimanté dans un cadre galvanomCtrique. 
Comme ce cadre doit être très rapproché du barreau pour prodnire 
un amortissement notable, il devient difficile de déterminer direc- 
tement sa constante; niais, comme l'avait déjà fait M. Dorn, on peut 
déterminer cette constante par comparaison avec une boussole des 
tangentes dont les dimensions sont suffisantes pour pouvoir être 
déterminées avec précision. 

On trouvera dans le Mémoire l'indication de toutes les mesures 
accessoires e t  de toutes les corrections que comporte la méthode. 

L'aiiteur conclut de ses expériences, poursuivies pendant les 
années 1886 et 1887, que l'ohm équivaut à ilne colonne de mer- 
cure à on de ~"""e section et  de longueur 

La résistance spécifique absolue du mercure à oo, en unités 
C.G.S., serait, d'après cela, 

Jusqu'à présent, la méthode d'amortissement, d'une application 
compliquée, avait toujours conduit à des nombres plus faibles, 
tandis que ce résultat ( 1 0 6 ~ 3 2 )  se place parmi les plus forts 
qu'aient fournis les autres méthodes. I l  n'est pas sans intérêt de 
remarquer, par exemple, que MM. Rlascart, de Nerville e t  Benoît 
on t  trouvé, en  I 884, I 0 6 ~ 3 7  par la  rotation d'un cadre vertical et 
1 0 6 ~ 3 0  avec la méthode d'induction par les courants; et  que 
MM. Rowland e t  Kimball on1 obtenu, à la même époque e t  par la 
dernière méthode, le résultat I o 6 , 3  1.  CH. RIVI~RE.  

G. DE METZ. - Ueber die temporare Doppelbrechung des Lichtes in  rotirenden 
Flüssigkeiten (Sur  la double réfraction temporaire de la lumiére dans les li- 
quides animés d'un mouvement de rotation ) ; Wied. A m . ,  t. XXXV, p. 497 ; 
1888. 

L'auteur poursuit avec un appareil analogue l'étude entreprise 
par M. Kundt ( 1 )  de ce cas de double réfraction. I l  étudie les 

( ' )  Journnl de Physique, ire série, t. X, p. 539; 1881. 
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DOUBLE R E F R A C T I O N  DES LIQUIDES. a; r 

lois de la variation de la différence de marche 6 contractée entre 
les rayons ordinaire et  extraordinaire. Pour une colonne liquide 
de iScm, la plus grande valeur de 6 a été 0,24871. 

U n  cylindre mobile tourne à l'intérieur d'un cylindre fixe con- 
centrique, et  entraîne dans son mouvement le liquide qui remplit 
l'espace annulaire. Un faisceau lumineux polarisé par un nicol 
traverse le liquide parallèlement aux génératrices des deux cylin- 
dres. La vibration elliptiqiie due à la double réfraction est étudiée 
par la méthode de Jamin, avec un compensateur de Babinet et 
un nicol analyseur. 

Quand le liquide est en repos, la frange est à 43" de la verticale. 
Par suite de la rotation, elle cesse d'être rectiligne, tourne sa 
concavité dans le sens d u  mouvement et  éprouve un déplacement 
d'ensemble dans le même sens. Le signe de la double réfraction 
dkpend donc d u  sens d u  mouvement d u  liqucde. On observe 
une région, toujours la même, de  la frange, et  l'on calcule le 6 
correspondant, par la formule de Jamin ( 4 ) .  

Une première série d'expériences sur l'huile de ricin e t  l'huile 
d'olive vieille a polir but  de déterminer l'influence de la tempé- 
rature, lorsque la  vitesse de rotation reste constante. Elle montre 
que 6 décroît rapidement quand la lempératzare s'élève : 

........ P o u r  t = 210,75.. 8 = 0 , 1 1 9 1  
.......... P o u r  t=37",80 8=0,0;2X 

Les variations de 6 pouvant déipendre des variations du coef- 
ficient r )  de  frottement intérieur du liquide, l'auteur mesure q de 
5" en j0 entre 15" et 400 par la méthode de Poiseuille. Par 
exemple, à 250, en unité C.G.S. 

.. P o u r  l'huile de ricin ( 2 ) .  q = 0,005230 x 1,359 x 980'89 
P o u r  l'huile d'olive vieille. q = 0,oo07005 x 1,359 x y80,89 

De la comparaison des courbes 6 = f(t) e t  q = cq(t), il ressort 

( a )  Ann. de Chim. et de Phy~. ,  3' série, t. XXIX, p. a$; 1850. 
(') o,oo5z301 0,0007oo5 sont les nombres donnés par l'auteur en prenant les 

m h e s  unités que Poiseuille. 
J'ai laissé en Bvidence les coefficients de transformation, afin de permettre une 

comparaison facile avec les nombres donnés dans la Physique de RIJI. Jamin 
et Bouty. On voit ainsi que -q pour l'huile de ricin est un peu supérieure au coefîi- 
cient de frottement par la glycérine. 
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2$2 D E  RIETZ. - D O U B L E  R É F R A C T I O N  D E S  LIQUIDES.  

nettement que 6 et varient dans le nzdrne sens, et demeurenl, 
clans b s  limites considérées, sens ib lenzen~propor t io l zne~ 

Dans la seconde série d'expériences, on maintient la teinpé- 
rature constante e t  l'on f a i ~  varier la vitesse de rotation. Les 
observations ne peuvent être précises que pour des vitesses com- 
prises entre r O et  Go tours par seconde. Ici encore la di'érence 
de. marche est proportionnelle à la vitesse de rotation du li- 
quide, et le coegîcient a de proportionnctlité varie avec la nn- 
ture du  liquide. Si  6 est évalué en longueurs d'onde et la vitesse v 
en nombre de tours par seconde, on trouve pour l'huile de ricin 
à 2s0, en se servant des observations relatives à v=,20 et v=55,55, 
que u = 0 , 0 0 3 ~ ~ 6 6 .  L'auteur indique aussi les valeurs approchées 
de a pour les liquides suivants : huile d'olive fraîche et  vieille, 
huile d'amandes donces, huile de foie de morue, et  huile d'olive 
avec 5 ,s  pour ~ o o  de paraffine. 

Les résultats qui précèdent permettent de se rendre compte de 
la forme de la frange. A première vue, il semblerait résulter que 
la vitesse de rotation du liquide est aussi grande près du cylindre 
fixe que du cylindre mobile et  moindre vers le milieu. Cela tient 
a ce que, par suite des frottements, la température du liquide va 
en croissant du cylindre fixe au cylindre mobile, e t  ces échauf- 
fements diminuent de plus en plus la valeur vraie de 6. 

La forme de la frange est bien représentée par l'équation 

établie théoriquement par M. Kundt,  en harmonie avec les résul- 
tats précédents, e t  dans laquelle a et 1, sont les rayons des deux 
cylindres, r le rayon de la particule liquide considérée, et  A un 
coefficient constant. 

L'huile de ricin a présenté u n  phénomène particulier : il parait 
se produire une rotation du plan de polarisation qui croît avec la 
vitesse e t  avec la température. 

11 a été observé un fait en contradiction avec les lois énoncées 
plus haut. L'addition d'un liquide qui ne présente pas la double 
réfraction à un autre qui la présenle affaiblit beaucoup la valeur 
de 6, quoique la variation résultante du coefficient de frottement 
soit trCs faible. E. Haunri. 
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sua LES PHEHOMBHES DITS ACTIHO-BLECTRIQUES ; 

PAR RI. BICHAT. 

Ali cours de ses belles recherches sur  les oscillations élec- 
triques, M. Hcrtz (') découvrit un fait singulier e t  bien inattendu. 
Une bobine de Ruhmkorff étant reliée à u n  excitateur, on écarte 
les branches de ce dernier jusqu'au moment OU l'étincelle cesse 
de se produire. Si, à cc inonlent, on éclaire cet excitaleur par 
une étincelle obtenue au moyen d'une seconde bobine de Ruhm- 
korff, on constate que les étincelles éclatent de nouveau et, par  
suite, que le fait seul de l'éclairement a augmenté la distance 
explosive. M. Hertz a démontré, en effet, que le fait observé ne 
dépend, en aucuiie f a ~ o n ,  d'une action électrique; il suffit, pour 
l'obtenir, d'éclairer I'excitaleur par une source de  lumière qiiel- 
conque riche en  rayons ultra-violets. 

Le phénomène découvert par M. Hertz fut étudié en Allemagne 
par MM. Arrhenius ('),Wiedemann et Ebert  ( 3 ) ,  A i .  Hallnaclis ('); 
en Italie, par M. Righi (9; en  Russie, par BI. Stoletow ( O ) .  Nous 
avons pli, M. Blondlot et moi ('), ajouter un certain nombre de 
faits nouveaux à ceux qui étaient antérieurement conniis. 

MM. Wiedemann e t  Ebert, dans leurs preiniéres recherches, 
adoptèrent la disposition suivante : les deux branches d'un exci- 
tateur étaient disposées parallèlement à l'axe d'un tube de verre 
portant, au niveau des boules, une ouverture fermée par une 
plaque de quartz. Une lentille de quarLz permetlait de concentrer 
sur l'une ou l'autre des boules de  l'excitateur les radiations d'une 
lampe électrique placée à une certaine distance. L'une des boules 
était reliée ii l'un des pôles d'une machine d e  Holtz et I 'aii~re 

( ' )  Wied. A m . ,  t .  XXXI, p. 983; 1887- 
(') Wied. A m . ,  t. XXXII, p. 545, et t. BYXIII, p. 636. 
( ' )  Wied. Ann., t. XXXIII, p. 241, et t. X I X V ,  p. 209. 
( < )  Wied. A m . ,  t .  XXXIII, p. 301 ,  et t. XXYIV, p. 731. 
(') Rend. R. Accad. Roma, t. IV,  p. 185, 498, 5 7 8  
( & )  Comptes rendccs des séances de Z'Academie des Sciences, t .  CYI, p. I 149 

1593, et CVII, p. gr.  
(') Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t .  CVJ, p. 1339, 

et t. CVII, p. 29 et 557. 

J.  de Phys., 2' série, t. VIII. (Juin  1889.) ' 7  
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boule était iiiise en coniiniiuicaiion a lec  la terre par l'internlé- 
diaire d'un tube de Geissler ou d'un téléphone. 

Si l'on éclaire la boule positive, l'aspect du tube de Geissler 
ne change pas c t  le son rendu par le téléphone conserve la même 
hauteur. 

Si l'on éclaire au contraire la houle négative, on observe iie 

changement fort appréciable dans l'aspect di1 tube de  Geissler, et 
le changenient de hauteur du son rendu par le téléphone indique 
que le nombre des décharges dans l'unité de temps augmente 
environ dans le rapport de  /i à 3.  L'illunlination reste d'ailleurs 
sans effet si les boules de l'escitateur se trouvent soit ail-dessus, 
soit au-dessous de la plaque de quartz, de telle sorte que la 
lunlière soit obligée, pour les frapper, de traverser la paroi en 
verre du tube qui les contient. Ils constatérent que  la nature dii 
inétal a une influence : le platine, le zinc, le cuivre donnent des 
cffcts très marqués; l e  fer, l'aluminium, l'argent donnent des 
effets très faildes. E n  faisant éclater ilne étincelle entre un métal 
et un liquide, ils constatèrent que les liquides colorés, en général, 
se conduisent comme les métaux. 

La nature du gaz a une influence : ainsi l'effet produit est plus 
grand avec l'hydrogène qu'avec l'air; i l  est plu5 grand encore 
a\ec l'acide carbonique qu'avec l'hydrogène. Enfin l7e1Fet croit 
quand on raréfie le gaz j lisqu'à une pression de om, 03 i ol", 04 ; 
il décroit ensuite si l'on continue à faire le vide. La pression du 
inaximiim d'effvt varie d'ailleurs arec la nature du gaz. 

M. Wilhelin I l a l l ~ a c l i s  a employé, pour ses recherches, une 
méthode cornp1i:tement différente. U n  plaleau métallique parfai- 
tement isole est. relié A u n  électroscope à feuille d'or également 
bien isolé. On électrise l'électroscope; si les isolants sont bons, 
la divergence des feuilles 1)eut se maintenir pendant un temps 

très long. Aii moyen d'un arc électrique on peut illuminer. le 
plateau iiîétallique. Si l'électrisation di1 système  lat te au e t  élec- 
Lroscope es1 posilire,. on constate que I'illiiinination ne modifie 
pas la déperdition d'une manière sensible. S i  l'électrisation est 
iiéga tive, l'illumination di1 plateau prodiiit un rapprochement 
1ri.s rapide des féiiilles d'or. 

E n  interposant diverses substances sur lc _trajet de la Iumière, 
M. IIdlnaclis a p i i i  tlre.wx iine liste des corps plus ou inoins 
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transparents poiir les radiations efficaces. Parnii les corps trans- 
parents, je citerai le quartz, le gupse, le spath-fluor et, parnii 
les corps non transparents, le verre e t  le mica. 

Par une expérience très siniple, M. Hallwachs détermina d'une 
manière précise la nature des radiations efficaces. Pour cela, il 
forma un spectre avec un prisnie de quartz et  il constata que les 
radiations rouges e t  infra-rouges n'ont aucune action et  que les 
radiations violettes e t  ultra-violettes produisen1 seules un rapide 
rapprochement des feuilles d'or. 

Tontes les expériences qui précèdent sont relatives aux clian- 
gements apportés par les radiations ultra-violettes à certains phé- 
nomènes électriques observés avec des appareils chargés à un 

haut potentiel. Presqu'à la même époque, MM. Righi et  Stoletow 
ont montré que cette influence des radiations ultra-violetles se fait 
encore sentir sur les corps chargés i un potentiel relativement 
faible. 

La disposition expérimentale employée par ces deux physiciens 
est la même : une lame métallique e t  Lin grillage sont dispos& 
parallèlement l'un à l'autre à quelques millimètres de distance. 
M. Righi relie simplement ces deux conducteurs aux deux paires 
de quadrants d'un électromètre; RI. Stole~ow relie la lame pleine 
au pôle négatif d'une pile d'une centaine d'élémen~s de Volta, le 
grillage au pûle positif et,, siir le circuit. il intercale un galvanomètre 
astatique i très grande résistance dt* sir W. Thomson. S i  l'on 
éclaire la lame ntgative à travers la toile métallique ail inoj-en 
d'un arc électrique, on constate une tlcviation (III galvanoinétre. 
Si le grillage est, au contraire, relié au pOle n6gatif e t  la lame a u  
pûle positif, la dk ia t ion  est nulle. Avec cet appareil, comme avec 
celui de RI. Hallwachs, on constate que le quartz est transparent 
et que le verre est opaque poiir les radiations efficaces. Quand le 
grillage et  le plateau sont constitués par des iiiétaux diffcirenls, le 
grillage étant positif 1,ar rapport ni1 plaleau, on obtient des 
effets sans l'interposition d'aucune pile. 

M. Righi a constaté que certains gaz comme le gaz d'éclairage 
ou les vapeurs de sulfure de carbone absorbent fortement Ici 
radiations efficaces. L'air lui-même absorbe notablement. M. Sto- 
letow a constaté que l'acide carbonique donne un courant deux 
fois plus intense que l'air. Enfin on retrouve l'influence de la 
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pression déjà observée avec les appareils chargés à un haut potentiel. 
Il nous a semblé intéressant, à M .  Blondlot et  à moi, d7exa- 

miner quelles modifications ponrraient apporter à ces curieux 
phénoniènes divers changements dans les conditions expérimen- 
tales. En premier lieu, nous avons recherché ce qui arriverait si 
l'on remplaqait la laine indtallicpe négative destinée à recevoir 
les radiations par un liquide. -4 cet effet, nous avons substitué à 
cette lanie métallique une plaque de verre presque verticale; sur 
la facede cette plaque tournée vers la toile métallique, on faisait 
ruisseler un courant d'eau amené par un tube percé de trous, en 
cominunication avec un réservoir isolé. La lame d'eau ainsi obte- 
nue était ~ e l i é e  au pôle négatif d'une pile constituée par 80 élé- 
ments de Volta. Le reste de  l'appareil était disposé c o n m e  dans 
l'expérience de M. Stoletow. 14fin d'augmenter l'effet de l'arc vol- 
taïque, on eniployait comme charbon positif un charbon conte- 
nant une âme formée par un fil d'aluminium. 

L'expérience ainsi faite nous a montré que, lors de  l'illuinina- 
tion, I 'niguille d u  gnlvnnonzètre reste zigou~.er~senzent n u  zéro. 
Or,  dans les mêmes conditions, en  substituant une laine mé- 
tallique à une lame d'eau, on obtenait sur l'échelle du galvano- 
métre une déviation de plus d'un mètre. Cette expérience dé- 
montre l'inefficacité complète des radiations lorsqu'elles sont 
reques par une lame d'eau. 

Afin d'écarter l'objection qui pourrait être faite en raison du 
mouvement du liquide dans le dispositif précédent, nous avons 
répété notre expérience en disposant la toile métallique horizon- 
talenient au-dessus d'uncristallisoir rempli d'eau et en produisant 
l 'illumina~ion par le haut. Cette fois encore le résultat a été rigou- 

reusement négatif. 
Ayant pensé que la disparition du phénomène lors de  la sub- 

stitution d'une lame d'eau à une laine métallique pouvait tenir 
au contraste des propriétés absorbantes des deux corps, nous 
avons répété l'expérience de hl .  Stoletow avec la lame de métal, 
en interposant sur le trajet des radiations une lanie d'eau entib- 
rement libre de 2"'" ou 3"" d'épaisseur obtenue en faisant écou- 
ler ce liquide par un large ajutage aplati. Nous avons constaté 
que l'interposition de cet écran d'eau ne diminue en rien la 
déviation galvalnoinétrique. Il faut en conclure que, dans les con- 
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ditions oii nous avons opéré, la transparence de t e n u  pour les 
rayons ef icnces  est parfcde. I l  y a là une preuve qne les rayons 
efficaces ne  sont pas les rayons calorifiques; car nous avons con- 
staté que nolre lame d'eau absorbait plus de la moitié de la cha- 
leur incidente. M. Hallwachs avait déjà reconnu qu'une mince 
couche d'eau mouillant nne lame de gypse verticale placée sur le 
trajet des radiations ne  diminuait pas leur action sur le passage 
de l'électricité à haule tension an travers des gaz. 

Voici encore quelques faits que nous avons observés : en rem- 
plaqant dans l'expérience décrite plus halit l'eau du cristallisoir 
par de l'encre, nous avons constaté l'inefficacité de l'illumination; 
le carton blanc produit un effet certain, quoique faible; mais ce1 
effet devient très considérable si l'on recouvre le carton de noir 
de fumée ou de plomba,' @me. 

AI. Stoletow a constaté, de son c<Sté, que les solutions de fucli- 
sine et  de violet d'aniline se coinportent comme un métal. Plus 
le liquide est opaque pour les rayons efficaces, plus il est capahle 
de servir comme lame sensible. 

Tous ces faits montrent que l'illumination permet le passage 
du courant entre le plateau et le grillage de l'appareil employh 
par M. Stoletow. Ce transport de l'électricité s'effectue-t-il par 
voie de  condiiction ou par voie de convection? 11 m'a paru inléres- 
salit de résoudre cetle question. 

Le fait seul que l'on n'obtient aucune déviation du galvano- 
mètre quand, dans l'expérience de JI. Stoletow, on remplace la 
lame métallique par une lame d'eau, semble prouver que le trans- 
port de l'électricité ne s'effectue point par voie de conduction. Les 
expériences suivantes confirment cette manièrede voir. 

Un cylindre métallique enduit intérieurement de noir de fuinée 
est électrisé négativement et mis en relation avec un électromktre. 
On constate que la déperdition n'est pas iiiodifiée quand on éclaire 
l'intérieur du cylindre, au moyen d'une ouverture latérale, par des 
radiations ultra-violettes, tandis qu'elle est considérablenient 
accélérée quand on fait tomber le faisceau de liimière électrique 
sur l'extérieur du cylindre. Ici encore, si  le faisceau lumineux 
consti~uait  une sorte de conducteur, il serait également apte à 

elrectuer la décharge en touchant un point extérieur ou intérieur 
du cylindre métallique. 
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Le tourniquet électrique que j'ai récemment décrit ( '  ), placé 
dans un cylindre condacteur non isolé, commenqait à se mettre 
en moiivement, à la Iiiniièrc diffuse, pour u n  potentiel nPgatif de 
63 unités C.G.S. Illuminé par un arc électrique dont le charbon 
positif contenait une âme en aluminium, il conimença à tourner 
d'une manière douteuse pour un potentiel de 22 (C.G.S.). L'in- 
~erposition d'une lame de verre suffit pour empêcher tout effel 
de l'illumination. 

I l  semble donc que la convection joue le rôle essentiel dans les 
phénomènes qui nous occupent. 

Les expériences suivantes que  nous avons réalisées, M. Blondlot 
et moi, montrent que ces phénomènes de convection peuvent être 
singulièrement facilités quand, à l'effet de l'illuinination, on ajoute 
celoi que petit produire un vif courant d'air. 

1. Un plateau et un  grillage, découpés dans la même feuille de 
laiton et  bien décapés, sont disposés en regard l'un de l'autre. O n  
fait tomber sur le plateau, à travers les mailles du grillage, un 
ftaisoeau de lumière électrique obtenu en employant u n  charbon 
positif contenant une âme en aluminiuni. Le plateau est relié h 
l'une des paires de quadrants d'un électromètre, l'autre paire de 
quadrants étant reliée au grillage e t  au sol. On constate que le 
plateau prend, par l'illumination, une charge positive, c'est-à-dire 
perd de l'électricité négative. Le po~ent ie l  qn'il acquiert est de 
3 à 4 volts. 

JI. Les choses étant ainsi disposées, si l'on vient à diriger contre 
le $ateau un courant d'air, on constate aussit8t que la déviation 
de l'électromètre devient six à sept fois plus grande. L'expérience 
r h s s i t  avec de l'air parfaitement desséché, comprimé dans un 
réservoir jusqu'à Sain' ; on obtient déjà des effets très inarqués en 
agitant simplement l'air d a n s  le voisinage du plateau Q l'aide d'une 
feiiille de carLon. Tout  effet de l'insufflation disparaît d'ailleurs 
quand on supprime la lumikre. 

111. II faut remarquer que, dans cette expérience, la face di1 

( ' ) Comptes rendiis des siances cle Z'Acarle'mie des Sciences, 7 mai 1868. 
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plateau sur laquelle on fait agir la  Iiiinière ne possède au d h i i  
aucune charge, puisque, à ce moineiit, le plateau et  le grillagr, 
ayant été reliés l'on à l'antre, sont au même potentiel. L électri- 
cité négative e n l e ~ é e  par l'illumination ou par le souffle ne  pro- 
vient donc pas d'une charge statique apparente existant à la sur- 
face d u  plateau. 

On pouvait objecter toutefois que l'état physique des surfaces 
du grillage et  du plateau n'est peut-être pas identique e t  que, 
par suite, il existe de petites charges statiques sur  les faces en 
regard d u  condensateur qu'ils forment. Pour éclaircir ce doute, 
nous avons fait l'expérience suivante. h i  lieu de mettre l e  grillage 
en communication avec Ic sol, on le relie au pôle négatïf d'une 
pile dont le pôle positif est au sol. En employant une pile de force 
dlectroinotrice d'environ a volts, on peut & ~ r e  sùr, lorsque le pla- 
teau est relié au sol, que sa face interne est revètiie d'une charge 
positive, puisque les diffërences de polentiths entre les couches 
qui recouvrent deux métaux en contact n'atteignent jamais cette 
valeur. Les choses étant ainsi disposées, le plateau est mis en 
corninunication avec l'un des pôles d'un électromètre, dont l'autre 
pôle est constamment au sol. O n  l'illumine alors, et  l'on constate 
qu'il devient négatif, c'est-à-dire qu'il perd de  l'électricité posi- 
tive. Si maintenant on insuffle de !'air sur le plateau, on voil 
aussitot la déviation de l'électromètre changer de sens e t  devenir 
très grande, ce qui indique que le plateau perd de l'électricité 
négative, bien qu'il soit recouvert d'une couche d'cilectricité posi- 
tive. 11 est donc certain que l'électricité qui est enlevée par. Pin- 
sz~flation n'est pas prise  h ILL charge  statique clrr  plateau. 

En remplarant 17électroniiiétre par u n  galvanomètre très sen- 
sible, on peut observer des faits analogues aux précédents. 

1. Le grillage e t  le plateau étant réunis par l'intermédiaire do 
galvanomètre sans l'interposition d'aucune pile, si l'on illumine 
le plateau à travers le grillage, on ne constate la production d'au- 
cun courant appréciable. Si  l'on vient à diriger sur le plateau un 
courant d'air sec à une pression de . jaLl11 à fjatl l l  , on constate aussi- 
tGt la prodiiction d'un courant qui indique que le plateau perd de 
l'électricité négative : c'est la répétition, sous une autre forme, 
de la Premiére expérience faite avec I'électroniètre, avec celte dif- 
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férence   ou te fois que le galvanomètre, moins sensible que l'élec- 
tromètre, n'indique pas le dégagement de l'électricité sous l'in- 
fluence de la lumière seule avant l'insufflation ( '  ). 

2. Si l'on intercale dans le circuit une pile de 60 éléments de 
Volta dont le pôle négatifest relié au plateau, l'illun~ination donne, 
comme on sait, naissance à un courant. Si, lorsque le courant est 
devenu constant, on insuffle de l'air sec sur le plateaii, on observe 
une forte augmentation de la déviation galvanométrique. I l  peut 
arriver cependant exceptionnellement, dans des circonstances que 
nous n'avons pu définir encore, que l'insufflation produise, au 
lieu d'une augmentation, une légère diminution de la déviation. 

Tous ces pliénomhes ne se produisent que g r k e  à l'illumina- 
tion : l'insufflation sans illumination reste absolument sans effet. 

Nous croyons que tous les faits que nous venons de décrire 
peuvent être expliqués en admettant que l'aclion combinée de la 
lumi&re et de l'insufflation agit non seulement sur la charge appa- 
rente de la surface do plateau due à son électrisation préalable, 
mais encore sur la moitié située dans l'air de la couche double 
qui produit la d i tkence  électrique entre l'air et le métal. Il suffit 
de supposer que le métal est positif par rapport à l'air. Les cou- 
rants produits par l'insufflation nous paraissent tout à fait ana- 
logues à ceux que l'on obtient en plongeant deux lames métal- 
liques dans un électrolyte e t  agitant l'une d'elles. 

En terminant, j'indiquerai certains fails montrant l'action des 
radiations ultra-violettes dans des circonstances qu'il me paraît 
intéressant de signaler. 

Si l'on éclaire par des radiations ul~ra-violettes un coiiducteur 
quelconque relié à un électromètre, on constate que l'électro- 
métre devient aussitbt positif et atteint un potentiel de 7 à 8 volts, 
c'est-à-dire que l'air en contact avec le conducteur se charge néga- 
tivement. C'est l'expérience de M. Righi sous une autre forme. 

On  a observé exceptionnellement, dans le cuivre, une électri- 

( 1 )  Cette moindre sensibilité fait que certaines expériences, qui réussissent avec 
l'électromètre, donnent u n  résultat négatif avec le galvanomètre. C'est ainsi que 
BI. Stoletow n'a obtenu aucun résultat en  rcmplapnt,  dans une expérience que 
nous avons précédemment décrite, la lame d'eau par une feuille de carton mouillé. 
En réalité, avec l'électromètre, Ic carton mouillé donnc un cîîet des plus marqués. 
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sation négative de l'électromètre; mais la charge acquise dans ce 
cas par l'électro&tre &tait toujours très faible. 

Les potentiels les pllis Clevés ont été obtenus en éclairant, dans 
les conditions indiquées plus haut, une plante quelconque dispo- 
sée sur un support isolant. Ici la règle générale est que l'électri- 
sation produite sous l'influence de l'illumina~ion est ~~ri'gatioe.  La 
déviation de l'électromètre peut atteindre et dépasser 200 divi- 
sions, ce qui correspond a un potentiel supérieur à no volcs. L'air 
qui environne l a  plante est donc électrisé positivement. Une seule 
fois, avec un géranium, on a obtenu une électrisation positive de 
la plante. 

Après avoir passé en revue toutes ces expériences, il y aurait 
lieu de les coordonner et  de leur chercher une explication. Un 
essai de ce genre a été fait par M. Wiedemann; nous ne le sui- 
vrons point sur ce terrain. Nous pensons qu'il est préférable, pour 
le moment du moins, de rester dans le  domaine des faits. JI est 
problable d'ailleurs que cette action singulière des radiations 
ultra-violettes n'est pas seulement capable de s'exercer sur cer- 
tains phénomènes électriques, mais qu'elle doit aussi se manifester 
dans des phénomènes qui dépendent des propriétés superficielles 
des corps. 

COMPARAISONS DE R~GLES MÉTRIQUES ET MESURES' DE DILATATIONS; 

Pnn M. REXÉ BENO~S. 

Les volumes 1, II, III et  VI des Travccc~x et nlénzoires du 
Bumarc internationnl des  Poids et Mesiu-es contiennent, rPparti 
dans plusieurs Mémoires, l'exposé des déterminations de lon- 
gueurs et des mesures de dilatations que j'ai exéciit6es, depuis 
quelques années, dans cet établissement (4). Ces études se pour- 
suivent encore. Celles, en particulier, qui se rapportent aux nou- 

( ' )  É'tudes sur l'appareil de  M. Fizeau pour l a  mesure des dilatations 
( Travaux et Me'moires. etc., t. 1, r881). Mesure d e  dilatations et  comparaisons 
de  règles me'triques (Ibid. ,  t. I I ,  1883). Mesures de dilatations et conlparai- 
sons de règles nzetriques, 20 Partie ( Ib id . ,  t. I I I ,  1S84). Nouvelles etudes et 
mesures de dilatations par  la  me'thode de  M. Fizeau ( Ib id . ,  t .  V I ,  1888). 
Comme études analogues, faites également au Burcau et publibes dans la niArne 
Collection, je mentionnerai encore Con~paraisons des mètres à l a  tenzpéf.ali~r~e 
anibianle, par J .  Pernet ( Ib id . ,  t. I V ,  1886). 
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veaux prototj  pes d u  inhtre, qui  doivent é t re  distribués prochainr3- 
inen taux  États signataires de  la Convention du M è t r e  de  1875. 
approchent actuellement d e  leur  terme, et  seront ultérieurement 
publiées par  le Bureau. J e  m e  propose de  donner  ici u n  résumé 
des travaux d g à  faits, en décrivant soiriniairement les méthodes 
employées, e t  reproduisant quelques résultats qu i  peuvent pré- 
senter u n  iiit6r6t général. Pour  plus amples détails, je  renverrai aux 
Iléinoires originaux. 

Les études qui  m'ont été confiées par le Comité international 
et dont il s'agit ici peuvent se diviser en deux séries très distinctes, 
non par leur  objet, mais par les méthodes mises en œuvre e t  les 
instruments employés. Les unes ont été faites sur  des règles mé- 
triques i t rai ts ,  par  la méthode dite du Conzpnrateur;  les autres 
on t  porté sur  des fragments de ces mêmes régles ou  su r  des 
échantillons d e  natures diverses, pa r  la méthode d e  M. Fizeau, qui 
rcpose, comme on sait, su r  I 'olservation d'on phénomène d'inter- 
fërence. J e  les passerai successiveinent en revue. 

Ces mesures on t  port6 sur un certain nombre de  règles, d'ori- 
;;ne, d e  nature et  d'importance diverses. Les unes sont des éla- 
Ions provisoires ou  secondahes d u  mètre, o u  des échelles com- 
plètes, appartenant au  Bureau international e t  faisant I ~ a r ~ i e  de 
son outillage scientifique, ou  bien détachées d e  certains de  se3 
instruments (baromètres normaux, manomètres, etc.); d'autres 
sont d'anciens étalons de longueur appartenant aux services des 
Poids e t  Mesures ou  à des établissements scien~ifiques d e  divers 
pays, etc. En t re  toutes, celle qui présente le d'intérêt est 
l 'É ta lon interlzntiolzcd p.ovisoire, désigné dans les cahiers du 
Bureau par  le symbole 1,. C'est, en effet, la règle qui  a servi 
d'intermédiaire pour  passer de l'ancien M&-e des Ai.chives au 
nouveau Protolype international ( l ) .  

( ' )  Le passage du Mdre des A~~el i ivcs  au M6tr.e international présentait des 
difficultés particulières. Le Mètre des Archives est un étalon à bouts, c'est-&dire 
dont la longueur est définie par la distance, i zéro, des milieux des deux faces, 
normales son axe, qui le  terminent. Le Mé~re iuterna~ional, comme tous les 
nouveaux prototypes, devait ètre un étalon à traits, c'est-&-dire constituir par 
une règle pliis longue que le \Ii.tre, et dont la longueur est définie par la distance, 
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Cette règle est construite en alliage de p la~ ine  et d'iridium, 5 
I O  pour I O O  d'iridium. Sa section a la forme dite en X, qui a été 
adoptée par la Coinmission internationale pour les nouveaux pro- 
totypes. Cette section est représentde, en vraie grandeur, dans ln 
J2g. I ci-contre. Les traits limitatifs sont tracés sur la surface su-  
périeure di1 jambage transversal, surface qiii contient le centre de 
pavité de la section, et  coïncide par suite arec le plan des fibres 

à zéro, de deux lraits fins tracés sur  l'une de ses faces. La Commission interna- 
t i o n a l ~  du Mètre, réunie à Paris en 1872, ayant décidé d e  r prendre comme point 
de départ, pour l'exécution du Mètre international, le Blétre des Archives, dans 
l'état où il se tronve (Résolutions de l a  Commission intemationaZe d u  ~l.létre, 
krt. 1) 11, il s'agissait de conserver identiquement la mbme longueur, tout  en lui 
donnant une représentation matérielle de nature dirérente. Ce n'est pas ici le 
lieu d'exposer les méthodes qui on t  été employées pour atteindre ce but;  tous 
les travaux qui se rapportent à cette question seront prochainement publiés en 
détail par la Section francaise de la  Commission internationale. Je dirai seule- 
ment qu'un étalon provisoire fut d'abord construit e t  tracé approximativemenl 
à la longueur d u  Métre des Archives, puis soumis à une longue série d e  compa- 
raisons avec ce dernier, pendant l'automne et l'hiver 1881-i88a. Ces comparaisons, 
faites au Conservatoire des Arts e t  Métiers, par M. Gustave Tresca e t  par moi, 
sous la direction d'une Commission mixtc composée d e  MM. Dumas, H .  Tresca 
ct  Cornu, de la Section francaise, e t  de h1M. Broch, Foerster e t  Stas, d u  Comité 
international, conduisirent, toutes réductions e t  calculs terminés, à ce résultat, 
que la distance des traits limitatifs de la Règle provisoire I,, un peu trop grande, 
excédait à zéro la  longueiir du Blétre des Archives de 69 à très peu près. En 
conséquence, l a  longueur - 6 P )  fut, par décision du Comité, adoptée, B partir 
de ce moment, comme représentant l'unité de longueur pour tous Les travaux d u  
Bureau international, et devint le niètre provisoire auquel tous leurs résultats 
furent rapportés. Depuis, il a été construit, par les soins de la Section francaise, 
une série d e  nouvelles règles d u  meme métal e t  de m&me forme, qui doit fournir 
d'dbord le  nouveau Prototype international e t  ses ténzoins, puis les Prototypes 
nationaux à distribuer aux États contractants. Ces règles ont  été tracées d9apri.s 
i'Etaion provisoire 1, e t  en tenant compte de l'excès de longueur de celui-ci. IN 
succès de ces opérations a été tel que, parmi ces nouveaux mètres, tous d'ailleurs 
extrémemeut voisins les uns des autres, il s'en trouve plusieurs qui reproduisent 
la longueur du Mètre des Archives, dans les limites d'exactitude des obser- 
vations les plus précises qu'on puisse faire, et satisfont par consequent à la 
condition qu'ou s'élait proposée. C'est parmi ceux-ci qu'on a choisi, une fois 
terminés les calculs de compensation des comparaisous qui  ont  été faites entrc 
toutes ces règles, le nouveau Prototype, qni doit devenir, après avoir 616 sanc- 
tionné par la Conf6rence des délégués des Gouvernements, 1'6talon fondamental 
du système métrique. 

( 1 )  Voir, sur  cette forme en '(. e t  les raisons qui l'ont fait adopter, Proct's- 
Verbaux de l a  Cornniission i~rternationab du Mètre, réunions de 1872, p. 6148 
et p. rgi-zog; annexe \'II : Note sur la forme qrc'i.! convient d e  ùonnev nttx 
itiètres que l a  Commission internationale doit constrnir-e, par II. Trrwa.  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



neutres; l'un des avantages de cette forme est, en conséquence, 
que la loiigueiir de la règle, c'est-à-dire la distance des traits, est 
indépendante du niode de support. 

Les conzparatecur qui sont en~ployés aux études des longueurs 
traits, tels qu'on les construit aujourd'hui, sont constitués essen- 

liellement par des microscopes A micromètre, le  plus souvent au 

Fig. 1. 

nombre de deux, montés verticalement et solidement assujettis 
dans des positions i;xes. -4u-dessous d'eux, un mécanisme appro- 
priG permet d'amener s~iccessivement dans leurs plans de visée les 
règles ou échelles que l'on veut étudier. Suivant l'objet spécial des 
travaux auxquels ils doivent servir, les dispositions qui sont pro- 
pres à chacun d'eux peuvent d'ailleurs varier considérablement ('). 

-. 

( ' ) A u  point devue du principe rriéme de la construction e t  d e  la méthode de corn- 
paraison, on  pourrait diviser les comparateurs en deux classes : les comparateurs 
à mouvement transversal e t  les comparatecws a rnouvenzent longitudinal; ceux- 
ci se prkteut particulièrement au t r a c é  des règles; c'est avec un instrument de ce 
genre, au Conservatoire des .4rts e t  Métiers, que l'on a copie le  Mètre des Archives 
sur les nouveaux étalons. 

Les comparateurs que possède actuellement le  Bureau international appartien- 
nent a u  premier typc, prkftrable pour l'étude des règles. I ls  sont au nombre de 
quatre : 

I O  Compara teur  Brunner,  destiné spécialement à l'établissement des équations 
ou des dillerences de longueur des règles; 

z0 Compara teur  à dilatat ion,  servant également pour de simples comparai- 
sons, niais destin6 principalement i la mesure des coefficients de dilatation; 

30 C o n ~ p a r a t e u i  universel, destiné à la détermination des longueurs difirentes 
du mbtrc, ou appartenant à d'autres systémes d e  mesure : toise, yard, etc. 
(jusqu'à 2 " ) ,  ainsi qo'à celle des longueurs à bouts; cet appareil sert encore Q 
éludier les subdivisions, e t  permet de passer, par des étalonnages successifs, de 
l'unité principale à ses sous-iriultiples d'ordre quelconque; 

4" Comparateur. geodésique, destiné à la délerininalion des grandes règles 
qui servent à mesurer les bases, en Géodésie; cet appareil, de dimensions inac- 
coutumées, comporte sept microscopes à micromètre; tous les mouvements né- 
cessaires aux opérations s'y exécntent par l'électricité, qui lui fournit également 
l'éclairage. 
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Celui qui a servi aux études dont il s'agit ici est le Compn~-ateu~-  
à dilatation, représenté-fig. 2 .  

Les deux microscopes sont scellés, au moyen de fortes équerres 
de fonte, sur deux gros piliers monolithes, montés eux-mêmes sur 
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une fondation en béion profonde, iiiassive e l  tr& solide. Ils ont 
Fté réglés de nianiére que leurs axes, exactement verticaux, soient 
A Lin mètre de distance l'un de l'autre, et que leurs plans focaux 
soient sur une même horizontale. Les micromètres, qui ont été 
construits par MM. Brunner, à Paris, présentent la disposition or- 
dinaire des micromètres usités dans les instruments de GéodGsie et 
d'Astronomie. Les pointés se font en encadrant le trait entre deux 
fils parallèles. 

Le grossissement des microscopes est de go à 95 environ. 
Au-dessous, est le corps même du comparateur, coniposé d'abord 

d'un fort et massif bâli de fonte, formant par  ses bords supérieiirs 
ilne sorte de chemin de fer, sur lequel roule u n  lourd chariot, qui 
sert de  support à deux auges parallèles. Dans ces auges, longues 
ciives métalliques à doubles parois, protégées par u n  revétement 
de chêne, doivent être enfermées les règles à comparer, que le dé- 
placement d u  chariot permet d'amener alternativement sous les 
microscopes. A cet effet, l'axe de  chacune d'elles est occupé par 
un support ou ba~zc,  de forme appropriée, muni des divers organes 
de rectification, à l'aide desquels l'observateur peut,  en agissant 
sur des boutons extérieurs tout en ayant l'œil aux microscopes, 
gouverner les régles, les mettre au point aux deux extrémités, les 
déplacer longitudinalement ou transversalement, suivant les be- 
soins. Les mètres à étudier sont en géiiPra1 posés sur deux galets 
ou rouleaux parallèles, fixés au banc, à une distance l'un de l'autre 
calculée pour réduire au minimum les effets de  la flexion. Chacun 
d'eux est accompagné de quatre thermomètres, places liorizonta- 
lement à côté de lui, à la hauteur de son axe, sur des supports en . - 
fourchette également attachés au banc; on les observe au moyen 
de lunettes, mobiles le long des glissières fixées aux couvercles des 
auges. Ces couvercles sont perc&s des orifices e t  fenêtres néces- 
saires, tant pour voir les règles e t  les thermomètres que pour 
laisser passer les tiges des mdcanismes de rectification. L'une des 
auges peut, à volonté, recevoir deux bancs seinblal>les, placés pa- 
ralklement l'un à côté de l'autre, pour la c o n ~ ~ a r a i s o n  de d e n  
règles à la même température. 

Tout  l'appareil est complètement isolé du parquet environnant, 
qui l'entoure sans l e  toucher, de manière a le soustraire à toriic 
chance dc vibrations ou d'ébranlements. 

Ide mouvenieiit d u  chariot peut être produit, soit rapidement, au 
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moyen d'une manivelle qiii l'entraîne par l'intermédiaire d'unc 
corde, soit microinétriquement, ail inojen d'engrenages placés en 
dessous, sur  lesquels l'observateur agit à l'aide de longues tringles 
niunies d e  boutons, qu i  rbgnent des deux côtés suivant toute la 
longueur de  l ' instrument. 

Ce cornparateor a é té  constrriit spécialement en vue d e  niesures 
ti effectuer dans un liquide. Ce liquide est le plus ordinairement 
de l'eau pure,  qui, su r  des règles en platine o u  platine iridié, 
n'exerce aucune influence nuisible appréciable, alors même que 
son action est  prolongée pendant très longtemps. O n  a encore 
employé l'eau, sans inconvénient, pour des mètres en laiton, en 
bronze ou  en  bronze d'aluminium, tracés sur lame d'argent iii- 
crustée. Pour des règles de fer ou  d'acier, après divers essais 
suivis d'insuccès plus ou  moins complets (glycérine, pétrole, 
huiles végétales), on  a en  recours à une solution saturée de borate 
de soude, dans laquelle ces inétaux peuvent se conserver assez, 
longtemps sans s'oxyder, et  qui présente les qualités de  fluidité et 
de transparence nécessaires pour permettre les observations op- 
tiques dans d e  bonnes conditions. O n  s'est assuré, par des études 
préalables, que  la présence de la couche liquide d'une certaine 
épaisseur, au  travers de laq~ielle s'observent les traits, ne  peut 
donner lieu à auciine erreur systématique appréciable. 

Des agitateurs permettent de mélanger énergiquement les 
couclies du  bain, entre les pointé~successifs  sur les règles, de ina- 
nière à assurer, autant que  possible, l'uniforniité de la température. 
Ils sont constitués p a r  des hélices, qui, en  tournant rapidement 
dans des boites cylindriques, aspirent le liquide à l'une des e l -  
trémités d e  l'appareil pour  le reverser à l 'au~re.  Chacone des 
auges e n  porte deux : l 'un pour  le liquide intérieur qui baigne les 
règles, l'autre pour celui qiii remplit la double paroi. LP mou\c- 
ment est  imprimé aux agitateurs au  moyen de  cordes sans fin r6- 
fléchies su r  des poulies de  renvoi, et entraînées par des \olants e l -  
térieurs que  l'on fait tourner par  des manivelles ( ' ) .  

( a )  Pour les déterminations plus récentes, on a introduit dans l e  comparateui 
certains perfectionuements. En particulier, le montage du cornparateur géode- 
sique ayant amené le Bureau à créer une installation électrique assez complètc, 
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Dans la plupart des déterminations- métrologiques, l'une des 
conditions essentielles de l'exactitude des résultats est la constance, 
aussi parfaite que possible, de la température pendant ~o i i t e  la 
durée des observations. Tant  qu'on opère à la température am- 
biante, cette condition se satisfait sans aucune difficulté, dans des 
salles qui sont, comme celles de l'Observatoire du Bureau, en- 
tourées de murs épais, fermées de tontes parts, e t  mises complète- 
nient à l'abri, par la disposition de leurs fenêtres, de la pénétra- 
tion des rayons solaires. Mais lorsqn'on a besoin, comme dans les 
mesures de dilatations, de passer par des températures différentes 
et  quelquefois très éloignées de la température ambiante, on est 
obligé, pour les ohtenir et  les maintenir invariables, de recourir 
à des procédés plus ou moins compliqués. O n  y est parvenu, 
dans notre comparateur, au moyen d'une circiilation continue 
d'eau dans la double paroi des auges, dans les conditions sui- 
vantes. 

L'eau est fournie par un grand réservoir métallique, extérieur à 
la salle, mis en  communication avec le comparateur par u n  tuj-au 
de caoutchouc à parois épaisses, et  alimenté par un robinet 
branché sur la conduite générale de l'établissement. Ce robinet 
est muni d'un flotteur' qui maintient automatiquement le niveau 
constant, pendant que l'eau s'écoule par le tuyau de caoutchouc, 
remplit la double paroi (qui contient 481it environ) et  se déverse 
ensuite par des trop-pleins qui la conduisent à u n  égout. 

E n  traversant le réservoir, l'eau est chauf ie  par une couronne 
de becs de gaz, placée au-dessous et gouvernée par u n  therrno- 
régulateur à tension de vapeur, actionné par de  l'éther chlorhy- 
drique (i), et dont on déplace A volonté la glissière suivant la 
température que l'on veut obtenir. La vitesse d'écoulement se 
règle au moyen d'un robinei spécial muni d'une graduation. La 
double paroi de l'auge du comparateur esc ainsi traversée par un 
courant iiniforme d'eau, à une température très sençibleinent con- 
stante, et, au bout de quelques heures, il s'établit, dans le bain 

on en a profité pour actionner ces agitateurs par de petits électromoteurs fixés 
sur les auges. 

(') Régulateur de tempe'rature, par R .  Benoît (Journal de Physique, I" série 
t. VIII, p. 346; 1879). 
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C O M P A R A I S O N S  D E  R È G L E S  M ~ T K I Q U E S .  

dans lequel plongent les rsgles, u n  état d'équilibre presque com- 
plet entre la clialeor recue de l'eau chaude qui afflue et  la chaleur 
perdue par rayonnement. Quand toutes les conditions de l'expé- 
rience ont été soigneusement réglées, une fois cet état d'équilibre 
établi, la température peut être maintenue constante, à quelques 
centièmes de degré près, pendant des heures entières, même avec 
des écarts de 30 à 35 degrés par  rapport à la température ambiante. 
Il y a deux installations semblables e t  indépendantes, une pour 
chacune des deux auges. 

Les températures voisines de zéro s'obtiennent en remplissanL 
la double paroi de glace concassée, et couvrant en outre l'auge 
d'un couvercle spécial, formant cuve t~e ,  également chargé de 
glace. Les températures intermédiaires entre zéro et la tempéra- 
ture ambiante peuvent s'obtenir en préparant d'avance, dans le 
réservoir extérieur, de l'eau refroidie par de la glace, et  en réglant 
convenablement l'écoulcment de cette eau dans la double paroi de 
l'auge. 

Le principe de  la méthode de comparaison de deux règles i 
traits est le suivant : 

Soient, dans une observation donnée, A, B les traits délimila- 
tifs de la règle placée sous les inicroscopes,'dont les objectifs sont 
en c, c' ($g. 3). Les pointés faits sur ces traits conduisent à des 
lectures a, b des micromètres. Soient Y, Q les deux points qui, 
dans le ~ l a n  horizontal AB, correspondraient aux zéros ou aux 
points de départ des lectures micrométriques. Soient en outre v .  r 
les valeurs respectives, en  microns, d'une division dans chacun 
des micromètres. O n  a 

La différence nv - bc des lectures (toutes réductions faites) 
des deux micromètres exprimc donc, en microns, l'excès (positir 
ou négatif) de  la longueur de la règle sur la longueur PQ, qui est 
constanle tant que les niicroscopes restent immobiles, et à peu 
près égale à la distance de leurs axes. Si l'on substitue une autre 
règle à la précéden~e,  on aura de  même 

A' Br = 1'Q + a ' v  - O'c. 

En retranchant cette équation de la précédente, PQ s'élimine e t  
J .  de P l ~ y s . ,  2' série, t. V I X  ( J u i n  1889.) 18 
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l'on oblient la diffkrence en microns des deux règles comparées, 
dans les conditions d e  l'expérience : 

L'éclairement des tracés se fait verticalement, par l'axe même 
d u  microscope, au  moyen d'un miroir plan incliné à 45', fixé dans 
le tube au-dessus de l'objectif e t  percé d'un orifice central. Cet 

éclairement, pour donner des risultats constants dans les mesures 
micrométriques, doit satisfaire à certaines conditions qui  ont  été 
soigneusement analysées par M. Cornu, ct q u e  l'on ,s'est toiijours 
cfforcé d e  réaliser de la facon la plus parfaite : 

r 0  Le champ de  vision doit ê t re  uniformément éclairé dans toute 
son étcridoe ; 

a0 L'anneau oculaire d u  microscope, examin6 avec une loupe 
convenable, doit  avoir une  forme symétrique e t  présenter un éclat 
unitbrme ( l ) .  

Comme source lumineuse, on  peut prendre la lumière naturelle 
du ciel, qui  tombe verticalement de la lanterne qui  éclaire par le 
haut la salle d'observation, e t  qu'on rejette au  moyen d'un prisme 
à réflesion totale sur le miroir intérieur d u  microscope. Mais 
cette lumière, parfois très bonne, est très souvent insuffisante, et, 
en  général, dans not re  climat, incessamment variable; pendant les 
courtes e t  sombres journées d'hiver, elle permet à peine quelques 
Iieures dlobservat,ion. Dans certaines opérations, longues à pré- 
parer, l'emploi d 'un éclairage artificiel s'impose. On s'est servi 

( l )  Reccteil de  Mémoi~.es, Rapports et Doc~tr)zerzts velatifs à l'observation du 
passage d e  Vétiils sui- le Soleil, t. I I  ; Afestttz cles epretrves photographiques, 
par A. Cornu. On trouvcra aussi une étuclc trés soigncu~emcnt faite de cette 
quesiion, ainsi qne de ccrtaincs sourccs d'erreurs dans les comparaisons dans 
Relntion des experiences qui ont servi à In coustruction de  deux mètres éta- 
lons, etc., par J .  Bosscha; Leyde, 1886. 
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d'abord d'une plaqiie circulaire de verre dépoli iiniforniément 
illuminée par derrière par un large faisceau provenant d'une 
lampe a gaz, e l  projetée sur elle par une lentille de grand dia- 
mètre. Pius tard, on est parvenu à remplacer ces lampes, qui 
avaient l'inconvénient de répandre beaucoup de chaleur, par deux 
très petites lampes à essence minérale, placées aux foyers res- 
pectifs de deux collimateurs. Ces lampes sont à une distance de  2" 
environ en arrière du comparateur ( 4 ) .  

Toute comparaison entre deux règles métriques implique la 
mesure de deux quantités également importantes : leur tempéra- 
ture par les thermomètres qui les accompagnent, et leur différence 
de longueur par les niicromètres. O n  s'est efforcé d'atteindre, 
dans la détermination de ces deux quantilés, les dernières limites 
d'exactitude compatibles avec l'état actuel de la science et dcs 
appareils. En particulier et tout d'abord, on a tâché de faire dis- 
paraître d'une façon c o i n p l è t ~  toutes les erreurs constantes 011 

systématiques, dites instrunlentales, qui peuvent être éliminées 
par une étude minutieuse des instruments. Une partie importante 
des Mémoires est consacrée à ces travaux préliminaires indispen- 
sables. 

iYisure des tenzpé~.ntures. T l ~ e ~ m o n z k t r e s .  - La mesure pré- 
cise des températures par le thermomètre à iiiercure a été l'objet, 
au Bureau international, d'une longue série d'études poursuivies 
avec persévérance, depuis une dizaines d'années, par plusieurs 
observateurs. Ces études ont montré que le thermornétre h mer- 
cure, loin d'être, comme c'est une opinion trop coininiinéinent 
répandue e t  presque classique, un instrunient capricieux, irré- 
gulier, infidèle, peut devenir, lorsqu'il est convenalleinent con- 
struit, soigneusement étudié, e t  employé suivant certaines règles 
systéniatiques t,oujoiirs respectées, un instrument de précision de  
premier ordre. Ses variations obéissent à des lois qui ont été élu- 
cidées, et, dans des conditions données, peuvent être prévues 
avec une rigoureuse exactitude. En dernier lieu, l'ensrmble de ces 

(:) Plus réceinnient encore, on a substitué a ce mode d'dclairage l'emploi de  
petites lampes électriques à incandescence, associées A un sjsti-me optique appro- 
prié. 
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recherches nous a amenés à adopter, dans toutes nos mesures, 
une  échelle thermométriqne particulikre, qui  est celle des ther- 
momètres à mercure en  verre dur-, à base d e  chaux, de composi- 
t ion sensiblement nniforme, qui  nous ont kté fournis jiisqu'à pré- 
sent  pa r  M. Tonnelot, constructeur à Paris. Les  comparaisons les 
plus minutieuses nous ont  prouvé que,  non seulement chacun de 
ces thermomètres reste en  tout temps comparable à lui-même, 
mais encore qii'ils fournissent tous une échelle de  tempthture  
toujours concordante, dans l'intervalle de - 25" à + ioo', dans 
les limites de la précision des observations les plus parfaites qu'on 
puisse faire, c'est-à-dire à quelques millièmes d e  degré près ( 1 ) .  

Cette échelle, empirique, arbitraire, mais définie, a 
été soigneusement comparée à l'échelle fournie par le thermomètre 
à hydrogène, laquelle, entre les mêmes limites, paraît devoir 
coïncider de  très près avec l'échelle abrolue qui  serait représentée 
par la dilatation d'un gaz parfait ( 2 ) .  La Table de concordance 
entre les deux échelles étant bien établie, le  thermomètre à mer- 
cure devient un  iiltermédiaire, qui ,  salis r ien faire perdre e n  exac- 
titude, permet ou  facilite les déterminations, dans les cas très 
nombreux oii l'emploi du thermomètre à gaz serait impossible ou 
par trop incommode. 

La plus grande partie des travaux q u i  font l'objet de  cette Note 
est antérieure à l'époque dù,  après avoir étudié comparativen~ent 
diverses sortes d e  verre, nous avons été ainsi amené à préEérer le 
verre dur, un peu vert ,  peu fusible, que  nous avons adopté défini- 

( ' )  Le Bureau international a aujourd'hui entrc les mains, pour son propre 
usage, ou a CU, pour les distribuer ensuite à divers établissements scientifiques 
ou physiciens de la France ct de l'étranger, environ 170 thermomètres de cette 
catégorie; une soixantaine de ces instruments doivent ètre livrés aux Gouverne- 
ments signataires d e  la Convention du Métre, en même temps que leurs proto- 
types d u  mètre eD du kilogramme. Tous ces thermométres ont  été étudiés indi- 
viduellement, d'une facon complète, par les méthodes indiquées plus'loin. On 
pourrait dire que chacun d'eux, accompagné de ses tables de corrections, est un 
étalon, et il n'y aurait a p r i o r i  aucune raison de préférer l'un A l'autre. Parmi 
les observations, en nombre très considérable, qui on t  été faites sur eux, par 
plusieurs observateurs, p a s  une seule, jusqu'h présent, n'est venue contredire I'as- 
sertion que j'ai émise, n i  mettre en suspicion sa généralité. 

(l) Études  sur le thermomètre à g a z  e t  comparaison des thermomètres a 
mercure avec l e  thermomètre à gaz,  par P. Chappuis ( T r a v a u x  e t  Mémoires, 
t. VI, 1888). 
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tivement. Aussi les thermomètres qui y ont été employés étaient- 
ils encore en  cristal à base de plomb, matière dont se servent en 
général les constructeurs français, en ayant égard plutôt à la 
beauté de son aspect et à la facilité avec laquelle elle se travaille 
qu'à ses qualités thermiques. L'échelle thermométrique que fournit 
cette matière est un peu différente de celle dri verre dur,  et  en 
même temps un peu moins sîlre. Des comparaisons, faites d té -  
rieureinent entre les deux échelles, ont permis de transformer 
tous les résultats obtenus de l'un des systèmes dans l'autre. 

Un thermomètre de p e m i e r  ordre doit satisfaire a u x  conditions 
suivantes : 

I "  Il  faut qu'il possède les deux points fixes qui définissent 
l'échelle des températures ; 

z0 Il  Saut qu'on puisse déterminer les rapports des capacitCs 
correspondant aux diverses parties de son échelle à l a  capacité 
totale comprise entre ces points fixes, ou, en d'autres termes, ex- 
primer chaque division en fonction de la distance fondamentale; 

3 O  Il fant, pour que la lecture se fasse avec une certaine pré- 
cision, que le degré ait sur l'échelle une longueur assez grande pour 
coniporter une subdivision, en dixièmes par exemple, sans que 
les traits de cetle subdivision deviennent eux-mêmes trop rappro- 
chés. 

Il est souvent facile, comme on sait, de concilier cette dernière 
condition avec les deus  précédentes, sans donner pourtant au 
therniomè~re une longueur exagérée, en remplacant certaines por- 
tions de l'échelle, que les observations ne doivent pas utiliser, 
par des réservoirs intermédiaires, soufflés dans la tige en des 
points convenables, et  dont la capacité &quivaut i un noinbre de 
degrés déterminé. 

Les thermomètres employés dans les mesures au comparateur 
sont représentés$g. 4. Ils ont une longueur de 30 centimètres en- 
viron. Ils présentent deux ampoules intermédiaires, l'une entre 35 
et 65,  l'autre entre 65 e t  roo. La partie inférieure de l'échelle des- 
cend jusqu'à - 6. Pour faire la division, on a marqué sur la tige 
d'abord les points looO et oo; puis (soit par  comparaison avec un 
autre thermomètre, soit par calibrage) un point voisin dc 300 ou 
35". On a ensuite divisé, avec la machine à diviser convenablement 
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rCglée, l'intervalle entre ce dernier point et le réservoir en parties 
de ~~~~~~~~~~s égales, représentant sensiblement des dixièmes de 
degré. La division, interrompue par les ampoules, a été prolongée 
entre elles et au-dessus, de manière à faire passer les traits con- 
venables par les points 65 e t  100, déj i  marquïs. La graduation 
ainzi faite représente, si le tube a un calibre intérieur assez régu- 

Fig. 4. 

lier, une échelle centigrade 5 peu près exacte, qui deviendra ri- 
gourerrsenzent exacte, quand on aura déterminé par une étude 
complète d u  tliermombtre les corrections de chaque point ( l ) .  

Le degré a une longueiir d'environ 7 millimètres. 

(') On sait que les constructeurs corrigent le plus souvent leurs divisions, 
d'après une étude préalable du calibre intérieur du tube, de manière A repré- 
senter des capacitek égales. Ce procbdé a sans doute l'avantage, lorsqu'il est mis 
en œuvre avcc soin et habileté, de simplifier les mesures de températures; il 
convient t r t s  bien pour les thermornttres de deuxième ordre, dans les cas où les 
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Pour ce qiii concerne les règles appliquées au Bureau interna- 
lional dans la  mesure des températures, ainsi que les méthodes 
employées pour faire l'étude des thermoinètre~ et déterminer 
toutes leurs corrections, je ne puis ici que donner brièvement 
quelques indications générales, en renvoyant pour tous détails aux 
documents justificatifs épars dans les publications du Bureau ( ' ). 

Toute mesure de température par un ttiermornétre à mercure 
est, à proprement parler, le résultat de deux lectures sur l'échelle 
de ce thermomètre, L'une correspondant à la température que l'on 
veut mesurer, l'autre correspondant à une température déler- 
minée, connue, e t  qui puisse être obtenue à volonté, toujours 
identique à elle-même, par la reproduction d'un phénomène phy- 
sique invariable, tel par exemple que la fusion de la glace pure. 
Ce terme constant de comparaison, qiii est par définition l e  point 
zéro de l'échelle thermométrique, indique quel doit être le point 
de départ des lectures sur cette échelle, pour l'ohservation dont 
il s'agit. 

Ces deux lectures doivent d'abord subir, l'une et  l'autre, les 

observations n'exigent qu'une précision médiocre, e t  où l'on pense en conséquence 
pouvoir se dispenser de faire l'étude d e  ces instruments. Pour les thcrrnomètres 
de haute précision, il n'a a u  contraire que des inconvénients. En elïet, I'exécu- 
tion matérielle d'une compensation rigoureuse présente les plus grandes diffi- 
cultés, et l'expérience a surabondamment prouvé que les meilleurs artistes ne la  
réalisent jamais qu'imparfaitement. Dès lors, elle ne dispense pas de l'dtude d u  
thermomètre, e t  elle rend'cette étude plus compliquée, en faisant perdre le béné- 
fice de la continuité, qui permet, dans un tube bien choisi, de compléter la table 
des corrections par une simple interpolation, après qu'on a déterminé directe- 
ment celles d'un certain nombre de points principaux, convenablement espacés. 
Si l'adaptation de l'échelle est faite au moyen d'une machine à diviser, dont  la 
marche est (modifiée de temps en temps, la continuité se trouve subitement 
rompue en certains points; si l'échelk est gravée à la main, la discontinuité peut 
Ctre moins brusque, mais elle est plus générale, e t  s'étend indistinctement sur 
tons les traits de la division. De l à  rbsulte la nécessité, avant tout, de connaltre 
les erreurs de division, dont la considération entraine des calculs eatrémement 
longs e t  fastidieux. 

( ' )  En outre des Mémoires indiqués plus haut, je citerai, en particulier, dans 
Ic tome 1 des Travaux et Me'moir-es, Mesure des températures par le thermo- 
mètre a mercure, par J .  Pernet, e t  Pesées (instruments auxiliaires), par 
M .  Alarek; dans le tome V, Études thermométriques, par M .  Ch. Guillaume; 
et   talon nage e t  calibrage, par 0.J. Broch. Je dois signaler en outre un Ou- 
vrage de AI. Ch. Guillaume, intitulé Traité pratique de la thermome'trie de 
précision, qui est actuellement à l'impression e t  paraitra incessamment. 
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trois corrections de cal ibrage,  de pression extér ieure  e t  depres- 
sion intérieure,  qui les ramènent à ce qu'elles auraient &té : I O  si 
les divisions de l'échelle correspondaient à des capacités égales à 
l'intérieur du tube;  z 0  si la pression extérieure exercée sur le 
thermomètre par les milieux ambiants était ramenée à une valeur 
fixe, toujours la même; enfin 3 O  si le thermométre avait été placé 
liorizontalernent, c'est-à-dire dans la position où la pression de la 
colonne mercurielle sur l ' in~érieur du réservoir est toujours nulle, 
et  par conséquent constante pour toute hauteur de cette colonne. 
La diffkrence des deux lectures, ainsi dûment corrigées, donne 
le nonibre de divisions de l'échelle correspondant à la tempkrature 
à mesurer; il reste à transformer ces divisions en  degrés centi- 
grades exacts, ce qui se fait en ajoutant à cette différence une 
nouvelle correction, dite d ' inte~.val/e fondanzenlnl. Ces diverses 
corrections sont fournies par des Tables préparées d'avance et 
résultant d'un travail préliminaire, dont l'ensemble constitue 
l'étude d u  thermométre. 

M. Ch. Guillaume a déjà donné, dans ce Journal ('), un aperqu 
des méthodes au moyen desquelles se déterminent ces corrections. 
Je passerai très rapidement sur  chacune d'elles. 

Le calibrage se fait en isolant des colonnes de mercure de lon- 
gueurs données que l'on déplace s~~ccessiveinent dans le tube, et 
dont on mesure les longueurs par l'éclielle même. Pour tirer le 
meilleur parti possible des observations, on doit choisir mélhodi- 
quement les longueurs de ces colonnes, de manière qu'elles repré- 
sentent les multiples successifs de la plus petite d'entre elles. Pour 
faire u n  calibrage de 2 en 2 degrés, par exemple, on o p h e m  succes- 
sivement sur des colonnes ayant sensiblement des longueurs équi- 
valentes à 2, 4,  6, ... degrés de  l'échelle, et on les mesurera en les 
faisant avancer progressivement de 2 degrés à chaque observation. 
On arrive ainsi à des schémas ou diagrammes d'observations très 
symétriques, qui se prêtent aisément au calcul, malgré le très, 
grand nombre d'équations de condition qu'ils peuvent parfois con- 
tenir. Très souvent on opère par subdivisions siiccessives, et cetle 

( ' )  S u i  l'étude d u  tliermomèlre a mercure (Journal de  Physique, z e  série, 
t. VI, p. 2 a i ;  1887) et Recl~er.ches sur le tltermonrètre c i  mercure (Ibid. ,  t .  VII, 
p. 419;  1888). 
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marclie est même évidemment obligée, lorsqii'on a affaire à des 
thermomètres a ampoules intermédiaires; on ramène ensuite, en 
appliquant une formule de transformation, les résultats de  tous 
les calibrages parliels à rentrer dans un même système. La forme 
intérieure d'lin tube peut être déterminée, par un calibrage l i en  
fait, avec une précision pour ainsi dire indéfinie, qui ne dépend 
que de la patience de l'ol~servateur et  d u  temps qn'il veut y con- 
sacrer. 

La correction de pression ertkrieure est nbgligeable, même pour 
des thermomètres très délicats, tant qu'il ne s'agit que de l'in- 
fluence des variations de la pression atmosphérique; mais i l  n'en 
est plus de même, si les thermomètres sont plongés sous des 
couches plus ou moins profondes de liquide, ou placés dans le 
vide. O n  détermine cette correction en suspendant le thermomètre 
dans un tube de verre fermé, qu'on niet alternativement en corn- 
munication avec l'atmosphére et avec le rkcipient d'une machine 
pneumatique. 

La correction de pression intérieure, c'est-à-dire la diffkrence 
entre les lectures correspondant à une même température en po- 
sition horizontale et en position verticale, est en général très loin 
d'être négligeable. Elle atteint et dépasse facilement, dans les 
thermomètres en  cristal, lin dixiènie de degré, soit une division 
entière, pour les parties supérieures de l'échelle. O n  peut, soit la 
mesurer directement, soit la déduire de la pr6cddente par le calcul 
en tenant compte de la compressibilité du inerciire. 

L'intervalle fondamental est déterminé par les procédes ordi- 
naires, le point roo d'abord, au moyen d'un appareil analogue à 
celui de Regnault; puis, imrnédintement après,  le point O, dans 
de la glace  rés pure, finement rapée. Un excelleut baroiné~re de 
précision, constrtiit au Bureau même, donne Iti pression atmosplié- 
rique au moment de l'expérience. 

Il  reste à dire qiielques mots du zéro. On sait que les déplace- 
ments d u  zéro, conséquences des changements de  volume dit 
réservoir, se présentent avec deux caractcres : r 0  il se produit unc 
ascension progressive assez rapide pour un thermomètre de con- 
struction récente, et  qui devient de plus en plus lente à mesure 
que l'instrument vieillit; si l'on suppose un therrnometre main- 
tenu dans des conditions à peu près constantes, par exemple à la 
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température ambiante, dans un laboratoire, on peut constater 
celte ascension par des déterminations faites de temps en temps, 
e t  calculer par interpolation, avec une grande approximation, la 
position d u  zéro pour une époque quelconque; 20  si le thermo- 
mètre est, au contraire, employé à des expériences qui obligent à 
le porter successivement à des températures différentes et plus 
ou moins élevées, on voit se superposer au mouvement précédent 
des variations brusques et temporaires, dorit les lois peuvent va- 
rier sensiblement suivant la nature du verre dont l'instrument est 
formé. Lorsque le thermomètre est resté pendant un temps suffi- 
sant à une température donnée, son zéro prend une position 
limite, très sensililement fise, qui est précisément celle qui doit 
constituer le point de départ de  l'échelle pour l'observation cor- 
respondante. ALI début e t  pendant assez longtemps, je me suis 
astreint rigoureusement à déterminer les zéros des huit. therino- 
mètres que comporte l'emploi du comparateur dans les mesures 
de dilatation, tous les jours, immédiatement après chacune des 
séries d'observations; plus tard, une fois les lois de leiirs dépla- 
cements bien établies, je me suis contenté de les prendre seulement 
lorsque les expériences faisaient passer par les températures 
maxima et minima; on les calculait pour les séries intermé- 
diaires. 

Meszcre des longueurs. Micromètres. - L'étude de chaque 
micromètre comprend les déterminations : I O  des en-ezws pério- 
diyues, ou des irrégularités qui se reproduisent périodiquement à 
chaque tour du tambour ; 20 des errezirs p~wg~.essives ou irrégula- 
rités dues i l'inégalité du pas de  la vis dans les diverses parties de 
sa longueur ; 3 O  de la valeur aOsolue du pas moyen ou de  la divi- 
sion moyenne do tambour. 

Pour les erreurs périodiques, on a employé la méthode dite de 
Bessel, qui est généralement usitée en Astronomie. Dans cettemé- 
tliode, on exprime les corrections (c'est-à-dire les quantités qu'il 
Saut ajouter aux fractions d'un lour de la vis pour obtenir le dé- 
placement vrai de celle-ci ou de son écrou suivant son axe) par 
iine fonction périodique de la lecture faite sur le tambour; ainsi, 
u étant cette lecture, la correction z est de la fbrme 

rr,, = a ,  cos IL + an cos 2 u +-. . . 1- O1 sin zc + bq sin 7. u + . . . 
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Les coefficients cc,, a2, . . . , O,, b2 ,  . . . se déterminent par des 
nlesures d'un même intervalle, faites en  employant successive- 
ment diffcrentes fractions du tour. Ce1 intervalle, qui doit re- 
présenter de préf6rence une partie aliqiiote d'une révolution de la 
vis, peut être soit la distance de deux traits d'une division qu'on 
pointe successiveinent avec le même réticule, soit la distance des 
deux fils parallèles du réticiile qu'on amène successivement en 
coïncidence avec l'iniage d'un même trait iminobile. 

O n  a déterminé les erreurs progressives, par une m6lhode abso- 
lument analogue à un calibrage, en mesurant, à partir de l'origine 
des tours successifs de la vis, une série d'intervalles tracés sur 
une règle eL de longueurs correspondant respectivement à 1, 2, 

3, . . . révolutions. 
Dans u n  nlicromt:tre bien construit et en bon état, les erreurs, 

tant périodiques que progressives, sont très faibles et sortent à 
peine des limites des erreurs inévitables d'oliservation. 

Enfin, la valeur absolue du pas s'obtient par une tare, c'est- 
&dire en faisant ser\ir  le micromètre à mesurer un millimèlre éta- 
lon connu. Notre millimètre étalon est l'un des millimètres de  la 
division d'une règle du Biireau, dite Règle Nol'mah?, et sa lon- 
gueur exacte a été déterminée par un long et minutieux étalon- 
nage de cette échelle, fait au moyen du Comparateur universel. 

Les microscopes ont été ajustés de façon que dix tours de la vis 
du micromètre couvrent très sensiblement l'image d'un n~illiniètre 
dans le plan du réticule; la valeur d'une division du tambour est 
donc à très peu près de I p. La tare est rtpétée de temps en 
temps ; les résdtats  varient pourtant extrêmement peu. 

E~areurs forrraites. - Je  ne puis ici qu'indiquer les crreiirs de 
cette espèce qui sont susceptibles d'entacher les résultats des opé- 
rations métrologiques. O n  peut comprendre dans cette classe : les 
erreurs depointé proprement dites; les erreurs de mise nu foyer.; 
celles qui peuvent provenir d'un rlglage accidentcllement impar- 
fail de l'éclairement; celles qiie causent parfois de légers mouve- 
ments dans le liquide, les poussil.res qui y nagent ou qui flottent 
à sa surface; des ébranlements imprimés aux siipports des niicro- 
scopes; une distribution inégale de la température dans les diffé- 
rentes parties du bain ; les vapeurs qui s'en Clèrent aux tempéra- 
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tures élevées et  déplacent ou obscurcissent les images, etc. On a 
pu étudier l'influence de quelques-unes de ces causes et. fixer les 
limites des erreurs qu'elles peuvent entraîner;  mais leur caractère 
commun est d'éliminer plus ou moins complètement leurs effets 
par la répétition des observations. On ne doit pas oublier enfin 
que les sensations de  tous les observateurs ne sont pas identiques, 
que l'mil d'un observateurestlui-même soumis à des variations, et 
que, suivant les moments, et surtout suivant l'état de fatigue 
plus 011 moins grande où il se trouve, il peut voir et  apprécier de 
facon pliis ou moins différente. 

Comparaisons des ~vègles ~nétriqrces. - Les deux règles à 
comparer étant placées l'une à côté de l'autre, dans la même auge, 
et  la tempkratore voulue établie, onles  fait passer alternativement, 
un certain nombre de fois, sous les 'microscopes. On a toujours 
soin de finir par la même règle par  laquelle on a commencé. Une 
délermination conzplète comprend toujours plusieurs séries, 
dans lesquelles on déplace successivement les règles, dans le 
comparateur, d'avant en arrière e t  bout pour bout, de manière à 
leur faire occuper l'une après l'autre les diverses positions rela- 
tives qu'elles peuvent prendre par rapport aux microscopes et  à 
l'observateur. Souvent on forme des groupes de plusieurs règles, 
que l'on compare entre elles successivement dans toutes les coni- 
binaisons possibles, ce qui fournit des équations de contrôle. 

Les résultats de ces comparaisons n'ont d'intérêt que pour les 
métrologistes et les possesseurs des étalons sur lesquels elles sont 
faites; mais il ne sera pas sans utilité d'indiquer les limites d'exac- 
titude que l'on peut aujourd'hui atteindre dans les opérations de 
ce genre. 

Lorsqu'on calcule les erreurs probables des comparaisons, on 
arrive fiéqueminent à des valeurs de quelques centièmes de mi- 
cron. Mais, comme presque toujours d'ailleurs, il faut se méfier 
de ces prodigieuses précisions. O n  peut se faire une idée plus 
juste de l'exactitude réelle atteinte, en répétant à longs intervalles 
les mêmes déterminations. Je  citerai i cet égard lesrésultats obte- 
nus sur trois des règles principales du Bureau, que j'avais étu- 

diées en 1881-82 au Comparateur à dilatations. Elles ont été dé- 
lerminées de nouveau, au Comparateur .Brunner, par M. Boinot, 
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en 1888. Les deux colonnes du Tableau suivant donnent donc les 
résultats d'observations faites à six ou sept ans d'intervalle, par 
deux observateurs différents, travaillant avec des instruments dif- 
férents (') : 

1681-8?- 1888. 
ni IL m -p- 

Règle type 1 (en platine iridié) . . . . . . . r + ;c'of i -+ ;0,37 
Règle type II )) 1) .. . . . . . T 80,Gr + 80,43 
Règle na 13 )I )) ....... + 3 , 0 5  + 21%' 

La divergence la plus grande n'atteint pas op, 5 et  la moyenne 
est inférieure à oP,3. Pour les nouvelles règles prototypes, qui 
ont des tracés très fins et très nets sur un très beau poli spécu- 
laire, la précision sera un peu pliis grande, et  pourra atteindre en 
moyenne de I à 2 dixièmes de micron environ. Mais les règles qlii 
supportent de  telles approximations sont très rares. Si  les traits 
sont larges e t  surtout mal dc'finis sur leurs bords, le mode d'np- 
préciation particulier à chaque observateur intervient, et l'on voit 
alors apparaître des effets d'équations personnelles, qui, dans 
certains cas (exceptionnels, il est vrai) peuvent atteindre quelques 
microns. 

Mesures d e  dilatations.  - La dilatation d'une règle métrique . 

(ou d'une matiére quelconque dont on peut faire une regle) est 
mesurable de  deux manières : 

r o  Par une méthode absolue, en comparant les longueurs diffé- 
rentes que prend la règle à étudier, portée dans des expériences 
successives à des températures différentes, à la longueur con- 
stante d'une autre règle, prise comme terme de comparaison et  
maintenue à une température invariable ; 

au Par une méthode relative, en portant les deux règles en- 
seinble à diverses températures, et déterminant la variation de  
leur différence de longueur; dans ce cas, la dilatation de la règle 
de comparaison doit être connue, aussi exactement que possible, 
par des expériences antérieures. 

( ' )  Les nombres de la premibre colonne sont extraits de mon nidmoire inséré 
au tome III des Travazm et Mémoires en 1885; ceux de la deuxième sont extraits 
d'un Mémoire qui  paraltra prochainement dans le tome VII, et  dont le Dr Broch, 
Directeur du Bureau, corrigeait les dernières feuilles quelques jours d. peine 
avant sa mort. 
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C'est, dans la plupart des cas, de la méthode absolue qu'ons'est 
servi. La règle à étudier est alors placée dans l'une des auges du 
comparateur, e t  la régle de  comparaison dans l'autre. O n  établit 
les températures respectives au  moyen d o  double système de circu- 
lation d'eau que j'ai décrit plus haut. Les déterminations sont 
toiijonrs faites entre O" et  38" environ. II n'y aurait pas avantage a 

pousser plus haut ;  car, vers cette limite, on a déjà à lut ter  contre 
des difficultés sérieuses, provenant e n  particulier de l'extrême mo- 
l d i t é  du liquide, du  courant d'air cliaud mélangé de  vapeur qui 
s'en dégage, de la buée qui  tend à se  condenser sur  les objectifs 
des microscopes et obscurcit les images. L e  nombre des points par 
lesquels on passe varie suivant l'importance d e  l a  règle et  l'exacti- 
tude que l'on désire obtenir. Une  détermination sur  un  étalon de 
premier ordre comprend de  trente à quarante séries de comparai- 
sons. Comme il faut toojours quatre ou cinq heures pour  prépa- 
r e r  une  série, e t  de  une  i deux heures, suivant les cas, pour faire 
l'observation, i l  est difficile, le plus souvent, de faire plus d'une 
série dans une  journée. O n  voit donc qu'une bonne mesure de 
dilatation représente u n  travail de  quatre à six semaines. 

Dans  chaque série, chacone des règles vient passer, a1ternat.i- 
vement, sous les rnicroscopes, un certain nombre de fois; les 
tliermomètres sont lus &galement plusieurs fois, à intervalles 
équidistants. Toutes les lectures thermomé~riques  et  micromé- 
triques, ayant ensuite été rdduites au moyen des Tables de  correc- 
tions construites comme o n  l'a vu ci-dessus, on  fait les moyennes 
respectivement des unes e t  des autres. Chaque série conduit donc, 

toutes réductions faites, à une  relation de  la forme 

où X, est. la longueur en  microns de  la règle étudiée à tu, C ,  la 
longueiir de la règle de  comparaison à .;O, e t  a leur différence ob- 
servée. L a  température .r ne peut  pas ê t re  identiquement la même 
clans toutes les séries; inais elle s'écarte to~ i jour s  très peu 
(quelques centièmes de  degré le plus souvent) d'une moyenne 8, à 
laquelle on ramène tous les résultats, par  de petites corrections, 
pour  lesquelles une connaissance même grossière de la dilatation 
de  la rkgle d e  coinl~araison serait à la  rigueur suffisante. Le ré- 
sultat final d e  la série, ainsi corrigé, est  considére comme consti- 
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tuant rine observation et  devant fournir une équation de condi- 
tion, qui peut s'écrire, en remplacant X, par sa valeur 

Si la détermination coiriprendp séries, on a p équations sem- 
I~lables, que l'on combine, à égalité de poids, pour en former les 
équalions normales, dont la résolution fournira les valeurs des 
inconnues X,a  et X,P. Les règles étudiées diffèrent en général si 
peu de la longneur du mètre qu'on peut presque toujours, dans 
ces deux dernier termes, accepter X, = ioooooo. E n  cas de 
besoin, une valeur plus exacte de ce facteur serait donnée, soit 
par la différence Xo - Ce, qui ressort de la série même, la valeur 
de Ce étant supposée dkjà connue?  soi^ par des con~paraisons indé- 
pendantes. 

L'erreur probable de la fonction a + Pt  est aussi une fonction 
de t ,  qui passe naturellement par un minimum pour l e  coefficient 
moyen entre les limites extrêmes de température dans lesqiiellrs 
sont conlprises les expériences. Ce minimum, dans les bonnes 
déterminations sur les règles de platine, est de à en va- 
leur relative. Mais ici, comme tout à l'heure, l'exactitude ri.clle 
est notablement moindre, et l'on peut affirmer que la mesiirc 
d'one dilatation exacte au millième près de savaleur est déjà difli- 
cile et ne s'obtient que par des opéra~ions longues et très soi- 
gnées. Cette discordance entrela précision apparente, déduile de  
l'application du calcul des probabilités, et  la précision vraie, dont 
les limites peuvent souvent étre fixées approximativemciit au 
moyen de certaines opérations de con~rô le  independantes, se re- 
tronve très fréquemment, sinon presque toujours, dans les résiil- 
tats des travaux d'observation. D'une part, en effet, le nombre des 
observations est toujours relativement restreint, e t  les erreurs 
résiduelles ne suivent que d'une manikre approxima~ive la loi de 
fréquence qui seule légitime strictement l'application de la théorie 
et donne une signification rigoureuse aux valeurs numériques 
qu'on en déduit; d'autre part et  surtout, certaines causes d'er- 
reurs que nous avons indiquées comme accidentelles, e t  d'autres 
encore, obscures e t  très dil'ficiles à discerner, peuvent agir dans 
cer~ains  cas d'une ra(;on plus ou moins prolongée, et  faussrr plus 
ou moins certaines parties d'iine dPterniination ou m6me la d6- 
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termination tout entière, sans qu'aucune coinpensatiori puisse les 
éliminer. 

Dans un prochain article, je reproduirai un certain nombre de 
résultats obtenus et  tâcherai d'en déduire quelques conclusions 
générales. ( A  suivre.) 

THEORIE DE L'ARC-EN-CIEL ; 

Les arcs surnuméraires qui  accompagnent l'arc-en-ciel ont été 
expliqués d'abord par Young ( 1 ) ;  puis la théorie compkte en a 
été donnée par Airy ( 2 ) ;  mall~eureusement la formule d'Airy ne 
permet pas une comparaison facile avec l'expérience, car elle ren- 
ferme une constante indéterminée n2 .  J e  me propose de montrer 
comment on petit obtenir la valeur de n2. 

Airy a attribué i l'onde émergente une équation de la forme 
2 3  y = - en prenant pour axes le rayon efficace e t  une perpendi- 3 a2 

cnlaire à cette direction; pour déterminer a-,  il n'y a donc qu'à 
former l'équation véritable de l'onde émergente et  à la comparer à 
celle d'AirJ. 

O r  l'onde émergente est une développante de la caustique 
formée par les rayons émergents; il faut donc établir d'abord 
l'équation de la caustique, et pour cela nous examinerons d'abord 
le problème suivant. 

Chercher le point d'intersection de deux droites PM et P'RI 
( j g .  1) d6finies par les longueurs des perpendiculaires OP et OP' 
abaissées sur ces droites de l'origine et  les angles o et w' que ces 

- perpendiculaires font avec l'axe des x. 
Posons 

OP = p ,  
OP' = p', 

et soient x e t  y les coordonnées di1 point d'intersection R i .  

( ' )  Y'ouxa, Phil. Tram., p.  8;  1 8 0 $ .  

(l) AIRY, Tral~s .  of the Soc. of Cambr., t .  V I ,  p. 1 4  r .  
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E n  projetant le contour OnaM sur OP, puis sur OP', on obtient 
les deux équations suivantes 

d'où l'on déduit 

p' cos io - p cos w'  
J' z 

s i n ( < o 1 -  w )  

Fig. I 

Supposons maintenant que la droite P'M se rapproche ind6liiii- 
ment de PM et  cherchons la position limite d u  point M. 

Posons pour cela 
pl= /> -" c lp ,  

W' = CU -r d w ,  

e t  sulstitiions dans les équations (3) et (4); i l  \ieiit 

p(sin w cos $W + s i n  dio c o s w  ) - ( P  t dp j -iii ru 
z -  

siii dw 

J' x 
( p  + d p )  cosw - p ( c o s i u  cos dro - +in w Gii dcu I 

siil du, 
7 

mais I la limite sin dm tend vers do et cosdco vers l 'unité; oii 
aura donc 

Appliquons ces formules a l a  recherclie de la ci1u~tiqile de l'ai c- 

J .  de Phys., 2' &rie, t. VIII. (Juin  1889.) 8 )  
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en-ciel d'ordre k ,  c'est-à-dire de celui dans lequel les rayons lu- 
niineux ont subi k r&flexions i n  térieures ; appelons i l'angle d'in- 
cidence du rayon SI (Jig. a ) ,  r l'angle de réflexion, la rotation D 
c l c i  ra lon émergent I1S1  sera donnée par la forrn~ile 

Abaissons du point O la perpendiculaire OP sur le rayon émer- 
gent 1's'; l'angle w = POX aura 'pour expression, à un multiple 
près de P, 

Quant à la longuetir OP = p ,  le triangle OPI' donne 

(9) p = 01' sin O 1' P = R sin i. 

L'équation de la caustique sera par conséquent 

L'onde thergente  étant une développante de la caustique, nous 
allons, pour la former, calculer d'abord la longueur S de l'arc de 
courbe de la caiistique. En d imren  tian t les équations (1  O ) ,  on ob- 
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intégrons, en appelant C une constank, 

Pour obtenir la dk\eloppante, il nous reste à porler sur la tan- 
gente à la caustique au point (x, y) une longueiir égale à l'arc de 
courbe compris entre le point (x, y) et un point quelconque de 11 
causliqiie. Appelons X et Y les coordonnées di1 point de l'onde : 
on aiira 

Or,  d'après (1 r ) ,  (1  2 )  et  (131, 

d'oi~,  en tenant compte de ( I O ) ,  

Soit maintenant Q l'angle que fait a \ec  l'axe des x l a  clroite 
- .  

perpendiculaire au r q . o n  ef$cclrr; faisons tourner les axes de 
coordonn6es d'un angle e t  appelons S , ,  Y, lcs cooordonnCes 
nouvelles dit point X ,  Y ;  on aura, pour formules de transfor- 
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et, remplarant X et I par leiirs valeiirs, 

XI = p  C O S ( W  - C l  j + s i n ( w  - Q )  J p  Jw, 

Y , = p s i n ( w  - Q ) -  c o s ( w  - !1 )  jpdio.  

Enfin transportons l'origine des coordonnées à l'intersection de 
l'axe des X, avec le rayon efficace; ail point O' ( f ig .  3), il suffira 

Fig. 3 

de retrancher de XI la distance 00' = OH sinOHO1= RsinI,  en 
appelant 1 l'angle d'incidence correspondant au rayon efficace : Y, 
conservera la même valeur. 

Par celte série de transformations, l'équation de l'onde se trouve 
rapportée aux niêmes axes que ceux d'Airy. Elle doit donc pouvoir 
se mettre, dans le voisinage de l'origine Of,  sous la forme 

qui donne en différentiant 

d'oh 
c o s i w  - 8) 

nz=  X: . 
si11 ( w  - i l )  
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11 reste à calculer la valeur de cette expression dans le voisinage 
de l'origine, c'est-à-dire pour i=T, et, dans ce cas, w devient égal 
à a. Mais alors X,  tend vers zéro, ainsi que sin(w-Q), tandis que 
cos ( w  - Q )  tend vers l'uni té;  on aura donc 

Mais dw et X, s'annulent pour i =  1, tandis que dX,  tend \ers  
R cos1 di; par suite, 

dX 
a" lima -dll = l in)  2(dYi)l 

d2w dl CU 

On aura donc finalemen1 

al= liina --, 
d' <.J - 
di' 

avec 

d ' w  il reste à calculer 7 
ds- 

Or 

Mais l 'équa~ion s in i  = IZ s i n r  donne 

dr c o s i  -=-  
di n C ( J S r  

d i r  
ce qu'il nous faut, c'est la valeur de pour i =  1, e t  nous rcmar- 

d w  
querons que, pour le rayon efficace, on doit avoir - di = O, c'est- 

à-dire 
<Ir I cos i  . -=-=- 
di k?-1 n c o s r '  
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en tenant compte de cette relation, on trouve 

dir - [1- ( k  + 1)" sin J 
-- 
d3 ( k  + C O S ~  ' 

[ r  - ( k  r ) ' ]  sin1 
di? = 2  ( L i - 1 ) ' c o s I  ' 

= R"k+ I ) ?  cos31 - .  
[ i  -(L + 1 ) 2 ]  sin 1 

Or,  pour l'arc-en ciel d'ordre k ,  on sait que 

en posant k +- I = y ;  d'oii 

Connaissant a', nous pouvons calculer la dé\iai.ion d'un arc sur- 
nuinéraire quelconque; en effet, Airy a inontré que, s i  l'on appelle 
0 l'angle que fait avec le rayon efficace l'arc surnuniéraire con- 
sidéré, on a 

M désignant une racine de l'équation ~ c o s x  (rv" M W )  dtv = O 

et h la  longiieur d'onde de l n  luniière emplojée, e t  Stokes a fait 
voir ( 4 )  que, pour une hande de rang nz, on avait l a  formule 

Remplaçons BI et cc2 par  l e~ i r s  valeurs dans l'expression de 
tan80 et l'on a 

( ' )  S~ortcs, Trans. of the Cnntbr. Phil. Soc., t. II, p. 166. 
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L a  formule que M. Mascart a donnée ( ' )  n e  d i f k e  de celle-ci 

que  pa r  le facteur +, - e l  cela par  suite d'une erreur d'impression. 
!z3 

A l'aide de  la formule précédente, j'ai comparé la position cal- 
culée des bandes à leur position observée. Prenons l'une des expé- 
riences d e  Miller faites s u r  l'eau ( 2 ) ;  on avait 

d'où 
Rang 

de la bande. 

1 . . . . . . . .  

Calcul. Observation. 

M ~ T H O D E  POUR LA D~TERMINATIOI DES E L ~ ~ M E H T S  D'UN SYSTÈME OPTIQUE 
CONVERGENT ; 

PAR Al. H. SENTIS. 

Lorsqu7un objet est placé dans  le premier plan principal d'un 
système optique, I'iinage est dans le second plan principal ; elle 
est droite e t  égale à I 'ol~jet .  

L'appareil à employer se concoit facilement. S u r  une  règle gra- 
duée se placeront : 

1" Une  so r t ede  collimateur f o r n ~ é  pa r  un tube portant  à une 
extrémité une graduation micrométrique éclairée e t  à l'autre une 

( ' )  MASGART, Coniples rendus des séances de l'Académie des Sciences, t .  CY1, 
p. 1575. 

( ') MILLER, Tmras. of the Cnnibr. Phil. Soc., t .  VII, p. 277. 
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lentille donnant à une petite dislance une image réelle de cette 
graduation ; 

z0 U n  suppor t  mobile sur  lequel on ajustera le systEme optique 
à étudier ;  

3 O  E n f  n ,  porté par un  pied à vernier, un  n~icroscope visant à 
une distance de  quelques centimètres ct  niuni d 'un réticule à deux 
fils paralléles. 

Visons l'image aérienne donnée par  le coll imate~ir;  assurons- 
nous, e n  déplacant légèrement l'œil, que  cette image est bien 
dans le plan du  réticule e t  notons le nombre  de  traits compris 
ent re  les deux fils que nous pouvons amener à cacher exactement 
deux des traits. Plaçons alors l e  systètne optique su r  son supporl. 
Réglons-le de  manière que  la division centrale de  la graduation 
tombe encore au centre du champ dans la nouvelle image; puis, 
déplücons-le d 'une niain pendant que  de  l'autre nous déplaçons le 
microscope de manière à suivre l'iniage, et arrêtons-nolis lorsque 
nous aurons entre les deux fils d u  réticule le même nombre de 
traits que  tout à l'heure. L e  premier plan principal du système se 
trouve alors là O U  se formait l'image réelle fournie par le collima- 
Letir, e t  la distance d des deux plans principaux est égale au dépla- 
cement qu'a subi l e  niicroscope. Pour  repérer la position des 
plans principaux par rapport  a u  système optique,  on viserala face 
extrême d u  systènie, et  la  distance entre la première e t  la troisieme 
position d u  microscope donne la distance d u  premier plan princi- 
pal à I'extrériiité visée. 

Pour  avoir la distance focale, on emploiera le procédé d e  Sil- 
Lerinann. O n  reculera le système optique e t  l e  microscope de 
manière à retrouver encore une  image d e  même grandeur qu i  sera 
renversée cette fois; e t  la distance entre la première e t  la quatrième 
position du microscope sera égale à 4 f -+ d ou à 4 f - d selon que 
le premier plan principal est en  avant ou  en arrière du  second. 

Reniarquons que les trois premières visées suffisent, dans cer- 
tains cas, par  exemple pour une  niesure d'angle faite au  micro- 
scope. 
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E X P ~ ~ I E R C E  DE COURS POUR MONTRER L'EXISTENCE DES EXTRA-COURANTS 
DIRECT ET INVERSE; 

P A R  M. C. DAGUENET.  

O n  peut facilement mettre en Cvidence l'existence des extra- 
courants direct e t  inverse au moyen du pont de Wheatstone. On 
intercale sur l'une des branches une forte résistance rectiligne, 
une lampe à incandescence par exemple, e t  sur l'autre une bobine 
à lil long mais peu résistant. O n  équilibre les résistances lorsque 
le régime normal du courant est établi, puis on ouvre ou on f c m e  
le circuit et l'on voit l'aiguille dévier dans un sens ou dans l'autre 
SOUS l'action des extra-courants, puis revenir rapidement A sa po- 
sition d'équilibre. Cette expérience est plus facile à réaliser que 
celles de Faraday e t  d'Edlund, surtout pour le courant de fermeture. 

G. QUINCKE.  - Ueber periodische Ausbrciliing an Flüssigbeitsoberfliichen und 
dadiirch hervorgerufene Bewegungsersclieiniingcn (ExLensions prriodiques B la 
surface des liquides et mouvements q u i  en résultent); Wied. Anrz., t. YXX\, 
p. 580; 1888. 

Ce Mémoire, où RI. Quincke a rassemblé une quantité considé 
rable d'observations, a pour objet de rendre coiiipte, par les actions 
capillaires, d'une foule d'apparences dont la plupart, connues 
depuis longtemps, n'avaient reçu jusqu'i présent que des explica- 
lions peu satisfaisantes. 

L'auleur fournit d'abord, dans des Tableaux de tensions super- 
ficielles déterminées par le procédé des goultes, les données nu- 
mériques nécessaires à l'interprétation des phénomènes. Puis il 
passe en revue, dans une première Partie, un certain nombre de 
faits généraux observés sur des substances ii~organiqiies. C'est 
ainsi qu'il explique la stabilité de la mousse dc certains liquides 
par uri défaut d'honiogknéité e t  une différence entre les leiisions 
superficielles des deux faces des laines liquides, la stabilité des 
émulsions des corps gras par une propriété analogue des mem- 
branes liquides qui enveloppent les corpuscules, etc.; il est ainsi 
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conduit à examiner, en particulier, le rOle de la bile dans la di- 
gestion. 

Quand on place dans u n  liquide une bulle d'air ou une gouite- 
lette d'un autre liquide et qu'en modifiant la composition di1 
premier liquide on change la tension superficielle, la bulle ou la 
gouttelette se déforme, se déplace quelquefois et donne ainsi 
naissance à des mouvenients qui se transforment facilement en 
toiirbillons.,Si la substance étrangkre qui produit ces variations se 
renouvelle d'une f'a~on continue, les mouvements ont une tendance 
à se reproduire p4riodiquement, ce qui se rattache à   lu sieurs 
faits connus. 

La seconde Partie d6biite par une étude des pvopriétés capil- 
laires de l'albumine, étude qui trouve ensuile son application aux 
apparences que l'examen inicroscopiqiie permet de reconnaî~re 
dans les corps organisés; les formes qu'affecte le protoplasma des 
cellnles végétales, les mouvements dont il est animé, les déforma- 
tions spontanées de beaucoup d'organismes inférieurs s'expliquent 
par les analogies que présentent ces phénomènes avec les obser- 
vations consignées dans la premiere Partie d u  Mémoire. 

CH. R I V I E I ~ E .  

G. QUINCKE. - Ueber die physihalischen Eigenschaften dünner, fester Lamellen 
(propriétés physiques de lamelles solides minces);  Wied. A m . ,  t. XXXV, 
p. 561 ; 1888. 

L'auteiir passe en revue les diverses formes qu'affectent les pel- 
licules solides excessivement minces quand elles sont soustraites à 
lladhPrence de parois solides. O n  obtient ces pellicules, soit en 
déposant sur la surface légèrement graissée d'un bain de mercure 
une goulte d'une dissolution de gélatine, de colle de poisson ou 
de toute autre substance non cristallisable, qu'on laisse ensuite 
s'évaporer lentement; soit en détachant, à l'aide de certains arli- 
fces,  le vernis ou le dépbt métallique qui recouvre une lame de 
verre; soit en déterminant sur une goutte liquide ou à la surface 
d'nne bulle d'air maintenue sous une lame de verre un dépôt de 
matière insoluble. Les apparences observées conduisent M.Quincke 
A admettre, à la  surface des solides comme à la surface des liquides, 
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l'existence d'une tension superficielle, e t  le  dernier procédh, en 
particulier, lui permet de calculer cette lension pour la surface de 
séparation de l'eau ou du  mercure e t  de  quelques corps solides. 

CH. R ~ v i È n e .  

E. LOIIMEL. - Interferenz durch circulare Doppelbrechung (Interférences 
de rayons circulaires); Wied. Ann., t. X11V1, p. 7 3 2 ;  1889. 

Lorsqu'on fait tomber un  faisceau de lumière rectiligne siir un 
prisnie de quartz dont le plan bissecteur est perpendiculaire à 
l'axe optique e t  dont la face à l'axe est dcpolie, on observe 
de belles bandes d'interférences paralléles ailu arêtes, à condition 
que le prisme soit au n~inimiini de déviation; ces bandes sont pro- 
duites par l'interférence des deux ra j  ons circulaires réfractés par 
la première face e t  réfléchis su r  la seconde. Un  calcul difficile à 
résuiiier,et pour lequel nous renvoyons au IlCinoire original, donne 
les résultats suivants. 

L'intensité du  faisceau 

p estime constanle, nt ,  n''les indices d e  rétraction des deux rayons 
circulaires, 5 le chemin parcouru par ces rayons de la premihre 
face du prisme à la seconde, e t  7, l'angle clu plan de polari~atioii 
avec la section principale. 

Les bandes sont brillantes ou obscures suivant qiie 

T t  
ou  nzz; quand Q varie de ;, les bandes brillantes deviennent 0115- 

cures e t  inverseinent. 
A 

La largeur des bandes < = T- peut facileiiien~ êlre ine5iirée 
I L  - IL" 

s u r  la face dépolie. 
Pour trouver la largeur correspondant aux diUërentes raies, 

on  fait tomber un spectre solaire sur un écran percé d'une fenle, 
on ramène au parallélisme le  faisceau que l'on veut étudier et on 
le  reçoit sur le prisme du  quartz. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LONMEL.  - R O T A T I O N  DES R A I E S .  

La rotation du plan de polarisation est, pour une épaisseur a,  

Tc 
ou,pour I , ~ ' " ,  D =  -; la mesure de la rotation est ainsi ramenée à 

i 
une mesure de longueur. O n  trouve 

Raies. 5. 

m m  
B . . . . . . . . . . . .  I1,5 
c . .  . . . . . . . . .   IO,^ 
D . . . . . . . . . . . .  8 , 3  
E . . . . . . . . . . .  6,5 
6 . . . . . . . . . . .  6 , 3  
F . .  . . . . . . . . .  5 , 5  
G . .  . . . . . . . . . . .  4 ' 2 5  

hlesuré 
directement ('). 

15:75 
17,32 
21 , y 0  

27'54 
)l 

32777 
42'60 

La lumière circulaire ou nalurelle ne donne rien, inais on observe 
des bandes dans la lumière partiellement polarisée ; l'appareil peut 
donc s e r ~ i r  de polariscope. Si  la troisième face du prisme est polie, 
les rayons qui interférent sortent du prisme : on peut p o j e t e r  les 
Ilandes sur un écran. 

Le faisceau émergent par la seconde face présente aussi des 
bandes, mais elles sont beaucoup plus pâles que celles obtenues 
par réflexion. C. DIGUENET. 

IL LOMMEL. - Neue Metliod zur Messung der Drehung der Polarisationsebene 
für die Frauenhofer'schen Linien (Nouvelle méthode pour mesurer la rotation 
du plan de polarisation des raies de Fraunhofer); Wied. Ann., t. XXXVI, 
p. $1; 1889. 

La luinière, polarisée par un nicol à 450 sur l'horizon, tombe 
sur un biseau de quartz de à 8 O  d'ouverture dont les arêtes sont 
parallèles à l'axe optique et perpendiculaires à la fente d'un spec- 
troscope; elle traverse cetle fente, puis rencontre dans le tube du 
collimateur un second nicol à 430  qu'on peut placer parallèlement 
ou perpendiculairement au premier. La d6viation produite par le 
quartz est compensée par un prisme en verre. Le spectre se montre 

(') SORET et SARASIN, ~ / ' c ? L .  de Genève, t. VIII, p.  5. 
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alors sillonné de nombreuses bandes sombres, un peu courbes, 
obliques par rapport aux raies ; il semble ombré de fines hachures. 
Lorsqu'on fait tourner de 4 3 0  le polariseur, les hachures disparais- 
sent;  elles reparaissent par l'interposition, cntre le polariseur et 
le quartz, d'un corps doué de pouvoir rotatoire. Si alors on essaje 
de les faire disparaître par une rotation, la dispersion de la SUL- 
stance fait que  la compensation ne s'ctablit que pour une ou pour 
un petit nombre de couleurs; on obtient alors une bande brillante 
au milieu des hachures. 

Cette bande présente une certaine longueur: aussi, lorsqu'on 
veut amener en son milieu la raie que l'on é~tidie,  on fait coïncider 
avec celte raie les liinites des hachiires d'un côté et de l'autre, et 
l'on prend la moyenne des rotalions. Le principal avantage de cette 
méthode, c'est qu'au lieu de faire coïncider une raie avec une bande 
sombre qui la masque compléternent, on place cetle raie au milieu 
d'une bande lumineuse où elle est facileinent visible. Le principe 
est le même que celui du polaristroboinèire de Wild,  et l'appareil 
peut être employé d'une f a ~ o n  analogue. C. DAGUDNET. 

E. LOMMEL. - Subjective Interferenzstreifen irn objectiven Spcctrum (Bandes 
d'interfirence subjectives dans un spectre objectif); Wied. Ann., t. X \ X i  1, 
p. 729; 1889. 

O n  sait que, lorsqu'un faisceau lumineux a traversé une lame 
suffisammenl mince ou a été rkfléchi par cette lame, son spectre 
est sillonné de bandes d'interférence paralléles aux raies. O n  
observe des bandes analogues lorsqu'on regarde au travers d'une 
lame mince u n  spectre projeté sur un écran ; elles sont produites 
par l'interférence des rayons diffusés par l'écran; elles ne  sont pas 
noires, leur position change avec celle de l'œil, et  elles deviennent 
de plus en plus étroites lorsqu'on incline la laine par  rapport au 
rayon visuel. 

L'image du spectre vu par réflexion sur la lame est sillonnée de 
bandes noires. Enfin, si l'on recouvre d'une lame de mica un 
spectre projeté sur  un écran, on voit deux systènies de bandes; les 
unes objectives, dues à l'interférence des rayons incidents, con- 
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servent leur posilion lorsqu'on déplace l'mil, les autres siibjectives 
se déplacent et sont produites par l'interfércnce des rayons dif- 
fusés. C. D  GDE EN ET. 

C. BARUS. - The secular annealing of cold Liard steel (Recuit séculaire de 
l'acier trempe dur, s'opdrant A froid); Phil. Mag., 5" série, t. \X\I, p. 397; 
I 888. 

M. Barus a mesuré la résistance électrique de harreaox d'acier 
trempés dur  : I O  immédiatement après la trempe et 2 O  trente-sept 
mois après. Suivant les échantillons, la résistance spécifique a di- 
minué, dans cet intervalle, dc I O  à ao pour i oo. O n  la 
même variation de résistance en 4chauffant ces barreaux à iooo 
pendant quelques heures. E. BOUTY. 

K. SCHREBER. - Ueber die electromotorischen Krafte dünner Scliicliten von 
Superoxydhydraten (Forces électromotrices des couches minces de peroxydes); 
Wied. Ann., t. XXXVI, p. 662; 1889. 

Les limites d'épaisseur des couches minces sont très variables 
suivant qu'on les déduit de tel ou tel phénomène. La capillarité 
donne 5omm.  IO-^, les phénomènes optiques 4"". IO-\ les forces 
électromotrices de 1 à 3"'".  IO-^. L'auteur s'est. proposé de re- - - 

prendre le travail dlOt>erbeck ( ' )  enrempla~ant  les couches minces 
de métal par des couches de peroxydes de manganèse, plomb, bis- 
muth, qui présentent l'avantage d'être inattaquables par l'air et les 
liquides, et de donner des colorations qui permettent de juger de 
l'égalité d'épaisseur. O n  obtient ces couches d'épaisseur variable 
sur une lame de platine de part et d'autre de laquelle o n  suspend 
deux lames de métal ayant seulement + de la largeur. de celle-ci. 
O n  fait passer un courant de I milliampére pendant un temps 
variable de une à quatre-vingt-dix minutes. 

Les plaques sont ensuile nettoyées, séchées, puis srispendues 

( ' )  Journal de Physique, a' sbrie, t. VII,  p. 582. 
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dans de l'eau distillée rendue conductrice par une petite quantité 
du liquide électrolysé dans l'autre expérience. O n  mesure par la 
méthode de compensation la force électromotrice et  l'on constate 
d'abord qu'elle ne prend une valeur constante qu'au bout d'un 
temps assez long ( d e  une à deux heures). 

Le manganèse et  le plo~ilb ont seuls donné des résultats satis- 
faisan ts. 

L'auteur établit d'ahordla formule.des oxydes en adme~tan t  que 
tout l'oxygène dégagé par le courant, soit absorbé et  en déterminant 
directement le poids des dépdts. Il admet la formule MnO?,  21120  

e t  les poids spécifiques a ,5S  polir BfnOQt 9,045 pour PLO'. 
Dans l'électrolyse du sulfate de manganhse, le dégagement d'hy- 

drogène, qui  accompagne la formation de couches Cpaisses, néces- 
site l'emploi de  3 ou 4 éléments Daniell. L e  couple P t H Z O  
Rln(H0)4 possède une force électromotrice constante de od",i.; 
à partir d'une épaisseur 250 p de la couche de peroxyde. Lorsque 
l'épaisseur diminue, cette force augmente jusqu'à od11,3r4 pour 
e = 47 p ;  elle tombe ensuite brusquement à odl', 23, reste à peu 
pr+s constante jusqu'à e = 2'3 p, puis elle tend rapideinent vers 
od", 04. L'épaisseur des couches est calculée en supposant que la 
densité de l'oxyde reste constante. 

Pour le ploinb, on électrolyse un acétate double de plomb e t  de 
potasse, la polarisation est nulle, 2 daniells suffisent pour produire 
le dépôt. La  force électromotrice du couple P t H 2 0 P b ( H O ) '  a 
pour valeur constante od", 26 pour e = 7 rp; elle diminue avec 
l'épaisseur, elle atteint od", 2 2  pour e = 4 2  p, puis arrive rapide- 
ment à od", 17 pour e = 33p. Sa valeur reste sensiblement con- 

stante jusqu'i e = 4 ' 8  y, elle tombe rapidement à od", I r pour 
e = 4,8 y e t  tend ensuite vers o. 

O n  peut prendre pour épaisseur limite cclIe q u i  correspond à 
la dernière variation brusque de force électromotrice, soit 2,3,u 
pour RilnOQt 4,8 p pour  P b  0 2 ;  ces nombres sont comparables à 
ceux indiqués par Oberheck : les molécules des corps composés sc 
comportent donc entre ces limites cornme les atomes des corps 
simples. Pour des couches plus épaisses, les niodirications obser- 
vées peuvent s'expliquer, soit par un changement de composition 
du dépôt, soit par la pFnCtration de l'eau dans la couche; cette 
remarque rendrait compte aussi d u  fait signalé plus haut que la 
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force électromotrice ne  prend une  valeur constante qu'au bout 
d'un temps assez long. C. D~GUENET. 

W.-H. SCHULTZE. - Das electrolytische Verhalten des Glimmers bei Iioher Tem- 
peratur ( Electrolyse du mica à une température élevée); Wied. Ann., t .  XXXVI, 
p. 653; rS89. 

RI. W-arburg a montré ( 1  ) quc le passage d'iin courant a u  travers 
d 'une plaque de  verre placée entre deux couches de  mercure, et 
chauffée vers 300°, produit du  côté de l'anode une couche de  silice 
fortement isolante; RI. Schultze trotive que  le mica se conlporte 
d e  la mème manière. 

Il place la plaque de  mica entre deux armatures de  platine d'en- 
viron  IO'^, il pose sur  l'une des armatures une plaque dc verre 
q ~ i i  servira d e  terme de comparaison, e t  au-dessus de celle-ci une 
troisième armature de nitrme dimension que  les deux autres. Un 
commutateur permet d e  lancer très rapidement dans l'une des 

l e  courant qui traversait l'autre. La pile est formée, en 
général, de  2 0  éléments Volta, e t  l'ensemble des plaques peut 
facilement être porté à 300" dans un  bain d'air. A la température 
ordinaire, on fait passer alternativement le courant dans le verre 
e t  dans le mica : on constate que l'intensité di1 courant augmente, 
mais plus rapidement, pour le premier que  pour  le second. A 
une température plus élevée, l'intensité augmente rapidement:  
elle al teint  un maximum au bout d'une dizaine de  minutes, puis 
elle décroît trés rapidement. 

Déviation du galvanomètre .  

Mica. Verre. 

( ' )  Journal de Physique, a n  série, t.  III, p. 452. 
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Déviation du galvanomètre .  

Mica. Verre. 

84 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  348 
79 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  280 

........................... 72 P I I  

43 .......................... i r a  
a2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  36 
1;. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21 

I I . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  14 

6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 

Les courants alternatifs donnent des résu1tat.s analogues. Polir 
montrer la formation de la couche d'acide, on traite les plaques 
par de la potasse bouillante, puis on les essaje dc nouveau. On 
lrouve qu'elles redeviennent conductrices et  reprennent leurs pro- 
priétés primitives si l'action de la potasse a été suffisamment pro- 
longée. Le  verre traité par la potasse ne reprend ses propriétés 
qu'au bout d'un temps plus long. Ces expériences donnent pour 
la conductibilité spécifique du mica les valeurs 10-4 5 ,  o,g.  1 O ' j ,  

I z .  10-45, pour celle du verre 196.10-45. 
En résumé, le mica se comporle coinme le verre; mais i l  est 

beaucoup plus isolant. C. D~CLENET.  

W. OSTWALD et  W. NERNST. - Ueber freie Ionen (Sur  les ions libres); 
Zeitschrift für physikalidre Chemie, t .  III, p. iso; I 889. 

Dans cc illémoire, MM. Ostwald et Nernst exposent des expé- 
riences qu'ils ont entreprises en vue de démontrer l'existence 
des ions à l'état libre dans les électrol,vles, mais qui par le fait 
confirment seulement les faits bien connus de la non-existence 
d'une conductibilité métallique des électrolytes (4) et de la possi- 
bilité d'obtenir l'électrolyse dans des circuils ouverts ( 2 ) .  

Par exemple, les auteurs prennent un  grand ballon rempli d'eau 

( ' )  E. BOUTY, Journal d e  Pl~ysiqice, 1' série, t. 1, p. 351 ; 1882.. 
( ')  LIPPMANN, Journal d e  Physique, 1'. série, t .  I I ,  p. 4 1 ;  187; 

J .  d e  Phys., a *  série, t .  VIII. (Juin 1889.) 20 
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acidulée, recouvert extérieurement d'une feuille d'étain et dont le 
col est soigneusement verni à la gomme laque. On met le liquide 
du ballon en comn~unication, par une mèche humide, avec l'acide 
sulfurique d'une sorte d'électromètre capillaire dont le mercure 
idé r ieur  a été supprimé; puis on met l'électrode capillaire de 
mercure en communication avec le sol, l'armature extérieure du 
ballon avec le pôle positif d'une machine électrique. Aussitot 
qu'on charge le condensateur complexe ainsi constitué, le mercure 
de l'électrode capillaire recule vivement e t  une bulle microsco- 
pique d'hydrogène se dégage au contact du mercure. Cette expé- 
rience établit bien que le transport, au travers d'un électrolyte, 
d'électricité développée par influence est  accompagné d'électro- 
lyse, ce qui est parfaitement d'accord avec tous les faiis connus. 

O n  sait que Faraday avait déjà observé l'électrolyse produite 
par la décharge d'un condensateur. E. BOUTY. 

A. TOEPLER et R. HENNIG. - Magnetische Untersuchung einiger Gase (Re- 
cherches magnetiques sur quelques gaz); Wied. Ann., t. XXXIV, p. 790; 
1888. 

M. Quincke a montré (4) que, lorsqu90n place un liquide dans 
un champ magnétiqne, il s'exerce sur ce liquide une pression p 
normale aux lignes de force e t  proportionnelle au carré de I'in- 
tensité F du champ 

p = kF2; 

le coefficient k estlaconstante magnét ique apparen te  du liquide 
dans l'air, que l'on peut sans erreur sensible confondre avec sa 
constante magnétique dans l e  vide. 

Dans ces expériences, le liquide est contenu dans un tube en U 
dont l 'unedes branches, très étroite, est placée entre les pôles 
d'un électro-aimant et  dont l'autre, de section assez grande pour 
rendre les variations de niveau négligeables, est en dehors da  
champ. L a  pression, normale à la surface du liquide, est dirigée 

( ' ) Wied. drtn., t. YKIV, p. 347 ; 1883, et  Journal de Physique, 2" série, t. IV, 
p. 40; 1885. 
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vers l'extérieur lorsque le liquide est magnétique, et  produit une 
ascension dans le tube. On convient alors de considérer k comme 
positif. Pour un liquide diamagnétique, c'est l'inverse : la pression 
est dirigée vers l'intérieur, détermine une dépression du liquide, 
et  k est négatif. 

L'ascension / a ,  positive ou négative, est donnée par la formule 

d étant la densité du liquide. La mesiire de h e t  de F permet donc 
de déterminer la taleur de k pour les différents liquides ( 4 ) .  

MM. Tœpler et  Hennig se sont proposé d'étendre aux gaz les 
recherches précédentes. 

Ils placent entre les pôles de l'électro-aimant un lube de \erre 
en forme de  V très otivert, qui con tient à la partie inf6rieure une 
petite quantité de liquide destiné à isoler les deux branches. 
Toutes les fois qu'il s'agit d'un gnz qui ne  l'attaque pas, le pétrole 
convient très bien; il est très mobile, mouille bien le \erre,  et 
possède une assez faible tension de vapeur. Les deux brandies du 
tube contiennent, l'une, de l'air, et l'autre, le gaz à étudier, pris 
tous deux sous une même pression, la pression extérieure. 

Pour que cette condition se trouve réalisée, les deux tubes sont 
ouverts à leur extrémité. La branche contenant le gaz est recourbée 
à l'extrémité, de facon que son ouverture se trouve dans le plan 
horizontal des niveaux du liquide. L'intluence de l'inégale densité 
du gaz e t  de l'air est ainsi éliminée. Pendant la durée d'une expé- 
rience, la diffusion est négligeable. 

Pour qiie le déplacement d u  liquide soit dîi uniquenient à la 
différence entre le magnétisme des deux gaz, le tube es1 disposé 
entre les deux branches de l'électro-aimant, de  telle sorte que le 

( ')  D'après les formules de M. Di~hem, le coefficient K d'aimantation du  liquide 
est le double de k. 

Lorsqu'on définit K par  la relation 

1 - KF,  

dans laquelle 1 est I'intcnsité de l'aimantation, l'ascension h est en  elïet repré- 
sentée par 

KF' 
A -. 

dg 
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liquide reste en  repos quand les deux branches contiennent de 
l'air. 

Un microscope permet de mesurer les déplaceiiients du liquide. 
Connaissant l'inclinaison des deux branches, on  en déduit facile- 
ment la hauteur verticale h. L'appareil est sensible à un dix-mil- 
lionième d'atmosphère. 

MM. Tœpler et Hennig ont opéré sur l 'ou~gtr ie ,  I'azole, le prot- 
oxyde e t  le bioxyde d 'azo~e,  l'liydrogéne, I'oxjde de carbone, 
l'acide carbonique, l'lijdrogène sulfuré, le cyanogène et le gaz 
d'éclairage; ils ont confirmé les résullats antérieurs, à savoir que 
l'oxygène e t  le bioxyde d'azole sont seuls magnéliques; les autres 
gaz sont diamagnéliques. Les champs magnétiques ont varié entre 
6400 et i o i o o  unités C.G.S. Les valeurs ~ o l u k  ont été 

Gaz. k. roio. 

Oxygène . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Bioxyde d'azote.. . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Azote 
. . . . . . . . . .  Protoxyde d'azote. .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Hydrogène 
. . . . . . . . . . . .  Acide carbonique.. 

Oxyde de carbone . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . .  Acide sulfhydrique.. 

.................... . Cyanogène 
. . . . . . . . . . . . . . .  Gaz d'éclairage 

Le Tableau prkcédent donne les constantes magnétiques aypa- 
rentes par rapport à l'air, qu'il n'est plus permis, comme dans le 
cas des liquides, de confondre avec les consLaotes magnétiques 
relatives au vide. 

Les auteurs ne considèrent d'ailleurs ces résultats que comme 
approximatifs. Dans leurs expériences, ils n'ont pas tenu compte 
de l'état hygrométrique des gaz. 

Les nombres trouvés semblent confirmer la loi qui résulte des 
expériences de Plücker et de E. Becquerel, et qui  permet de cal- 
culer la constante magnéLique d'un mélange, de la même manière 
que sa chaleur spécifique, par la règle de Wœstyn. 

Toutefois les expériences de MM. Tœpler et  Hennig sont insuf- 
fisantes, à elles seules, à déterminer les constantes magnétiques 
relatives au vide. Les expériences antérieures ayant établi que la 
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constante magnétique ou diamagnétique d e  l'azote est très faible 
relativement à la constante magnétique de  l'oxygène, on peut 
admettre que  la constante inagnétique de l'air es t  sensiblement 
&ale à +0,16. Il  e n  résulterait que  la constante magnétique d e  
l'oxygène par  rapport  au  vide serait égale à o ,8a ,  celle d u  bioxjde 
d'azote à O,  38. 

M. Quiiicke a fait savoir aux auteurs que  lui-mèine poursrlit 
depuis 1884 l 'étude magnétique des gaz, e t  e n  publiera sous peu 
les résultats. E. H A U D I ~ .  

A. RIGHI. - Sulla forza elettromolrice delle copie A liquido poco condultore 
(Sur la force électromotrice des couples L liquide peu conductcur); dlemorie 
della R. Accaden~ia di Bologna, 4" série, t. VI11 ; 1888. 

Des expériences réalisCes il y a une  douzaine d'années ( 1 )  avaient 
paru indiquer une  relation entrela force électronlotrice d'un couple 
P liquide peu conducteur e t  l a  résistance d~ ce couple. O n  trou- 
vait que  la force électromotrice était d'autant plus pelite, qiie la 
résistance était plus grande. C'est précisénient le pliénomhne qiie 
l'on observerait s i  l'on croyait mesurer à circuit ouvert la force 
électromotrice d'un couple ordinaire, dont les deux électrodes se  
trouveraient e n  fait réunies par un circuit de résistance comparable 
à la  résistance intérieure du  couple. 

On peut se demander si ce n e  sont  pas là précisément les con- 
ditions qui  s e  trouvaient réalisées dans les anciennes expériences 
de  M. Righi. Pris  de scrupule à c e t  égard, le savant physicien italien 
s'est mis en devoir d'étudier à nouveau la question, en écartant, 
autant  qiie possible, les causes d'erreur résultant soit  d e  déiiva- 
tions extérieures, soit de  couples locaux Q la  surface des élec- 
trodes, soit  enfin de  dégagements parasites d'électricité par  le 
f ro~ temen t .  Les noiivelles expériences n'ont fait que  révéler toute 
la difficulté du  sujet. Rien que  plusieurs d'entre elles aient paru 
confirmer les anciens résultats, M. Righi n e  pense pas qu'elles 
soient. d e  nature à trancher définitivement la question. O n  ne  peut 
qu'approuver sa réserve. E. BOUTY. 

( ') Nuovo Cinierito, a' série, t. XV, p. 131; 18;6. 
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E. VILLAHI. - Studie ed osservazioni intorno alle maccliine elettriche ad in- 
fluenza e descrizione di una nuova e grande rnacchina ad otto disrhi (Études 
e t  observations sur  les inacliines électriques i influence; description d'une nou- 
velle grande machine à huit  disques); Mernorie della R. Accademia delle 
Scienze dell' Istituto di Bologna, /i"érie, t. VIII ,  p. 9;; 1888. 

Les études de M. Villari ont porté principalement sur le rôle 
des armatures et des fenêtres portées par les disques fixes. Ces fe- 
nêtres ne sont nullement essenlieiles. O n  peut les réduire à des 
trous de petite dimension, ou même les supprimer, à la condition 
de inunir les armatures de pointes placées sur la face opposée d u  
disque fixe. Tou tefois les machines à grandes fenêtres se montrent 
préférables au point de vue de  l'amorcement. 

Le courant fourni par une machine à influence bien construite, 
soit qu'on l'évalue à l'aide du galvanomètre, ou par le nombre 
d'étincelles que la niachine fournit, croît, à tr&s peu de chose 
près, proportionnelleii~ent au nombre des couples de  disques. 
M. Villari a vérifié cette proposition à l'aide de  sa inacliine à huit 
disques (quatre fixes et quatre mobiles). Cette machine n'est 
d'ailleurs que la réunion sur  un même bâti de deux machines 
solidaires à quatre disques, analogues à celles que l'on construit 
en France. E. BOUTY. 

L. DONATI. - Di un nuovo mode10 di elettrometro a quadranti e dell' applica- 
zione delle correnti di  Foucault al10 smorzamento delle oscillazioni degli elettro- 
metri (Nouveau modèle d'électromètre à quadrants. Application des courants 
de Foucault à l'amortissement des oscillations des électromètres); Mernorie 
della H. Accademia delle Scienze dell' Istituto di Bolog~m, 4' série, t. VIII, 
p. 105; 1888. 

Dès l'année 1876 ( 1 )  M. Donati avait appliqué les courants de 
Foucault à produire l'amortissement des oscillations de l'aiguille 
d'un électromètre de Branly. 

Il décrit aujourd'hui un nouvel électromètre à quadrants, qui 
se rapproche surtout de l'électromètre d'Edelmann, mais dans 

( 1 )  Nuovo Cirnento, 29çéie,  t .  XV; p. 95. 
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lequel l'aiguille d'alurninium, soutenue par un  fil de torsion, siip- 
porte un petit cylindre de laiton, placé entre les phles d'un aimant 
en  f e r  à cheval. Les courants de  Foucault  développés dans le cy- 
l indre produisent un amortissement trhs satisfaisant.. M. Donati 
discute longuement les conditions les plus favoraldes, relativement 
au inonient d'inertie d u  système suspendu, e t  au  couple de  torsion 
développé dans l e  fil. E. BOUTY. 
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RECHERCHES EXPERIPEHTALES SUR LA VITESSE D~ECOULEMEIOT 
DES LIQUIDES PAR UN ORIFICE EN MINCE PAROI; 

PAR 31. TH. VAUTIER. 

L'expression de la vitesse d'écoulement de l'eau est due à Tor- 
ricelli ('). Lorsqu'un vase est percé d'un orifice en mince paroi, 
au-dessus duquel l e  niveau du liquide se trouve à une hauteur IL, 
le jet s'échappe en  a ~ a n t  à sa naissance la vitesse O d'un corps 
tombant en chute libre, du niveau supérieur à celui de l'orilice, et  
l'on a 

" = ) / T h .  

Cette loi a été démontrée théoriquement par D. 13ernoulli ( z ) ,  

et vérifiée expérimentalement par divers auteurs, notamment par 
Bossut e t  Michelotti ( 3 )  qui l'ont trouvée exacte à i,& ou & pri.3, 
en mesurant l'amplitude du jet lancé liorizontalernent sous dcs 
charges IL comprises entre r m  e t  7". Pour des cliarges pllis fortes, 
ce procédé ne convient plus, comme le fait remarquer Ijossut; 
pour des charges plus faibles, la précision des mesures décroit : 
cette ingénieuse méthode n'est donc applicable qu'entre de2 
limites restreintes. 

U n  autre procédé consiste à mesurer la dépense, ainsi que Id 
section du jet : il est indirect, e t  d'autant moins prdcis que la sec- 
tion de  la veine est plus petite. 

La méthode que j'ai employée dans ces reclierclies a pour point 
de  départ le principe de la composition des vitesses siinultanCe3. 
De petites l>ulles liquides sont entraînées siii\ant l'axe d u  jct 
transparent qui s'écoiile; elles sont choisies de nianihc à Clic 

bisibles au sein de la veine e t  à en prendre la \itesse v qu'il s'a& t 

de mesurer. Si l'on projette l'image d'une bulle sur un &cran, cettc 
image se déplacera avec la même itesse ( '  ) à la surface de l'écran : 

( l )  TORRICELLI, Trattato del  moto dei  gravi. Florence, I $1. 

(') D. BERNOULLI, Ilydrodynai~zica. Strasbourg, 1738 
( 3 )  BOSSUT, Traité theorique et expe'rimental d'Hydrodynaniique, nouvc Ic 

Cdition, t. II, p. 107, an IV de la République. - D ' i u ~ ~ ~ s s o x ,  ffyciraitl'q te, 
z e  édition, p. 43. 

( 4 )  Nous sugposons actuelleinent que le rapport de l'image i l'objet >oit  L; 1 
à l'unité. 

J. d e  Phys., ae sirie, t. VIII. (Juillet 1889.) 2 I 
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iiiipri~noiis-lui en même temps une vitesse connue v' suivant une 
direction déterminée ( v ,  v') : la résultante V de ces deux vitesses 
simultanées sera représentée en grandeur et  en direction par une 
ligne inclinée (V, o'). Connaissant v ' ,  ( v ,  v ' )  e t  (V, v'), on en 
déduit la vitesse v de la bulle et, par suite, celle di1 jet. 

J'ai employé cette méthode de deux maniéres distinctes au 
point de vue expérimental : dans une première &rie de mesures, 
l'image de la bulle, avant de tomher sur l'écran, se réfléchit sur 
un miroir tournant qui lui donne une vitesse connue v'; dans 
une autre série, l'image se projette directement sur une plaque 
photographique à laquelle on communicjiie une vitesse déter- 
minée u'. 

Procédé du nzu-oir tocwna~zl. - Les $3. 1 (coupe verticale) 
et 2 (coupe horizontale) représentent schématiquement la dispo- 
sition des appareils ( 1 )  : 

O n  éclaire le jet F, en projetant sur lui, au moyen de la lentille 
cylindrique D, l'image de la fente C sur laquelle tombe un fais- 
ceau de rayons parallèles émis par la source S et la lentille B. Un 
objectif diaphragmé G e t  un miroir plan H mobile autour d'un 
axe vertical XX (') projettent l'image du je1 sur un écran opaque 
1 (y ou sur une petite lame plane de verre N située dans le plan 
fecal d'une loupe NY. 

On a tracé sur la surface (jg. 3 )  de chacun de  ces écrans une 
série de traits parallèles AB, CD que nous supposerons placés 
horizontalement. C'est donc dans la direction de ces traits que se 
déplacerait l'image d'une bulle supposée immobile dans le jet 
pendant la rotation du miroir (9; mais les bulles, et  par suite 
leurs images se meuvent verticalement avec la vitesse cherchée v ,  
pendant que le miroir leur imprime une vitesse horizontaie 0 ' ;  

( 1 )  On n e  tiendra pas compte pour le moment des traits P. 
(') ucr, volant; T, poulie motrice; ZZ, support scellé dans une pierre nn. 
( ' )  II cst çonimode que l'éci-an 1, desliné aux observations par réflexion, ait 

une assez large surface; on lui a donné la forme d'une calotte sphérique, pour 
que l'image reste au point. 

(') On a prealableineiit réglé le miroir dans son support, de telle sorte que, 
pendant qu'il touriie, 1'ini:ige d'une pointe fixe placée suivant l'axe du jet se d5- 
plncc Ic long d'un ilcs traits liorizootiiux de ' h a n .  
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l'image de chaque bulle, animi-e de ces deus  vitesses rectangiilaiies 

Fig. r c l  2. 

I 

I 
1 1 

1 , 
1 
0 
O 1 

0 0 

I 0 

, 

I i ,  vase cylindrique en  verre, de  30cm de didrnèira; au centre du fond mélalliqiic 
est un orifice en mince paroi de  5mm,76 de  diamètre, en platine iridié, à travers 
lequel le jet F s'écoule verticalement. 

L, tube contenant une émulsion de fines bulles ( 1 )  qui se propageront dans le 
jet suivant son axe. 

hi,  règle divisée sur  laquelle on lit  la hauteur du liquide. 

( l )  Liquide de densité égale à celle de  l'eau, form; pdr un mélange d'cssmcc 
dc  térébenthine et de nitrobenzine; agiLi': avec de l'eau il se divise en bullcs. 
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et siiiiultanées se forme suivant une ligne telle que GH, faisant un 
angle a avec l'horizon; on a donc 

v = v' tanga.  

illesiire de a.. - O n  fait tourner sur lui-même l'un des écrans 
1 ou N jusqii'à ce que les traits AB, EF, . . . , primitivement liori- 
zontaux, soient parallèles aux images inclinées GII, GH, . . . des 
bulles. Le déplacement angulaire a de l'écran se lit sur u n  cercle 
divisé. 

Mesure de  ut.  - Le miroir fait par seconde un nombre n de 
tours enregistré électriquement au moment d'une observation ; 
son centre est à une distance r =  341'""' de l'un ou de l'autre 
écran. La vitesse horizontale de l'image est donc VI=: 4 ~ 1 . n .  

Résultats. - J'ai fait ainsi de nombreuses séries d'expériences, 
dans lesqiielles la hauteur d'eau h dans le réservoir avarié de 
à gcm (de 2"" en 2cm environ). Les vitesses d'écoiilement, mesurées 
à cles distances 12, de l'orifice égales à l C m  ou zcm, concordent avec 

les vitesses calculées d'après la loi de Torricelli v = \ lag(h + h') 
à - 6 0  près, en moyenne. 

L'erreur moyenne absolue a é ~ é  de t O", 03, el  !a vitesse maxi- 
mum atteinte dans les expériences n'a pas dépassé 21". 

Le procédé suivant donne des résultats beaucoup plus précis. 

P ~ ~ o c é d k  graphique.  - On envoie un faisceau de lumière pa- 
rallèle sur la lentille cylindrique ($g. 4)  pour éclairer le jet : les 
images des bulles sont projetées directement par un objectif sur 
des plaques plio tograptiiques enfermées clans une chambre obscure, 
e l  entraînées perpendiculairement à la trajectoire des bulles par 
u n  ~nkcanisnie visible sur laJig. 5 .  

O n  fait tourner le volant par un moteur électronlapétique; les 
glaces sensibles passent à chaque tour derrière la fente recouverte 
par le volel G sous l'action du ressort; elles ne recoivent l'image 
des bulles que si  l'opérateur, poussant la manette L, envoie un 
courant dans l'électro-aimant ( ' )  : le volet, ainsi attiré, ne découvre 

( ' )  Les @les d'une pile cloi~ent étre reliés aux fils a,  R .  
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la fente qu'une fois et  seulement pendant la durée totale du pas- 
sage des plaques. 

La figure schématique 6 inontre commant ce résiiltat est obtenu : 
le circuit XE RIKOLIP\ ra ZX de I'dectro-aiinant contient iinv 
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pile XY et deux interrupteiirs NN, nr.  Une bague d'ébonite 1\1N 
est fixée sur l'axe du  volant, e t  munie d'un anneau métallique li 
prolongé latéralement par une langue~te r; la bague NN en toiir- 

A, volan1 de 5 9 -  de diamitre, iiiobile autour d 'un axe horizontal, ct 
muni de deux châssis B,B,  dans lesquels on fixe les glaces çensibleç. 

F, fente de lm-, à travers laquelle l'image des bulles pénètre dans la 
chambre noire, dont une partie seulement est dessinée. 

G, volet mobile qui  décowre ou ferme la fente par  le jeu d'un électro- 
aimant  H, et d'un ressort antagoniste. 

nant appuie sans cesse par sa surface conductrice K contre 1111 

ressort fixe hl ,  et par sa surface isolante contre un ressort Lc qui 
petit prendre la position L'L' de inaniére à rencontrer ( 4 )  la lan-  

( ' )  II est essentiel que la lauguette IY passe tomt entière sous le ressort L'Lw; 
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goetle o : l e  circuit est alors fermé en KOL', mais seiileint.nt pen- 
dant la durée di1 contact de  L'L' e t  o, durée lin peu siipi.rieiire à 
celle di1 passage des glaces derrière la fente qui  sera e t  restera 
oiiverte pendant ce  temps, car le volet G aura été attiré c t  main- 

Fig. S. 

lenu pa r  l'élcctro-aimant ; dCs que  le coiiiact est  rompu cil kOL', 
le  volet retombe su r  la fente, e t  abandonne cnt rc  C L  c t  t e  iiiic sorte 
de chien S ( 1  j qu'il avait armé cn s'ouvrant : le  circuit csi donc 
difinitivemcnt rompu e n  nt*. 

Pour  connaître la l i tesse d e  translalion des plaqiies, on prnjeilr 

on a fixé I'arrét u sur  la bague AN, de tellc sorte qiic L c  ne puis-e venir en 1. 1.' 
qu'avant le passage d e  5. 

( ' )  S est une picce mobile autour d'un axe Iiorimntal, elle est p r c ~ i c  r a r  U I I  

ressort 1. contre le bas d o  volet T e t  peut se moivoir dc gauchc a droite dans 
le sens de I 'ourcr~ure  du volet, mais pas en sens inrcrse, grdce une denture CL 

a un cliquet. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



305 VAUTIEII. 

siir leur surfacc l'image d'iin orifice circulaire soudé h l'extréinité 
d'un diapason vibrant ( 4 ) .  

Jfizrcl~e d 'um expérience. - Tout étant disposé coinine l'in- 
dique la&. 4,  on fait tournerle volant miini de glaces sensibles; 
le jet s'écoule et les bulles sont entraînées suivant son axe. Au  
inonlent où le liquide contenu dans le vase atteint la hauteur 
voolne, on pousse le ressort L c  en L'L' ($g. 6).  La fente s'ouvre 
et  les plaques recoivent à la fois l'image des bulles et  celle 
DD (j,?. 7 )  de l'orifice vibrant. 

Le volant étant arrêté, on manœuvre de l'extérieur une vis 1 
(.fig. 5 )  qui pousse contre la surface des clicllés une lame tran- 
chante fixée à l'intérieur de l'appareil; on tourne lentement le 
volant à la main de manière à faire passer les deux plaques soiis 
ce tracelet qui grave sur la gilatine un arc de cercle BC (jg. ;) 
ayant son centre sur l'axe de rotation : on a ainsi u n  repère qui 
sers utilisé pour centrer les plaques sur l'appareil de mesure. 

On enlève enfin les clichés, qui présentent, après révélation, 
l'aspect indiqué j g .  7 .  On voit un nombre de lignes inclinées 
égal au nombre de b~illes qui ont passé dans le jet pendant la 
course du cliclié ('j. 

Ail moment de l'expérience, les images des bulles se déplacent 
à la suite l'une de l'autre suivant la trajectoire verticale gf (Jig. 7 )  
située dans le plan des clichés, et dont le prolongement g r c o u p e  
l'axe de rotation du volart au centre O de l'arc BC. L'image d'une 
bulle parcourt une longueur ge pendant que la surface sensible 
tourne d'un angle aog cstriprenant IZ vibrations, c'est-à-dire pen- 

dant un temps t : sa vitesse moyenne entre g et e est donc v = 9 - 
t 

Pour la connaître, il faut : 

r o  Mesurer une longueur ge suivant la direction d'un rayon 

( ' )  0.n peut aussi enregistrer le nombre de tours du volant; il suffit de faire 
inscrire sur  un cylindre noirci un diapason e t  deux signaux électromagnétiques : 
le circuit de l'on d'eux relii a u x  bornes D (fi:. 5 )  contient un interrupteur 
monté sur  l'axe d u  volant, qui donne une rupture à chaque tour;  le circuit de 
l'autre aboutit par les fils u à un interrupteur que le volet ferme au  moment où 
il s'ouvre. 

( 2 )  Les ligncs ponctuées n'existent pas sur  le cliclié. 
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q,uelconqne de l'arc BC (tout rayon a en effet coïncidé avec of au 
moinent oii il passait par la verticale) ; 

2" El-aluer l'angle nog dont il faut faire tourner Ie cliché dans 
son plan autour d u  centre O pour qu'un même trait, tel que an', 
coupe successivement un raj-on de direction donnée en deux 
points g, e, distanls de  I onlm par exemple : 

3" Compter le nombre dc vibrations conpris dans l'anglc crog ; 
4" Savoir à quelle distance l a  biillc se trouvait de l'orifice 

d'écoulement ('), lorsque son image s'est lormée en g., i une dis- 
tance mg au-dessiis de l'arc BC, qu'il est coinmodc de prendrr 
comme repère. 

Les mesures sont ainsi c o n h u é e s  le long de ef it l'aide di1 

( l )  La vitesse augmente le long du jet ;I parkir de I'orificc. 
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trait aa', puis rt.péiées à l'aide des autres traits; elles ont éti: faites 
sur un  coniparateilr de RIJI. Briinner. Voici les résultats relatifs à 
l 'un des cliches : 

Ilistance 
réelle Espace 

de parcouru Billle Temps 
la I~u l le  Par - - Moyenne corres- 

i la bulle 1 ? 3 4 des pondant 
l'orifice. e. (fine). (grosse). (nloyenne). (fine). angles. t. 

D'après ces nombres, dans des sections d u  jet situées à des 
dislances de  l'orifice : 

1?.'"'"-i- 22'"''. 3 
dl = -- - - 17'"'",1, 

2 

e les vitesses inoyennes - ;les bulles sont respectivement 
t 

C'est ainsi qu'ont kt4 mesurées su r  les diffkrents clicliés les 
vilesses d'écouleinent dc l'eau e t  des.liquides \ '  T 1 ~  q ueux. 

Vitesse d'icoz~lenzent de I'eatt. - J e  citerai seulement les ré- 
siiltats d'une série d'expériences dans laquelle on a inesuré la 
vitesse du  je t  sous des haulenrs 11 ayant presque toutes la mèinc 
valeur, d e  manière à yoir comment les vitcsses trouvées concordent 
entre elles. O n  a Sait taurner le volant tantôt dans u n  sens, tantôt 
dans l'autre. L'orifice a 51nni, ;(; de diamètre. 
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Suméro 
du 

cliché. 11 ( ' ) .  
m 

B . . .  0,267 

17 ... 0,267 
1-4 . .  . 0,266 

13 ... 0,266 

... 23 0,266 
%... 0,266 

30.. . o,igi 

Numéro 
du 

cliché. 

Vitesse d u  jet 
à iCm,7 de l'orifice -- 
d'aprés 
la loi 

v = d g .  

d'aprés 
l'cxpé- 
rience. Différence. Observations. 
m m 

2,301 t o , 0 1 3  Sens inverse. 

2,295 0 , 0 0 7  Sens direct. 

a ,  296 -ro,oi  r Sens direct. 
) Sens direct ,  iiou- 

9,28G +O,OOI 1 re l le  émulsion. 

a ,  285 0,000 Sens inverse. 
2,276 -0,009 Sens inverse. 

Sens inverse, Cinul- 
1,96s -0,017 1 , sion abondnntc. 

Vitesse du jet 
à 2cm,7 de l'orifice . . 
7.- 

~I'aprCs tl'apiCs 
I;i loi I'cxpé- 

Si l'on compare les \ilesses trouvées a \cc  d e s  qui résriltcnt dc  
la loi d e  Torricelli,  on voit q u e  l 'erreur inojenne est zk on l ,o io ,  

( ' 3  Soient Ii. la hauteur du liquide dans le vase, IL' ladistance de la bullc 3 I'ori- 
ficc : H = IL + h'. 
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l'erreur probable 5 0'",ooG6. La loi se vérifie donc ici à moins 
de & prés. 

Pour une même \aleur de H, les vitesses trouvées concordent 
entre elles à environ & près; les plus fortes différences n'at- 
teignenl pas A. O n  peut donc compter, dans ces linlites, sur 
I'exactit~ide des mesures sui\ antes. ( A  suivre.)  

SUR LA CHALEUR DE COMBINAISON DU FER DANS U N  CHAMP HAGBÉTIQUE, 
ET SUR LES PEÉNOMÈNES TKERMOMAGIÉTIQUES ; 

PAR RI. PAUL JAKET. 

Dans une Note publiée ail Journal de Physique ( '  ), j'ai montré, 
par la simple application du principe de l'équivalence, que, en 
appelant Q, la chaleur de  coinbinaison d'une masse de fer doux 
avec un  acide, par exemple, hors d'un champ magnétique, Q la 
chaleur de combinaison de la même masse de fer dans u n  champ 
magnétique, Gi le travail des forces magnétiques lorsque la masse 
de fer doux se déplace depuis l'infini jusqu'à sa position actuelle, 
e t  en négligeant la chaleur Q' (chaleur de Thomson) qui se dé- 
gage dans le fer pendant ce mouvement (*), on a 

Si nous rétablissons le terme Q', nous avons évidemment 

Dans u n  récent Mémoire sur la théorie de l'aimantation par in- 
fluence ( 3 ) ,  RI. P. Duhem est revenu sur cette question. ~ o h i n e  
certains résultats contenus dans ce Mémoire semblent en  contra- 

( ' )  Joui-nnl de Physip.de, 2' série, t .  VI, p. 286. Quelques mois auparavant, 
BI. Nicliols avai t  émis, quoique sous une forme moins explicite, des idées ana- 
logues (Silliman's Journal, 7880:). 

( ') Un calcul numérique montre que, e n  effet, celte quant i té  est négligeable 
(voir un Mémoire d e  Waiburg e t  Honig,  AI^. de Wied.,  t .  XX, p. 831). 

( ') A m .  de l a  Faculté des Sciences de Toulouse, t .  I I .  
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diction avec les équations (1) ou ( z ) ,  il est important de rechercher 
d'où provient ce désaccord. C'est le but de cette Note. 

T. En premier lieu, 11. P. Duliein m'attribue à tort l'expression 
incomplète 

clans lacpelle 3 représente le potentiel total des actions magnéti- 
ques calculé comme si tous les aimants étaient permanents ( ' )  

les indices a et désignant les états du s ~ s t è m e  avant e t  après la 
combinaison, ou, ce qui revient au même, avant et  après que la 
masse de fer doux a été transportée à l'infini. Nous allons mon- 
trer que l'équation (3)  ne concorde pas avec l'équation ( 1 ) .  En 
effet, proposons-nous de mettre l'équation (1) sous une forme 
analogue à celle de l'équation (3 ) :  il nous faut pour cela trouver 
une fonction H des coordonnées et de l'intensité d'aimantation 
en chaque point dont la variation, changée de signe, dans le pas- 
sage de l'état a à l'état $, donne le travail des forces magnétiques : 
une telle fonction est ce qu'on appelle l'énergie. polenticlke du fer 
doux ( 2 )  dans le champ créé par l'aimant; elle ne se confond pas, 
bien entendu, avec la fonction qu'on introduit en Tl iermodpa-  
mique sous le nom d'énergie interne du syst6nze. O r  la tlihorie 
même de M. Duhem nous fournit le moyen de trouver cetle énergie 
potentielle : considérons une masse de fer doux soumise à l'action 
d'aimants pernianents e t  de forces extérieures admettant un po- 
tentiel W; imaginons un déplacement réversible infiniment petit 
de cette masse, c'est-à-dire tel que, à chaque instant, les condi- 
tions d'équilibre soient reinplies; on a ,  en appelant Q le potentiel 
thermodynamique, 

u'o - o. 

( * )  Pour la signification des notations introduites, le lccteur est prié de se re- 
porter au Mémoire ciLé. 

(') ~ I A S C A R T  et JOUBERT, Électricili, t. I ,  p. 193 e? 4 3 0 ;  JOUBERT, Traite de-  
nientaire d'electricite, p. 1 9 7  
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Or, d'aprés RI. Dulieni, 

L'énergie potenlielle cliercliée est donc 

Cetle fonction H se confond, i la constante près E(U-TS) 
qui ne joue aucun rôle dans les pliéiioinènes magnétiques, avec ce 
que RI. Dulieni appelle le potentiel  thernzodynnnzique interne 
du systi.nze. 

L'expression (3)  donne 

puisque gP (311) est nul (l'intégrale étant élendue seiileinent au fer 
doux). 

L'expression (1) que j'ai donnéc peut alors se mettre sous 1:i 

forme dheloppée 

Elle diffère, comne  on le voit, de l'équation incomplète ( 3 )  par 
la présence d u  terme 

j $ , (31 '~ )  du. 

II. Cela posé, si nous voulons retrouver l'équation ( ~ o j  de 
RI. Duliein (loc.  cit., p. 98), i l  nous suffit d 'adine~tre que dans 
1'Cquation ( 2 )  011 a 

Cette équation devient alors 

C'est précisément l'équation ( I O )  de RI. Duhem. 
Bien que Sir W. Thomson, dans sa Eote sur les phénoinCnes 
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therrnodynamiques ('), n'ait pas donné espliciteinent I'équation 
(7 ) ,  nous pouvons cependant l'appeler équation de Thontson. 
Les conséquences qu'on en tire concordent en effet, on le voit fa- 
cilement, avec les résultats énoncés par l'illustre physicien anglais 
e t  admis généralement après lui sur le signe de la quantité de cha- 
leur dégagée dans le mouvement d'un morceau de fer doux en 
présence d'aimants fixes; d'ailleurs elle se confond, dans le cas 
d'un coefficient d'aimantation constant, avec une équation donnée 
par Warburg et Honig (loc. cit.) comine tradiiction de  la tliéorie 
de Thomson. 

III. Une dernière difficulté subsiste. RI. P. Duliein attaque 
cette tliéorie e t  énonce un résultat qui la contredit : il donne en 
effet (loc. cit., p. log), au lieu de l'équation ( 7 ) ,  l'équation plus 
compliquée 

Il  n'est pas difficile de voir d'où provient la divergence entre 
cette équation e t  l'équation ( 7 )  de Tliomson. Pour obtenirl'équa- 
lion (g), XI. Duhem considère u n  déplacement de la masse de fer 
doux sans force vive initiale ni  finale e t  sans forces extérieures. 
Un tel déplacement est, en  général, impossible, e t  doit être con- 
sidéré conime virtuel. Mais repassons a des phénomènes réels : 
pour rendre physiquenient possible un tel déplacement, il faut, en 
général, introduire des forces extérieures qui accomplissent un 
travail G, =- ~ i .  Ce travail doit être retranché du premier membre 
de l'équation (9 j qui devient 
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Or,  d'après l'expression ( 5  Ois) de Gi, cette équation se réduit à 

c'est-à-dire à l'équation ( 7 )  de Thomson. 
Ainsi la théorie de  h l .  Duhem confirme le résultat de Sir  W. 

Thomson, au lieu de le contredire. 
Nous avons dit que l'expression (9) donnée par M. Duhem se 

rapporte à un déplacement généralement virtuel, c'est-&dire phy- 
siquement irréalisable. I l  est cependant un seul cas où un déplace- 
ment de ce genre est possible; c'est l e  suivant : la masse de fer 
doux, placée à l'infini sans force vive, serait abandonnée à elle- 
même, et  des forces retardatrices convenables (frottements: cou- 
rants induits, elc.) empêcheraient la inasse d'acquérir de la force 
vive sensible : alors l'expression (9)  représenterait la somme de 
la chaleur dégagée par les actions magnétiques (chaleur de 
Thomson) et  de la chaleur dégagée par l e  frottement, et  qui est 
étrangère au phénomène magnétique. 

Une remarque analogue s'applique à la chaleur dégagée dans le 
déplacement réciproque de deux aimants permanents : l'expression 
donnée par M. Duhem ( p .  108 de son Mémoire) représente la 
chaleur qui serait dégagée si, au moyen de frottements conve- 
nables, on s'opposait à ce que le système des deux aimants acquît 
de l a  force vive; ici il n'y a pas de chaleur d'origine purement 
magnétique. 

IV. II n'est pas sans intérêt d'étudier la manière dont on pour- 
rait au moins concevoir la possibilité d'expériences sur les phé- 
nomènes thermomagnétiques dans le fer doux. L'expression (9)  
représente, comme M. Duhem me prie de le faire remarquer, la 
quantité de chaleur qui serait cédée à un calorimètre par une 
nîasse de fer doux abandonnée, sans vitesse initiale, en présence 
d'aimants permanents, et  qui viendrait perdre sa force vive dans 
l'eau d u  calorimètre ; il faut admettre que les expressions établies 
en supposant les conditions d'équilibre remplies subsistent dans 
ce cas. 

Rlais, d'après les données numériques que nous avons sur la 
question ( v o i r  plus haut), il est certain que, dans une expérience 
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de ce genre, la chaleur provenant de l'effet Tlionison serait tout. à 
fait négligeable par rapport à celle que dégagerait le frottement e t  
le choc contre l'eau du calorimétre. Aussi la méthode de niesure 
suivante, où I'cffet Thomson interviendrait seul, nie parait plus 
correcte : A et l3 ( f ig. I )  seraient deux caloriini.ires à glace munis 

de tubes ouverts aux deux bouts C e l  D. Uue ou plusieurs masses 
de fer doux F seraient mises en nioiivement par les poulies O e t  

' 

O' et la corde sans fin EE' et  viendraient passer successi~ement 
dans les deux tubes. E n  P serait un pôle d'aimant, tout l'appareil 
serait maintenu dans une enceinte à oo. La quantité de glace fondue 
d'un côté, formée de l'autre, mesurerait la clialeur dégagée ou 
absorbée par suite de l'effet Thomson entre l'entrée et  la sortie de  
chaque calorimétre. L'effet serait d'ailleurs multiplié autant qu'on 
le voudrait. 

V. Il résulte de l'étude précédente que les expressions déve- 
loppées de  M. Duhem coïncident avec les miennes et ne les con- 
tredisent pas. Au courant de cette Gtude, nous avons établi comme 
cons8quence immédiate de l'équation fondamentale de RI. Duhern 
un résultat qu'il n'est pas inutile de mettre maintenant en  évidence, 

J. de Phys., a* sCrie, t. VIII. (Juillet 1889.) l a  
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en revenant aux notalions habituellement employées dans la théorie 
de 17aimaniation par influence. Appelons 1 l'intensité d'aimanta- 
tion en  un point, X. le coefficient d'aimantation, fonction de 1, et 

posons 

~ ( 1 )  <tant une fonction [$(an) de M. Duhem] définie par cette 
égalité. Alors l'énergie potentielle mutuelle d'un aimant perma- 
nent et  d'une masse de fer doux sera donnée par la formule 

IV, étant l'énergie totale que posséderait le système 
si, la distribution n'étant pas modifiée, le fer doux &ait remplacé 
par un aimant permanent. Rappelons que la fonction W jouit de 
la propriété que sa variation, changée de signe, donne le travail 
des forces qui s'exercent entre l'aimant et  le fer doux; ou encore 
'CV est le travail des forces magnétiques lorsque le fer doux 
s'éloigne de sa position actuelle à l'infini. 

Dans le cas particulier où k est constant, u n  calcul facile montre 
que l'on a 

W = aw,. 

C'est le résultat que l'on énonce habituellement ('); il n'est vrai 
que lorsque k est une constante. 

Le résultat exprimé par l'équation ( I  1) peut d'ailleurs Gtre 
établi directement en partant des équations connues de l'inductioii 
magnétique ('). 

( 1 )  J o u e ~ i i ~ ,  Traité élémentaire d'electricité, p. 197. 
( 3 )  AI. P.  Duliem, lui-mîme, nous a donné cctte démonstration dans une lettrc 

manuscrite. 
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SUR L'ACTION D'UN CHAPP UNIFORME SUR UN CORPS MAGNÉTIQUE; 

Lorsqu'un corps mag-nétique, dont le coefficient d'aimantation 
est constant, se trouve placé dans un cliamp uniforme, le momenl 
niagnétique produit par induction est proportionnel à l'intensité 
du champ. Le  facteur par lequel doit être multipliée cette inten- 
site pour donner le moinent est une fonction de la forme géomé- 
trique du corps qui en général est indépendante d u  coefficient d'ai- 
mantation. Sauf dans des cas particuliers, I'axe du moment induit 
ne coïncide pas avec la direction du champ. 

Ceci posé, nous ferons quelques remarques relativeincnt à I'ac- 
tion d'un champ unifornie sur un corps magnétique. 

Rapportons le corps à trois ares rectangulaires, et soient a, 2, Y 
les angles que la direction du cliamp fait avec les axes; pl, plf' 

les momenls composants qui correspondent aux composantes 
H cosa, I Icos  $3, H cosy du chanip; soient enfin a'b'c', a"bVc", 
a"' O"'cl" les angles que l& axes de c e s  moments font avec les axes 
des coordonnées. La valeur du moment magnétique RI sera 

A12 L- (p.'  COS^' - IL" cosn" - y'" cosn")? 

+ ( p.' COS O' -1- pl' COS bl put COS E>ii')2 

-+ ( p.' COS cf  7 (Ir' COS cf' + p'" COS C8)Z 

ou, ce qui revient au méinc, 

COS a' cosn' + cos b' cos O" + cosc' cosc' 
par 

cos(p'p") ,  . . . ,  

où cos(pr,  pr') désigne le cosinus de l'angle que I'axe du moment ;*' 
fait à celui du moment p". 

D'après notre hypothèse, nous pouvons représenter cliacun des 
nioments AI, p', p", plf' par un produit dont le premier facteur, 
dilférent pour chacun d'eux, ddpend de la forme du corps, le sc- 
cond étaiit l'intensité d o  cliamp. 
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Posons 

AI =AH, p.'= A'H cosu, p." = A"H cosp, pf"= cosy; 

il vient 

A2 = A'': cos? a + A"%osv + KA cos2 y + 2 A' A'' cos ( p' p") cos a cos P 
+2kwA'" cosp cosy c o s ( p n p " ' ) t  zA1"A' c ~ s ( p " ' ~ ~ ) c o s ~  cosz. 

Les valeurs cos(pr p."), cos( p." p"'),  COS(^'^' pr)  sont indépen- 
dantes de ladirection du champ. Par conséquent A e t  seulement A 
changera avec les valeurs des angles a,  $, y. 

Par un  oint pris à volonté dans l'espace, traçons une droite 
parallèle à la direction du champ, et  portons sur cette droite une 
longueur égale à la valeur inverse du inoment. En faisant la même 
chose pour toutes les directions, les extréinitds de ces longueurs 
seront sur la surface d'un el!ipsoïde dont l 'éq~iation est 

Nous nommerons cet ellipsoïde l'ellipsoïde des moments in- 
duits. Il jouit de la propridté suivante : le rayon vecteur mené du 
centre représente la valeur inverse du moment produit sur le corps 
considéré par l'induction d'une force magnétisante égale à un, 
dirigée suivant le rayon vecteur. 

Le  inoment magnétique d'un corps yi~elconque d û  à l'infliience 
d'un champ uniforme jouit donc de toutes les propriétés inani- 
festées par ces rayons vecteurs. Pour une cerlaine direction du 
champ, le moment magnétique sera un marimuin ; pour une direc- 
tion perpendiculaire à celle-ci, le moinent sera un minimum, etc. 
II est bien entendu qu'en général les axes de ces moments ne 
seront pas perpendiculaires l'un à l'autre; mais il p a des cas oii 
cela aura lieu. 

S'il y a deux direclions perpendiculaires l'une à l'autre, e t  telles 
qu'iin champ parallèle à l'une quelconque de ces directions pro- 
duise un moment, dont l'axe coïncide avec cette direction, il y a 
une troisième direction jouissant de la même propriété et  qui est 
perpendiculaire au plan des deux premières. Prenons ces direc- 
tions pour axes; 1'Cqiiation de l'ellipsoïde des moments de- 
viendra 

(1,) 1 = A'': ; A''': ~ r 2  + A"4 zP. 
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Dans ce cas, l'axe du moment maximum et celui du moment 
minimilm sont dirigés suivant deux de ces directions. 

I l  est aisé de voir que deux corps qui admettent le même ellip- 
soïde des monients prendront dans un champ uniforme des mo- 
ments proportionnels, quelle que soit la direction du champ. 
Nous appellerons de tels corps des corps équivalents. Nous nous 
proposons de résoudre le problème suivant : Trouver un ellipsoïde 
dont l'ellipsoïde des moments induits représentés par les équa- 
tions (1 )  ou (1,) soit égal à celui d'un corps quelconque. 11 s'a- 
gira de déterminer la grandeur et  la direction des axes d'après ces 
conditions. 

Si le corps est tel qu'on puisse lui appliquer la formule (1 , ) '  

il est donc nécessaire- d e  connaître les valeurs des coefficients 
A', A", A"'. La détermination théorique de ces coefficients pré- 
sente de grandes difficultés; en général, elle n'est possible que 
par l'expérience. 

Pour un cube, par exemple, les coefficients A', A", A"' sont 
égaux, ( I  ,) deviendra 

c'est l'équation d'une sphère. 
Il suit de là que le moment magnétique d'un cube dû à iin 

champ uniforme est indépendant de sa position dans le champ et 
l'axe du moment coïncide avec la direction de la force magnéti- 
sante. 

Un cylindre circulaire et  un prisnie quadratique ont des ellip- 
soïdes de révolution pour ellipsoïdes des moments induits. Si l'on 
choisit la grandeur des axes de sorte qu'ils soient proportionnels 
aux dimensions du cylindre ou d u  prisme e t  que le volume de 
l'ellipsoïde soit égal à celui de ces corps, on trouve une assez 
bonne concordance des moments vbservds e t  calculés, sauf dans 
le cas peu important pour la pratique oùles diamètres des cylindres 
sont très petits. 

M. de Waltenliofen a faii un grand nombre d'expériences rela- 
tives aux moments magnétiques induits dans un cylindre (0. II 

(') En dernier lieu en 1887 ( WiedemnnnJs Annalen, t. XXXII).  
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emploie la formule 

RI =  ni@& 

où n est le nombre des spires du solénoïde, i l'intensité du cou- 
rant en ampères, Z la longueur et  d l'épaisseur communes du 
cylindre e t  du 'solénoïde, K une constante qui doit être trouvée 
par l'expérience. Cependant les observations montrent que le 
coefficient K n'est pas constant, mais qu'il est une fonction des 
dimensions du cylindre. Nous montrerons d'ailleurs que, contraire- 
ment à l'opinion de M. Waltenhofen, la formule n'est applicable 
qu'à u n  cylindre circulaire e t  à un prisme quadratique, et  non à 
u n  cylindre elliptique ou à un parallélépipède. 

O n  peut aussi bien substituer un ellipsoïde à u n  cylindre 
elliptique qu'a un cylindre circulaire, pourvu que le champ ma- 
gnétique soit uniforme ou presque uniforme. On sait d'ailleurs 
qu'a peu près tout l'intérieur d'un solénoïde présente un champ 
uniforme. D'aprés ce qui précède, on peut établir la formule sui- 
van te 

Pour un prisme quadratique, la formule sera 

7 a i  rr ( L' - a2 j E 
RI = - 

40 1 r + e  - lognat - - r 
L 1 - E  

Le Tableau suivant démontrera l'exactitude de la formule rela- 
tive au cylindre : 

1 (en ampères). . . . . , . . 3 , o  4 , o  5'97 5,65 
Moment observé.. . . . . . 2,12.106 3'00 3'69 4 ,  I I  

Moment calculé.. . . . . . . 2 , 1 8  2 '92  3,63 4 ,12  

Le cylindre employé avait une longueur de 52cm et u n  dia- 
mètre de dCm, 4 ; le nombre des spires du solénoïde était 2628. 

L'ellipsoïde équivalent à un prisme sera, en général, un ellip- 
soïde à trois axes. Si les axes de cet ellipsoïde sont proportion- 
nels aux aretes du parallélépipède, et que le volume de l'un de 
ces corps soit égal à celui de l'autre, il faut que les résultats de 
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l'observation coïncident avec les valeurs calculées aussi bien qiie 
dans le cas précédent. C'est pourquoi il n'est pas possible de cal- 
culer le moment magnétique d'un cylindre elliptique ou circu- 
laire, d'un prisme quadratique ou d'un parallélépipéde avec une 
seule e t  même formule. La formule de M. IValtenhofen ne peut 
donner des résultats conformes à l'observation aussitht qiie le 
cjlindre a une ellipse, ou le prisme un rectangle pour base. 

SUR LA REPRESENTATION GÉOMETRIQUE DES QUANTITÉS QUE L'ON CONSID~RE 
DANS LA T H ~ O R I E  MECANIQUE DE LA CHALEUR; 

Pan RI. G.-R. DAIILANDEII. 

Dans quelques Notes publiées dans les Comptes I Y I Z  Jus de 
l 'Académie  des Sciences cle S~oc/iIzolm, j'ai démontré, par de3 
niéthodes indirectes, que des quantités, que l'on c0nsidCi.e clans 
la Théorie mécanique de la chaleur, ont entre elles des rel* d t '  ions 
géométriques trhs simples. J'ai réussi depuis à dédiiire ces rela- 
tions des dqiiations fondainentales de la Tliermodynamiqiie. Je ais 
exposer mes recherches à ce sujet : elles pourront peut-;ire ofl'rir 
quelque intérêt. comme applications de la mbthodc introcluite par 
Clapeyron. 

Nous exprimerons dans ce qui va suivre one quantité de clialcur 
par le travail mécanique correspondant. Les chaleurs spécifiques 
d'un corps seront exprimées de la mème manicre. 

Les équalions fondamentales différentielles de la Thermodj na- 
inique deviennent donc 

dg = x do - y d p ,  
dq - C d T  -hclp,  

dq = c d T  .?ch, 

oii v ,  p ,  T sont le volume, Id pression et la ternpkrature absolue ; 
C, c la chaleur spécifique sous pression constante e t  sous volume 
constant; x, y, I ,  h sont fonctions de v ,  pl 1' et peuvent aussi être 
considérés comme des chaleurs spécifiques. 

Toutes ces quantités ont entre elles la  liaison donnée par la 
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j g .  1 .  Le point indicateur A de l'état du corps correspond à 
c = OB, p = AB. AM est la tangente à la courbe adiabatique et 
ALN la tangente à la courbe isothermiqiie. La distance AL = T. 
RIenons par A les droites AD et AC parallèles aux axes coordonnCs 
OP et Oc, la droite AE perpendiculaire à AM et par L la droite 
EG perpendiculaire à ALN. Les droites AE et GE se coupent au 
point E. Constr~iisons le rectangle ABEG. O n  a maintenant 

C - EG, 
c = E H ,  . 

x = AC, 
y = AD, 
/ = A H ,  
IL =-AG.  

E n  effet, par une transformation adiabatique infiniment pe t i~e ,  
on tire de l'équation ( r a j  

Rlais, si l 'on considére que AM est la tangente à la courbe adia- 
batique et  par conséquent AE la normale, nous avons 

AC et AI) sont donc proportionnelles A x et à y. filais ces 
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droites expriment aussi les valeurs absolues de ces quantités, car, 
le travail micanique représentant la quantité de chaleur, AE est 
la force qui,  dirigée suivant la normale à la coiirbe adiaba~ique par 
le point indicateur, produit ce travail, quand le point se trans- 
porte le long d'une courbe quelconque. Les composantes de la 
force parallèles aux axes coordonnés sont x e t y  e t  leurs travaux 
élémentaires x clv et y dp. 

~ - 

Si l'on suppose que le point indicateur se déplace sur la courbe 
isothermique q u i  a AN pour tangente en A, on doit avoir par ( i n )  

et  (1  b ,  
x d v t y d p  = hclp 

0 11 

& - 2- - - -. 
cl0 11 - y  

La droite EHG étant la perpendiculaire à la tangente AN, on 
en conclut 

T .  D E -  T tangAGH = - = - - 7 >  
y -  L X  y + h G  

et, par conséquent, 
AG =- h .  

si la température T est constante, les équations ( i n )  e t  ( i C )  

donneni 
x d v i y d p  = Idv 

O n  doit donc avoir 
AI1 = C. 

Pour démontrer que C e t c  ont entre elles la liaison géométrique 
indiquée, nous considérerons les équaiions connues 
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Les équations ( 3 )  c t  ( 4 )  donnent 

Les valeurs de  AG et AH dernièrement trouvées et  la valeur 
AL = T rendent 

c - ~ = - -  kG 'H - GII. 
AL 

La droite GH représente donc la diîférence entre la chaleur 
spécifique sous pression constante et  la chaleur spécifique sous 
volume conslant. O n  a aussi 

T étant une fonction de O e t p ,  on a 

e t ,  par une transforn~ation isothermique et considérant les équa- 
tions (6) e t  ( 7 ) ,  on trouve 

dT 

Mais nous avons trouvé C - c = GH; par conséquent, on a 

La représentation géométrique s'applique aussi pour déterminer 
la quantité de chaleur employée au travail intérieur lorsqu'un 
corps éprouve une transformation élémentaire. O n  a, en  effet, pour 
le travail intérieur IL, 
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du = C' dT -+ h' dp, 

du = cf dT  + Z' dc, 

si Cf, c', h' et I f  sont des fonclions analogues à C, c ,  IL e t  I .  Pal' 
conséquent, C' et c' signifient la chaleur spécifique interne sous 
pression constanle e t  sous volume constant. 

O n  a aussi 

(10) dq = dci+piEv. 

En comparant les équations ( g a )  e t  ( I O )  entre elles et avec 
l'équation (ic), on trouve 

c d T -  Zdv = c'dT+(Z'-+p)c lv .  

On en conclut immédiatement 

Les équations (Sa) e t  ( I O )  donnent 

et, après avoir remplacé do par 

on trouve 

En comparant cette équation avec ( ~ b ) ,  on obtient 

ou, en considkrant l'équation ( 4 ) ,  

(1 3 a )  C - C 1 = -  ph. T 

La substitution de la  valeur 
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dans l'équalion ( rd)  'donne 

(15) , - ,, = P ( h  -Y ). 
5 

Par la comparaison des deux équations ( 5 )  et ( 1 3 ~ ) ,  on obtient 

C - c  - z - - -. 
C-C '  p 

S i  l'on remplace dans l'expression (sa) dp par 

e t  que l'on identifie la valeur de d n  ainsi obtenue avec celle que 
donne l'équation ( g a ) ,  on trouve 

Les deux Cqmtions ( i b )  et ( l a )  donnent 

S i  le volume v est constant, on a donc 

et ,  après division par l 'équa~ion ( 1  ';), 

On déduit des équa~ions ( 1 " )  e t  ( I O )  

oh x' e t y '  peuvect être regardés comme les composantes d'une 
force dans le plan op, parallèles aux axes coordonnés O v et  Op. La 
force est toujours normale à la ligne isodpainique. Le  travail de 
cetle force est le travail intérieur. On a 
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Les équations ( 2 1 )  et  ( g n )  donnent 

et, supposantp constant, 
C' do 

E n  considérant les équations ( 1 3 )  et ( a a a ) ,  on trouve inainte- 

Par la relation ( 1 3 ~ )  on obtient aussi 

la$g. 2 donne la représentation gkoinktricpe pour lc travail inld- 
rieur. Soient 

EF = p,  h P  = x', .\D =y1; 

Fig. 2. 

" 1  

hF représente la force dont les composantes sontx'  et?. Menons 
par F la droite FKJ parallèle à ELG, c'est-à-dire perpendiculaire 
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à la tangente AN de la courbe isotlierinique. O n  a donc 

C'-cf JK.AG 
h'= - h = - = B K .  

C - c GII 

GÉI?ERAL~SATION DE LA METHODE DE POGGENDORFF POUR MESURER 
LES D É V I A T I O N S  A N G U L A I R E S ;  

P . ~ R  M. K. PILTSCHIKOFF. 

Quand on détermine, par la mélhode optique dite de Poggen- 
dorff, une très petite déviation d'un aimant ou d'un conduetenr 
mobile, etc., on a recours à deux moyens distincts pour augmen- 
ter la précision des observations. Dans cette mé~hode ,  on a une 
relation connue 

où a est la déviation, K la distance entre le miroir et  l'échelle, 
L le nombre correspondant des divisions de l'échelle. Le coeffi- 

cient /c est égal, comme on sait, à I. 

I O  Dans la méthode des observations subjectives on fait croître 
la précision des lectures en augmentant la force de la lunette, dont 
on se sert pour observer les divisions de l'échelle. 

a0 Dans la méthode des images objectives on augmente la dis- 
tance R entre le miroir et  l'échelle sur laquelle se forme l'image 
de la fente lumineuse. 

La puissance de ces deux moyens est pratiquement assez res- 
treinte; il n'est pas rare qu'on nianque de place pour donner' à R 
plus de r m  ou 2" ou que la lunette ne possède qu'un seul oculaire 
donnant un grossissement insuffisant. 
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Or on peut, en géiiéralisant la méthode de Poggendorff, augmen- 
ter sensiblement sa puissance. 

Dans l'équation (I ) ,  outre le mpport des grandeurs L e t  R, siir 
lesquelles on p o r k  toujours son attention quand on examine la 
puissance de la méthode, entre encore u n  coefficient numérique k 

qui, à première vue, paraît être absolument invariable 

et qui, d'ailleurs, est susceptible de varier entre les limites assez 

larges. Si nous faisons donc A- = -f-, nous obtiendrons, il est évi- 
50 

dent, une sensibilité \ingt-cinq fois $us grande que celle cle la 
mélhode ordinaire. 

Mais comment pe~it-on changer le coefficient k? 
Pour cela, il faut a \  oir recours à la cause qui produit le coefficient 

1. En répétant son effet, nous diininucrons le coefficient k de plus 

en i lus. Cherchons donc la loi de cette diminntion. 
Soient (*fig. 1) Ah1 l'éclielle, Bo B i  le miroir inobile, CC1 un se- 

cond miroir, immobile et parallèle à l'kclielle AA1. Dksignons par 
R la distance entre AA1 e t  Bo 13: e t  par r. entre CC' e t  Li1. 4pPdons 
p(i, et Pt;, les points de (i)""" r6flexion sur Ics miroirs CC' et IZUD 
d'un rayon tombant de H(, ,  en P(, , .  

Quand le miroir B,Bo, qu'on suppose être d'abord parallèle à 

l'échelle A&', tourne d'un angle a,  le rayon FI(,, PI , ,  après (2 n~ + 1) 

réflexions va rencontrer l'échelle A l '  en un point Q(,,L+I ,. 1)ksi- 
gnons H , , ,  Q(,,i+l) par Lp+t . 
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Il s'agit de trouver la fonction 

En suivant la notation de la figure, on trouve 

Pii) II,i) étant parallèle à P(,, H(, ,  et p r~end icu l a i r e  à AA'. 
En considérant H(i, HLi+,,  comme projection de Pii, P[i+,,, on a 

D'après la loi de construction des angles de réflexions succes- 
sives, on oh tien^ 

Pli)p(il Pj+l = 4 iai 

c o s i 2 i -  3 ) a .  
P(i]pli-ii = P ~ i - l l ~ l ~ - l >  c o s ( z i -  l a >  

d'où l'on trouve 
c o s z ( i - i ) a  c o s ( 2 i - 3 ) a  

l'ii) pi;) = pli-1) Pli-1) ~ i q C O S ( 2 i 7  
O 11 
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donc 

O n  a encore 

et, par conséquent, 

cosa + ( R - r )  tangz(m+ r ) a + r  tanga(m+ 1)a.  
C O S ( ~ ~ + I ) ~  

Pour les déviations très petites, cette forniule se simplifie 

et, si nous faisons 1 3  = O ,  nous aurons définitivement une relation 
assez simple 

Ainsi, le coefficient k de la formule (1) s'exprime dans la iné- 
thode proposée comme il suit 

où nz est le nombre de réflexions sur  le miroir immobile CC'. 
La formule ( 5 )  est applicable pour la méthode des images ob- 

jectives aussi bien que pour la méthode des images subjectives à 
la condition de régler dans ce dernier cas la lunette à l'infini e t  de 

' placer une lentille qui fasse tomber dans la lunette des rayons pa- 
rallèles, disposition de M. Mascart. 

11 me reste à remarquer qu'un fil à la wollaston, renduincandes- 
J .  de Phys., 2" série, t. VIII. (Juillet 1889.) a3 
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cent par  le courant d'un élément galvanique, présente une source 
d e  lumiére trés comnîode e t  qu'avec u n  l o n  miroir supplémen- 
taire on peut observer quelques dizaines de  réflexions. 

Cette méthode est surtout avantageuse pour  les réductions à 
zéro (pont  d e  Wheatstone,  etc.). 

A. BERLINER. - Ueber die katalytisclie Wirkung der Metalle auf Rnallgas und 
die Occlusion des Wasserstoffs (Action catalytique des métaux sur le gaz ton- 
nant; occlusion de l'hydrogène); Wied. Ann., t. XXXV, p. 791; 1888. 

L'auteur a fait quelques observations an  sujet de  l'action cata- 
lytique des métaux sur  le gaz tannant à diverses températures, et  

cherché àmet t r e  en  évidence une corrélation ent re  ce  phénomène 
et  l'occlusion des gaz par les mêmes corps, mais aucune conclu- 
sion nette n e  ressort de ses expériences. CH. RIVIÈRE. 

A. ELSAS. - Ueber Widerstandsrnessungen mit dern Differentialinductor (Me-  
sures de résistances au moyen de l'inducteur différentiel); Wied. Ann., t. XXX'C', 
p. 828; 1888. 

L'auteur a étudié les conditions dans lesqiielles on peut em- 
ployer le téléphone, adjoint à u n  inducteur différentiel, pour les 
mesures d e  résistances. Avec un  appareil de  dimensions conve- 
nables, les rbsistances d e  ioo  à 400 unités peuvent être facilement 
déterminées à u n  millième près; celles de  I O  à ~ o o  unités égale- 
ment, mais à la condition qu'on adjoigne au rhéostat qui  sert à 
équilibrer la résistance inconnue un  rhéocorde placé à la bifur- 
cation du  circuit inducteur. Bien entendu, les résistances doivent 
être dépourvues de self-induction. 

Ou peut appliquer la méthode aux liquides en  se servant d'une 
cuve à trois électrodes, l'électrode moyenne étant  à la  bifurcation 
d o  courant;  on  mesure alors la différence des résistances des co- 
lonnes liquides comprises entre cette électrode moyenne e t  les 
électrodes extrêmes. 

L a  mkthode peut enfin servir i la détermination des résistances 
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des piles, à la condition c1ii7i1 s'agisse des piles à force électrorno- 
trice régulière et  cons tante. CH. ~ Y I È K E .  

E. kETTELEIL - Experiincntaluntersucl1~11g über das Kefractionsvermijgen 
der Flüssigheiten zwischen selir entfernten Temperaturgrenzen (ktude e lpéri-  
inentale du pouvoir réfringent des liquides entre des liuiites de température 
trés écartées); Wied. Artri., t. XXXIII, p. 353 ct 506; 1688. 

Si l 'on admet que  les molécules pondBrables participent aux 
vibrations d e  l'éther, RI. Ketteler a niontrF que l'on est condiiit à 
une relation de  la forme 

dans laquelle 11 représeiite l'indice, v le volunle de l'unité d e  masse, 
9 un covoluine e t  RI une fonction inconnue de la  Leiiipérature. II 

aujourd 'h~i i  des recherches expérinientales entreprises su r  
l'eau e t  sur  l'alcool en  vue d e  déterminer la forme de  RI. 

E n  faisant 
RI = C(r-  x e - k t ) ,  

on  représente trés Lien I'enseinble des expériences sur  l'eau avec 
l'un des ~ C L ~ X  systèmes de valeurs suivantes de  F, r e t  k 

La coiislante C varie suivant la r d i a t i o n  éludiée. 
Pour  l'alcool, au-dessus d e  33", Gy, on a 

avec = 0,200; z = 0,07448; k 2 o,ooaa 1 3 .  
Au-dessous de  cette tenipérature RI est  constant. 
La dispersion conserve la nièine valeur pour le liquide e t  pour  

sa vapeur. E. UOUTY. 
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. KETTELER. - Experiinentaluntersuchung über das Hefractionsverin6gen der 
Flüssigkeitcn zmisclien selir entfernten Temperaturgrenzen (Recherches expéri- 
mentales sur  les pouvoirs réfringents des liquides entre des limites de tempéra- 
ture très éloignées); Wied. AIZIL.,  t. XXXV, p. 662; 1888. 

RI. Ketteler poursuit ses recherches sur l'indice de réfraction 
des liquides et donne, dans le présent travail, les résultats qui con- 
cernent l e  s u l f u r e  d e  carbone. 

Des considérations théoriques développées ailleurs le conduisent 
à représenter ces résultats par les formules 

Les valeurs adoptées pour les coefficients de ces formiiles sont 
les suivantes : 

A représente la longueur d'onde de la lumière considérée (en  mil- 
lièmes de  millimètre), et v le volume de l'unité de poids de sul- 
fure de carbone, tel qii'on le déduit des recherches d'ls. Pierre et 
de I-Iirn. Par exemple, de - 20" à + 40° ,  

L. GRUNMACH. - Untersuchungen über die Aenderungen des palvanischen - 
Leitungsmiderstandes verschiedener IC6rper bei Aenderung ihres Aggregatzu- 
standes (Recherches sur  les changements de conductibilité électriaue de divers - 
corps résultant de changements de l'état d'agrégation); Wied. Am.,  t. XXXV, 
p. 764; 1888. 

L'auteur d'une série de recherches qu'il a entreprises sur la ré- 
sistance électrique des métaux ne co~nrniinic~oe dans cet article 
que les resul tats qu'il a obtenus avec le rnercrcre, mais il se trouve 
déjà en désaccord avec les expérimentateurs qui l'ont précédé 
sur ce siijet. 
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II a éludié la variation de la résistance avec la température 
entre -go0 et +zoo. De -3o0 à +20°, il trouve à peu près le 
n ~ h e  coefficient de  variation que ses devanciers, c'est-à-dire en- 
viron 

0,0001). 

Mais au-dessous de 400 et pour l'état solide, au lieu du coeffi- 
cient 0,00407 deMM. Cailletet et Bouty, ou 0,00433 de X I .  C.-E. 
Weber,  i l  trouve un coefficient variant 

d e  0,00037 p o u r  l ' interval le  d e  -goo à --80" 

à o , o m 6  u )i d e  -50° à -qoO. 

Enfin, comme rapport des résistances à l'état liquide e t  à l'état 
solide, au lieu de 4 environ, comme MM. Cailletet et  Routy e t  
aussi comme M. C.-E. Weber,  il trouve seulement I ,5. 

La mesure des températures ne semble pas présenter de très 
grandes garanties de précision, mais cette circonstance ne parait 
pas suffire à expliquer un tel écart entre les nombres des divers 
observateurs ( '  ). CH. RIVIÈRE. 

C.-L. WEBER. - Drei neue Alethoclen z u r  Bestimmung dcr  inagnctisclien Incli- 
nation (Trois  nouvelles mCthodes pour la mesure de l'inclinaison magnétique); 
Wied. A m . ,  t .  XXXV, p. 810; 1888. 

U n  cadre circulaire, recouverl d'iin fil de cuivre isolé, est fixé à 
lin fléau de balance de  telle sorte qu'un de ses diamètres coïncide 
aIrec I'arêle du couteau central et  que son axe, mobile dans un 
plan vertical autour de ce diamètre, puisse être orienté de diverses 
manières par rapport à la direction du fléau. 

Si l'on fait passer un courant dans le f i l ,  le cadre, sollicité par 
le magnétisme terrestre, se trouve soumis à l'action d'un couple 
dont on déterininela composante par rapport à l'arête du couteau 
central en cherchant la différence des poids qu'on doit placer à 

( ' )  I l  est vraisemblable que le tube eu spirale emplojé par  II. Gruomach clai t  
trop étroit : des fissures imperceptibles se sont sans doute produites dans la masse 
a u  moment d e  la solidification, ce qui explique l'irrégularité des résultats, e t  le 
faible accroissement d e  conductibilitt  observé par la solidification. 

(Note de la Rédaction.) 
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l'une des extrémités  LI fléau pour rétablir I'érIuilibre avant et 
après l'interversion du  coiirant. 

Ceci posé, les trois niéthodes annoncies sont les suivantes : 

i o  Placer l'axe du cadre dans la direction du  fléau et  celui-ci 
perpendiculairement au méridien magnétique; faire passer un 
même courant dans cet insti.unient et  dans un galvanomètre bifi- 
laire. L'inclinaison magnétique 1 est donnée par la formale 

dans laquelle p représente lc r6siiltat d e  la double pesée et  1 la 
longueur do bras correspondant du  fléau, a l'angle de torsion 
mesuré ait bifilaire et k l a  constante de  cet  instrument, s e t  si les 

aires des deux circuits. 
a0 Mettre le cadre soit horizontal, soit vertical, son plan tl'os- 

cillation étant toujoiirs perpendic~ilaire au méridien magnétique; 
faire agir sur  le cadre ainsi disposé e t  traversé par  un  courant lin 
barreau aimanté, orienté d e  l'est à l 'ouest e t  placé au-dessus, au 
dessous, à l 'est ou à l'ouest de  I ' instr~iment,  et  déduire des dévia- 
tions observées ( i c i ,  on ne  fait plus de  pesée),  le quotient du mo- 
ment inagnétiqiie du  barreau par l a  composante verticale de la 
force terrestre; déterminer par la niétliode d e  Gaiiss le quotient 
d e  ce niênie moment magnéLique par la composante horizontale. 
Ce rapport  des deux résultats donne tang.1. 

3" Mettre le cadre i 4 j o  environ de  l'horizon, le fléau étant d'a- 
bord dirigé perpendiculairement au méridien magnétique ; faire 

équilibre par des poids P, au. moinent d e  l'action terrestre sur  le 
cadre parcouru par un courant;  faire tourner tout l'appareil de  
go0 autour de son axe vertical e t  faire une  pesée analogue P, ;  

c o t I =  r -  - c o t a ,  ( F:) 
r désignant l'angle du cadre avec l'liorizon. 

La troisième méthode offre cet avantage que I'instrunieiit se 
suftit à lui-inènie; l'auteur en a fail l'essai et  elle lui a donné d'as- 
sez bous résultats. CH. RCVIÈRE. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



HESS. - MINI?ilUM D E  D ~ V I A T I O K .  339 

W. HESS. - Ueber einige einfaclie Gesetze welclien der durcli ein Prisma 
geliende Liclitstralil geli6rclit und über das Minimum Ablenkung (Quelqiies 
lois simples auxquelles est souniis un rayon réfracté par un prisme; minimum 
de déviat ion);  Wied. Ann., t. XXXVI, p. 264; 1889. 

LEMME. - Les  rayons  AS, 13s' sont égnlenzent distants du 
point d' intersection C des normales AC, BC. 

Fig. r .  

P 

En effet, 
sin cc sin a' 

n = ? = - -  
s i n p  sin I.1' ' 

d'où 
s i n z  sin p' = sin p sin r' 

Abaissons CE et CF perpendiculaires sur SA: S'B'. 
CI'. = CA sin u', CF .- CR sin a': 

dans le triangle CAB 
C CB - - sin s i n ? '  

donc 
CE sin z' sin f '  - - - - 1 .  
CF sin jj sinz' 

On obtient'donc le rayon émergent en menant d u  point B une 
tangente au cercle décrit de C comme centre et  tangent à AS. Le 
rayon sort ou est réfléchi totalement, suivant que la con~lriiction 
est possible ou non. 

Il en résulte y lie CD est bissectrice du suppléinen~ de 8. Si l'on 
joint PC, le point D se trouve du  côté de cette ligne où r est plus 
grand que a'. 

En effet, 
o + a' o=,o.I P - B ' - -  = goo - - , y = I 80° - IICB - IIBC. 

a 2 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



340 B U L L E T I N  B I B L I O G R A P H I Q U E .  

L e  quadrilath-e inscriptible PACB donne 

PCB PAB = go0 - p, y = goo + P - a' 

Fig. 2. 

1' 

D'après la construction, 
Y >x, 

P i P '  &+a1 
goo+p-a'>go0+-_.  - - 

a 

il faut donc que a soit plos grand que  a'. Puisque 6 e s t  minimum, 
x est maximum ; cette condition est réalisée lorsque x = y ou 
a + p = a' + B', c'est-à-dire a - a'; le minimum de déviation cor- 
respond au cas où AB est perpendiculaire à la bissectrice de P. 

C. DAGUENET. 
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P.4n JI. TIIÉODORE SCIIWEDOFF. 

1. État actuel de /cc  question.  - Lorsqu'on modifie la forme 
d'un corps physique, sans en diminuer l e  volcime, on éprouve d e u s  
genres distincts de réaction : frottement e t  ressort. L e  premier, 
qui détermine la viscosilé, n e  se manifeste que  pendant la défor- 
mation, dcpend de la vitesse de  celle-ci et n'est pas capable de ra- 
mener le corps à sa figure priinitive. L e  second dépend de  la 
rigiditk e t  se fait sentir alors même que la déforin. a t' ion reste 
stationnaire. S i  la déformation n e  dépasse pas une ceriaine limite, 
la réaction rigide est capable de ramener la figure di1 corps à son 
6tat initial. L'ensemble de  ces deux niodes de  réaction constitue 
la cohésion d'un corps. 

O n  connaît bien les méthodes expérimentales qui permelterit de 
mesurer la cohésion des corps solides. Quant  aux liquides, on n'en 
a pu mesurer que la viscosité, et ,  pour cette raison, leur rigidilé 
cst réputée nulle. Pourtant ,  la généralité des propriétés d e  la ma- 
1iL:re avait depuis longtemps inspiré aux physiciens l'idée que  les 
fluides aussi, malgré l'extrême mobilité de leurs particules, doi- 
~ c n t  recéler dcs vesliges de la rigiditt?. nlaxnell ( 1 )  concut I'itl&e 
de  rclier la rigidit; des liquides à leur viscosité par  1'1iypo~liL:sc 
siiivantc. La rigiditd E d'un liquide sciait liée au temps r ,  écoiil(; 
tlclmis le moiuciit de sa dGfurmation, par la relation . 

où E, est la rigidité du liquide au premier instant de dCforiiiation, 
P la base dcs logariihmes nPperiens, ï le nto Eule d e  ~ ~ c l c ~ x a t i o r z ,  

c'est.-à-dire la période au bout de  laquelle E toinbc A (~)"""  de ba 

valeiir initiale. Cette hypotliése conduit à la loi 

oii 7, cst le coefficient de frottement di1 liqiiidp. 
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D'après celte loi, il doit y avoir une certaine relation entre la 
rigidité ct  la viscosité des liquides. Or on sait que les corps trans- 
parents rigides, tels que  le verre, par exemple, déformés par un 
efrort, acquikrent les popr i é l é s  polarisantes d 'un spath,  et  il étai1 
tout naturel de chercher les traces des mêmes propriétés dans les 
liquides visqueux. E n  effet, plusieurs physiciens ont  remarqué 
que  certains liquides, comme le verre fondu, le baume de  Canada, 
le collodion, dhformés rapidement, rétablissent le rayon polarisé 
par  un nicol et  mis à l'extinction par  l'analyseur. 

M. Kund t  ( l )  et, après lui, M. d e  Metz ( 2 )  o n t  sonmis la ques- 
tion à une Etiide détaillée, basée sur la méthode expérimentale in- 
diquée par  Maxwell ( 3 ) .  Mais, quand o n  confronte les résultats d e  
leurs recherches soignées, on reste toujours en  présence de  ce 
fait, observé d'abord par Maxwell, que la propriété dc polariser la 
lumière n e  paraît pas dépendre de la viscosité des liquides; tandis 
que certains liquides, très mobiles, cornine les solutions très éten- 
dues  de  gélatine ou le baume de  Canada, déformées rapidement, 
agissent su r  la lumière polarisée, d'autres l iq~iides,  incomparable- 
ment plus visqueux, n'offrent pas de trace perceptible de  cette 
propriété. Tels sont,  par exemple, le sirop de  sncre, la glycérine, 
dont l e  coefficient de  frottement peut être 400 fois plus considé- 
rable que celui de  la gélatine liquide. Ce fait est en  contradiction 
évidente avec la loi h jpothét ique  de  Maxwell et  noils prouve qu'on 
ne  peut pas chercher dans la viscosité des liqnides l'indice suffi- 
sant de  leur rigidité. 

2. Af&tl~ode directe pour mesurer In rigidité des ligrtides. - 
Piiisqiie les liquides, en ~ e r t o  de  la mobilité de  leurs masses, sont 
assujettis à rester dans  un vase, n'ayant d e  libre que  leur surface 
supérieure, c'est en  cet état qu'on doit se résigner à les étudier. 
Cela ne doit pourtant pas nous empêcher de  démasquer leur  rigi- 

dité, si tant est qu'ils soient rigides. 
linaginoos-nous unvase AB (jg. I ) ,  cylindrique, ouvert en haut ,  

et un autre vase ab  concentrique au premier et suspendu à un  f i l  
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de torsion D. Admettons que  l'espace annulaire entre les parois 
des deux vases est  rempli du  liquide à étudier. Imprimons au  f i l  
une  torsion 6. L e  tiilie liquide, entraîné par la rotation du  cylindre 
intérieur et  arrêté par  les parois immobiles duvase extérieur, éprou- 
vera une  déformation, dirigée dans le sens de  la torsion a. Si le 
liquide n'est q u e  tr6s visqueux, sa déformation durera tant q u e  

l'angle 6 n'arrivera pas à zéro. D'ailleurs, on peut arrêter le mou1 e- 
ment du liquide à tout moment, en détordant complèten~ent  le fil. 
Mais, si  le  liquide est rigide, il s'établira au bout d'un certain temps 
un état d'équilibre entre l'élasticité du  fil tordu e t  la réaclion di1 
liquide déformé, et  celte fois, si l 'on détord le fil comp12~emcnt. 
ce sera le liquide qui  tendra à revenir à sa position primitive, en 
entraînant après lui le fil e t  e n  lui imprimant une torsion contraire 
à celle que  le fil avait auparavant. I l  va sans dire que  les même> 
résultats doivent avoir lieu, si  l'on imprime u n  déplacenient an- 
gulaire au  vase extérieur, tout  en laissant en repos le boui siipE- 
rieur du  fil D. 

3. Appareil de  mesure .  - Un trépied (Jig. q), muni d e  vis 
calautes, supporte trois montants h, B, C, reliés en  haul 5 i i i i  

A - 
anneau k par des tiges a, b,  c .  Cet anneau porte intériciiremeni 
un tube lg qui peut tourner sur  lui-méine au moyen d'une roiw 
dcntée g-Y qui engrène avec une vis sans fin h. Une vis d e  pression e 
réunit  cette roue au  tube I ;  en la desserrant, on peut tourner le 
tube à la main, quand il s'agit d'un niouvernenl consid6ralle. Le  - 
tube de  verre n, mastiqué dans I, est surmonté d'une pince p qui 
serre une  plaque q. C'est dans  celte plaque qu'est encastré le boul 
supérieur di1 fil de  torsion 1.. Le bout inférieur du même fil es1 
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enchâssé dans un  fi1 de  lai ton, lequel est serré dons un manchon 
ail irioyeri d 'une vis de pression : de cette manière, on  a toiijoiirs 
1ii i d n i e  loiigiieiir du  fil de suspension el ,  par  consi.rpent, la mênie 

disposilion dr l'appareil. Le bord snpérieiir d u  vase A l  est entouré 

d'un anneau m ~ ~ a l l i q u e ,  et  c'est A cet  anneau qu'est fixe le man- 
chon q u i  termine le fil. Le vase exlérieur N est  monlé su r  un  axe 
vertical fixé au centre dii trépied. Un support  W viss6 au  n i h e  

trepied porte une vis sans fin, niunie d'un large bouton El. Celte 
l i s  s'engrène avec une roue dentée X, q u i  es1 fixée à l'axe cle 
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l 'appa~eil  e t  peut entraîner le vase estPrieur dans sa i'oiation. 011 

peut éloigner la vis d e  la roue en  écartant le siipport \V dc I'a\c, 
de  l'appareil. 

L'exactitude des résultats q11'on peut obtenir avec ce t  appareil 

depend cssen~ielleinent d e  la précision dans la niesiire des angles 
d e  Lorsioii. O n  doil  s'attendre à ce que la rigidité des liquides soit 
excessivenient petite et  que  les angles de ~ors io i i  dii f i l  e t  du  li- 
<{nide d o i ~ e n t  aussi être trés petits. Dans ce cas, on  pourrait attri- 
Luer à la rigidité du  liquide ce qui rie serait qu'une erreur dc nîc- 

sure.  Pour prévenir cetle confusion, je nie suis s e n i ,  poiir inesiirer 
les deux torsions, d'une disposition que lafi~ig.. 3 représente à part: 

f est un anneau fendu dans toute sa liaiiteur; crO une plaque de  
laiton fixée à l 'anneau; nz u n  miroir porté par trois \ i s  d e  rappel, 
dont deux sont visibles su r  la figure. Ces vis sont entourées de  res- 
sorts antagonistes; nz' est un autrc miroir fil6 à un aniimu 9. 0 1 1  

applique L'anneau f sur  le tube g de l'appareil (,kg. 2). De  inèiiic, 
on applique l'anneau su r  Ic nianclion qui termine le fil de sus- 

pension. D e  cette iiianihe, le miroir nz det ient  relié invaria1)le- 
ment au  talle I F  (.fig. 2 )  et, par  condqi ient ,  la posilioii de ce 

miroir représente la position du  l>oii t supérieur du fil r .  Pareil- 
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lcment, le  miroir nt' devient solidaire du  cylindre intérieur M, 
ainsi que  du I)out inférieur du  fil  de  suspfinsion, e t  e n  reprodnit 
ious les déplacenients angulaires. Les angles de  déviation des deux 
miroirs sont inesnrés au moueri d'une échelle et  d'une lunette à 
réticule. L'échelle est divisée e n  rriillimètrcs e t  forme un arc de 
cercle, dont le centre coïncide avec le fil de  suspension et  dont le 
rayon mesure 300'""'. A lec  cette disposition de  I'éclielle, l a  dévia- 
tion du rayon, lue dans la lunette, représente e n  unités absolues 
la déviation du  miroir qui réfléchit le rayon. J'ententls par  unité 
absolue l'angle dont l'arc est égal à son rayon. Le zéro d e  l'échelle 
se trouve à son milieu. Une petite correction est encore à apporter 
dans la lecture des angles, à cause de  I'excentriciti! des miroirs 
dont les snrfaces rc:fIéchissantes ne coïncident pas avec le fil D. 

&. Proo?'dés d'erpé1'i))2er~tation et  de mesure. - Le dia- 
mètre du  vase extérieur était déterminé par le jaugeage; celui du  
vase int,érieur était mesuré au moyen d'un coinparateur. Les vases 
e n  verre n'étant jamais rigonreusement cjlindriques, il a fallu 
prendre plusieurs sbries de ii-iesnres pour  en  déterminer le dia- 
mètre moyen. Le point essentiel d e  la méthode est une détermi- 
nation préc.ise du coefficient d'blasticitd du  fil de  torsion, car 
c'est cette force qui est destinée à mesurer la réaction d u  liquide. 
De  là une  étude spéciale que  j'ai faite su r  ce  sujet. Il s'agissait 
d'établir les limites dans lesquelles un fil ne  donne pas d e  torsion 
rt!siduelle e t  suit la loi d e  proportionnalité entre la force et l'angle 
de  torsion; car cette proportionnalité est  nécessaire pour  que  le 
coefficient d'élasticité de  torsion reste constant. Pour  déterminer 
ce coefficient, je  me suis servi d e  la méthode d'un disque sus- 
pendu e t  oscillant dans son plan. 

Pour étudier la rigidité d'un liquide, on procede d e  la manière 
suivante. O n  remplit le vase extérieur dit liquide jasqii7à une cer- 
taine hauteur el l'on y plonge le vase intérieur, que  l'on avait 
pris soin de charger de  grenaille. Le  poids dans le 
liquide du cjl indre chargé doit être à peu près Pgal a u  poids d u  
disque qui  servait à déterminer l'élasticité du  fil d e  torsion. O n  
suspend le vase intérieur au fil. On installe la lunette d e  manière 
que  le fil d e  torsion passe par le centre de  l'échelle. On remet les 
miroirs m e t  ln' à leurs places respectives. E n  faisant tourner ces 
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miroirs autour de leur axe corniniin, on arrive A ce qiie les deux 
iinages d ~ i  zéro de  l'échelle, r cn lo jées  par les deux miroirs, coïn- 
cident avec le fil d u  réticule. O n  voit alors dans la lunette deux 
images de  l'échelle, dont  la supérieure est renvoyée par le miroir 
inférieur réuni au cylindre 31. Le d6placement dans la lunette d e  
cette image de l'échelle donne l'angle de  rotation du cylindre in- 
161-ieiir, et  par consiquent l'angle w d e  lorsion du liquide. IJ1inlage 
inltkieiire de  l'ckhelle est  celle qui est  formtie par le miroir supé- 
r ieur,  réiini au  lion1 supérieur du fil de  suspension, par l'inter- 
médiaire d u  tube  F n  ( j g .  2). Le di:placeiiient de  cctle image par 
yapport au réticule donne la rotation du  I~oi i t  siipt'ieur du fil 
de  suspension. Nous désignerons cet angle par d. Enfin la dilli- 
rence d - w, que  nous désignerons par 6 ,  n'est autre chose que 
l'aiigle de torsion du  fil. O n  voit de  l à  que  le proc6dé d'investiga- 
tion d'un liquide par  rapport  à sa rigidité devient l i e n  simple. 
Zprès avoir ramené les deux images de 1'6cliclle au z h o ,  ce  qiii 

siippose u n  Btat d'équilibre parfait, et  après s'étre assure que 
1'équilil)re persiste pliisieurs I~eiires de suile, on iiiiprinie ail iil 
une tûrsion e n  agissant su r  le bouton G d e  In  vis ;IL (.fig.. %), et  
on  laisse reposer le liquide un certain teinps. S i  le liquide est 
privé d e  rigidité, les deux iinages de l'échelle a r r i ~ e i i t  à une inênie 
dGviation, le réticule passe par les nièines trait5 des tleiix échelles. 
O n  a alors cl= w e t  8 = o. Quand le liquide est très \ isqueux e t  
(lue lc fil est très fin, le niouvcii~ent dc  l'c~clicllc siipc:ric.iire devient 
i la  fin excessiveinent lent, au point d c  d e ~ e n i r  in~pcrccptiblc.  
>lais i l  y a mojen d e  s'assurer qiie c'est Ic frottenicnt seul qiii 
réagit contre la iorsion d n  fil : c'est de raiiiener I'c'dielle inférieiire 
à la coïncidence avec l'autre en a'gissant'sur In vis g dans le seiis 
contraire. O n  voit alors qiie Ica dcuu khc l l e s  ne boiigent plus et  
restent en  repos des heures e t  même des joui-s entiers. I'ar coitire, 
si le liquide est rigide, la marclie de l'eul)ériencc change dc  Lout 
point. Quand on  agit sur la vis g, I'6cliellc siipériciire siiit rapi- 
dement le mouveinent de  l'&chelle inft:rieiire pour  s'arrêter à une 
certaine devialion W. C'est qu'à ce moment la reaction élastique 
dii liquide est égale à celle du fil.  A part ir  d e  ce moment, le li- 
quide ne se déforme plus, si l'on n'a pas dépassé la limite de  
son élasticité; ou bien, si l'on a \a i t  dEpasst: cette liiiiite, le liquide 
continue de se défurnier ~.P.sicli~ellentettt, e t  I7Pchelle supPrieure se 
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d4place très lentement. Mais, si l'on ramène les deux échelles à la 
coïncidence, en tournant le bouton G, on voit que cette fois l'é- 
clielle supérieure, au lieu d e  rester iinmobile, précède l'échelle 
inférieure dans son moiivement rétrograde, ce qui prouve qiie 
l'élasticité du liquide l 'emporte su r  la force de  torsion du fil. Le 
liquide agit comme u n  ressort relàclié. Notons bien que tous ces 
détails n e  sont perceptibles que  si l'élasticité du  fil est conforme 
à la cohésion d u  liquide. Si le fil est trop fort, il  entraîne le 
liquide dans sa torsion et  ,le dcr'cl~ire. Au contraire, si le  fil est 
trop faible, l e  liquide n e  lui obéit  plus e t  reste en  repos apparent. 

Y. TJ~Corie (le Zn rnét l~ode. - Imaginons-nous un cube abcd 
(Jig. 4 )  formé d'une matière isotrope e t  supposons que l a  face 

supdrieuïe cd est soumise à l'action d'un effort tangentiel T, tandis 
que  la face ah reste immobile. Le cube doit prendre la forme d'lin 
rhomboèdre abc'd'. Ce genre de  déformation s'appelle cisaille- 

cc' ment et le rapport  - est la mesure de l'effet d e  cisaillement. Dans 
ca 

les limites de  l'élasticité parfaite, l'effet de cisaillement est pro- 
portionnel à la force T, rapportée à l'unitd de surface. La force E 
capable d e  produire l'unité de  l'effet de cisaillement par  unité de 
surface est l a  mesure de la rigidité du corps. Par  suite de cette 
définition, on a ,  pour  on effet quelconque s de cisaillement, 

( 1 )  T = Es. 

Divisons 13 capaci~é  entre les deux vases (jîg. 1) par u n  plan ho- 
rizontal A'B' e n  deux parties, dont I'inférieiire, que  j'appellerai 
fond, est limitée par  les parois des deux fonds. Pour  le moment, 
,je me bornerai au problènie de l'équilibre ent re  la force d'élasti- 
cité du fil e l  la  réaction rigide d e  la part ie cylindrique d u  liquide, 
q u i  est contenue d'une part  entre les plans AB, A'G', e t  de  l'aulre 
entre les parois cylindriques de deux vases. 
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Décomposons cette partie du liquide en couches concentriques 
cylindriques, de hauteur AA'= h, de rayon r et d'épaisseur dr-. 
La couclie voisine du vase extérieur reste en repos ; la couche qui 
adhère aux parois du vase intérieur éprouve une rotation w 

autour de son axe. En vertu de  ces conditions, toutes les couches 
intermédiaires éprouvent une certaine déformation qu'il s'agit de 
ddterminer. Soient (fig. 5) AB et CD les sections de deux siirfaces 

Fig. 5. 

cjlindriques par un plan Iiorizontul; O la projeclion de L'axe sur le 
m&me plan; O u ,  O b  les sections de deux plans passant par cet axe. 
L'élément du liquide abcd,  que nous snpposons infiniment ~ e t i t ,  

CC' 
éprouve un cisaillement et devient nbcld'. Le rapport - = s 

CU 

est In  inesore de cette déformation. Si T est la force tangentielle 
q u i  agit sur  l'unité de surface CD et E la rigiditC du corps, on a 

Par le point cl et  par l'axe 0 menons un plan Oc'. Soient d o  
l'angle cOcl ,  r le rayon Oc ,  cir la distance oc. On a 

dw 
(16) ' - d w - T  T = E , . - .  ccf= r d w ,  s = - dr ' dr 1; dr 

Le moment de toutes les forces appliquées A la surface CD est 
Tzzrhr.  Dans l'état d'éqiiilibre ce moment doit être égal au mo- 
ment  de torsion du fil. En  désignant par 6 l'angle e t  par k le coef- 
ficient de l'klasticité de torsion, nous avons la condition d'équi- 
libre 

Sa5;rhr = X Ô .  
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E n  substituant T de l'équation ( r b ) ,  on a 

E n  ddsignant par l-, et  r., les rayons des deux vases e t  en remar- 
quant que  le déplacement angulaire du  vase intérieur est  la somme 
des déplaceirients de tomes les couches concentriqiies, on a 

Remarquons que w cst aussi l'angle de  déviation du miroir in- 
férieur qui réfléchit l'iniage supPrieure de  l'échelle. Nous appelle- 
rons cet  angle torsion du  Ziqr~icZe, tandis que  6 est Zn torsion 
t l r r j l .  La dernière équation nous donne 

Cette é q u a ~ i o n  nous aurait permis de &terminer la rigidité E 
du liquide, si  la torsion du fil 2 n'ktail influencée que  par la parlie 
cylindrique des deux vases. Mais il y a, e n  outre,  I'eJet drr fond  
qui reste inconn~i .  Tàchons de l'éliminer. 

Pour  abréger, nous écrirons 

0 1 1  en lire 

Supposons que nous n'ayons versé du liquide que  jusqu'à la 
hauteur A113'(Jlg. r ) ,  laquelle serait prise pour  zéro de la hau- 
teur h. E n  iinpriiiiant au  fil une certaine torsion 2,, nous aurons 
une rotalion o, d u  vase. i l joutons du liquide jusqu'à la hauieurh.  
Cetie fois une  torsion 8 ,  d u  fil est nécessaire pour  délerminer la 
niêrne d é ~ i a t i n n  w ,  du vase intérieur. Le moment produit par  la 
rt5aciion du liquide citant égal à la soinine des moments produits 
par le fond e t  par  la partie cj l indrique du fil, on  a 
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où 6 est la torsion du  fil engendrée par la partie cylindrique seule 
et  déterminée parl 'équation (26). D'un aiitrc chté, on peut  s'iina- 
giner one couche liquide lirnittie par deux surfaces cj l indriques 
d e  rayons 1%" e t  r , ,  et d'une hauteur inconnue x, choisie de ielle 
manière que  cette couclie, étant tordue de  l'angle w , ,  puisse iiii- 
primer au fil la torsion 8,. 

En v e r ~ u  del'équation ( ab ) ,  nous aurons,  pour celte couclie iina- 
ginaire, 

En stibstiluanl (2,1) e l  (ab) dans (2 , ) ,  on a 

L>our déterminer la hauteur x, on tire des équa~ ions  (z,.) e t  (x6) 

Les 6qua~ ions  (2,) et ( z f )  nous donnent définitijeinenl 

Ces équations nous onFent toutes les données nécessaires pour 
cl6terminer la rigidité E du liquide. 

Remarquons que x n e  dépend que de  la position d u  plan hlB1 
dans  la partie cylindriqiie des vases. 

Donc ce  doit être une constanle. J'indiqucrai ailleurs le moyen 
de déterminer la valeur nuinérique de  x. Pour le nionient, je m e  
bornerai à dire que,  pour le zéro de  l'échelle tracée sur  le vase de  
mon appareil (jg. a) ,  x - 5"" , h -  

Cela veut dire que  l'on aurait dû prolonger de iCnl, 4 la surface 
cylindrique des d e u s  vases pour remplacer lPeKet d u  fond sur la 
torsion du fil suspendu. 
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I I ,  coefficient de  l'élasticité de  torsion du  fil; 
8,, angle de torsion du  fi1 ponr  h = O ;  
12, hauteur dii liquide au-dessus de  h = O ;  
8 , ,  angle de torsion di1 fil pour  h qnelconque; 
r o ,  rayon extérieur du cjl indre siispendii ; 
r , ,  ragon intérirur d u  cglindre fixe; 

w,,  angle de  torsion du Iiqiiide ; 
E, rigidité di1 liquide; 
x e t  q ,  deux constantes.déterininées pa r  les éqnations ( 3 ) .  

fi. Expér ie~zces  S U I .  ln rigiclitk de  la solrl~io~z dc g6lcrlilze. - 
5 g r  d e  gélatine sèche sont dissous dans 1''' d'eau distillte. La  
solution est filtrée à chaud e t  dans cct  ktat verséc dans l'appareil 
jusqn'à ln Iiauteur Ir. = r@"' au-dcssus d u  zéro d e  I'éclielle gravée 
sur  le vase extérieur. La surface libre du  liquide a été recouverte 
d'une coiiclie d'liiiile d'aninnde d e  z""'~ ü peu près d'épaisseur, 
pour préserver le liquide de l 'évaporation. 

Ssns  cette précaution, i l  se  forme sur  la surface du liquide une 
couche de  gélatine plus condensée que  le reste d u  liquide, ce qui 
modifie sensiblement les rt!sultais. 011 laisse l'appareil vingt-quatre 
heures en repos. U n  couvercle prescrve la solution contre la pons- 
siére. Pendant ce teiiips la niasse se  prend e t  forme u n  liquide en 
apparence plus mobile que l'acide snlhiriqiie. 

Dans les mesures qui suivent, t est Ic temps d'observation, en 
minute;, coinptt: B partir du moment de  déformation du liquide, 

W = I O O O W , '  

O = IOOOO~. 

On imprime au liquide une torsion o = 7, ce q u i  fait  ordre le 
fil de  6=  81. AussitUt w tend à augmenter;  inais on prend soin 
de détordre le fil, a j t t  d 'en/~ .e~rni t -  0) S C ~ I Z S  variation. On ob- 
scrl-c, de  tenips en temps, la torsion d u  fil. e t  le temps t .  On a : 
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O n  voit que la rigiditt': du  liquide, q u i  fait Pquilibre à l'élas~icitt: 
du  fil, diminue avec l e  temps. C'est, sclon ~ l a u w e l l ,  le phénomène 
d e  relaxation du  liquide. 

Pourtant  cette diiiiinu ti017 ne \ a  pas juscp 'auzzt .~ ,  inais s ' a r r h ,  
ail bout de  48'' ii une certaine valeur. Ce n'est donc qu'une partie 
dc  sa rigiditt': que  le liquide avait pcrdtic dans la durée d e  I1expt:- 
rience, partie qui est d4terininée par le rapport  g. Mais cette rc- 
laxation n'est qu'apparente. Imnikdiaternent après cette série d ' o h  
servations, je détords le fi1 coiuplè~einent : 6 = o .  Le liquide n c  
revient plus à sa position primitive, quoiqu'il ne  soit plus sollicit~; 
par le fil. Le liquide s'arrcte à w = 3,s;  c'est sa déforniat,ion ri.- 
siduelle. E n  la retranchant de la déformation initiale, on a 

Donc,  vers la fin de  l'expérience, la réaction du liquidc ne pro- 
venait que  d e  la déformalion égale à 3,2, que  nous a1)pelleroiis 
cl(:forntntion active. O n  a 

ce cyiii prouve que  l e  coefficient de rigidité di1 liquide, ait Loiit de 
!)O' d e  défornicitioii, cst resté le iiiZiiie qu'il était a u  preiiiicr nio- 
iilcnt. 

O n  imprime a n  liquide ilne noiivelle torsion ct> = i 4 ,  coii1pii.e à 
p a r ~ i r  de  sa nou\clle position d'éqiiililii-e. La torsion du  fil devient 
8 =  58 seulenierit. II parait d 'a l~ord  que la rigitliti: di1 ~ iq i i ide  a 
encore baissé. Pourtant, eii déiordant le f i l  jusq~i 'a  E = O ,  on  voit 
que  le liquide rebrousse clieiniii, pour s'arrélcr à a> = $1. 

C'est sa noiivellc position d'6qirilibre. (;cite fois la difornialion 
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résiduelle est 9 et  la déformation active 1 4 - g =  5. On a de  
nouveau 

5 8 : 5 =  8 1 : ~  

E n  partant de  cette nouvelle position du  Iiqnide, on lni imprime 
une très faible déformalion w = 3. 

La torsion du  fil est alors 6 = 35. O n  détord le fil complète- 
ment,  et  cette fois il n'y a plus de  déformation résidcielle appré- 

ciable. O n  a toujours 
3 5 : 3 = S r : 7 .  

11 en rbsulte que  la rigidité réelle de  ce liquide reste constante. 
Pour  &terminer cette rigidité en unités absolnes, on a les 

données suivantes : 

E n  substituant ces nombres dans les équations (3) ,  ou a 

E = 0 , 5 3 5  C.G.S. 

Cette expérience nous révèle les propriétés suivantes d e  la so- 
lution contenant i ponr i oo de  gélaline : 

I O  La rigidité du liquide est i trillion 840 billions de  fois moins 
considérable que  celle de l'acier. 

Cette r ig id i~é  est constante e t  n'éprouve pas de  modification 
par  suite de  déformations, dans les limites de  l'expd 'rience. ' 

3" La relaxation du  liquide est un pl-iénomiwe apparent,  qui 
provieut d'une modification dans l d  position d'équilibre du liquide. 

4 '  La d6formation observbe ou e f e c t i u e  du liquide SC dBcom- 
pose en  deux parties. La première, dite rr;si.Euelle, est passive en 
ce sens que,  une  fois formée, elle ne  se fail pas sentir comme fac- 
Leur d e  réaction. La deuxième agit seule contre les forces exté- 
rieures, et, pour cette raison, on peut  l'appeler act ive .  

.? ' L7eKort nécessaire ponr entretenir  iine déformation est pro- 
portionnel à l a  valeur active d e  la dCforination. 

G '  La d é f o r n a ~ i o n  résiduelle n'apparaît pas si la déformation 
rK~c t ive  n'a pas depassé une certaine limite. Ail delà dc cetle 
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limite, la déformation résiduelle d ipend de  la déformation effective 
et  de sa durée.  

7 O  La déformation risidnelle est nulle au  premier instant de  dé- 
furmation effecti\ e .  

8" 11 faut distinguer entre la rigidité vraie et  la rigidité appa- 
rente. L a  première est l e  ressort par  unité de  déformation active. 
Ida deuxiéme est le ressort pa r  unité de  déformation effective. 
L'idée d e  ~ z l a x n t i o n  ne s'applique qu'à cette dernière rigidité, 
l'autre restant sans variations, dans certaines liiniles de  cisaille- 
ment.  

7 .  Lois de relaxation. - Ramenons l'analgse au  cas le pli15 
simple, à la d6Corination d 'un cube par cisail iemen~. 

Soient 

1, la  déformation limite, c'est-à-dire celle qiie le ciibe peut siip- 
porter sans éprouver de  déformalion résiduelle; 

E la d6forination effective, c'est-à-dire celle qne  l'on a impriin&c 
au cube : on suppose e > 1.; 

t  la  diiréc d e  E ;  

p déformation résiduelle qu i  s'est produitc pendmi  le temps t ;  
a la diffbrence E- p q u i  reste au bout du temps t on l i e n  la dl;- 

formation active ; 
Z L  la vitesse avec laquelle augmente 2, la d6formation E étant con- 

stante. 
8 

Remarquons que  p n e  prend naissance qiie si l'on a a > 1, e t  
qiie la vitesse 14 croît avec la diff4rence a - 1,. 11 est naturel d'ad- 
inettrc que  rs est proportionnel à cette différence. Ce  scra iinc 
11jpotlii.se qu'on devra vr:rifier plus tard.  E n  désignant par [! la 
\alerir qiie prend zc qnand la dilt;:renci. y. -1, cst (gale à I'liniii;. 
O I I  a 

E n  \ert i i  de la proposition 4' dii Chapitre prbcCdcnt, on a 
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Remarquons que h est une constante q u i  dépend d e  la nature 
d u  liquide, s est constante d'après les conditions de  l 'exphience,  
5 est constante par hypotlièse. E n  intégrant l a  dernière équation, 

où c est la constante d'intPgration. 
D'après la proposition y", on  a p = O poiir t = O; par  conséquent, 

oh  e est la  Lasc des logarillinies n6périens. 
C'est l a  loi de  la déformation r&duelle. Kemarqnons que E -1 

est toujours positive, puisqiie la question su r  la déformation rési- 
duelle perd sa raison d'être pour E 0.. 

Cette formule represente fidèlement la marche générale de  p .  
L a  déforinalion résidiielle est nulle pour t = o. Elle augmente 
avec les quantités E,  9, t .  Enfin, Ijour t = oo, elle devient E- l., 
d'oii l'on lire 

X = E -  p,. 

DCsignons par F le ressort di1 liquide, c'est-à-dire l'effort néces- 
saire pour  entretenir au temps t la détôrniation S. Soit  E la rigi- 

F dilé vraie du  liquide, c'cst-&-dire le rapport  - , où  a est la défor- 

inalion aclive ail temps t .  
Par suite de  cette définition, on a 

E n  siibstitiiant lavalcur de  d e  l'équation (A), 

Dt'signons par  R la riaidit: apparente dit Iiqiiide, c'est-à-(lire le 
F 

rapport  de  :-. n'oui aiirons 
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C'cst la loi d e  relaxation. O n  voit qu'elle diffère essentiellenrent 
d e  celle de  Riaxm ell. 

D'après cette fo r inde ,  pour f = O ,  on a 

c'est-à-dire que,  au premier instant, les deux rigidités sont égales. 
La rigidité apparente K diiiiiniie quand E, 13, t augmentent. Pour 

1, 
t=m, elle devient E - ,  d'oii l'on lire 

c'est-à-dire que  le ressort final d u  liquide est (:gai ni1 ressort qiii 
correspond à la déformation limite. Désignons par .; le tenips 
pendant lequel p prend l 'accroissernen~ égal à I'iinité, la différence 
a - h é t a n t  6gale à l'unité aussi. 

L n  vertii de la définition dc P, on a 

J';ippellei.ni T n ~ o d r i l e  de relaxation. C'est la pi:i.iorle pendani 
laquelle J i ]  d6forination rPsiduelle p croit de l'iinit6, la diffkrence 
v. - 1, 6tnnt égale aussi A I'iinitP; S est la vitesse de  rela\ation. 131 
siibstitiiniir î, les lois (.5) e t  ( 6 )  prennenL la formc 

II s'ngit d c  vérifier ces lois. 
Kemaryiions que  dans notre espérience I'en'ort exii:riciir est rc- 

présenté par I'Clasticit6 dii fil de suspension; R doit donc être pro- 
~ ) o r t i o n n d  à L'angle de torsion 8 du  f i l .  Posons I I=p8,  oii p 
est une  constante, et  posons, pou!. abréger, 

i S u )  

J .  de /'hj*s., 2' slr ic ,  1. \ I I I  ( \,;il1 iHK!, . )  
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Les quantités 8 et  t sont données par la l 'able de  l1espcrience. 

011 pourrait se servir de l a  méthode des moindres carrt:s, pour 
calculer les conslantes a, G, r. Mais cette inétliode 11011s aurait 
entrainés à des difficultés presque insurmontahlcs, vu la forme 
compliq~iée de  l'équalion (8,). Nous allons prendre une  voie 
plus expéditive, quoique moins précise. 

E n  posant dans la formule (8,) r =CO, on a 

O r  l'expérience nous inoiilre que,  ail bout  de qiiaian~e-huit  mi- 
nutes, & devient consLante e t  égale à 3;. Donc n = 3;. Ensuite, en 
su1,stitiiant dans (8,) t = O ,  on a 

i - a ( {  + O) = 3;(1 +- O), 

Vais,  d ' a l x k  l'exp6riericc, on a = 81 pour  L = o .  Donc, 

8 I = :i j ( 1  t O).  Pa r  conséquent O = 1 ,  i 89. Ida formule (8,) de- 
vicn t 

En siibstitiinnt dans cette équation les valeurs de  C, et t tirécs 
1 

de I'expr:rience, on ob~ier i t  une série de  valeurs p o ~ i r  =-  La n-io~enne 

de ces valeurs, siibstituée dans (Sb), donne cette 6cpation la 
lorine d(:fiiii tive 

q u i  nous permet tle calculer 6 pour un temps cjurlconqiic t .  Le 
Ta1)leaii suivant renrcrine les résnliats de toas ces calculs : 
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22, O . .  . . . . . . .  
28,o. .  . . . . . . .  
36,5 .  . . . . . . . .  
48,o. .  . . . . . . .  
go,  o.. . . . . . . .  

L'accord entre la thborie e t  l'espérience est  si é \ ident ,  qu'il ne  
laisse aucun doute su r  la justesse de  l'hypothèse que  nous avoiis 
i'ormée au  d<:but d e  ce Chapitre. L a  vitesse P est  bien une coii- 
staiite, e t  il en  est d e  même di1 module 7.  

RECHERCBLS SUR L~ELASTICITE DES SOLIDES 
[SUITE] ('); 

PAR RI. E.-H. AhlAGAT. 

4. Béternzination directe clps coefJici(>ltts d e  con~press i6i l i~< 
ct secoltde v é r z ~ c n t i o ~ z  des fornzules g é d r a k s  d e  1'6lastici1c;. 
- Il m'importait, pour  corriger les résultats apparenls de mes 
recherches sur la coinpressibilité des fluides, d e  savoir si, sous 
d e  très fortes pressions, l e  coefficient d e  compressibilité du verre 
varie d'une facon notable. La  méthode que  j7ai précédemment clé- 
crite n'&tait plus applicable dans ces condilions; celle à laquelle 
je nie suis arrêté es t  très simple e n  principe, mais sa réalisation 
dans le cas des pressions extrêmement forles présente des diffi- 
cultés qu i  m'ont arrêté pendant longtemps. Pendant ces tentatives, 
j'ai appris qu'en Angleterre RlM. Uiiclianan e t  Tai t  avaient ap- 
pliqué la même idée dans le cas des pressions modérées auxquelles 
peuvent résister des cj l indres d e  verre comprinibs pa r  l ' intérieur. 
Voici en  quoi consiste la méthode : 

- 

( 1 )  Voir p. rgg de ce volume. 
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Un tiibe d e  la substance à étudier est cornpriiiié de  toutes parts 
par l'iriterinécliaire d'un liqnide dans lequel il est plongé, il se rar-  

courcit ;  on iiiesure ce raccoiircisseinent, en le multipliant par 3 ;  
on a la diminution de ~ o l u n i e  et ,  par  suite, le coefficient de coni- 
pressibilité cubique. 

Dans les expériences d e  11. Buchanan e t  de  h l .  Tait ,  les tubes 
de \ cr ïe  titaient coinprimés dans un c j  lindre n i é t d i q n e  prolongé 
par des cylindres d e  verre i travers lesquels on estiinait directe- 
ment le raccourcissement au inojen d e  deiix inicroscopes fixes. 
Pour des pressions très fortes, lcs cj l indres de verre ne  résistant 
I;lus, j'ai dîl chercher une disposi~ion expértincntale iotalement 
tlifférente. 

La fisure ci-contre (&fip. .  3 )  montre ilne coupe par 1111 plan ver- 
tical de  l 'appareil que  j'ai consirnit pour ces reclierclies. 

Le tnbe à 6tudier TT a exactement un  inètre d~ I o n p e u r  (la 
figure est  au cinquième d'exécution en reslitriant la partie coupée); 
i l  est placé dans l'axe d 'un  cylindre d'acier LL, il est niaintenii 
d'un coté buté contre le boulon NN au moyen d'un ressort qui ,  en  
même temps, appliqiie contre l'autre extrémiré un  plan d'acicr 
roc16 4. E n  regard de A dkbouche, porté par  le boulon CC, un 
petit pijtoii d'acier DU rendu étanche au moyen d'une cliarnhre R 
i::clxse (comme le piston de   non inanomktre A pistons Iilwes) : cc 
j)iston est entraîné au  rnojen d e  deux hiitoirs qu'il porte par  une 
vis à p a d n  i laquelle le boulon serl  d'écran e t  qui  est mue par 

iin cadran divisé e t  mollelé FF; celte r i s  laisse passer dans son 
axc évidé le prolongement libre du petit piston dont  la section D' 
J ieiit dél~ouclicr  e n  regard de  la d'one \ is inicrométriqiie. 

Ccite vis, son cadran divisé GG e t  son index n e  sont antre chose 
(lue 1~ tlisposi tif ordinaire d 'un sphéromètre don t  on a enlevc': les 
l)ieds e t  cjii'c~n a rendu solidaire d'un cylindre plcin d'acier PP [II I  

iiioyeii d'une pièce V. L'autre e\ti.i.iiiité de  ce  c ~ l i n d r e  d'acier 

I W Y ~ C  u n  I ~ ~ C I ' O S C O ~ ) ~  S, qu'on a dessiné à par t  el  qu'il fant supposci. 
~ i s s e  siir l'orifice de la pièce. Ce  inicroscope vise uri nlicroinètrc 
transparent RI divis6 en  centiémes de  millimètre, porté par  une 
tige O \ i s s F  :tri fond di1 boulon évidi. NN qu'elle traverse libre- 
~ i i eo i .  

p res~ ion  arrive par la pièce latérale TC r l i i ' i l  fant, de  même 
(!rie <<sllc d'c!i Iàcc 11, siipposer dans un plan liorixonial. 1.a piCce II 
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laisse passer, en  l'isolant, un  fil conducteur amenant l e  courant 
(l'une pile jusqu'au plan d'acier -4. L e  courant traverse un galvano- 
inétre e t  revient au piston DD par  lainasse d e  l'appareil. L e  circuit 
est  fermé quand la pointe terminant le piston touche le plan 
d'acier. (Le  ressort est séparé en deux troncons par  un  corps iso- 
lant.) 

Fig. 3. 

Quand  on  produit la pression, l e  tube TT s e  raccourcit : on suit  
le dkplacement du plan A, en rétablissant la fermeture du  courani ; 
ce déplacement est mesuré au tambour CC de la vis micrométrique 
q11i suit  le déplacement d e  l'extrémité D1 d u  piston prolong6, au 
moyen d'un second c i rcui t  électrique que la pointe d e  cette vis 
ferme sur la section Dl. E n  même temps on  suit  su r  le i n i c r o n ~ ~ t r e  RI 
le déplacement d e  l'autre extrémité di1 tiihe qui  es t  toiijours 
extrêmement petit. Il résulte Cvideminent de  la solidarité du iiii- 
croscope et  de  la vis inicroinétriqne (fixés au même cjl indre $ein 
OP') que la diffdrence des déplacements observés est préciséinent 
le raccourcissement di1 tube  TT. Le cylindre LL est, d u  reste, 
placé dans une  cuve pleine d'eau, indiquée en traits ponctués, 
1)erinettant d'obtenir une teinpCra~ure l i e n  constante; le cy- 
lindre PP' est protégé contre les variations d e  température au 
moyen d'une enveloppe d e  caoutchouc. 
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La partie coinprinlée DD (ici piston donne lieu i une légère cor- 
rection qu'on peu l  toujotirs faire avec une euaciitude siiffisanle. 

Les expérieilccs ont  étC poussées réguiièreincrit j~isqii 'à aoooallll. 
L e  Tableau qui suit  donne la moJenne des résultats obtenus avec 
le cristal e t  trois skries sur le \ e r r e  faites dans de  bonnes condi- 
lions, afin de montrer le degré (le concordance auquel on peut  ar- 
river : ces derniers résultats sont e u x - n i h e s  les moyennes d'oljser- 
yntions faites d'abord e n  comprimant, puis en déconiprimant pour 
revenir à la pression normale. La température moyenne a é t é  voi- 
sine de  r 2'. 

\ c r w .  
- - -1- Cristal. 
iiaccourcissen~eiit par atmorpliire - 

d'un tube de 1.1 Cocftîcient Coefficient 
Limites en millii:mes de millimCtrc de de 

des pressions A -- conilressibilit6 compressiLiliii~ 
en atmosphères. rFPs6rie. 2" série. 3" série. Bloy. c~i1)ique. cubique. 

a1111 atm 

Entre  I et 500. .  . 0,747 0,722 O ,  0,730 o,ooooozzio O , O O O O O Z / ~ ~ ~  

II 1000. .  . 0 , 7 4 3  O 0,746 0 ,746 u,ooooo2ziS o,ooooo247.~ 
11 1500..  . 0,743 0,748 O ,  0 ,745 o,oaooo2~.3.5 0 , o o o o o z i r ~  
I) aooo. .  . 0,741 0 ,748 O 0,743 o ,ooooon~eg  O,OOOOO~$OG 

011 voit qnc la diininiitiori du coefficient de cornpressibililé est 
à peine sensible; elle ne se montre nettement que  dans les 
moyennes; elle est à peu p r é s d c  L'ordre de  grandetir des erreurs 
dont on  n e  peut giibre répondre;  cependant elle existe vraisernbla- 
bleinent : je l'ai r e t r o ~ i \  ée plus ou inoins rCgulièreinent dans tontes 
les moyennes de  séries. 

Les tulles dc vcrre et de crisial qui  on t  servi i ces exptriences 
sont précis6~nent ceux qiii ont  servi nuu recherches décrites 
hant  el  qiii avaient donné poiir coefficients de coinpressibilité : 

Verre . . . . . . . . . . . . . . . .  o,ooooozig; 
Cristal . . . . . . . . . . . . . . .  O ,  oooooz i o i  

Si l'on lient compte de  la diff't.rence conlplète des deux méthodes 
ct d e  la difliculté de ces recherches, on trouvera l'accord aussi sa- 
lisfaisau t qu'il était perkis  de l'espérer. 

L'accord entre ces rési i l~ats o1)tenus sans faire usage d'aucune 
fornirile ei ceux qui  ont  été calculés au moyen des foriniiles g6nk- 
rales de  I1i.lasticitii peut étre considéré comme une nouvelle e t  plus 
coinplkte \+rification de  l'exactitiide de  ces mêmes formules. 
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5. ~?l t r .s~ i r= i / r ;  r2r.s n ~ ~ ; t u r ~ ~ ' .  - Pour les iii6taiix trnvailli.s en  c!- 

lindres r é p l i e r s ,  1;) niesiire de  I'allongcnicnt peut Ctre f aite ' a\ec  
ilne I)r6ci'ion s u S ~ i s a n t ~  ~ L I I .  s ~ ~ i v r e  a \ r c  S L I C C ~ * S  la nié~liode de 

14Tertlieini; le p o i n ~  le [ilils difficile est In iiiesiire de  cet ;illonge- 

nient . 
J'ai également op6ré en suivant la inéthode i~iclic~iiéc au r i  "2; 

on verra plus loin le Taljleau coiiipnratif des r6siiltats ainsi ob- 

tenus. 
Les e \pé r i~ t i ccs  de  triiction ont  i.tC Faites avec l'appareil d$;i 

décrit (,fi3 2 ) ;  pour les fortes cliargrs qui ont  atteint 7 onk% avec 
le tube d'acier o n  avait remplacé Ics rondelles de plomb par  iirie 
romaine soigneiiseinent vérifiée dont l'anncaii dc charge Ptait en- 

gagé dans lin crochet visst' dans un Lrori qu'on !oit L I U  cenlre di1 

socle. 
L a j g .  4 montre le détail des piiices destinées aux niesores d'al- 

longenient : B1S e t  l3'U' sont les anneaiiuin~6rieiir.s des siispensions 
à la Cardan,  ils sont soudés siir le poiirtour des cj l indres aii iii- 

veau des Ionds formant les bases plaiies, de  telle sorte que  ce.; 

fonds n e  subissent aucrine ~ r d c t i o n ;  cette disposilion permet de  
faire toutes les soiidiires à l'&tain, ce  qiii est un a\antagt= nota l~le ,  

particulièreineiit au point de vue de  la coiiserviitian de la forme ei 
de I'lioiiiogénéité des c j  lindi~es. 

Dciiu tringles d'acier ~ ~ i n é t r i q u e i n e n t  placées LL sont rciidiic.~ 

solidaires d e  la partie infëi>ieiire dii LJ liiiclre au ni03 en d'un col- 
lier Cf(:' évidé inti.rieureinent en I,iseau, dc manière à r é t r k i r  au- 
tant que possible la largeur di1 cercle de  serrage; à l i i ' p a r ~ i ~  siip6- 

rieure, un collier scml,laljle CC porte les écrous E, E d e  deux \ i s  
m i c r o ~ n ~ t r i q u e s  V ,  V iniinies de  tambours tli\isés T, T et  d'in- 

dex 1 , I .  En faisaiit rnoii\oirces "is ail inojen des t c k s  inollctées RI, 
M l  on  amcne leurs pointes à toucher les sections droites des e1ti.é- 
mitCs des tringles giiidées librement par des picces d'ivoire D,  I l  
solidaires des écrons E, E. On ferme par ce contact Ic cirriiit 

d'une pile inuni d'un gal\anoini.tre, absoliitiicnt coinnie d'ins I'ap- 
pareil dicri t  au niiinéro précéder~t.  Quand le c j l indre  s'allonge 
sons l'effort de  la traction, le circuit est rompu ; on niesiire I'alloii- 

genient par  la rotC1tion des vis nécesiaii*e pour ré ta l~l i r  le contact. 
L'exactitude des mesures dépend d e  la régiilnrité dc l'allongement 
et  di1 d6plncenient des colliers, qui doit  se raire bien parallhle~nen t 
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ü l'axe di1 cyliiidi~e; la petitc dévialion du  plan des collicrs 
I'ait varier en  sens contraire la \lalcrir des mesures fournies par Ica 
bis p l a d e s  dans des az~iiiuts opposks; on prend la nioyenne t l t ~  

deux niesures qui ne di1Yi.rerit jamais que  de  très peu,  qiiaiid toiit 
Ibnclionne bien. 

Fig. 4. 

La mesure de la variaiion de  volume intérieur se fait ,  coiiiine 
d'h;ibitudc, a u  moyen d u  tube gradué e t  calibré qui termine I'ap- 
parcil. 

On a alors, pour dt;~erniiner Ics \aletirs de a e t  de Y ,  les dcu\  
ida t ions  
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O n  a ensu i te  dfterininc': la varialion d e  voliiine inlcr iei i r  dc.5 

ni&ines cyl indres  coi i ipi~imés p a r  I 'ext&rieur ,  c t  l'on a eu les  don- 
n é e s  n6cessai i .e~ poii i. a p p l i q u e r  la pi.eiiiit:re i i iFi l~ode a u  nîogen 
cles relat ions ( 1 )  e t  ( 2 )  du n"2. 

L a  rcslation ( i ) ,  qui es t  conimiine Ü I I Y  d e n \  I I I ~ L ~ I O ~ ~ S ,  f o u r n i l  eii 

bloc, ainsi qi ie  j e  l'ai déjà  fai t  reniarqiicr,  la ~ a l e u r  x(r - a ; , . )  
q u i ,  intiltipliCe p a r  3, d o n n e  le coefficient d e  coiiipressiliilitt': c u -  

h i q u e ;  c'cst p o u r  celn q u e ,  d a n s  le Tal>leilri comparat i f  des  ré- 
siiltats, cc coefljcient n'est insc r i t  qii'iine (ois. 

T o u s  les  ~ ~ l i r i d r e s  iri&talliques, sauf celui d e  ~iloiiili ,  « n t  61; 
percés et travaillés a u  loiii .de iiianiCre à o l i c i i i r  clcs c j  linclics aiissi 
p r f a i ~ s  q u e  les  1iarrc:ius d 'acicr ,  d e  ciiivic c t  dc laitoii ,  
dons lesqiiels ils o n t  t:té fai ts ,  a ï a i e n t  616 prPpai.Cs e i  i.cc.iiits 

cialciiîent d a n s  c e  bu t .  Pol i r  le  plonil),  le t i ~ ~ ï ü i l  d u  ioiir n e  poil- 
vaiit ê t r e  exécutC, j'ai dû m e  coi l ienter  d'lin tii!aii aiijsi  régiilic~r 

( I L I "  possible ,  qri'on a i edrcssé  o \ r c  soin ; I I I  i i i o ~ c r i  J ' i i i i  iiiniitli~iii 
d'acier. 
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niais elle p c u ~  etrc aili*ibiiCe en grande parlie h ce que le tube de 
plomb étaii nloins r6gulii.reiiient ~ ~ l i n d r i q u e .  

Somme toute, l'accord entre les ïésullats Sournis par les deiix 
méthodes pcot encore etre considthé comme une vérification des 
for~nules .  

îjal I S x n n ~ e ~ i  drs vtr lcu~x du r o c f i c i e i ~ t  d1. Poissort.  - II se- 
r a i ~  trop long d'examiner e t  même d'énumérer ici les nombreuses 
recherclies arialytiqiies et expérimentales auxquelles cette que+ 
tion a donné l ieu;  je rappellerai seulement qu'il s'agit de  savoir 
si In valeur d e  p. est la même pour tous les solides isotropes, oit 
si, clans cc cas, elle est égale à o,25 ou à 0 ,33 .  D'après d e  Sainl-  
\ ennnt, on doit avoir p = o , a j  pour tout vrai solide isotrope; 
c'est le résultat auquel est arrivé M. Cornu en appliquant à la  glace 
de  Saiut-Gohain une inGihode optiqiie très délicate; RI. Cantone 
a trouvé récemment, avec quatre tubes d e  verre, les nonilwes 

Sa mét!:odc consis~ç: à coinl)iner nne expérience par pression errtk- 
rieure, avcc ririe expérience par  pression extérieure, dans laquelle 
i l  mesiire I'allongement du tube  par la méthode d e  M. Fizeau. 
Enfin la moyenne d e  incs expériences cst o , a i 3 1  ponr  lc verre et 
0,2499 pour  le cristal. 

A la siiite d'expériences devenues classiqiies, Werllieim a v a i ~  
conclu qii'oii doit avoir p. = o,3'3 poiir le verre, les métaux et  
même Ic caoutclio~ic. 

Mon intention n'est pas d'examiner ici les causes d'erreur déjà 
signalées, du  reste, qui  ont pu fausscr les résiiltais dc Wer the im,  
1nai.s je n'libsite pas à considCrer sa conclusion comme absoluinent 

i n a c ~ e ~ ~ a b l c .  Poiir le caoutchoiic, ainsi que  je l'ai déjà montré,  
Ic seul fail qii'iine splière d e  cetle matibre comprimée par  l'inté- 
rieur et  l'ext6rieur ne  siihit qu'une d6forrnation in t6r ie~ire  dc 
l'ordre dc grandeur de  celle des inétaiir iinpliqiie nécess aircmcnl ' 

pour ( é ~ a n t  donne le coefficient d'allongeiiieri~ dii caoiitcliooc) 
une  valeur extrêineinent rapprochée de 0,5. 

Dans u n  travail important s u r  ce siijel, M. Riintgen elait arrivé 
à la inêiiie conclusion en niesiirant directement par une inétliode 
siinple et ingénieuse le rappo1.t d e  l'allongenient à la coniraclion 
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de la section transversale. Le  fait, du  reste, avait été d&jà conjec- 
~ u r é  par  S i r  W. Thomson. 

S i  l'on considère l'ensemble des résultats consignés au  Tableail 
e t  si  l'on tient coniple d e  la concordance des résultats obtenus 
par deux mttliodes différentes, il parait difficile d'attribuer coiii- 
plèternent au  dGfaut d'isotropie des d i f i r ences  aussi considéral~les 
que  celles p résen~ées  par les valeurs d e  p relatives aux différents 
corps. E n  résulte-t-il qu'il soit inexact de  dire qu'on doit  a \o i r  
p = 0,25 pour tous les vrais solides isotropes? La qiiestion est de 
savoir ce qu'on entend par un vrai solide. Petit-on dire qne le 
plomb soit réelleinenl un  corps solide? A ce  p o i n ~  de  \ n e ,  n'est- 
il pas probable que la valeur thCorique o , 2 5  soit une  liiiiite iinpli- 
quant pour  le corps qui doil  la posséder non seiileiiient la condi- 
lion d'isotropie, inais encore une  autre condition r e l a t i ~ e  à 1;) 
solidité qu'on peut se proposer de  clierclier. 

Les noiiibres consignés au Tableau,  ddns lequel les corps sont 
rnngér clans l'ordre des valeurs de p croissantes, iiioiitrent que, 
pour les métaux étudiés, cet ordre  est  aussi celui des saleurs crois- 
santes d u  coefficient de coniprcssibilité; que cet circlrc est aiissi 
sensiblenient celui dans lequel les corps dcciennent plus iiioiis; 
que  cet  ordre enfin es t  anssi (sauf pour  le métal Dcltn) l'ortlrc 
dans lequcl les corps, depuis le verre jusqii'no plonil,, deliennent 
I ) l i~s  suscep~ibles  de  subir des défoiwia~ions pcrinancntcs. J'ai 
peine besoin d'ajouter que,  iiiênie quand i l  s'agit des corps Ics 
pliis déforniables, on  ne  considcre qiie dcs résultats obteniis d a n s  

cles conditions oii i l  nc  s'est pas produit de  d6I'oriiiations pcriiia- 
nentes sensibles. 

O n  peut se deniandcr si n i h e  Ics soliiles, facilciiient d6Tor- 
nia1)les coinine le plomb, ne se rapproclierairnt p a s  de:, soliclcz 
difficilement d&forinables dans des l in i i~es  de pression ou tlc trac- 
tion suffisaininent restreintes;  si, pour ces corps, la valeur d e  ;J. 
ne tendrait pas vers o , a5  en  iiiênie temps que la dCforniation tcni- 
poraire correspondante tendrait vers nne limite d'autant plns \ oi 
sine de  zéro que  le corps est plils facilenient cldforiiial~lc. Ce~tcb 
hypothèse me parait peu probahle, car elle coi id i i i r '~ i~  à penser qucS 
la valeur de p. ne  devient notablenient snp ;rieiii.e A o,25 qu'à par- 
tir du monient oh les dérorrnations permanentes deviennent elles- 
mêmes notables. O r  tous les coeflicients inscrits au Tal,lcaii ré- 
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sultent d'e\p&rienccs dans lesquelles Ics dCforinations pernia- 
iicntes qni peuvent s'ètre produites étaient de  l 'ordre de  grandeur 
ilcs erreurs dont oii n e  peut répondre. 

Il ine parait résulter de  l'ensenible clc ces considérations que la 
\'aletir de p, tlit.oriqiie~iient égale i o,5  pour  les liquides, d k r o î t  
d 'un corps à l 'autre au L'nr et  i ineslire que  ceux-ci, passant par 
tous les interii~dcliaires, se rapproclient d e  l'état solide pa rb i t  pour 
lequel on  aurait p = 0,25, cet é ta t  élnnt caractérisé par le fait 
rt'èlre absoluiiient réfractaire aux dé lo r~ i i a~ ions  permanentes, 
c'est-à-dire rigoureusement élastique. II est  qu'a~ici~ri  
corps de  la naLure n e  possède strictement cette propricté;  pour le 
verre et le cristal qui ,  parmi les c o ~ p s  Ctudith, s'en rapprochent 
le plns, le coeflkient a sensil,leinent atteint la valciir limite; 
I'ncitbr viendrait ensr~ite,  le caoiitcl~ouc serait à l'aulre esti.c:iiiitG 
dc  L'Cchellc. 

La  valeur de  p doit, du reslc, varier pour  un maine corps avec 
son ét.at pliysicli~e: elle serait eviclernnient égale ii o,3' pour dii 
verre en fusion. 

L'&Lat solide parfait au point de  vue qui n o m  occupe, cclui pour 
Icrli~el on a u = o,23,  serait donc l ' k ~ a t  d 'un corps rkalisant la 
doii l~le co,idjtion d'Ctre à In lUis rigoiirriiieiiient &lastique e t  ri- 
goiii.eiisciiieiit isotrope. 

NOUVELLE METHODE POUR LA MESURE DE LA COBDUGTIBILIT~ ~LCCTRIQUE 
DES SELS FONDUS; ' 

P i n  A I M .  E. BOUTY I ~ T  L. POIKC.IR~.  

1. La i n é h o d e  employée pi.écédemineni par 1 '~ in  de nous, poiii- 
la mesure de la résistance électiiq ue des soluiioris salines, consiste: 
cssentiellciiient à prendre, au iiioyen dc flacons électrodes, la dif- 
férence (le potentiel entre les e x ~ r h i t d s  d 'une coloniie capillaire 
dc liquide, conlenue dans un t i i l~e cnroulé c t  terminé par des en- 
tonnoirs. Ce tube est maintcnu à ternp4rature constante clans nn 
Imin isolnn t .  

Si l'on veut appliquer la même métliode aux sels fondus, par 
cxeniplc entre 300" et joo", on est ari.216 par  de  graves difficultés. 
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0 1 1  a d'aliord à éca r~ec  les d é r i ~ n ~ i o i i s  di1 courant priiicipal, qiii 
se p r o d ~ ~ i s e n ~  à haute température à travers llélmisseiir do  verrc 

devenu ljon conducteur. Si l'on cliaiiffe le tube à résistance clans 

un bain de  sel fondii, dt.s 3500, le rbsnltat des mesures peiit êtrc 

allSré presque de moitié par le fait de ces dérivations; d'ailleurs, 
on ne  peiit songer à e i u p l o y ~ r  i i i i  bain d'liuile ou de toiite aiitrc 

~ 

siilistaiice organique isolante, qui serait décomposée à des teinpi.- 

ratiires aussi élev6es. 

En second lieu, les flacons électrodes rie peuvent être emplo3Fs 
directement. Si on les remplace par des électrodes parasites eii 

platine, oii est gêné par les polarisations irri.g~iliL:i-es qii'elles con- 
tractent ail courant des mesures, et  la précisioil de  l a  inb~liodc est 

perdue. 

Pour obvier à ces difficultés, nous cliaiiffons Ir tuhe A i.ési5- 

tance ail ljain d'air et nuus établissons la coii~ii~unicaiion des 

flacons électrodes avec le sel fondii par l'intei~inétliaii~c d'i.leclrodc.; 

d'aiiiiaiite, de dispositiori sp,;ciale. 
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I'ermé par un gros tampon d'amiante, don t  l 'extrémité filiforinc 
pénètre dans l'entonnoir du tube à résistance A ;  l'amiante est 
donc imprégnée de dissoliition saline à sa partie siipérieure, de 
sel fondii à sa partie in îér ie~ire ;  on la maintient aisément à un 
degré constant d'humidité, par  u n  réglage convenable d e  la pres- 
sion. L e  fil terminal doil  toiijoiirs demeurer parfaitement flexible, 
sans que l'eau puisse arriver à l ' intérieur d u  tube 5 résistance. 

O n  s'est assuré que, dans les conditions ordinaires d e  réglage, 
le système de  ces électrodes n'est le  siège d'aucune force électro- 
motrice parasite supérieure à ,'o, de daniell. 

Ponr  diminuer l e  plus possible les variations accidentelles d c  
la polarisation, e t  par suite de l'intensité d u  courant pendant une . 
mesure, noiis introduisons dans le circuit nne force électromotrice 
et  nne  résistance totale assez considérables e t  nous at tr ibuons aux 
klectrodes la plus grande capacité possible ( j ) .  

Grâce à ces précaiitions, les niesures dc résistance sont d'une 
rkgulari té parfaite ; elles peiivent être -considérées comme ap- 
prochées à moins de  prés. La seule difficulté qu i  solssiste est 
relative à la fixalion exacte de  la température, beaucoup plus di[- 
ficile ici que  dans l e  cas des sels clissoiis. 

Voici, à titre d'exemple, les résultats fournis par l'azotale de 
potasse pur.  Les valeurs des résislances spécifiques sont  déduites 
tle la comparaison des résislances d'un mème ti i l~e rempli siicces- 
sivernent d'azotate de  potasse fondu e t  d'une soliition normale de 
chlorure de  potassium dont la rGsisiancc spi.cifiqiie est  connue en 
valeur absolue. 

Dans  le Tableau suivant, noiis désignons par 

t la teinp6rature correspondant au tliermomètre à ai r ;  
17 la  résistance spécifique en ohms ( ? ) ;  

c l a  conduc~ibil i té sptkifique !. 

( I  ) Nous crnplogons des elertrodcs de plaline plaLiiiC de 6cn'rl ii 7 c v  d e  surfacc. 
( 2 )  De 93.50 à 3g0° ,  les valciirs de 1. iiidiqu6es on1 616 rclcrCi~s siir une cour l~c  

vonstriiite au  rnojcti des  observalioiis. 
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C O N D U C T I B I L I T É  DES SELS FOSDUS.  

observé- 

0; Gj7.4 
o,G830 
O , 70 1 ' ~  
0,72i1 
0,54"9 
0,7610 
0,7787 
0; 7967 
o,81.i9 
0,8333 
0,8510 
O ,  8688 
l ,O,@ 
1,2820 

Les valeurs calculkes d e  c ont  été obtenues par la foriniile 

(.Iles coïncident parfaitement avec les valeurs observées, sauf ail 
voisinage immédiat du  point de  fusion et  de la teinpératiire à la- 

(pe l l e  le sel commence à se cl~coniposer (vers 5 I 5 0 ) .  
2.  Nous nous sommes proposé d e  clicrcher s'il est  possil~lc d e  

tl~'duirr: la  conduc~ibil i ié decti-ique d'un mélange de  sels foncliis, 

sans action chimique, d e  la conductibilité siipposée connue de  
chacun d'eux. 

Les inélanqes d'azotate de potasse e t  d 'azo~ate  d c  soiidc nous 
ont paru aussi favorables à ce genre d e  recherches que poiivaient 
I'êlre les dissoliitions salines c:tendiies, étudic:es antch-ieureincnt 

pa r  l 'un de  nous;  ces deux sels fondus possédent, cn clTet, des 
propriétés pllysiques sensil~lenient identiques; leurs dcnsiti.s el 

leurs coefficients d e  dilatation ont  prcsqiie la même valciir, Iciirs 

coefficients d e  f ro t te incn~ intc:rieiir sont peu d i & h n t s  ( 1 ) .  O n  peut 

(Ionc espérer que  la condiictibilitd de  leurs mc:langes obi i ra  à ilne 
loi simple. 

O n  a vu que la contliictibilitC de  l'azotate dc potasse entre 330" 

( ' )  1. I~OUSSEREAU, Annales de Chimie et de Physique, 6' sEiie, t .  V, p. 3iij ; 
1885. 
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et  ,>o<,'' est repr6senLtk par la 18riniile 

Nos expbriences su r  l'azotate d e  soiide se rapportent à un inter- 

valle d e  tenipr:rature plus restreint (de  323" a 380"); elles noil', 

orit aussi conduits à ilne forin:ile linbaire 

Les valeiirs absoliics des deux conductibilitbs d i f i r e n ~ ,  mais Ic 

roefficieiit de  variation avec la teinp4raLiire est le iiiêii~e ; il est 
donc naturel d e  sri1,poscr qti'il srra anssi le inCnîe pour lcs divers 

iiir~lnngcs dcs dciix scls. 
D'aiitre pari ,  piiisqtie les d e n s i t h  sont  Ics inhnes ,  la cornposi- 

sitiori cn volumes d'lin nîblange se confond a w c  sa coniposition 

en poids. Soient donc p e t  g lcs poids d r s  driiu sels; il y avait 
lieu d r  c h e ~ . c I ~ e r  si la conduci ib i l i~ :~  cl  de  leur iiiblnngc. cntre 3oori 

ct  ( o o 0  ne pourrail pas être calculfe par la foriiiiilc 

1-cl)résentant la moyenne des concluctibiliti.~ dcs sels iii6lf.s. 

N O U S  av011~ op6ré sur hiiit ïnc:langcs et! chaqiie rois qu'il a 614 
l ) ~ s s i l ~ l e ,  dans un iritervalle de tempéraiiire assez large pour v& 

rifici. la constance di1 coefficivnt de  variation avec la ternpératiire. 

l'oiir i&rinit>r nos expériences d a n s  iiu Tableau uriiqiie, nous 
noiis I~orncrons  ici i indiqiicr l a  ~ c i i i p é r a ~ u r c ~  irioxcnne t ,  rapport& 

n i i  tlicriiioinètre i air, de chaqiie s:%ie d'obsr~runtions, les valeurs 

iiioJeniics dcs condiictibili~és oOserv4es C L  calciil6es et Icurs dilTi:- 
i~iicc.s rr!)wlurs ct  relatives. 
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Composition 

P. q .  

0,9154 0,0855 
0,8 0 ,2  

0,7142 0,2857 
0,543 0,456 
0,5 (9 075 
0,393 0,606 
0,2857 0,7142 
O , %  0,8 

ubservée. 

Différence 

observée. calculée. 

Moyenne.  . . . . . . . . . . . . . . . . -+-O ,0028 

Les différences relatives atteignent parfois &, mais n'offrent 
aucun caractère systématique. La différence moyenne entre le 
calcul e t  l'observation ne dépasse pas A. Si  l'on tient compte 
des complications que l'on rencontre dans ces mesures à tempéra- 
tures élevées pour relier une série à une autre, on trouvera l'accord 
entièrement satisfaisant. 

Les résultats très simples de  ce premier travail seniblent poii- 
voir servir de base à des recherches ultérieures sur les mélanges 
de corps de propriétés p h ~ s i q u e s  très différentes ou susceptibles 
de réagir chimiquement. 

SUR LA CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQOI: DES SELS PONDUS; 

PAR hl. LUCIEX POIXCARÉ. 

J'ai constaté que la polarisation d'une électrode d'argent plon- 
gée dans un sel fondu, tel que l'azotate de potasse, d'abord très 
considérable, tombe immédiatement à zéro si l'on vient ajouter au 
sel en fusion une trace d'azotate d'argent; c'est une généralisation 
des faits si  curieux observés antérieuremenl par II. Lippmann (2) 

dans le cas des solntions salines. Ce phénoniène de dépolarisation 

( ' )  Le mélange à poids égaux e t  les mllanges plus riches en soude se décom- 
posent à des températures peu élevées; [les températures mojcnnes qui s'y rap  
portent sont donc nécessairement assez basses. 

(l) Yoir Journal dc Pliysiqrre, ir e  séric, t. \ I I I ,  p. 48.  

J. de Plrys., z0 série, t. \'III. (hoiit 1'390.) a fj 
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est si sensible qu'une laine d'argent plongée un certain temps dans 
un bain d'azotate d'argent fondu, et  lavée ensu i~e  à grande eau, 
reste encore quelque temps à peu près irnpolarisable dans u n  bain 
d'azotate de potasse ou de soude en fusion. 

Il résulte de là u n  nioyen de simplifier notablement, dans cer- 
tains cas, la méthode que M. Bouty e t  moi ( ' )  avions précédem- 
ment employée pour mesurer les résistances électriques des sels 
fondus; ce procédé s'applique immédiatement à l'étude des con- 
ductibili tés des mélanges d'azotates où entre de l'azotate d'argent : - 
on évite toute complication en employant pour électrodes princi- 
pales et pour électrodes parasites des lames e t  des fils d'argent. 

Ces mélanges étaient intéressants à examiner, parce que, la 
densité de l'azotate d'argent fondu (3,g à 330") étant à peu près 
le double de la densité comniune (1,84 à 350") de  l'azotate de 
soude et de l'azotate de potasse, on pouvait ainsi rechercher si la 
loi relative à la conductibilité électrique des mélanges de sels fon- 
dus, que M. Routy et moi avions établie dans l e  cas de corps pos- 
sédant des densités sensiblement identiques, ne s'appliquerait pas 
encore à des sels mêlés ayant, au contraire, des propriétés physi- 
ques si nettement différentes. 

J'ai tout d'abord mesuré la conductibilité spécifique de l'azo- 
tate d'argent pur, et j 'ai  constaté qu'elle était très bien représen- 
tée, entre 280° e t  3700, par la formule linéaire 

Le  coefficient a = 0,0025 de variation avec la température n'est 
pas le même que le coefficient 13 = O ,  005 que nous avions anté- 
rieurement trouvé pour les azotates de potasse et  de sonde; j'ai 
cherché à voir si, malgré ces différences entre les propriétés phy- 
siques, la conductibilité des mélanges de l'azotate d'argent avec 
l'on ou l'autre de ces sels ne pourrait encore se représenter par la 
formule 

( ' )  Voir ci-dessus, p. 368. 
(l) Les températures sont rapportées au thermomètre ii air, e t  les résistances 

sont exprimées en ohms. 
ci 
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p e t  q représentant non plus les poids, mais les volumes des deux 
sels mêlés de  conductibilité ct et ci à la température t .  Comme a 
et (3 sont des quantités très petites, la formule ( a )  peut s'écrire 

J'ai opéré sur cinq mélanges e t  polir chacun d'eux dans un inter- 
valle de température assez large pour vérifier la constance  LI coef- 
ficient de variation avec la température ; j'ai pu ainsi constater que 
la formule s'applique dans tous les cas; les différences entre le 
calcul et l'observation n'atteignent que le chiffre des c e n t i h e s .  

La  même méthode s'applique à la recherche de la conductibilité 
électrique de l'azotate d'ammoniaque fondu; mais il faut, dans ce 
cas, prendre des précautions toutes particulières. La moindre snr- 
chauffe en u n  point de la colonne liquide provoque immédiatement 
une décomposition partielle dans l e  sel en fusion, et la présence 
de la bulle gazeuse qui en résulte fausse complètement le résultat 
des mesures ; on peut cependant arriver à maintenir ce corps à l'état 
liquide et  sans décomposition appréciable entre 16o' e t  220a, en 
le cha~iffant très lentenzent dans un tube assez large plongé dans 
un bain de paraffine. J'ai constaté que la conductibilité était encore 
représentée par ilne formule linéaire 

Il est à remarqner que le coefficient = 0,0073 est encore diffé- 
rent de ceux qui ont étk trouvés pour les autres azolates étudiés: 
mais on peut observer que le'produit de ces coefficients par la  den- 
sité du sel correspondant, prise à la température moyenne des expé- 
riences qui s'y rapportent ( j ) ,  est un nombre sensiblement con- 
stant, comme l'indique le Tableau suivant : 

Coefficient 
Densite de variation 

Nature du sel. Température. d ( l ) .  a. d x a x r o S .  
Azotate d e  potasse.  . . . 350 1 ' 8 4  0 , 0 0 5  920 
Azotate d e  soude . . . . . . 350 1 ,S- i  0,005 920 
Azotate d 'argent . .  . . . . . 350 3 , 9  0,0025 975 
Azotate d'ammoniaque . 200 r ,?6 0,0073 971 

( I )  C'est précisément cette température qui entre comme constante dans c h -  
cune des formules. 

( * )  Les densité, ont  été déterminées par la mithode du flacon. 
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Si l'on tient compte de la clifficiilté qu'il y a à inesurer exacte- 
ment les densités à ces hautes templratures, on trouvera que les 
coeficients d e  vctriation sont bien en  raison inverse d ~ s  densi- 
tés des sels correspondimts.  

Il est aussi à remarquer que les conductibilités nzoldculaires 
0,0397 de l'azotate de potasse, et 0 , 0 4 2 0  dc l'azotate d'ammo- 
niaque, supposées ramenées à une même température ( ' )  (330" 
par exemple), sont très voisines l'une de l'autre; ces deux quan- 
tités diffèrent, au contraire, notablement des conductibilités molé- 
culaires 0,0537 et 0,602 de l'azotate d'argent et  de l'azotate de 
soude, qui sont toutes deux peu différentes. On sait qu'en disso- 
lution les deux premiers sels sont normaux, tandis que les deux 
autres sont anormaux. 

A N N A L E S  D E  C H I M I E  E T  DE P H Y S I Q U E .  

Tome 1111; 1888. 

NEYRENEUF. - Recherches sur  les membranes, p. 271-288. 

L a  hauteur d u  son rendu par u n  tuyau ouvert se modifie lorsque 
le fond est obstrué d'une manière plus ou moins complète par une 
lame rigide. Cornnient les choses se passent-elles si l'on emploie 
comme fermeture des membranes susceptibles de  participer aux 
vibrations de  la colonne d'air ? 

Trois cas sont à distinguer : 

I O  Le son propre à la membrane est inférieur au  son à renforcer; 
alors celle-ci donne u n  retard, de telle sorte que la longueur du 
t u ~ a u  doit être plus petite que celle qui convient pour le tuyau 
ouvert. 

20 Le son propre à la membrane est supérieur au son à ren- 
forcer; alors la longueur du tuyau devient plus petite que celle 
q u i  convient à un luyau complètement fermé. 

( ' )  Comme les coefficients de varialion avec l a  t en~péra tu re  n e  sont pas les 
mémes e t  que les coefficients d e  dilatation diffkrent sans doute aussi (on  a ce- 
pendant constaté qu'ils étaient d u  méme ordre de grandeur) ,  le rapport  des 
conductibilités moléculaires ne reste évidemment pas le même à toutes les tem- 
pératures, mais on  voit aisément qu'il varie fort peu. 
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30 Si l'unisson existe, le tuyau, muni de sa membrane, aura 
même longueur qu'un tuyau ouvert, toutes réserves faites sur les 
perturbalions ordinaires. 

Les sons transmis à l'extérieur par la membrane participent de 
ces effets spéciaux de réflexion, comme on peut s'en convaincre 
en recherchant les variations de leurs phases par une méthode qui 
repose sur la production d'interférences sonores. 

BERTHELOT et  RECOUR \. - Sur la mesure des chaleurs de combustion, 
p. 269-321-340. 

MM. Uerthelot et  Vieille ont fait connaître une méthode noii- 
velle ( ' )  pour la mesure des chaleurs de coinbustion des composc:~ 
organiqnes, méthode qui consiste à les briîler ins tan tanhen t  à 
volume constant, dans l'oxygène conipriint: à z { ~ ' " ,  au sein dc 
la bombe calorimétrique de N. Berthelot. Les auteurs font con- 
naître les ainéliorations introduites dans lc fonctionnement de cet 

appareil, dont il existe aiijourd'hui quatre exemplaires, mis cn 
œuvre dans quatre laboratoires independants et  par (les opérateurz 
distincts, travaillant sous la direction de RI. Berthelot. Les résiil- 
tats obtenus séparément sur une mènic substance concordent à un 
demi-centièpe. 

Les auteurs examinent l'influence quc peut exercer la présence 
de traces de gaz ou de vapeurs coinbustibles dans l 'ovjgi~ne et 
donnent certains renseignements pratiques sur l'exéciition des 
expkriences e t  l'évaluation en eau des clilerses parties de la boinl~c. 
Dans ces divers Mémoires, se tronvent rPunies les mesures coin- 
paratives des chaleurs de coinbustion, faites sur la naphtaline c.t 

sur le rétène, et ensuite des exp6riences sur le gliicose, le quinon. 
les acides benzoïque et ~ a l i c ~ l i q u c .  

Tome \ I V ;  

J .  CHAPPUIS et CH. RIVIÈRE. - Sur la refraction des gaz comparée 
B leur compressibi l i l~ ,  p.  5-35. 

On n'a pu, jiisqu'à present, mettre en évidence aucune variation 
- . - -- - - - - - 

( ' )  J o w ~ i n l  de PI~1.siqcte, ze série, t. Y, p. 183, e l  t .  YII.  p. 3S2.  
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du pouvoir réfringent des gaz avec la pression; les auteurs se sont 
proposé d'opérer sous de hautes pressions. Ils ont considéré trois 
gaz : l'air, l'acide carbonique e t  le cyanogéne, dont les propriPtés 
physiques, aux températures ordinaires, sont aussi différentes que 
possible. 

Les mesures optiques se font par la méthode interférentielle de 
Jamin, et  les pressions se mesiirent par un  manomètre à air libre. 

La méthode suivie, à la fois simple et  démonstrative, consiste, 
d'une part, A mesurer le nombre de franges qui passent depuis 
la pression O jusqu'à la pression p ;  d'autre part, à chercher une 
formule empirique reliant la densité d du gaz à sa pression. On a 

n- i  alors aisément la valeur du pouvoir réfringent -- 
d 

Ces expériences, sur l'air à 2 10,  de oatl" à 20"'" , sur llacidc car- 
bonique à 2 I O ,  de oaL'" à I C J ~ ~ ' " ,  et sur le cyanogène de o0 à 3 7 O ,  de 
latm à4ati'', ne mettent en évidence aucune variation de la quan~i té  
n - I  - avec la pression; elles vérifient donc la loi empiriyiie 

Les expériences sur le cyanogène montrent que la loi précédente 
permet aussi de comparer les réfractions à deux températures diffé- 
rentes. 

O n  peut déduire des résultats obtenus la valeur de l'indice nor- 
mal des gaz étudiés. On a trouvé : 

Pouri'air .............. n o = ~ , o o o ~ g ~ 9  
Pour l'acide carbonique. nu = I ,0004474 
Pour l'oxygène. ........ no = I ,0008446 

F4BRE. - Chaleur spécifique du  tellure, p. 101.103. 

En opérant siir du tellure pur  précipité par l'acide sulfureux, 
puis volatilisé dans un courant de gaz sulfureux e t  ensuite sur la 
variéte cristalline préparCe par la décomposition des tellurures al- 
calins, on a obtenu, pour la chaleur spécifiqiie, à des teinpéra- 
tures voisines de r oo" : 
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A. CROVA. - Sur l'enregistrement de l'intensitt: caloriiïqiie de la radiation solaire, 
p. 121-145. 

La partie essentielle de  l'actinomètre est un élément thermo- 
électrique fer-maillechort formé par deux disques de fer ct  de 
maillechort de de millimètre d'épaissenr et de 1 ornu de diamètre, 
soudés à l'étain et  fortement comprimés. L ' é l h e n t  est enfermé 
dans un tube mince de laiton; l'une des soudures est dans l'obscu- 
rité; l'autre reçoit un faisceau solaire toiiibant normaleinent, à sa 
surface noircie, dans l'axe du tube qui est muni de cinq dia- 
~ h r a g m e s  en alurniniiim d'ouvertures progressivement décrois- 

. . 
santes. Ce tube est monté sur u n  moiivement équatorial, q u ~  niüin- 
tient son axe dans la direction des rayons solaires. Quoique 
librement exposé au soleil, le disque actinométriqiie ne reçoit pas 
l'action des courants d'air; il se produit ici u n  phénomène ana- 
logue à celui de la machine à piston libre de RI. Deleuil, et  dont 
l'explication est la même. 

Les deux extrémités de l'élément et les poinls de jonction des 
fils sont soudés à un circuit qui se relie à un galvariomètre placé 
dans une chauibrk obscure; l'actinomètre monté sur son moii\e- 
ment est placé sur le toit. 

Les indications du galvanomètre à miroir son1 enregistrées pho- 
tographiquement comme dans les appareils de A l .  RIascart. 

Afin d'éviter les causes perturbatrices, le galvanomètre est en- 
fermé dans une large enveloppe en fer, munie d'un orifice latéral 

. . 

pour le passage du rayon lumineux. 
La courbe actinométrique est tracée sur du papier au gélatino- 

bromure, e t  lin dispositif spécial permet d'obtenir la concordancc 
rigoureuse des moiivements dit cadre photograpliique et  de l'acti- 
nom6 tre. 

Les courbes diurnes sont étalonnées au moyen d'observations 
faites avec l'actinomètre; immédiatement après l'observation, on 
ramène un instant au zéro l'aiguille du galvanomètre au niojen 
d'une dérivation, et  l'on trace ainsi sur la feuille une ordonnée qui  
donne le moment de l'observation. 

La discussion des coiirhes obtenues avec cet enregistreur a per- 
mis à l'auteur d'apprécier plus exactement la valeiir des méthodes 
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employ6es pour déterminer l'intensité calorifique des radiations 
solaires. Il importe d'avoir une exposition aussi courte que pos- 
sible, résultat atteint par cet appareil. 

E. EDLUND. - Considérations sur certaines théories relatives A l'électricité 
atmosphérique, p. 145-170. 

Le potentiel de l'électricité atmosphérique augmente avec la 
hauteur. Cette propriété parait lui être caractéristique, e t  elle 
e x k e  en permanence dans les conditions normales. Elle doit, 
par conséquent, être en connexion avec la nature de l'électricité 
atmosphérique e t  le mode de sa production. Peut-on l'expliquer 
par les diverses théories qui ont été proposées pour l'électricité 
atmosphérique? 

L'auteur examine ces diverses théories et montre qu'elles con- 
duisent à des contradictions avec ce qu'apprend l'observation. Il 
passe ensuite à l'explication qu'il a imaginée par l'induction uni- 
polaire ( ' )  e t  prouve que cette force donne naissance, pour des 
hauteurs croissantes, à une augmentation du potentiel électrique 
de l'air correspondant aux observations effectuées. 

H. BECQUEREL. - Recherches sur les variations des spectres d'absorption 
dans les cristaiix, 170-a7g. 

Les travaux de  M. Becquerel, qu'il est bien difficile de résumer 
en quelques pages, ont porté sur l'absorption de la lumière dans 
les cristaux, non seulement pour une radiation isolée, comme on 
l'avait fait avant lui ,  mais sur le spectre d'absorption tout entier. 

Ces recherches ont nécessité deux sortes d'observations opti- 
ques : 

I "  La détermination, aussi exacte que possible, des positions 
relatives des régions absorbées, et des bandes plus ou moins fixes 
que présentent les spectres d'absorption des divers cristaux, lorsque 
la lumière les traverse dans différentes directions, et la mesure des 
longueurs d'onde correspondantes ; 

2 O  La mesure des intensités relatives d'une même région du 

(' ) Journal de Physique, iFe série, t. 1-11, p. 1 7 4 ;  2' série, t. YII, p. 383. 
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spectre dans les deux rayons réfractés, lorsque la direction des rn- 
diations incidentes varie par rapport aux directions principales 
d'élasticité optique des cristaux. 

M. Becquerel considère d'abord le cas des uni-axes (schéelite 
de Traversella, apatite jaune d'Espagne et  diverses pllosphorites 
vertes, parisite, zircons, etc.). Voici les faits fondamentaux qui 
résultent de ces premières observations : 

i o  Les bandes observées au  travers d'un méme cristal ont des 
positions fixes dans le spectre; leur intensité seule varie. 

20 Les spectres d'absorption observés dans des directions quel- 
conques au travers d'un cristal uniaxe sont formés par la superpo- 
sition de deux séries de bandes correspondant l'une à des vibrations 
normales à l'axe, l'autre à des vibrations parallèles à l'axe. 

3' Pour tout rayon ordinaire, c'est-à-dire pour toute vibration 
normale à l'axe, l e  spectre d'absorption est le même à égalité 
d'épaisseur de matière traversée. Pour tout rayon extraordinaire, 
c'est-à-dire pour toute vibration orientée dans le plan de l'axe du 
cristal et  de la direction de propagation, le spectre d'absorption 
est le même quesi  cette \ibration se décomposait en deux autres, 
l'une parallèle à l'axe, l'autre normale à l'axe, pour se composer 
de  nouveau à la sortie du cristal et  former une vibration résultante 
parallèle à la direction de la vibration lumineuse incidente. 

L'auteur étudie ensuite l e  cas plus général des biaxes (sulfate 
et  azotates de didpme, sels uraniques, etc.). Les résdtats  sont les 
mémes que précédemment. Les phénomènes d'absorption sont 
soumis aux seules conditions de symétrie imposées par la forme 
cristalline; le spectre est formé de bandes qui peuvent génbrale- 
ment se grouper en  trois séries et  qui présentent leur ahsorption 
maximum quand la vibration est parallele à l'un des axes d'élas- 
ticité optique, et leur minimum quand elle est paralkle à l'un 
des deux autres. 

O n  observe, dans ce cas, les faits suivants : 

i n  Dans tous les cristaux, les bandes d'absorption ont dans lc 
spectre des positions fixes, e t  l'intensité seule de  ces bandes varie 
avec la direction de propagation de la lumière. 
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2" Dans les cristaux orthorliombiques e t  dans la plupart des 
cristaux clinorhombiques, les directions principales d'absorption 
paraissent coïncider avec les directions d'élasticité optique. 

30 Dans certains cristaux clinorhoml>iques, ces directions peu- 
vent être très différentes pour diverses bandes, mais elles restent 
toujours soumises aux conditions imposées par  la symétrie cristal- 
line, c'est-à-dire qu'un des axes principaux d'absorption coïncide 
toujours avec l'axe de symétrie, e t  que les deux autres axes rec- 
tangulaires sont situés dans le plan de symétrie. 

Après cette étude compléte de l'absorption, RI. Becquerel 
discute des anomalies présentées par les bandes d'absorption de 
certains cristaux, les sels de didyme par exemple. Pour cer- 
taines directions, très écartées des axes d'élasticité optique, cer- 
taines bandes s'évanouissent. Comment expliquer ces déviations 
singulières? Le phénomène paraît dû à la coexistence dans le même 
cristal de matières différentes, géométriquement isomorphes, mais 
optiquement dissemblables e t  qui, au point de vue de l'absorption, 
se comportent comme si chacune d'elles était seule. 

Si telle est réellement la cause des anomalies dans les directions 
principales d'absorption de certaines bandes, chaque groupe de 
bandes anomales d o i ~  appart.enir à des substances différentes. C'est 
ce qui est vérifié par les sels de didyme. 

On a dédoublé Le didyme en p r a ~ é o d i d ~ i n e ,  qui offre une partie 
seulement des bandes, et  en néodidyme, qui présente les autres. 
Le praséodidyme a été aussi dédoublé, et justement les deux séries 
de bandes de ce corps ont des directions anomales. L'hypothèse 
est donc vérifiée. De  plus, comme le montre l'auteur, le néodidyme 
n'est pas simple, et l'étude des directions anomales différentes 
permet de séparer les bandes caractéristiques des corps compo- 
sants. 

M. Becquerel se demande ensuite si les corps annoncés par ces 
séries distinctes de bandes sont ou des corps simples différents ou 
des compos6s différents d'un même corps simple. Par une série 
d'expériences trés intéressantes, il est amené à conclure que ces 
deux hypothèses expliquent les faits. I l  montre notamment que, en 
chauffant certains composés du didyme, on fait apparaître des 
bandes nouvelles, e t  que l'on modifie les bandes primitives. De  
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plus, le spectre d'absorption d'un sel dissous dans l'eau n'est pas 
le même que celui du sel cristallisé; il en diffère par l e  dépla- 
cement de certaines bandes, et  ces bandes sont anomales. 

C'est là ,  en somme, une nouvelle méthode d'analyse spectrale 
permet de reconnaître les éléments constituants des c r i s~aux  

et qui peut donner des indications précieuses sur leur constitution 
chimique et moléculaire. 

BERTHELOT. - Sur la graduation des tubes destinés aux mesures gazométriques, 
p. 279-286. 

Ce nouveau procédé de graduation permet à la fois de graduer 
exactement les tubes dans toute leur longueur d'une. facon directe 
et  d'en vérifier la graduation; le tout sans faire intervenir ni cor- 
rection de capillarité, ni aucun calcul fondé sur des déterininations 
de pression ou de température. Tl consiste à peser la quantité de  
mercure qui occupe un volume de gaz défini par la paduat ion,  
dans les conditions exactes de son emploi. 

J .  CH.\PPUIS et CH. RIVIÈ~RE. - Sur les tensions de vapeur du cyünoghne 
liquide, p. 286-289. 

O n  a trouvé lcs nombres soi\ants : 

Températures. l'cnsions maxima, 
O CUI 

-20,4 76,08 
O I 80 
5 2 1 5  

I O  2 17 
1 5 30; 

Ces nombres sont exactement représentés par la forniule sui- 
vante de M. Bertrand : 

P - G  

où T est la température absolue, et G une constante à déterininer 
par une valeur particiilière de la pression. 
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G. BERSON. - Influenre du choc sur l'aimantation d'un barreau d'acier, 
p. 404-421. 

L'auteur s'est proposé de déterminer les variations de l'intensité 
moyenne d'aimantation d'un barreau d'acier de 25" de longueur 
et de oC'",g de diamètre, qui recevrait des chocs d'un mouton de 
2 4 0 0 g T  tombant de hauteurs connues. Les moments magnétiques 
sont mesurés par la méthode de Gauss. 

Les phénomènes étudiés par l'auteur le conduisent i considérer 
l'acier comme un corps hétérogène formé de plusieurs sortes de 
molécules à forces coercitives diverses : l'effet d'iine série de chocs 
de grandeur déterminée ne se ferait sentir que sur  les molécules 
pour lesquelles la différence des moments de la force coercitive et 
de la force démagnétisante est inférieure à une valeur donnée cor- 
respondante. 

Lorsque le moment inagn'étique d'un barreau s'annule, puis de- 
vient négatif sous l'influence d'une série de chocs, il n'y a pas eu, 
au moment de l'annulation, destruction de toute aimantation dans 
le barreau; car, s'il en avait été ainsi, l'effet du choc suivant eût 
été considérable, comme cela a lieu pour un premier choc sur un 
barreau partant d'une aimantation nulle, tandis qu'il n'est ici que 
p e ~ ~  important. I l  y a donc alors, dans le même barreau, deux 
aimantations coexistantes produirant des moments magnétiques 
égaux e t  contraires, la première correspondant à des forces coer- 
citives élevées, la seconde à des forces coercitives faibles. 

J.-L. SORET. - Sur la polarisation atmosphérique, p. 433-473.  

O n  sait que, par un temps serein, la lumière qui émane d'un 
point quelconque du firmament est partiellement polarisée dans 
un plan comprenant le Soleil, le point visé e t  l'œil de l'observa- 
teur  (polarisation positive). Cette loi se vérifie suffisamment pour 
toutes les parties du ciel qui ne  sont ni trop rapprochées du So- 
leil, ni trop voisines d u  point antisolaire. La polarisation est maxi- 
mum lorsque la ligne de visée fait u n  angle droit avec les rayons 
solaires. Enfin, dans le voisinage ou à l'opposite du Soleil, on 
observe des points neutres et un renversement du plan de  polari- 
sation (polarisaiion nép l ive) .  
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L'auteur explique ces phénomènes en admettant avec beaucoup 
d'autres physiciens que ce sont des particules extrêmement lénues 
flottant dans l'air qui causent la diffusion des rayons solaires et  la 
polarisation. Cela revient à considérer la diffusion atmosphérique 
comme u n  cas particulier de  l'illumination des corps transparents. 
Il montre d'abord que les pliénomènes généraux sont surtout dus 
à la diffusion par l'atmosphère des rayons directs du Soleil. illais, 
à côté de cette p r e m i è r e  diffusion, il y a des diffusions secorz- 
daires.  O r  les masses d'air qui sont seulement éclairées par la 
lumière diffuse d'un ciel serein présentent aussi des phénomènes 
de polarisation qui s'expliquent par une diffusion du second ordre .  

Le  calcul montre, en effet, que l'action de la lumière partielle- 
ment polarisée, envoyée par les différentes parties d u  ciel sur un 
point donné de la masse atmospliérique, est équivalente à l 'ac~ion 
qu'exercerait un rayon de lumière naturelle arrivant à ce point 
suivant la direction même du Soleil, et  de plus i celle d'un rayon 
de lumière beaucoup plus faible, dirigé pcrpendiculairement au 
premier e t  polar isé  dans le plan perpendiculaire à la direction du 
Soleil. L'action de ce dernier rayon fictif explique en partie le fait 
de  la polarisation incomplbte, la diffusion du second ordre ame- 
nant toujours une perturbation dans llefTet de la premikre diffu- 
sion des rayons solaires directs. 

L'auteur montre aussi que cette diffusion d u  second ordre 
explique aussi les points neutres, lorsqu'on tient compte de 
l 'augmen~ation d'épaisseur de l'atmosphhre et de l'augmentation 
de la diffusion de la lumière dans les directions rapprochées de 
l'horizon. 

A.  CROVA. - Etutle de l'intensité calorifique de la radiation solaire au iiiujen 
de I'actinomètre enregistreur, p. 514-575 .  

Dans ce travail, l'auteur expose les resultats auxquels l'a con- 
duit  la discussion de 440 courbes obtenues, ail niojen de I'acti- 
nomètre enregistreur décrit plus liaut, pendant les années 1 8 8 5 ,  
1886 et 1887. 

Le caractère constant de ces non~breuses courbes consiste en une 
fluctuation permanente de l'intensité de la radiation solaire. On 
observe néanmoins génGraleinent deux maxima diurnes, a \ant  et 
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aprhs midi, assez écartés en été, se rapprochant de  midi en au- 
tomne et tendant à se confondre en  hiver et même au commence- 
ment d u  printemps. 

Nous renverrons au Mémoire original pour le calc~il  e t  la dis- 
cussion de ces courbes et  pour celle de la constante solaire et  de 
la transmissibilité. 

Tome XV. 

DESLANDHES. - Spectres de bandes ultra-violets des métalloïdes 
avec unc faible dispersion, p. 5-86. 

Le présent travail comprend : 

1" La description des procédés spéciaux employés pour l'étude 
des rayons ultra-violets, qui sont absorbés par le verre ordinaire 
e t  offrent des diffic~iltés particulières; 

2" Le relevé des nombres de vibrations, de spectres de bandes 
e t  de lignes nouveaux qui se rapportent à l'azote, l'oxygène, llhy- 
drogène et le carbone; 

3" La division de ces spectres en groupes nettement séparés et 
attribuables à des composés diffërents; 

4" La recherche de l'origine exacte de quelques-uns de ces 
groupes, en particulier du groupe ultra-violet de l'azote, qui a été 
ramené à .un compose oxygéné de l'azote ; 

5 0  La vérification de la loi suivante : Les spectres de bandes 
offrent la répétition de bandes semblables ou de  séries de raies 
semblables et peuvent, à ce point de vue, être rapprochés des 
spectres de lignes de métaux qui présentent la même disposition; 

6" L'indication d'une relation simple entre les spectres de la 
vapeur d'eau et  de l'oxygène, c'est-à-dire eritre les spectres d'un 
corps composé et de l'un des composants. 

J .  CIIAPPUIS. - Sur  les chaleurs latentes de vaporisation de quelques 
substances trZs volatiles, p. 498-517. 

La méthode employée repose sur l'usage du calorimètre à glace 
de Bunsen et  donne la valeur de la cl~aleiir latente d'ébullition à 
O" et sous la tension maximum de la vapeur à cette température. 
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Les chaleurs latentes à o0 qui ont été mesurées sont les sui- 
tantes : 

Cal  
...... Chlorure de mktliyle. 96,9 4 , S G  

Acide sulfureux. ........... 9ri7 5,90 
. . . . . . . . .  Acide carbonique 56,z5 2,48 

Cyanogène. . . . . . . . . . . . . . .  103  ,O 5,36 

La deuxième colonne donne les chaleurs latentes rapportées à 
un meme volume gazeux : 221it, 32. 

Ces constantes avec les températures critiques connues, aux- 
quelles les chaleurs latentes sont nulles, fixent deux points de la 
courbe des chaleurs latentes de ces substarices. 

B.-C. DAMIEN. 
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SUR L'ÉTAT DE LA MATIÈRE AU VOISINAGE DU POINT CRITIQUE; 

PAR RIM. L. CAILLETET ET E. COLARDEAU. 

Les premières observations ayant conduit à la notion du point 
critique remontent, comme on sait, à l'année 1822 .  A cette 
époque, Cagniard-Latour a montré qu'en chauffant, dans un tube 
scell6, de l'eau ou de l'éther à une température suffisante, on ob- 
serve la disparition subite d e  la surface terminale du liquide. 
L'interprétation parut très simple à ce physicien, qui la formula 
immédiatement en disant que, lorsqu'un liquide, enfermé en vase 
clos, dépasse une certaine température, il se vaporise totalement 
dans l'espace qu'il occupait primitivement à l'état liquide. 
. Dans ses expériences classiques sur la liquéfaction e t  le poini 
critique de l'acide carbonique, Andrews émet quelques doutes sur 
cetle manière de voir; mais la discussion de l'ensemble de ses 
observations ne lui permet pas de donner, d'une lawon positive, 
une interprétation plus satisfaisante, e t  aucune conclusion nette 
ne peut être tirée de  son Mémoire. 

Nous nous sommes demandé si les choses se passent réellement 
comme le pensait Çagniard-Latour, e t  nous avons cherché à déter- 
miner, par diverses expériences, si, malgré la transforination 
apparente de toute la masse en gaz, l'état liquide ne persisterait 
pas au delà de la température critique. 

Nous avons, pour cela, eu recours à une matière pouvant sr 
dissoudre dans l'acide carbonique liquéfié en l e  colorant. Des 
expériences, faites il y a quelques années par L'un de nous ( f ) ,  
avaient montré que l'iode jouit de cetle propriété. 

Nous avons déposé, par vaporisation, une petite quantité de 
cette matière à la partie supérieure d'un tube à compression. Une 
légère couche d'acide sulfurique, placée sur le mercure, le pro- 

( ' )  CAILLETET et HAUTEFEUILLE, Changements d'état  dans le voisinage drr 
point critique (Comptes rendus des seances de l'Académie des Sciences, 
t. X C I I ,  p. 8$o; 1881). Dans cette Note, l'huile bleue de galbanum est indiquée 
comme susceptible de colorer aussi l'acide carbonique liquide. Vais sa solubiliti. 
très imparfaite rend les effets observés incomparablement moins nets qu'avet- 
l'iode. 

J .  de Phys.. 2' série, t .  VIII.  (Septembre 1889.) 2 7  
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tège et eiripêclie la formation de l'iodure qui entraverait les 
expériences. Dès que le gaz liquéfié atteint le niveau de  cet iode, 
il prend une coloration rose violacé, d'un aspect analogue à celui 
de  l'iode en vapeurs ou dissous dans le chloroforme. E n  chauffant 
le tout au-dessus de 31", température critique de l'acide carbo- 
nique, le ménisque disparaît avec les caractères habituels, mais la 
coloration persiste dans toute la région du tube occupée primiti- 
vement par le liquide. Elle ne se répartit pas dans toute la masse. 
Au voisinage du p o i n ~  ou le ménisque a disparu, elle s'affaiblit 
graduellement sur une longueur de quelques millimètres sans 
atteindre la région supérieure du tube, qui reste incolore. Ceci 
semble indiquer que la surface seule du liquide disparaît, mais 
que celui-ci continue à exister au fond du tnbe. 

O n  pourrait objecter, toutefois, qu'au-dessus du point critique 
la vapeur peut jouir de la propriété de dissoudre l'iode. Il n'en est 
rien, car la partie supérieure de la masse reste incolore au contact 
de l'iode solide adhérent au tube. 

L'einploi du spectroscope confirme d'ailleurs pleinement cette 
conclusion. On sait, en effet, que le spectre d'absorption de l'iode 
dissous dans un liquide est absolument différent de celui de l'iode 
gazeux. Or ,  en suivant le phénomène, on rie lrouve aucun clian- 
gement dans le spectre au delà du point critique. II continue à 
être celui que donne l'iode dissous dans un liquide. 

Enfin, une série d'expériences d'un ordre tout différent apporlc 
de nouvelles preuves à l'appui de la conclusion précédente. 

Imaginons un tube de capacité donnée contenant des quantités 
plus ou nioins grandes d'acide carbonique liquéfié. Chauffons-le 
graduellement jusqu'au point critique. La pression va augmenter 
avec la température, et  le tracé graphique des résullats donnera 
la courbe bien connue des tensions de la vapeur saturée d u  gaz 
liquéfié. Si, au point critique, il y a vaporisation totale, c'est- 
à-dire disparition complète du liquide, la vapeur cesse d'être 
saturée à partir de  ce moment : on n'a plus qu'un gaz fortement 
comprimé qui se dilate en  vase clos; la courbe correspondant à sa 
dilalation ne doit pas prolonger celle de la vapeur saturée. De plus, 
cette nouvelle courbe doit toujours être la même quelle que soit la 
quantité de liquide contenue dans l e  tube au moment de la vapo- 
risation totale, puisqu'à ce inornent le liquide, se réduisant en 
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\apeur dans l'espace qu'il occupait, produit, sur toute la longueur 
d u  tube, une matière homogène jouissant toujours de toutes les 
propriétés d'un gaz renfermé dans le volume total sous la pression 
critique. 

Au coniraire, admettons que l'état liquide persiste. La  vapori- 
sation va se continuer au delà du point critique jusqu'i l'&puise- 
ment complet du liquide. Dans ce cas, la seconde partie de  la 
courbe ne devra pas toujoiirs être la même; elle s'élévera d'autant 
plus rapidement que la masse de liquide existant dans le tube au 
inoment du point critique sera plus grande. 

La jig. I montre que les choses se passent bien ainsi. Les 

Fig. I .  

courbes tracées et nuniérotées 1, 2, 3 correspondent aux cas où 
le liquide occupe, au moment de la disparition du i n é i ~ i s ~ i i e ,  
des portions de la longueur totale du tube égales à i ' 2. On 

407 27 40 

voit que la seconde partie de la courbe dépend du vol~ime du 
liquide comparé a u  voliime total, tandis quc la première parlie 
resle la même dans lcs trois cas. 

Celte hypothèse de la persistance de  l'état liquide aii delà de la 
température critique avait étC proposée par Ramsay en r 880, puis 
reprise et  débeloppée par J a n i n  quelques anndes plus tard (1883). 
Voici l'explication donnée par celui-ci. 
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A mesure que la température s'élève, la densité de la vapeur 
saturée augmente continuellement, tandis que celle du liquide 
décroît à cause de sa grande dilatation. 11 arrive un moment où 
ces deux densités deviennent égales. A ce moment: d'après le 
principe d'Archimède, la vapeur ne tend plus à occuper la partie 
supérieure, ni le liquide la partie inférieure : la surface de  sépa- 
ration cesse d'être distincte : le liquide nage dans une atmosphère 
de même densité en  formant avec elle une véritable émulsion. 

Si cette explication est conforme aux faits, la diminution de 
densité du liquide par la dilatation devra se continuer au delà du 
point critique, ainsi que l'augmentation de densité de la vapeur 
saturée. Il devra donc se produire, un peu après ce point critique, 
le renversement d u  phénomène, c'est-à-dire la réunion en masse 
d u  liquide à la partie supérieure du tube. 

Cette seconde partie de la théorie, développée surtout par 
Jainin à l'occasion d'expériences faites par l'un de  nous sur la 
liquéfaction des mélanges gazeux ( j ) ,  a été soumise à l'épreuve; 
inais elle n'a donné que des résultats négatifs, même en poussant 
les températures jusqu'à produire la rupture des tubes. 

Pour rechercher une explication plus complète e t  plus satis- 
faisante, et pour confirmer en méme temps la conclusion que nous 
avons donnée plus haut, savoir la persistance de l'titat liquide au 
delà du point critique, nous avons entrepris une série d'expé- 
riences complémentaires en  prenant pour guide un phénomène 
intéressant que nous avons observé sur certains mélanges liquides. 
E n  1876, M. Duclaux a montré (2) que deus liquides qui ne se 
dissolvent pas réciproquement à one certaine température peiivent 
le faire en toutes proportions dès qu'on les échauné à un degr6 
convenable. Parmi ces liqiiides, on peut citer l'alcool amylique et 
l'alcool ordinaire convenablement dilué dans l'eau. Nous avons 
enfermé ces deux liquides dans un tube. A la teinpbrature ordi- 
naire, l'agitation ne les mélange pas intimement : elle donne un 

( l )  Li CAILLETET, Compressibilite des mélanges gazeux (Journal de Plzy- 
sique, r r e  série, t. IX, p. 192; 1880, et J.  JAMIN, Point critique des gaz lique3és 
et des mélanges gazeux (Journal de Physique, ze série, t .  II, p. 389; 1883). 

(') DUCLAUX, Équilibre des mélanges liquides (Journal de Physique, 
ire série, t .  V, p. 13 ;  1876). 
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liquide trouble qui au repos se sépare bientôt en deux couches 
parfaitement distinctes, séparées par un ménisque très net, comme 
celui de l'acide carbonique liquide au-dessous du point critique. 
Si  l'on vient à chauffer le tube, la netteté du ménisque diminue, 
il s'estompe, s'épaissit, puis disparaît bientôt complètement, 
exactement comme celui de l'acide carbonique au point critique. 
-1 ce moment-là, si  l'on agite, on voit se produire les mêmes stries 
ondulantes décrites par Andrews pour l'acide carbonique? puis le 
liquide s'éclaircit, le mélange des deux éléments devient absolu- 
ment limpide e t  homogène et reste tel à partir de là quand la 
température continue. à s'élever. 

Si l'on refroidit, les stries ondoyantes réapparaissent bientdt, 
le liquide se trouble et  se sépare à nouveau en deux couches, 
exactement à la température ou le ménisque s'était effacé. 

En résuiné, on retrouve là la reproduction parfaite de tous les 
effets observés au point critique des gaz liquéfiés quand on les 
échauDe. Le  liquide inférieur joue le rôle de la portion d u  gaz 
condensée i l'état liquide, e t  la couche supérieure le rôle de l'at- 
mosphère gazeuse. 

Le parallélisme complet des phénomimes observés avec ces li- 
quides e t  avec les tubes à acide carbonique liquéfié leur rend en- 
tiercinent applicable l'explication donnée par Jamin e t  basée sur 
I'hypolllèse de l'égalisation des densites. Nolre premier soin a 
donc été de  rechercher si, à la tempPratore oii se la dis- 
parition de la surface de séparation des deuxlicliiides, les densités 
de ceux-ci deviennent égales. L'expérience a donné un résultat 
cniièreinent négatif: le liquide inférieur conserve, à cette tempé- 
rature e t  au delà, une densité notallement plus grande que celle 
de la couche supérieure. 

L'explication de Jainin se tmiive donc en défaut ici. 11 faut 
admettre que, si la surface de séparation disparait, ce n'est pas 
parce que le liquide inf'érieur \ ient nager dans le liquide supé- 
rieur de  même densilé, mais bien parce que l'elévation de  teinpé- 
rature ü cominuniqué à ces deux liquides la propriété de  se dis- 
soudre mutuellement, propriété qu'ils ne possédaient pas à la 
Leinpérature ordinaire. 

Ce résultat nous ayant permis de  mettre sérieusement en doute 
l'hypotliése de Jamin sur le point critique des gaz, nous avons 
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cherché A étendre à ceux-ci l'expérience précédente. I h s  rccher- 
ches faites, il y a quelques années pa r  l 'un d e  nous, avec la colla- 
boration de M. Mathias ( ' ) ,  su r  la densité des gaz Iicliit%és e t  dc 
leurs vapeurs saturées, avaient montré que  la différence d e  ces 
densités va bien e n  diminuant quand la tenipératiire s'élève, de  
sorte que  l e  tracé graphique des résultats semblait montrer qu'elles 
tendent vers une limite commune au point  critique. E n  réalité, 
cette conclusion donnée par nous n'avait p u  etre complètement 
vérifiée à cause d e  la difficulté et  de  l ' incertitude des niesores pré- 
cises dans le voisiiiage immédiat du  point  critique. La vérificatioii 
compléte ayant ici uneimportance capitale, nous  avons pu résoiidrc: 
I n  question en  répétant les expériences don t  on  vient  d e  parler. 
Nous avons seulement pris les précautions voiiliieç pour  at teindir  
e t  dépasser le point critique e t  nous avons remplace le mercurc 
du tube en  O p a r  de l'acide solfuriqiie pour  avoir plus de sensi- 
bilité. L a  dénivellation de  l'acide sulfurique n'a nullement disparii 
d'une façon complète au  point critique. 

II faut donc renoncer à admettre que  la disparition apparente 
du liquide, à la température critique, est  due  à l'égalisation des 
densités. 

Cel te  expérience montre  d'ailleurs, e n  mËine temps, d e  la facon 
la plus nette, que  le point  critique n'est pas non  plus celui oit 
aurait lieii, d'après les idées d e  Cagniard-Latour, la vaporisatioii 
totale di1 liquide. En effet, si cela était, les deux branches di1 
tube e n  O devraient renlermcr toutes deux  uniquement du  gaz A 
partir de  ce point. L a  dénivellation de  l'acide sulhiric~ue devrait 
donc,  dans tous les cas, disparaitre. 

E n  résumé, nous croyons pouvoir tirer d e  l'ensemble de  ces 
recherches les conclusions suivantes : 

i 0  La température cri t iquc d 'un gaz liquéfié n'est pas ccllc oii 
le liqiiide se vaporise totalement, d'une facon brusque, dans l'es- 
pace qui l e  renferme. L'état liqnide persiste au dela de  cette tem- 
pérature. 

ao Ce n'est pas non  plus la température à laquelle u n  liquide 
et  sa vapeur saturée ont  la même densité. 

( ' )  CAILLETET et  ~ I A T I I I A S ,  Densite' des gaz lique3es et de  leurs vapeurs sa- 
Liwees (Journal de Physique, z e  serie, t. V, p .  559; 1886, et t. VI, p. 4 1 4 ;  1887). 
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3" C'est la température à laquelle u n  ,liquide et  l'atmosphère 
gazeuse qui le surmonte deviennent susceptibles de se dissoudre 
mutuellement en toutes proportions, en formant, après agitation, 
un mélange homogène. 

Remarquons que cette conclusion s'applique tout aussi bien au. 
  oint critique observé par accroissement de pression ( ' )  sur les 
mélanges partiellement liquéfiables, tels que ceux d'acide carbo- 
nique et  d'air, qu'à celui observé par l'élévation de température 
sur un gaz unique liquéfié. L'emploi du tube en O contenant de 
'l'acide sulfurique nous a montré aussi que la disparition des mé- 
nisques de  la portion liquéfiée, sous l'influence d'un accroisse- 
ment convenable de pression, n'entraîne pas l'égalisation des 
niveaux de l'acide sulfurique dans les deux branches. Xoiis avons 
pu voir persister une dénivellation de 1 omm à 1 Pn1 alors qu'il nc 
restait plus trace de ménisque dans aucune des branches. 

De  ces expériences résulte une conséquence importante sur les 
conditions de liquéfaction d'un gaz. Puisque l'état. liquide propre- 
ment dit persiste au delà de  la température critique, il ne doit pas 
être absolument nécessaire d'abaisser au-dessous de cette lempi- 
rature celle d'un gaz pour le liquéfier. Le liqiiide doit del lement  
prendre naissance, par une pression suffisante, au-dessus de ce 
point critique; mais, au lieu de se séparer de la masse gazeuse non 
encore liquéfiée, il y reste dissous. 

La vérification directe de ce fait présentait on très grand intérèt. 
Nous l'avons obtenue très facilement en reprenant le tube à dépôt 
d'iode signalé plus haut e t  rempli de gaz acide carbonique. NOUS 
l'avons chaufE, avant toute compression, vers do", c'est-A-dire 3 
une température supérieure de go environ au point critique, puis 
nous avons donné une pression de 8oatm à 1 0 0 " ~ ~ ~ .  NOUS avons vii 

la masse comprimée prendre la coloration rose violacé caractE- 
ristique de l'iode dissous, e t  cette coloration, observée au sper- 
troscope, a bien donné le spectre de  l'iode dissous dans un liquidt. 
et non de l'iode gazeux. 

11 est probable, d'après cela, que bien qu'on n'ait encore pu 

(') L. CAILLETET, Compr.essibilité des n d a n g e s  gazeux (Journal d e  I'lry- 
siqicc, 1" série, t .  IX, p. iga ; 1880). 
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atteindre, d'une facon permanente, la température critique très 
basse de l'hydrogène, on a dû cependant en arriver assez près pour 
produire la liqnéfaction de  ce gaz dans les conditions qui viennent 
d'être indiquées. 

E n h  l'interprétation que nous avons donnée plus haut di1 
point critique fournit quelques données intéressantes sur  la con- 
tinuité de l'élat liquideet de l'état gazeux de la matière. 

Le point critique étant, ainsi que nous l'avons dit ,  la tempéra- 
iure à laquelle un liquide devient soluhle en toutes propor~ions 
dans l'atmosphère qui le surmonte, si l'on amène à cette tempé- 
rature un tube renfermant une très petite- qnantité de liquide, on 
aura, aprés la disparition du ménisque et l'agitation de la masse, 
iin tout homogène qui sera une dissolution très étendue d'un li- 
quide dans un gaz; elle présentera surtout les propriétés d'un gaz, 
aussi légèrement altérées que 1'011 vondra par la faible quantité de 
liquide dissous. Si la proportion de liquide augmente, les pro- 
]]riétés du liquide proprement dit s'accuseront aux dépens de celles 
du gaz, et  enfin, avec un tube renfermant une quantité de liquide 
susceptible de le remplir presque complètement à la temperatore 
critique, on aura, au-dessus de ce point et après agiLation, une 
masse homogène dans laquelle les propriétés du gaz auront presque 
complètement disparu pour faire place exclusivement à celles du 
liquide. O n  peut donc non seulement concevoir, mais obtenir 
ainsi une série dc corps homogènes mixtes, réalisant d'one façon 
tout à fait continue toutes les transitions possibles entre 1'6tat li- 
quide et l'état gazeux de la matière. 

APPLICATION DE LA METHODE GRAPHIWE ( 1 )  A LA MESURE DE LA VI- 
TESSE D'ECOULEMENT DE LIQUIDES VISQUEUX PAR UN ORIFICE EN MINCE 
PAROI ; 

PAR M. TH. VAUTLER. 

Les liquides employés sont des sirops de glucose plus ou moins 
concentrks, que je désignerai par des numéros d'ordre. 

(') Voir p. 301 de ce Volume. 
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1 O B ~ p d r i e n c e s  prklinzi~zaires. - Pour  caractériser la viscosité 
des différentes solutions de gliicose, j'ai déterminé leur  coefficient 
d e  frottement intérieur par  rapport  à celui d e  l'eau, à l'aide de  ln 
méthode de  Poiseuille. 

Soient 

T la  durée de  l'écoulement d'un volume d e  glucose à travers un  
tube de  petit diamètre;  

t la durée d'écoulement d'un même volume d'eau dans les inêmes 
conditions ( ').  

T =? est la quantité que  j'ai mesurée e t  que  j'appelle viscosité 
t 

dans ce  qu i  suit, par abréviation. 

Pour chaque glucose la viscosité a été mesurée à trois tempéra- 
tures comprises ent re  I i "  e t  27'>; les trois valeurs correspondantes 
on t  été reliées pa r  une  formule d'interpolation. Lors  des exp6- 
riences suivantes, e n  inince paroi, il suffira donc d e  prendre la 
température du liquide pour  pouvoir calculer sa viscosité. 

2 O  Vitesse d'écoulenzent des glucoses par 1s B orcifice e n  mince. 
p a r o i  - Polir mesurer cette vitesse, j'ai empIojC l a  inéthodc 
graphique e t  les appareils précédemment décrits ( 2 ) .  Rien n'a été 
changé ; les glucoses ont été simplement substitués i l'eau dans le 

( ' )  O n  ne peut comparer directement la durée d'écoulement des glucoses Ics 
plus visqueux à celle d e  l'eau, dans un méme tube. parce que l'eau s'écoulr 
trop vite dans les tubes assez larges (diam. = 1mm,6) qu'il faut employer dans ce 
cas. Mais on prend comme intermédiaire un glucose d e  viscositC moyenne 

T 
q - -; on dètermine directement T e t  t a u  moyen d'un premier tube (dia- 

t 
mélre < omm,7) qui  convient A la fois pour ce glucose et  pour I'eau. Ensuilr 
on fait Ecouler dans un second tube plus large (diametrc  - i m m , 6 )  un mémc 
volume dans les mémes conditions dc pression e t  températiircs: 

Tt 
io  Le méme glucose -q = -. T' durée que l'on mesure. 

t' ' 
T 

ao Le glucose très visqueux -q, = -. On note la durée T" 
t' 

(2) Ce Volume, p. 305 e t  306,Jig. 4 e t  5. 
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vase muni de l'orifice de j'"", 76 de diamètre ('). Les inestires ont 
(:té prises siir les photographies, et les résultats calculés, comnie 
on l'a vil, pour l'écoulement de l'eau. Je réunis, dans le Tableau 
général suivant, les vitesses d'écoulement des jets de glucose 
des distances croissantes de l'orifice ('). 

( 1 )  On fait  pour chaque glucosc un liquitlc de mAme densith poiir former les 
petites bulies qui passent dans le jet : iin mélange de nitrobcnzine et dc cliloro- 
forme convient. 

( 2 )  Les vitesses h l'orifice et les nombres marquh d'un astérisque sont cléduits 
des courbes, comnie i l  sera dit plus loin. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ê C O U L E ~ J E K T  DES LIQUIDES. 399 

5 - - n r \ t \ e  - m m -  c \ m  N a ~ - . . m ~  g s  i \ c  
d g i  300-Ih-  

t. = C) m \ f m  m m  - m.: - - ,. - .. - -  - - .. - 
a- - - - - w a o - - o - - o -  
O 

Y 
O U  CO h - 1 1  O 0 0 0 3 c ' r )  
V:5; m ~ h n  . g ,  [\ m o L n  r\ % ,- 

9 - w O- m tn CO- W E >  a?^1.3-w- .̂ : - - - & c ;  - - 3 - 0  - - O M O  
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Tableau général (sui te . )  

Nnméro Numéro 

Hauteur  
Viscosité d u  liquide 

p a r  rapport  au-dessus 
d u  des à l'eau, 

cliché. glucoses. Température. î1. 

II .  III. IV. 

de 
l'orifice H. 

V. 

0 , 1 1 4  

0 ,  094 
0 , 1 1 4  

0,126 
0,300 
O ,  220 

0 ,  108 

0,292 
0 , 2 1 7  

\ 0,302 
0,231 
0 ,143  

Vitesse 
a l'orifice. 

VI. 

111 

0 ,  442 
0,352 
0,238 
O ,  092 

O ,  104 

1) 

0,134 
O ,  101 

0,044 
0 , 1 2 0  

0 , 0 8 ~  

0,175 
0,132 
0,082 

Vitesses trouvées -- - 
à 

Om, 0123. 
VII. 

m 
0,584 
0,501 
O ,  405 
0,222* 

0,230* 
1) 

0,236* 
0,201 

O,  15i* 
0,224 

0,190 

a 
0m,0119. 

O,  304 
O ,  264 
0 ,  '97 

à 
0m,0ù36. 

XI. 

m 
1,008 
0 , 942 
0,880 2 
0,650* c 

1) 2 
M n ? 

0,578 
0,554 
O ,  505* 

O ,  567 
O ,  532 

à 
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É C O U L E M E N T  D E S  LIQUIDES. 40 1 

Représentation graphique des vitesses d u  j e t  à di#k~.entes 
distances de l'orifice, pour zm même liquide sous une même 
hauteur ( f ig .  I et 2). - Chaque expérience peut être représentée 

Fig. I .  Fig. a. 

J31) 

par une courbe en prenant pour ordonnées les vitesses troiivées à 
différentes distances, O", 0123, O", 0226, . . . , de l'orifice, et pour 
abscisses ces distances ( 1 ) .  Quelques-unes de ces lignes sont 
tracées sur lesfig. I et z; elles sont presque des droites ('). On a 

( ' )  Le numéro placé à la  droite de chaque ligne est celui du cliclié correspon- 
dant ( Tableau géniral, Ire colonne). 

(') Si l'on considère directement les vitesses inscrites sur  une meme ligne du 
Tableau génkral qui correspondent 2 des sections d u  jet distantes entre elles de 
om,oio3, on trouve que la diîfCrence d e  deux vitesses consécutives est I peu près 
constante. 
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Iwolongé chaque ligne de manière à connailre pour  chaque liquide 
la vitesse à l'orifice (Tableau général, col. V I )  que l'on ne  peut 
déterminer expérinientalement, car l'image des bulles n'est visible 
qu'à 7ru1n d e  l'orifice, quelquefois inême à 1 7 " ~ ;  les nombres de  
la col. VI1 du Tableau général sont marqués d'un astérisque 
lorsqu'ils sont déduits des courlies : tous les autres résultent  de  
mesures directes. 

Vitesse d'écoulenterzt d ' u n  liquide d e  viscosité donnée, sous 
cliflérentes hauteurs  ($g. 3 ) .  - O n  a pris comme abscisses les 
Iiauteurs 11 d e  liquide dans le Yase, e t  comme ordonnées les vi- 
tesses à l'orifice (traits pleins) e t  à om,o i23  de  l'orifice (traits 
ponctués, nombres des col. VI et VI1 d u  Tableau). O n  a trac6 
aussi la courbe représentant, d'après Torricelli,  l'écoulement de  
l'eau à l'orifice dans les inêines conditions. 

Les courbes relatives aux glucoses s'écartenl visiblement de 
celle qui représente la loi  d e  Torricelli. P o u r  des viscosités crois- 
santes, elles tendent à devenir des droites : notamment celles qui 
représentent l a  vitesse à l'orifice des glucoses d e  viscosité supé- 
rieure à 2800; pour ces liquides la vitesse est  sensiblement pro- 
portionnelle à la liauteur. 011 peut  calculer la valeur du  rapport  

v nt = -, en extrayant du Tableau général (col. VI) les vitesses à H 
l'orifice des glucoses pour  lesquels n 1 2 8 0 0 ,  ainsi q u e  les liauteurs 
c*orrespondantes : on  trouve ainsi que  nt est à peu près constante 
e t  invcrseinent proportionnelle au  coefficient d e  frottement in& 
i,ieor (à &, prés environ). 

Vitesse d'écoulenzent d e  liquides d e  d i f l é ~ w z t e s  viscositds, 
sous une m ê m e  hau teur .  - Chaque courbe ( fig. 4 )  est construite 
e n  preiiant pour abscisses les viscosités des glucoses ct  pour  01.- 

données les vitesses à l'orifice relatives à une  même hauteur I-I 
pour  trois valeurs H =  o'", I 04 ; H= ou, 198; H = o m ,  273; valeurs 
dont on s'est le  plus souvent rapproché dans le cours des expé- 
riences; les vitesses sont déduites des courbes ($_S.. 3, trails 
pleiiis) qui  indiquent la variation de  la vitesse avec la hauteur. 

O n  obtient ainsi trois courbes d e  même allure : on  remarque 
su r  chacone d'elles que,  pour des viscosités croissant de  O à i 500 
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LEOENDE. - A,  a, d'après les nos 26, ?8,29. - B, 8 ,  d'après les nos 21, 23. - C, c, 
d'après les n" 51,  55, 58.  - D, d, d'apres les nos 31, 3G, 38. - E, e, dYapri.s Ics 
11" 64, 67, 69. - V ,  f, d'après les nos 40, 41, 43. G ,  g, d'apibs les nos 45, 48. 
- H, h, d'aprés les non 71, 72, 75. 
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environ, la vitesse décroît rapidement; pour des viscosités plus 
fortes, et  notamment à partir de > 2800, on a vu plus haut que 
la vitesse est sensiblement proportionnelle à la hauteur, V = mH, 
m &tant a peu près constante et inversement proportionnelle à la 
viscosité; donc sur une même courbe, c'est-à-dire pour des li- 

Fig. 4 .  

quides s'écoulant sous une même hauteur H, on a dans les mêmes 
limites V-q = const.; la vitesse varie en raison inverse de la visco- 
sité. La partie de la courbe relative à ces liquides (a > 2800) se 
rapproche notablement d'un arc d'hyperbole rapporté à ses asym- 
ptotes, comme on le voit sur la figure. 

Perte de charge relative c i  I7&coulement de liquides visqueux 
par un orcjice e n  mince paroi. - Lorsqu'un liquide de visco- 
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sité négligeable e t  d e  densité 8 s'écoule sous ilne I~au teu r  H, Ic 
travail total, relatif à I'écoulenient d e  vitesse VI qui débite un vo- 
lume U,  a pour expression 

V'i  -- 
La hauteur II = - communique au jet la vitesse VI= l / n g l d :  

2 S 
c'est le théorème de l3ernoulli. 

Mais, si le l iquide est visqueux ( l ) ,  le m h e  travail lotal H 8U 
est employé à fournir  le havail C d û  aii frottement interne et  à 

r UO 
conimuniquer à l'écoulernent une force vive égale i - -V2,  la 

2 &' 
vitesse V étant pllis petite que  V'. O n  a donc 

1 2  
Posons - = I L ;  11 est la hauteur qui suffirait à donner au jet la 

2 .x' 
vitesse V si lc liquide n'était pas visqueux. O n  aura ainsi, pour 
expression di1 travail interne 5, 

L'effet de  la viscosité se nianifesle par une perte de  c1iai.g~ 
( I l  - 1 1 ) ;  qui  se déduit aisément des résultats d c  nos mesures : 
on trouve, dans le Tableau général, qu'un liquide d e  viscosité 7,. 

de densilé 6 ,  s'écoule sous une liauteiir I i  avec une vitesse à I'ori- 
\' 2 

fice V ,  qui  fait connaître IL = 2. On a ca lcuk ainsi la \aletir nu- 
2g 

inériqoe de  (EI - h)Ô pour  cllaque experience ( 4 ) ,  e t  l'on a inscrit 
( r i - h ) 6  

dans le Tableau s~i ivant  la valeur du rapport  ---- = K de I:I 
Vo 

perte de  charge à la vitesse correspondante, ainsi que la valeur du  

rapport  K : 

( 1 )  Nous supposons, pour plus de siinplicith, que la densite du liquidc icslc 1 . 1  
rnéine; H 6 représente alors la mdine pression polir le liquide, qu'il soit viqiicii\  
O U  non. 

( 1 )  Exceptc pour Ics nos 18 et 13, relatifs i des e\pdriences faites dans des r o n -  
ditions particulières. Voir Ann. de Clrim. et de PILYS., 68 strie, t.  \\il p. Sh(j. 

J. de Phys., ae série, t. VIII. (Septernbrc 1889.) 2'3 
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X u méro 
d u  

cliclié. 

26. .. 
28. .  . 
29. .. 
21 . .  . 
23. . , 
31 ... 
3. . . 
5s. . . 
S E . .  . 
3 6 . .  . 
3 8 . .  . 
31 . . .  
Ci(.  . . 
ü i . .  . 
69. .  . 
' i l  . . .  
7 2 . .  . - u 
1 0 . .  . 
IO. .  . 
41 ... 
K I .  .. 
23.. . 
M.. . 

Hauteur 
di1 liquide 
au-dessus 

cl e 
l'orifice 

H. 

rn 

0,277 
0,198 
O, I O 1  

0,273 
O ,080 
0,267 
0,243 
O ,  1035 
0,246 

0 ,  '99 
0 ,  104 
O ,  188 
0,219 

0,169 
O ,  114 
0,302 
0,231 

0,143 
O ,  300 
0,220 

O ,  10s 

,292 
0,217 

V A U T I E R .  

Valeur 
mogennc 

de I i .  

O ,  I I 2 0  

0,1142 

0 ,1952 

0,2448 

o ,246j  

0,6107 

2,408 

3,205 

3 ,  $075 

Viscosité. 
?. 

567 

58 I 

929 

i 083 

II22 

2801 

,9688 

1321; 

14176 

O n  peut  dcd~i i re  d e  ces nombres les coi~clusions suivantes : 

i 0  Pour un l iq~i ide  de viscosité donnée, la perle de charge est à 
peu près proportionnelle A la vitesse du jet  à l'orifice; K est en 
effet corislant à prks en moyenne. 

20 La perte de charge K (pour  u n e  vitesse é g a l e  à l ' u n i t é )  croil  
u n  peu pllis vite que  la viscosité; les nombres de  la sixième 
colonne montrent que ,  la viscosité variant de $60 à 14000 (soit 

K 
d e  I à 2.51, 1c rapport  croît lcnternent e t  d'une manière con- 

5 

Poiir déterminer analyti~~ueii iei i  t le  travail intcrne c; de frotte- 
ment, il faudrait savoir suivant quelle loi Ics vitesses sont dis- 
tribii6es à l'intérieiir du liquide qui  s'écoiile. Cette loi n'étant pas 
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connue, j'ai cherché à quel  résultat o n  arrive e n  supposant que la 
distribution des vitesses à l ' intérieur d u  vase reste semblable à elle- 
même, alors que  l a  hauteur H e t  la viscosité 3 d u  liquide varient. 

O n  sait que  l a  force de  frottement f entre deux filets liquides 
contigus est proportionnelle à la différence du de vitesse qui  existe 
entre eux : f = m dv, nz étant une  constante proportionnelle à la 
viscosité d u  liquide. Supposons que deux filets déterminés aient 
une différence d e  vitesse du tonjours proportionnelle à la vitesse V 
du  jet, e t  qu'ils fournissent à I'écoulement une fraction constante 
du débit  U, c'est-à-dire qu'on ait du = UV,  du = bu, cc et  O 
étant des constantes dont la valeur n e  dépend que de la situation 
des deux filets considérés. Le  travail du  frottement sur ces filets 

e t  le travail total 6 relatif à 1'1ko~ilement de  vitesse V qui débile 
un volume U 

G = Y  f c l u = n z \ ' U Z a l ,  

F = 1;vu. 

K étant une  constante propor~ionnelle au  coefficienl de  frottcnieii t 
intérieur d u  liquide; on a donc,  d'aprés ( I ) ,  

Ainsi, en  supposant que I'écouleineiit reste senililalle à I i i i -  

nlêine, doit être constant et, notamment, proportionnel a la 
viscosité -4 ; d'autre parl, l'expérience montre, par les résultats du 
dernier Tableau, que  cette quantité, sans être constante, varie 
toutefois assez peu lorsque la viscosité augmente notablement (de 
500 à 14000). 11 semble donc que la distribution desvitcsseï, sans 
rester semblable à elle-même, se  modifie gradiiellemcnt, inais avec 
lenteur pour des liquides de \ iscosités trés diFdrentes. 

F o ~ m e  cles ,filets liqrrides. - Dans le iiièiiie ordre d'idées, je 
représente (Ji8'. 3)  les trajectoires ( 4 )  que  suit une bulle sïtnée à 
environ o m , l a  au-dessus d u  fond du  vase e t  prés J e  sa surface la- 

l 

térale, pour arriver à l'orifice : 

( 1 )  Trajecloiws appi.oxiiriati\es, ileasinées d'apr2s I 'ol~scrva~ion dircclc di1 

chemin parcouru par des bulles formCes de  cliloroforme e t  niirobcnzine, qui 
tloltent clans le glucosc. 
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1. Dans le cas de l'eau. II. Pour un liquide de viscositt? 3000. 
III. Pour un liquide de viscosité 24000. IV. Pour une piLe céra- 
mique. V. Pour un bloc de plomb. Ces deux derniers r6sultats 
sont dus à RI. Tresca et extraits de  l'un de ses Mémoires ( 4  ). 

On voit iininédiateinent que, pour les solutions visqueuses, les 
filets ont des fornies inlerrnédiaires entre celles des substances 
très fluides, e t  celles des corps solides. En outre, quand la visco- 
sité varie de 3000 à 24000,  les diK6rences enlre les trajectoires 
des liquides correspondants deviennent de plus en plus petites, 
c'est-à-dire que la distribution des filets tend à différer de moins 
en nloins, conclusion à laquelle nous avait déjà conduit le calcul 
des perles de charge. 

Neszwes de ddperase. - J'ai déterminé le volume de  liquide 
écoulé par seconde, pour des glucoses dont la viscosité est com- 
prise entre 300 et 24000 fois celle de l'eau. Les liquides sont 
conlenus dans u n  vase cjlindrique de 30""' de diamètre, muni 
d'un orifice de 5""",76 de diamètre ( 2 ) .  

( l )  Savants e'trançer-s, t .  Xi, p. 282, pl. 1 c t  XII[. 
( 4 )  Pour le c l i la i l  des mesures,  voir Anriales de  Chimie et de Pl~ysiqire,  

fic sÿr ic ,  1. XV, p. 4f;q. 
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Résultats. - i O D è s  que la viscosité des glucoses dkpasse 2000, 

Pig. 6. 

Variatioii de la dépense avec les hauteurs de liquide. 

-+-+- 
8 12 Id Li) 

" * * t 

Hauteurs de liquide en centimctre. 

Léger~de. - Viscosité des liquides i, B.  C, . . . . 
A . . .  ~ 1 7  D. .. 1 iiû a 1 : s ~  a;... I I ~ ~ O  

1 .... 80; a ;Pa E .... 3u2n LI.. . z?ieo 
C.... ?1c8 F .  .. iosm 

la dépense Q est A peu prés proporlionnelle à la hauteur I i  di1 
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liquide qui s'écoule ( à  & près). Même conclusion pour un orifice 
clc 4'"" de dianiètre. 

1)Gpense en centiinètrcs c u l ~ e s  par  seconde. 

(2  au Si l'on clésigne par  111, m', . . . les valeurs du rapport - -  
11 

pour des liqiiides dc viscositi. 7, Y,'. . . . , siip6rieui.s A 2000, on a ,  
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mais seulement à p r h ,  

Les  courbes ci-jointes (-Jig. Ci et  7 )  rcprésentcnt l'eiisenible dcs 
espérienccs. 

RÉIRACTOMÈTRE DE M. A. DUPRE. APPAREIL POUR MESURER LES I R -  
DICES DE REFRACTION DES LIQUIDES OU DES GAZ, CONSTRUIT POUR LE 
LABORATOIRE MUNICIPAL DE PARIS ; 

Princip;n~ d~ la in6tJ~ocl,o. - Consid&rons d e u x  prisnies de 

inêine anglc AIL e t A n  disposCs en sens inrcrsc,  de iuanière àfor-  
mei. un biprisme dont  les faces extérieiires soient parallbles entre 
elles. 

l'o~ir de clarté, nous supposerons, dans la figure, les d e u s  
prismes séparés l'un de  l'antre par iine coiiclie d'air à faces paral- 
lèles. 

Pic. i. 

I ,  e t  IL' c tant  les indices dc r6fraction des ~)risiiies, s i ipposon~  

Exarriinons nn ca2i particulier rCali.al~le n i é~ün i~ i i e i i i en t ,  celui 
oii le  i.ajon émerge nornialement à la face externe di1 prisiiie le 
inoinsréfringent ou, ce q u i  revient au inênie, le ras  oii l'incidence 
cst normale à cette même face. 
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5 1 %  I'ELLlS. 

I lans ces conditions, la ddviaiion totale 6 devient égale à 1. et  
l'on a 

e = O,  

l.'lf - - O ,  

1. + 1.' = , 
1" = A ,  

et ,  e u  S C  servanl des formules connues, 
. . 

sin c = n siii r ,  

IL' sin 1." = n siil r', 

sine = n' siil r"' = o. 

Après avoir remplacé r', r ,  r', 1.'' par leurs valeurs, on arrive à 
la Sorniule suivanle 

q u i  donne la valeur de 

nr en fonction d e  valeurs connues;  
I I  indice de réfraction de la matière du prisme le plus réfringent;  
; déviation totale; 
h angle dn  prisme. 

Pour  rendrc la I'orinulc ( 4 )  calculal>le pa r  logarithmes, il con- 
vient de poser 

(5) 
sin ?i . cos =; - 

12 ' 
on a,  en  supposant toujours 11' ( 7 2 ,  

Desci-lption de 17c~ppcrr~eil. - I l  se coinposc d 'un arc  de  cercle 
B (jg. 2 )  nlonti  sur  lin pied A vis cnlantes; le liinbe est divisé 
e n  demi-degrés. 

U n  prolongement fixe de l'arc de  cercle supporte e n  A un col- 
limateur à réticules e n  croix,  qui  peut ktre éclairé par la lumière 
iiionochro~natique d 'un brûleur à chlorure de  sodium fixé 5 de- 
ineiire dans l'axe du colliinateur. 

Une lunette C, dont le réticule es1 e n  croix de Saint-André, est 
inlariableinent fixée sur une alidade à dou l~ le  vernier perrneltant 
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la lecture d e  la minute (29 divisions du  liinbe correspondant à 
30 divisions du  vernier). 

Les  positions respectives de la lunette et  du vernier sont ré- 

Fig. 2. 

glées une  fois pour  toutcs par le constrlicleur, de manière à su- 
perposer le réticule d e  la lunette a u  point dc  croisement des fils 
d u  collimateur, quand la déviation est nulle et  que  le zéro d u  ver- 
nier coïncide exactement avec le zéro du limbe. 
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D est u n  plateau mobile autour d'un axe vertical : son mouve- 
ment peut être indépendant de  celui del'alidadc; ce platcaii porte 
à sa surface supérieiire des repères saillants entre lesquels le bi- 
prisnie E peut être encastré dans une position invariable et en 
maintenant ses faces normales au plan d u  limbe. 

Le  biprisme E est  formé par deux prismes ( ' )  d e  Go", l'un plein 
en crown, l'autre creusé e n  forme d e  demi-cylindre parallèlement 
i sa base;  ces deux prisnies sont accolés en  sens inverse par  leurs 
faces syniktriques e t  l a  surface antérieure di1 prisiiic creux est 
fermée par  une  glace à faces paralléles; t ou t  le systéme est inain- 
tenu en contact par  une  garniture métallique qui  s7einboite exac- 
tement entre les repères du platean D. 

La tranche du plateau D est percée d e  deux Lroiis coniques qui 
permettent, au moyen de  la tige à ressort a,  d e  rendre le plaleau 
fixe e t  de placer le biprisme dans la position de l'incidence nor- 
inale, ou, à l'aide d e  la tige à ressort C, d'entraîner le plateau e l  
le hiprisme solidairement avec 17aiidade dans la position de 176rner- 
gence normale. 

Nnnipul t~ t ion .  - Placcï l e  biprisine daus les encastremenls 
du plateau D et  verser le liquide dont  on veut prendre l'indice 
clans le prisme creux. 

Si le liquide est moins réfringent que la 1natiCre d u  prisme 
plein, on réalise l'incidence normale e n  tournant le plateau de 
manière à engager la tige dans le trou placé du  côté dl: la fjce 
extérieure du  prisme crenx;  on allume la lampe monochroma- 
tique, p ~ i i s  on observe dans la lunette en la poussant peu à peu 
vers la gauche jiisqu'à ce que  son réticule se  superpose à celui du 
colliinateur e t  on  lit la déviation A .  

011 retire la tige n e t  on  la cale su r  la parlie post&rieure de  la 
monture d u  collimateur; on  r end  libre la tige C e t  l'on tourne le 
plateau D en sens inverse d e  la inarclle des aiguilles d'une montre, 
jusqii'à ce que  la tige C s'engage dans le trou creusé du côté 
dc la face extérieure d u  prisme crcux. 

( ' )  Pour avoir exaclcrnent Ic iiiixric aiigle pour Ics dcux prismes, il convient 
de les couper pcrpcndiculairemcn~ aux füccs dans un prisme unique. 
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L'inslriinient ainsi disposé pour observer daos la position de 
l'émergence normale, il suffit d'observer en entrainant en même 
temps de  gauche à droite la liinette et  le plateau supportant le bi- 
prisme, jusqu'au moment où l'on o b ~ i c n t  la coïncidence des réti- 
ciiles de la lunette et  du collimatenr, puis on fait ilne nouvcllc 
lecture A'. 

La dgviation 6 produi~e  par le hiprisme est donnée par la deini- 
soinine des deux lectures 

Connaissant, une fois poiir toutes, l'indice IL di1 cron-n du 

prisme plein IZ = I ,5169, la ~ a l e u r  de l'angle A = GoO,r, qui est 
rigonreusen~ent le m h e  pour le prisnie plein et  le prisme creux, 
on a tous l t s  élénients nécessaires pour calciilcr les foriniiles ( 5 )  
et (6). 

Lorsque l'indice à mesurer est plus grand que celui d u  crown, 
o n  opère de la même facon, en ayant soin de produire l'incidence 
e l  l'émergence noriilales à la face extérieure di1 prisme plein. 

Ces calculs peuvent du reste être évites en traqant d'avance pour 
cliaque instrument les courbes des indices plus petits e t  plus 
grands que celui d u  crown ; on prend pour ordonnées les déviations 
croissantes et  poiir abscisses les indices calculés correspondants. 

Cet instrument évite les tâtonnements plus ou moins longs aux- 
qiicls on est exposé en enlplojant les appareils ordinaires poiir 
placer les faces des prismes perpendiculairement au plan du linibc 
cl  pour recherclicr la position d u  ininiinum. 

La détermination d'un indice par un observateur non cxcrcé sc 
fait en moins de cinq minutes quand on se sert de courbes à 
grande échelle; celles établies au laboratoire municipal de Paris 
permettent la détermination,des indices avec quatre d6ciinalcs. 

Un millimètre représente une minute oii deux unités de I;i 

qi~atrièine décimale des indices. 
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PILTSCIIIKOFF. 

RÉFRACTOMÈTRE A LENTILLE POUR LIQUIDES ; 

PAR AI. N. PILTSCHIKOFF. 

La détermination dcs indices d e  réfraction, outre l'intérêt 
qu'elle présente au  point de vue scientifique, peut  recevoir une 
appl ica~ion très utile à l'analyse techniq~ie  dans tous les cas OU 
l'on détermine la richesse d'une dissolution ou la constitution 
d'un mélange des liquides par le procédt! ar601nétriyue. L'indice 
de  réfraction d'une dissolution est lié, en effet, à la quantité des 
corps dissons par  la même équation que sa densité (avec para- 
mètres différents, l i e n  entendu). D'ailleurs la méthode réfracto- 
métrique est  indépendante d e  la capillarité et  n'exige que très 
peu de  liquide. I l  y a enfin des cas (par  exemple dans l'examen 
des falsifications des huiles) o h  les densités des corps mélangés 
sont presque identiques, tandis que  les indices sont assez diffé- 
rents. L'emploi du réfractomktre est alors très avantageux. 

La seule cause qui empêche cette méthode de se répandre dans 
les laboratoires techniques est la complication des réfracton~ètres 
fondés sur  l'emploi de  goniomètres d 'un réglage long e t  pénible 
e t  le prix élevé des appareils. Je  suis parvenu à combiner un 
appareil t rès simple dont  l'emploi est tout  aussi facile et  aussi 
rapide que celui des aréomètres e t  qui  n'exige qu'une gozctte du 
liquide à étudier. 

Ce nouveau r6fractoinètre est fondé sur  la relation qui existe 
entre l'indice de  réfraction d'une lentille de courbures données 
et  sa distance focale. Il se compose de trois parties : u n  objet 
lumineux, une  lentille creuse remplie de  liquide e t  un écran sur 
lequel la lentille projette l'image réelle de l 'objet lumineux. 

Pour  l 'objet Ininineox, j e  prends quelques fentes dans un 
écran c ( j g .  1) qui constitue, avec une lentille d, le collimaleur A. 
L'6cran c est hien éclairé au moyen d'une lampe nionochroma- 
tique n dont les rayons sont concentrés sur cet  écran par une 
lentille O. 

Pour  la lentille crense, j e  prends u n  ménisque en  crown de 
c o u h u r e  convenable. Dans ce m h i s q u e  on  fait tomber une ou 
deux gouttes de liquide, on le couvre avec une glace plane à faces 
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parallèles, puis avec un p e t i ~  écran ayant deux trous circulaires ; 
enfin o n  porte la lentille dans un  inanclion B q u i  constitue la 
partie centrale d e  l'appareil. 

Fig. 4 3 .  

L'image des fentes c se forme dans le tube C. O n  agit su r  la 
crémaillère pour amener l'écran f en verre dépoli dans le plan 
focal d e  la lentille e (on regarde cette image au travers d'une forte 
loupe g). O n  note le nombre que donne l'échelle tracbe su r  la 
partie supérieure du tube C. Avec ce non i l r e ,  on  trouve immé- 
diatement, dans une  table, l'indice de réfraction du liquide qui 
remplit la lentille. 

L'éclielle es1 diviske en  ~iiillirnètres. Il est évident qu'elle peut 
être divisée d e  telle facon que les numéros exprinienl les indices 
cliercliés . 
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4 1 8 PILTSCHIKOFF.  

Si l'on veut étudier l'influence de la tenipératiire siir l'indice, 
on place la lentille dans un inanclion spécial i double paroi rempli 
d'huile qu'on chauffe au moyen d'un bec de gaz ou d'une lampe 
ordinaire e t  qui permet d'atteindre facilement r50°. On élimine, 
par l'expérience comparative aveciine lenlille en crown, l'influence 
de la variatioii des dimensions de l'appareil et de  l'indice di1 
in&~isque. 

La thkoiie de l'appareil est assez simple. Il s'agit de  trouver la 
relation qui relie les courbiwes de la lentille, son indice et  sa dis- 
tance focale. 

Soient II, et R, les raj  ons de courbiire dn niénisque ( R I ,  R2). 
Désignons par F, la distance focale du iiiénisque creux dont l'in- 
dice es1 n o ,  par F,, F2 les disiances focales de  la lentille liqiiidc 
(R2, a) renfermée entre le ménisque e t  la glace plane pour deux 
liquides d'indices t a ,  et n?. Soient encore LI et L, les distances 
focales d u  ~nénisyrie reinpli s~iccessiveinent de ces deux liquidcs: 
alors on a les foriniiles connues 

d'oil il est facilc de dr!teriiiincr li, et : 
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Ail moyen de  ces formules on  Lrouve, avec iine approxinia~ion 
suffisante, les courbures du rnénisque correspondantes aux diinen- 
sions de l'appareil. 

La  sensibilité de  la inEtliode dépend de la dans la 

mesure de  la distance focale de  la lentille. Après avoir essayé di- 
verses dispositions courantes, je nie suis arrêté i l'eiiiploi des 
iagons marginaux. 

Couvrons la lentille par  iiii éeraii a ~ n n t  deux Lrous circulaires 
aux extrémités d'un diainétre Iiorizonlal. 

Si l 'objet lumineux est une  fénte ~ e r t i c a l e  éclairée, nous ver- 
rons, en général, sur le verre dépoli f deux images d e  la feritc, 
parce que  chaque trou de l'écran e donne un faisceau iiidépen- 
dant.. En dkplaqant l e  verre f, nous trouverons une position pour  
laquelle ces deux images se superposent; elles sont alors dans le 
plan de  concours des rayons marginaux clioiaij. 

Au l ieu de déterminer cette position di1 verre dt:poli e, il es t  
préférable de dtterminer deux positions voisines par  lesqiielles 
Ics deux images sc touclicn t. 

O n  peut admettre avec ilne certaiiie approxiniation que  l a  rc- 
lation entre l'indice 12, d'un liquide e t  le nombre correspondant 
F, de divisions d e  l'échelle du r6fractoniètre ( n i o ~ e n n e  ari~liiiié- 
tic~ue pour  les d e u s  positions susnonimdcs d u  verre dépoli) pciit 
ütre expr in~ée par la forinnle 

Pour  un autre lic[uide, on  aiira 

d'oit l 'on deterinine les constantes de l'appareil 
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~ ) r c i ~ d r e  pour la relation enlre n e t  F 

e t  déterminer P, Q et  K a u  inojeri d e  trois liquides, dont les in- 
dices sont connus d'avance. 

Les constantes de  l 'appareil étant  détern~iiiées, on  calculera une 
Table des valeurs correspondantes d e  iz  et  de F. 

Kenznrque II. - Conitne on  se sert  des rayons marginaux, les 
forinules ( 2 )  ne son1 pas rigonreuses. 

L, e t  L,, q u i  correspondent e n  réal; té aux n,, 1 t 2 ,  X-, , k.,, sont 
un  peu moindres que  celles qui sont données par  les équations (2); 

il  est donc nécessaire d'augmenter le ~ i r a g e  de  la lunette de  i c m  

environ, d e  manière à pouvoir donner  à L, la valeur de  Ln -- icm. 

D u  reste, si l'on rencontre des cas où L, e t  L2 devront avoir 
exacleinent les valeurs prescrites, on  remplacera les forinules ( 2 )  

par les formules complètes. 

AD.  B L Ü ~ I C I C E .  - Ijcber die  Isotliermen cinigcr àliscliungen von schwefliger 
Saure und Kohlcns~ure  ( S u r  les isothermes d c  quclques mélanges d'acide sul- 
fureux et  d'acide carbonique); Wied. Ann.,  t. SXXYI, p. 911 ; 1889. 

Dans u n  précedent travail, analysé dans ce Recueil, l'auteur a 
montré que les vapeurs d 'un mélange d e  SO- et  de C O h e  se 
comportent pas coinine les vapeurs saturées d 'un liquide unique ; 
cela est d'autant plus important  que,  dans les expériences sur 
l'effet utile des machines frigorifiques, on se servait de  la tension 
des vapeur< des in4langes liquides einployés pour dkterininer la 
température. Or, si tout  est bien déterminé théoriquement dans 
les iuacliines B u n  seul liquide, la tliéorie des machines à mdanges 
de liquides est entièrement à faire, e t  en particulier on peut se 
demander si la tension de  vapeur des nlélanges n e  dépend pas du 
\olurne. Cette question sera résolue par la considération des iso- 
thermes;  si  celles-ci présentcnt une  partie parallèle à l'axe des 
volumes, il y aura, à proprement parler, une tension rlc vçrpertr à 
la tempi.rature de  l'isotlierine, sinon,  non. 
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I S O T H E R N E S  D ' U N  N É L A N G E ,  ETC. J y r  

Considérons d'abord le cas d'un liquide unique : les isother~mes 
e.cpérinzentales sont des coiirbes toutes seniblables à celles 
clulAndrews a trouvées pour l'acide carbonique et qui, au-dessous 
du point critique, présentent une partie recliligne horizontalc. 
Appelons isothel-mes théoriques les courbes obtenues en rern- 
p l a p n t  la partie horizon~ale précédente par deux siniiosités 
(J. Thomson). La partie CLJEFG représente des états ti'éqiiilibrc 

instables possibles ; la branche CD correspond à des ~ z l n ~ d s  
tl'~buZLition, la h a n c h e  FG à des relarcls de Zir/uc:Jktion. 

Or,  avec des liquides tout à fait purs et  cliauflth tloiiccriieiii, 
lcs retards d'ébullition sont chose connue depuis longtemps. 

Ces retards d'ébullition s'observent sous de fortes ct 
le facilement du inonde quand on prend des niPIcc~t~r.s de 

gaz liquéfiés. Ainsi, un inElançe dc i volriine SO" I rolume CO' 
coinplèteinent liquéfié rS0 C. sous la pression de 4 /i2'"' est encore 
Iiqnide à J 3O sous une pression de 38" "', 1 .  

Un au ire inelange de 3 voluines S02  + '7 roliiiiies CO2, qui 
exige, pour étre coinplètement liquéfié à 13", une pression de 48 at- 
inospiiéres: est  encore liquide à la même teinpthtiire soiis une 
pression de 43Pt111 seulernent. Uicn plus, un niélange de 36 pour iuo 
SO9 e t  44 pour roo C O y i ~ i  avait une pression de liqiieljctiori 
de 35a1111 à 13' pouvait encore êire liquide à la iiièiiie tciiil)érature 
SOUS line pression de I c)nllll .  

Dans tous ces cas, il s7;lgissait Lien d'un retard d'él,iillitiuii, 
J .  de P l ~ s . ,  2' série, L. \'III. (seplcmllrc  ,6s9.) 
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car, celui-ci cessant, la pression montait subi ten~ent  de plusieurs 
a tinosplières. 
1- a-t-il des ~.rtm-cZ.s d e  /iqu(:fmtio~t, c'est-à-dire la pression 

rixercée par la vapeur peut-elle être pliis grande que celle que  l'on 
dcsigne Iiabituellenient soiis le nom de tension nzciximu~~z ? Van 
dcr  IYaals pensait que oui. Coolier, h i then  e t  Kiessling ont  
niontré que l'air, débarrassé d e  toute trace de  poussiCre, peut se 
sursaturer de vapeur d'eau. 

Avec l'acide carbonique e t  l'acide sulfiirc~ix purs, on lieut 01)- 
scrver des wtarc ls  cl? l i q u c ~ k c i i o n  comme des retctrds cl'ï'bulli- 
tien ; inais l'apparition de  ces pliénoinènes est singulièrenient 
facilitée par l ' introduction d'un antre gaz, c'est-à-dire s'obserw 
a \ec  la plils grande facilité sur les »w!lartges. 

Ainsi, à ;G°C., avec le mélange de  I volume SO- + I volume CO-, 
JI. Bliiincbe ohservait pendant la con~pression lin retard de  liqué- 
làction causé par une climinution brusque de  pression de  oaLn', a .  

L 'auteur pense qiic, dans le retard de  liquCfaction, il est irai- 
sernl>lalde que l'acide sul fure~ix  se liquéfie seul dans le premier 
iiioinent e t  qu'il se passe u n  tcmps notable avant qu'il soit. saturé 
d'acide carboniy lie, et cela surtout dans les tiibes étroits. Ces 
niélanges ont naturellemen1 des densités plus faildes qiie celle de 
SO"icluide, mais l 'auteur ne  les a pas mesurées. 

Pour  ttuclier la forme des isotiwrnzes expkrinzentales des mé- 
langes cle S 0 2  et  CO2, l 'auteur coinmencait par  Iiqiiéfier con~plè- 
tcnient Ic mélange et  opérait à des pressions décroissantes après 
avoir détruit le retard d'ébullition au moyen d'un fil de platine 
présenlant une  section rugueuse et  fixé dans l e  tulie de pression. 
La teinpbrature était rendue constante au moyen d 'un  Lain d'eau 
à 13" C., de vapeur d76tlier ou  d'alcool à 34" o u  ; G o .  Pour  chaque 
saleur de la pression, on note le volume e t  l'on construit l'isotherme 
à la inanikre Iiabituelle, c'est-à-dire en portant Ics volumes en 
abscisses et  les pressions e n  ordonnées. Le  résultat des reclierclies 
de 11. Blümcke est intéressant;  les isothe~wzes d e  tous les ntk- 
lrlnges étncZi~;s aux t e r î ~ p & ~ w t u ~ z s  cle 1 3 ~  ci 76' n 'ont  aucul te  

p r t i e  pcrmllèle c i  l ' a x e  des  volzinzrs. 
D e  pliis, on n e  voit su r  les isothermes correspondant aux tem- 

péra t~i res  les plus hautes aucune espèce d'indice pour  l e  commen- 
ccinent de la condensation, et, d'après leur allure, elles paraissent 
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très analogues aux isothermes des gaz permanents. En résumé, 
ces recherches montrent qu'il n'est pas permis d'employer Ca 
tension de vapeur des nzélnnges d'acide suifi~reux et d'acick. 
ca14onigrre pour k s  déterminations de tenjpÉrntrrre quand le 
volunte n'estpas connu très exactement; ce qui montre q u e  les 
mesures exécutées antérieurement sur  les machines frigorifiques - 
à niélanges liquides ne  peuvent avoir qu'une valeur pratique, 
mais non tlu3origuc. 

L'auteur se propose de  poursuivre ces études e l  d'étudier la 
composition e t  le poids spécifique des mélanges liquides e t  gazeux 
obtenus dans la liquéfaction des mélanges d e  gaz. Il termine son 
MCmoire en rcpondant, point par  poiut, aux remarques présentées 
par A l .  R. Piclet ( 4 )  sur  la concliision d e  son précédent travail, 
à savoir qu'il n'y a pas d e  point d'intersection entre la courbe des 
pressions clil liquide Pictet e t  celle de l'acide sulfureux. Je  ne  
retiendrai qu'un seul mot des explications de M. Blüincke : il di t  
que  si les tensions de  vapeur qu'il a trouvées pour l'acide sulfu- 
reux piir sont sensiblement diffth-entes de  celles de Regnault, elles 
sont néanmoins d'accord avec celles d e  Sajotclie\\shy. 

J c  rappellerai seuleinent que  h l .  J .  Bertrand,  d'un c6t4, 
MM. Cailletet et Matliias, d e  l'autre, sont arrivés siiiiultan6inent 
e t  par  des voies trés diff'6rentes à cette conclusion, que  les noiul)res 
d e  Si~jotclicwsky ne  pouvaient représenter exactenient les tensions 
d e  vapeur dc l'acide siilfureux ( 2 ) .  E. RILTHIAS. 

( ' )  II. PICTET. U ied. A m . ,  1. 11\17.', p. 934 ; ibSS. 
(') J .  B E R T R ~ D ,  Comptes relidr~s des séances de  I'Acaife'nlie des Sciences, 

t. CI\-, p. 1568; 1887, el Tliernzocly~ianiiqc<e, p.  i;G. 
CAILLETET et ~ ~ A T I I ~ A S .  Comptes rendus des séances d e  I'Academie des 

Sciences, t .  CIV,  p. 156;; 1887. 
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424  P A R K E R .  - D I A J I A G N É T I S M E .  

J .  P A R K E R .  - On diamagnelism and the concentration of energie (Sur  le dia- 
magnétisme c t  la concentration dc I'Cnergic) ; Pl~ilosophical Magazine, 5" sirie.  
1. X\i 'II,  p !,03 ; 188~). 

Soietil h un aimant d'acier trempé dur ,  B un fragment d'une 
substance diainagnétiqne dénuée de  pouvoir coercitif, et  concevons 
que  l'on réalise le cycle d'opérations suivant : 

i o  On ainkne B d'une posilion 1' éloignée de  A à une  position (2 
proche de  A avec une rapidité suffisante pour  que  le magnétisme 
de  B n'ait pas le temps de  varier sensiblement. Le  travail effectiié 
à l'encontre des forces répulsives qui agissent entre A et  B sera W .  

2' Après avoir laissé B e n  Q pendant un temps suffisant pour 
qn'il ait acquis le maximum d'aimantation correspondant à la po- 
si tion Q, ramenons-le en  P p q  le même clieiiiin e t  avec une vitcsse 
suffisante pour  que son aimantation n'ait pas le temps de  varier 
sensiblement. Les forces répulsives entre A et  B esécuteront 1111 

lrarail TV> W .  En définitive, i l  y aura eu production d'une quan- 
tité de travail I V -  w dans un  cycle parcouru A ieiiipérature con- 
stanle, ce qui est contraire a u  principe de  Carnot.  

Pour eviter cette difficulté, i l  ne  faudrait, d'aprésl 'auteur, rien 
inoins que  supposer l'aimantation instantanée, contrairement à 
toutes les analogies. M. Parker préfère admettre que  le principe de 
Carnot n'est pas applicable aux corps diainagnétiques. 

011 peut objecter à R i .  Parker q ~ i ' i l  se place absolunient en 
cleliors des conditions expérimentales dans lesqrielles les lois des 
altractions ou r6pnlsions d iamapét iq i ies  ont  été établies. S i  ces 
actions .s'opérent par l'intermédiaire d'lin milieu, i l  n'y a aiicuiic 
raison d e  supposer, e t  tout porte à dCclarer improl>alilc n priori,, 
qii'elles conservent la inéine valeur suivant q u e  les corps agissants 
sont en repos ou  en  mouvement par  rappor t  à ce niilieu. De  
iiiêine que les forces électricl~ies dans I ' l iypotl i~sc de  Weber ,  les 
forces magiiktiques peuvent alors dkpeudre des vitesses et  des 
acct!lérations, c t  lcs travaux correspondant au  mème déplaceinent, 
cuecoté avec des vitesses égales très grandes dans deux directions 
oppost!eç, peuvent ccsser d'être égaux e t  contraires. L n  dknon-  
>tr;llion de 11. Parker suppose cette égalité rigoureuse. 

E .  I'>OUTY. 
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NEWCOMB. - É N E R G I E  ET T R A V A I L .  425 

S. NEWCOMD. - On tlic ilcrinition of the tcrms a energy )) and cc work » 

(Sur l a  définition des termes énergie et t ravai l ) ;  Pltilosoplrical Alagnzine, 
5' séric, t. \'II, p. 1 1 5 ;  1889. 

Avec la dkfinition ordinaire des mots é ~ ~ e l ' g i e  e t  t ravai l ,  il 
semble que  ces qiiantités soient arbitraires, car la première est 
proportionnelle au carré de  la vitesse, la seconde au déplaceinent, 
et  la valeur absolue d 'un déplacement ou  d'une vitesse n'a de sens 
que  si  l'on rapporte les déplacements à une origine considérée 
comme fixe. 

RI. Newcoinl> propose de  modifier ainsi l'énoncé de  la ~ r o i 4 é i n c  
loi de  Newton : 

IL 115.  n de  forces exercies q d e n  ~ I Z  des c o i p .  Toute  fo~.cr. 
ngisscint sur  u n  corps A émane d ' u n  c o ~ p s  Il, et les nrtions 
~-Pciproqi~es des d e u x  corps sont bgnles et opposdes. 

Grâce à cet énoncé, la valeur clil travail cxercb sur  un  c o i p  A 
est  entièrement. définie, e t  le d6placetnent qrii intervient est lc dé- 
placement de  A relativement au corps B d'oii émane la force. M a i s  
l'énergie cinétiqiie derneure'encore indéterminée;  car, si -4 e l  U 
n'ont pas des masses égales, on  aura des valciirs diffCrentes dc 
l'énergie siiivant qii'on supposera A ou  B en repos. 

L'énoncé de  la loi de  la conservation de l'énergie suppose qri'oii 
rapporte le mouvement di1 corps oii di1 systPnie de corps consi- 
dérb i un corps étranger de  inasse infinie d'oii biiiancnt les force5 
produisant le mouvement. L'énergie du système est alors égale au 
travail qui  serait produit si ce système était amené au repos Ilar 
des forces agissant entre scs d i f thentes  parties et  le corps d c  
réf6rence. Ainsi, dans les cas les plus Iiabituels, on prend coiiiinc 
corps de  référence un point de la surface de la terrc,  e t  l'on coo- 
sidère l'énergie cinétique comme le lravail nécessaire pour amener 
le corps à l'immobilité relativement au sol, par  In r h c t i o n  du  
sol lui-inêine ou de quelque corps fixe par rapport  au sol. 

E. I ~ U L T Y .  
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426 DONATI.  - P l L E  B IJ IJIERSION. 

ASCOLI. - Iliccrclie sperinienlali sopra alcune relazioiii t ra  I'clasticila e t  la 
resistenza elcltrica dei metalli (Rechcrelies exphimeiitales su r  quelques rela- 
tions entre  l'tilasticité c t  la iCsistance électriqiie des m t t a u r ) ;  Atti  della R. 
Accncler~tin dei Limei, $' série, t. IV, p. 406; 1887. 

Des fils de  p l a h e l  d'argent et  de fer ont été soumis à des trac- 
tions e t  à des recuits successifs, et  l'on a mesuré à chaque fois 
Iciir module d'élasticité e t  leur ri.sistance électrique. L ' a u l e w  
conclut : I O  qn'à chaque valeur dc  l 'une de  ces quantités corres- 
pond une valeur bien déterininde de l 'autre; 20 que la rbpétition 
d'une même opéralion les modifie d e  moins cn  moins ; 3u que la 
grandeur des variations est très différente d'nn in6tal à un autre, 
mais q u e  les variations ont  lieu toujours dans le même sens pour  
chacune de  ces deux q u a n ~ i t é s ;  4" enfin, que  la fonction qui relie 
l'une à l'autre les denx variations est compliquée et différente 
d 'un métal A un autre ; tout  ce qu'on peut dire de  général, c'es1 
qne l a  résistance croit quand le module d'élasticité décroit, e t  
inversement. E. BOUTY. 

Id. DOU.\TI.  - Di iina hattcriü pcr corrcnti di graiide inlcnsita con irnnierzione 
siriiultanea degli elementi (Xonvelle pile à immersion simultanée pour courants 
de grande intensité) ; ,Mernorie della B. Accndemia delle Scienze &CL' Zstituto 
di Bolognn, 4-séie, t .  VIII, p. 93; 1889. 

Cliaque couple de  cette pile i iinrnersion comprend une élec- 
trode de  ploinl> épaisse, formée de  lames alternativenient planes 
e t  ondnlées, sondées entre clles par  leur bord central e t  recou- 
vertes d'une couche épaisse de peroxyde de plomb, à la inaniére 
d'une 6lectrotle d'accumulateur. Cette électrode est  plac6e entre 
deux laines de zinc très voisines d e  sa surface. L e  liquide excita- 
t e ~ i r  est de l'eau acicliilée ordinaire. 

La force t.lectroinotrice de cllaclire couple char-gd es1 d e  avcl!'" 5 
a u  premier inJlant ,  c l  se maintient ensuite a aV"liS, 2 ;  1;i résistancc 
d 'une balterie de douze couples n e  dépasse pas $ d'olirn. 

E. BOUTY. 
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W I E D E M A I N ' S  A N N A L E N  DER P H Y S I K  U N D  CHEMIG.  

Toms SSSlll et SSSLV ; j d i n  icr-août ISSS. 

Le  p1m1ioi~ièt1.e propos6 par JI. Gi*i~iisclil consisLe esseii~iclle- 
ment en un  résonateur cylindrique lioriaonlnl, nluni d'on pistoii 
à crémaillère, que l'on enfonce j uscpi'à produire le iiiariinu n1 il(, 

résonance pour  le son dont  on veut mesurer l'iiitcnsité. Lii 
disque de mica, soutenu par  un  fil dc  torsion c t  convenablen~erit 
lesté, a son centre sur  l 'ase du tube. On de la tendance. 
signalée par lord Rayleigh, que  prCsente u n  tel disque, h se placer 
suivant l 'ase d u  tube; on dispose donc le disque, de  telle sortc 
qu'il fasse un angle dc!terniin6 avec l'axe, e t  l'on prend la dé\ia-  
tion qu'il prbsenle, pour  mesure de  l'intensité du son. Bien cil- 
tendu les déviations sont mesurées par la in6tliode de  PoggcndorlT. 

L'étude de  l'intensité d o  son d'un tuyau à eniboucliure de flîitc. 
placé dans une graiide salle i diverses distances d u  résoiiateur, 
et aliment6 par  une soulflerie sous diverses pressions, n'a fourni 
aucun r h l t a t  simple:  les réflexions snr  les parois de l a  sallr: 
modifient le phénomène à observer d'une nianière beaucoup trop 
complexe. 

I I . - J .  OOSTIXC. - D e u l  inCLlio~lcs gour  produire Ics Iigiires de Lissajous. 
t .  Yi1111, 11. $15-{16 .  

I,a preiiiii:rc inC~liode coiisijte à faire porter les deux iiiiroii s 

par cles cordes tendues, l'uoe liorizoiitnlcrnent, l'autre vcrticnlc- 
nient, e t  aiisquelles on imprime des \librations torsionncllcs. Oii 
change la phriode de \ibration à l'aide d e  petits contrepoi~l.; 
syinétriqucs portés par  chaque miroir 1'estrCinit.B d'une tige fi- 
letée ~ i o r n ~ n l e  à la corde. 

Dans la c leus ih ie  niétllode, i l  n'y a qu'un seul miroir. I l  est 
porté par une sorte de  suspension à ln Cardan c t  coiilbine ainsi les 
oscillations rectangulaires qui  lui sont coinmiiniquécs par deux 
sy tè ines  dc  pendiiles A tige filetée et à lentille inobile. 
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Ç. T.i\lMAY\. - Osinosc P travers Ics incrnlmmes de T iauhc ,  
t. x \ X l V ,  2gC~-3rk 

1. Si, dans une  dissolution de snlfate de  cuivre, on dépose une 
goutte de cyanofèrrure de potassium ou  inversement, le précipiti. 
de cyanoferrure de  cuivre forme autour de  la goutte uiie sorte d e  
inembrane qui transforme la goutte en cellule close [membranes 
de  Traube ( '  )]. 

Imaginons qu'une membrane de Traube,  imperméable au sel 
dissous, sépare une dissolution d u  dissolvant e n  excès: la quantité 
de dissolvant qui  traverserait l 'unité d e  surface de  In membrane 
dans l'unité de  temps es1 ce que  l'on nomme le c o e f l c i e ~ ~ ~  0 ~ 1 1 2 0 -  

t iyue .  Si l'on suppose que l e  corps dissous ne possède i la ternpé- 
rature de l'expérience qn'nne tension de  vapeur inappréciable, le 
coefficient osmotique à travers une  même inembrane est propor- 
lionne1 à l'abaissement de force élastique maximum d u  dissolvant 
produit par  la dissolution. Il en  rksolte que  des dissolutions qui 
ont même c o e f h i e n t  osmotique relativement i une membrane 
donnée possèdent des forces élastiques maxima égales. Cette loi 
a été éiablie théoriquement par RI. van t'Hoff (2). L'objet du 
Mémoire de fil. Tammann est d'en fournir une  vdrification expé- 
riinen tale. 

Pour  cela, il faut d'abord avoir une méthode rapide perineltant. 
de reconnaître les dissolutions isoosnzotiques. Imaginons que l'on 
superpose les dissolutions aqueuses de deux ~~~enzbr .nnogèl les ,  de 
telle sorte que la dissolution h don t  la force elastique est la pllis 
faible soit au-dessus de  l'autre B ;  une  partie de l'eau de  la disso- 
lution B pénètre dans la dissolution A a travers la membrane; la 
coiiclie d e  B en  contact avec la membrane se  concentre, devient 
plus lonrde et  tombe au fond. Si les tcnsionç de vapeur sont trés 
diKGrentes, on aperçoit à l'œil n u  les stries f o r n ~ é e s  dans le liquide 
U par la chute de celte dissolution plus concentrée et par  consé- 
quent plus réfringente. 

Afin de rendre sensibles les stries provenant de liq ~ieiirs  presq iie 

( ' )  'l 'n.\üi;~, Arch. f. Annt. und Pl~ysiol . ,  p. 87; 1867. 
( = )  VAS T ' ~ ~ U F C ,  Zeitschii j t  fiir pl~ysilîal. Chemie, t. 1, p. 493; 188;. 
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isoosmotiques, il faut avoir recours à des procédés optiques d6- 
licats; on  peut employer le réfractomètre interférentiel d e  Jamin 
ou l'appareil à stries (Sc l~l iere~znppnrat )  de Topler ('). O n  sait 
que  l'appareil à stries a servi i son inventeur à rendre visibles des - - 
courants d'air produits par  une  diKérence de  température de O", 6, 
e t  même les condensations e t  dilatations su r  le trajet des ondes 
sonores. I l  ne  sera pent êlre pas sans utilité de rappeler en  quel- 
ques mots quelle en est la disposilion. 

La lumière provenant d'un trou S tombe s u r  un objectif achro- 
matique et  aplanétique de grande ouverture, un objectif plioto- 
graphique, par  exemple, qui  fournit une  image SI du trou à une 
distance de 3''' ou 4111. Au delà se trouve placée une lunette réduite 
a deux lenlilles, dont on règle le tirage d e  manière à donner  une  
image réelle S" de  Sr sur le Lrou d e  la La rét ine est alors 
éclairée d'une manière uniforme. Si l'on place en  S' un pr t i t  écran 
opaque,  la lumière disparaît totalement; mais, si sur  le trajet des 
rayons se trouve unc plaque transparente d'une homogénéité im- 
parfaite, une  lame de verre présenlant des stries, une  masse d'air 
inégalement échaufT6e en ses divers points, un liquide non hoino- 
gène, la luniière reparaît, dessinant les stries, les courants, etc., 
Cette méthode rappelle de très près, on le voit, celle qo'employait 
Foucault  pour metlre en évidence les d6îauts des iniroirs ou  des 
objectirs. 

RI. Tamiiiann plnce sur  le lrajel dcs r a jons  une cul  e conlenant 
l'un des inembranogènes sur  lesquels il veut opérer, et, après 
avoir réglé la lunette et l'écrari de manierc P obtenir  un champ d'on 
6clat faible e t  uniforme, il dépose dans la liqueur une  goukte du  
second me inbranoghe  A. Suivant la concentration d e  celui-ci, on 
obtient l 'une des apparences figurées ci-contre ( j g .  1 ) ;  on dilue 
alors ou  l'on concenlre A d e  inanière A les obtenir  toutes successi- 
l emen t .  La dissolution de A isoosmotique d e  13 est coinprise entre 
les liqueurs qui  donnent les images 2 et 3 ;  avec lin peu d'liabitude 
on arrive ainsi à fixer avec une grande exactitude la coinposition 
de cetle liqueur isoosmotique de  B. 

Il es t  clair q~ i ' on  n'olitiendra les apparences normales que  si la 
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$30 W I E D E M A N N ' S  A N N A L B N .  

membrane de Traube est  siiffisaiiinicnt iniiicc; si elle s7ïpaissit 
beaucoup, sa formation entraîne u n  appauvrisseinent considérable 
des liqueurs iritérieure e t  estérietire, et il en  rSsn l~e  des conipli- 
cations c~il'il convient d7éviler. Avec le sulfate d e  cuivre ct  l e  

c j a n ~ l L i ~ r ~ i i ~ c  cle potassiiiiii, u n  obtient Ics apparences 1 ,  2 ,  3, 4 ;  
mais, si 1'011 remplace le sulfate de cuivre par un aut re  sel de cuivre, 
ou pa r  un sel de zinc, on  n'observe déjà plus les pliénoinènes nor- 
maux qu'a la condition d e  verser la goutte d e  cyanoferrtire daiis la 
clissolution du sel. 

S. Voici, à titrc d ' e s e ~ n ~ l c ,  la composition des clissolutions iso- 
osinotiques de sulfate d e  cuivre e t  de cyanoferrure de  potassium; 
12 représente le nombre  de  inolEciilcs ( en  grainines) de  sel par 
I oooLr d'eau. 

1 .  
Cyanofcrrure i I'intirieur.  
-1- 

Cu SOb. 5 l i  Cy FeCyJ.  

0,313 
0,210 

0,117 
0,079 
0,066 
0,036 
a ,  023 

11. 
SuIfale de  cuivre  à I'inlErieiir. 

Cu SOS. /i LCCy F e  Cy'. 

0,871 0,318 
0,802 0,291 
0,583 0,205 
0,4j3 0,148 
0 , q r  O ,  086 
0 , 1 i 5  0,o.i;. 
0,063 0,O'ii 

Voici, d'autre pari, les concentrations inoléculaires des dissolu- 
tions qui possèdent à roo0 la meme force élastique maximum F: 
d'aprés un  travail anti.rienr de RI. Tainmann ( 1 ) .  
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Les courbes lorinées à l'aide des Tableaux I e t  II se siipcrposeni 
exactcnient; la courbe du  Tableaii III coïncide sensililenlent avec 
elles dans la partie coinniune, ce qui  vbrifie l a  loi de  van t'FIolY. 

M. Tainmann donne la coinposition des solotions isoosniotiqiics 
pour  le cyanoferrure de  potassiiiin avec les sels suivants 

Parmi ces sels, ZnSO'  e t  Zn(Az0")' a \a ient  été Ctndiés par 
111. Tainmanil au poiut de  vlie des tensions de \apeur .  La loi de  
van t'IIoff est encore vériliec. 

3 .  Si, dans une dissoliition d'un nienll>ranogène A, on  dissout 
une  substance S sans action su r  A, on peut chercher expériinen- 
talement quelles sont les concentralions d'un tel mélange qui  sont 
isoosmotiqiies avec le second incinbranogène B. O n  peut supposer 
que  l'abaisseinent de  force élastique d e  la dissolution mixte cst In 
somine des abaissements que produiraient séparément les qnan- 
tités de  A e t  d e  X contenues dans les dissolutions ou,  ce qiii re- 
vient au  même, que  les pouvoirs os ino~iques  de  h et dc S s'ajoii- 
tent ;  connaissant la composition des l iqueurs isousinoticjues p i i r  
A e t  13, on peut donc, par diffbrence, trouver la con~posit ioii  des 
liqiieurs isoosinotiques de X e t  de  13. 

Ainsi, dans une cxptrience de III. Talninnnn, iooogr J7caii con- 
tenaient 0,522 nioléciiles de  sulfate de nîagnésic et  0 ,229 n101é- 
cules de  sulfate d e  cuivre ; la dissolution isoosniotirlue de c jano-  
ferrure d e  polassiiiin contient 07zgo  n101écules de sel pour icioos' 
d'eau. O r ,  pour  0,229 ~nolCcules de  solfale d e  cuivre, les conrbes 
1 e t  II indiquent 0,085 inol6ciiles d e  cganoferrure; la dissoliilion 
d e  c ~ a n o f e r r u r e  isoosinotiqiie à la dissolution d e  0 . 3 2 2  mol6cules 
d e  s u l f a ~ e  de  magnésie contient donc 0,290 - o,o85 = 0,205 rno- 
léciiles. 

Pour vérifier la légitimité de  I'hypotlièse s u r  laquelle est fondb 
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ce calcul, RI. Taimnann a Sait varier la conlposition d u  mélangc 
de sulfate de magnésie e t  de sulfate d e  cuivre de  toutes les ma- 
nières possil)les; i l  a remplacé le sulfate de  cuivre par le sulfate 
de zinc, et  trouvé que tous les points ddterminés pour  les disso- 
luiions isoosn~otiques du sulfate de  magnésie se placent sur une 
courbe iiniqiie. La coiirhe construite d'après les tensions de va- 
peurs présente avec cette courbe isoosniotique une bonne coïnci- 
dence. 

RI. Taininann a pris successivement pour  substance X le sucre 
de canne, la salicine, les alcools éthylique, propylique, isobuty- 
lique, l'urée, l'éther, l'acétate d'éthyle, l 'hydrate de  cliloral, enfin 
le sulfate d ' amn~on ia~ i i e .  

O n  sait que  quelques solulions niixles présentent des tensions 
de  vapeiir différentes de la somme des tensions d e  vapeur de leurs 
éléments : à ce groupe appartiennent les solutions mixtes de  sul- 
fate de  cuivre et de  siilfate d'ammoniaque. M. Tamniann trouve 
précisciment que  cette propriété est indiquée pa r  le défaut de 
coïncidence de la courbe des tensions de  vapeiir observées et  d e  la 
courbe isoosinotiyue calculée pour  (AzH')'SC)'. 

Les coiirbes isoosn~otiques des substances organiques forment 
un  faisceau très resserré; on pourrait ,  sans erreur sensible, rem- 
placer ces diverses courbes p a r  une  courbe unique. Cependant 
ces substances organiques présentent des tensions de vapeur ab- 
solument diffkrentes e t  modifient diffëreminent les tensions de  
vapeur de  l'eau. Ln loi  de  z m z  t7HoIflP r2e peut donc être crppli- 
quBe a u x  sztbstances volati les dissoutes. 

4. On peut comparer Les al~aissements de  tension de  vapeur et  
les abaissements d e  température d e  congélation produites par une 
mênie substance dissoute; on  petit de même comparer les abais- 
sements de température d e  congélation e t  les concentrations iso- 
osmotiques. Dans le Tableau suivant, on a réiini : I O  les rapports 
C des abaissements du  point  de congélation produits pa r  u n  même 
nombre de molécules de la substance dissoute e t  d e  cyanoferrure 
de  potassiuin; 2" les rapports O des concentrations pour  les soln- 
tions isoosmotiques de  l a  substance dissoute e t  d u  cyanoferrure 
de  potassium; on a pris  coinine concentration de  ce dernier sel 
o , i  e t  o , 3 .  
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Corps dissous. C. 

( A Ç I I ~ ) = S O ~ .  . . . . . . . . . . . . .  0,s  
Cu(Az0")'. . . . . . . . . . . . . . .  1 , O  

Cu(C?HIO')? .  . . . . . . . . . . . .  01 7 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  CUCI? 1 ' 0  

nlg ~ 0 4 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 , 6  
Z n S O I . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  O ,  i 
Cu SOC.. . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 7 4  

Alcool éthylique.  . . . . . . . . .  0 , 4  
. . . . . . . . .  S u c r e  de canne . .  0 , 4  

Salicine.. .................. o,l< 
Hydrate d c  cliloral. . . . . . . .  0'4 
É t h e r . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 5 
UrBe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  O ,  i 

D'iine inaniére approchée e t  générale, on pciit dire que  les 
qiiotienls O et  C sont égaux. 

I,. CIL2E:TZ. - Sur le frottement des liquicles, t. 1\\1\.', p. 23-39. 

M. Graetz est conduit, par des considEraiions tliéoriqiie.;, à 
essayer d e  rcprésenter le coefficient d e  frottenient p d'un liquide 
par  la f o r i n d e  

t , - t  
p = . l -  , 

t - t ,  

dans iaqiicllc to est  la teiiipérature critique, h c l  .!, sont dcs con- 
stantes. Cctte forniule ne  doit être appliqii6e qii'à des t e n i p h -  
tures t suffisamment éloignées de la  leiiipératiire criiiqiie. 

S u r  61 liquides pour  lesquels la tei i ipéra~ure critique est connue 
oii pcut être calc~ilée,  54 obéissent à laforinule de  Il. Graetx. Les 
sept  aulres (éther,  alcools divers) sont difficiles U olitcnir paifai- 
tenient exeiiipts d'eau, e t  les divers auteurs sont en d6snccord su r  
la valeur d e  leur coefficient de  frotleinent . 

Soit  U Ic nomhre de  inoléciiles conteniirs dans l'uiiité d e  \oliiiiie 
A tl'nn liqiiide. Lcs quolienis \ ,  dans iinc niCine sbrie, croissent 

rhgulii~reiiicnl avec le poids iiioltk~ilaire. 
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A .  BERLIKER. - S u r  Id piilvérisation des métaux incandescents, 
t. XXSIII, p. 789-295. 

M. Nalirwold ( 1 )  a découvert qu'un métal incandescent peut 
émettre des parlicules q u i  produisent un  dép6t sur  une  lame de 
verre placée dans le voisinage. M.  Berliner démontre que  ce plié- 
nomène n'a lieu que quand le inétal contient un gaz occlus et  il 
pense que la production du  dépôt est purement iiiécanique. 

II rapporte à la même cause le dépôt qui  se produit  à la  longue 
sur  le verre dcs lampes à incandescence. 

tl. Ii.\YSEI\. - Sur  la poiissièrc Cmise par le platine incandescent, 
t. X X I I V ,  p. Goï-608. 

Ail cours de  recherches inédites sur la dilatation des gaz, l'atiteui- 
a recueilli dans u n  réservoir de  l'air qui ,  après avoir passé sur d o  
platine incandescent, avait été dépouillC d'acide carbonique et  d e  
\apcur  d'eau d'aprhs les procédés en usage. Unc prise d'air, faite 
au réservoir douze heures après, a <té  introduite dans un  thermo- 
~i iè t re  à air et  a fourni un coefficient de dilatation anomal, 
0,003y41; trois jours e t  s i s  jours après, deux nouvelles prises 
ont donni. O, 003673 e t  O, 0036jo .  Ayant constaté plusieurs fois 
dcs anomalies seinblables, RI. Kayser se décida à fillrer l'air, avant 
son arrivéc au réservoir, à travers un  tampon de laine d6graissée 
et  comprimée. L'air tiré du &servoir au bout d e  douze heures 
donna le coefficient de dilatation norinal, o,oo3G;o. 

RI. Iiayser at tr ibue l'aiionîalie à la présence, dans l'air, dc  par- 
~ icules  émises par  le platine incandescent, e t  qui  n'ont été a rd tées  
ni par l'acide sulfurique ni  par la potasse. Ces parcelles absorbent 
du  gaz à froid e t  le dbgagent à chaud, d'où l 'augmentation appa- 
rente d u  coefficient de dilatation. U n  long rcpos dans le réservoir, 
ou une filtration à travers la  laine, sontindispensables pour débar- 
rasser l'air de  ces particules. 

( ' )  Narriiwor.~, Wied. Ann.; t .  XIXT, p. 46;. 
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G .  HÜFNER.  - Reclierches sur l'absorption des gaz par le caoutcliouc vuIcani& 
gris, t. XXXIV, p. 1-10.  

Ent re  3" e t  25' on ne  trouve pas d e  coefficient d'absorption 
défini d e  l 'air atniospliéric~ue dans le caoiitclioiic. L a  dissolution 
apparente parait tenir à une  oxydation. 

L'azote et  l'hydrogène ne sont pas absorbés en  qiiantitd sen- 
sible. 

En revanche, l'acide carbonique parait offrir u n  coefficient 
d'absorption défini, e t  q u i  décroît q iiand la température s ' é i è ~ e  ; 
vers - 20, le caoiitchouc gris en absorbe lin volume sensiblement 
égal a u  sien. 

C. LÜDECKINC. - DcnsitCs anomales d u  bismuth fondu. t. S I Z l V ,  p. 2 1 - a i .  

Cornme l'eau, le bisinutli se contracte en  fondant. D'après 
M. Lüdeckiiig, le bisinnth présenterait aussi, comme l'eau, nn  
nîauinliini de densité u n  peu ail-dessus d e  son point  dc  fiision, 
vers 270''. RI. Vicentini ( l )  n'a pas observé ce inaximuni, ce q u e  
ni. Liideching attr ibue au défaut de sensibilité du dilatomélre 
eniployé par ce savant. 

K .  AYGSTROM. - \-arialions du volume et de la  densitC des liquides, produits 
par  l'absorption dcs gaz, t. X\\;III, p. 223-233. 

Pour  exprimer le résultat dc ses experiences, AI. Angstroni 
donne le rapport  8 de  la variation du voliiine bv produite par  l a  
dissoliition d'un gaz au  vol~iine G d n  gaz dissous ramené à la teni- 
pératiire d e  zéro et  à la  pression normale. 

Acide 
carbonique 

Liquide. 5 , .  

Hcnzine ............ o,oo~o0 
Alcool mEtli>lique.. . 0,0018i 
Alcool . . . . . . . . . . . . .  0,00183 
Éthcr.. . . . . . . . . . . . .  0,00200 

A i r  

O,. 

0,00205 

Hydrogène 
O,. 

0,001ijo 
1, 

o,o010(i 
0,001~0 
0,001j7 
0,00152 
0,0018i 

( l )  VI(:E?ITISI, At&; della R. Acc. delle Scienze di Torino, t. X V I ,  p. 2 3 .  
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2 varie, pour lin même gaz, dans des Iiniites assez larges siiivaiit 
C:i ô? 

le liquide dissolvant; mais les rapports ,, , sont sensiblement 
0) O J  

constants. La dissolution de  l'acide carhoniqiie dans l'éther fait 
exceplioii. 

Eii ce qui concerne le signe de la varialion d e  densité, 

hl .  hngst.rüin trouve qiie l'liydrogène e t  l'air dissous diminuent la 
densité de  tous les liquides étudiés. L'acide carbonique dissous 
diininne la densité d u  chloroforme e t  de  la nilrobenzine, mais 
accroil la densi té d e  tous les autres liqiiidcs. 

W.-C. IIOYTGEX c t  J. SCHNEIDER. - Sur la compicssibilité de l'eau, 
t. XSXIII ,  p. 6$'i-660. 

A la suite de nouvelles reclierclies, egectuées sous des pressions 
plus élevées, les auteurs rectifient l a  valeur qu'il avaient assignée, 
en 1886, A la coinpressibililc! de l'eau ( 1 ) .  Ils adoptent détini~ive- 
ment. les noinbrrs 

W.-C. R O X T G E N  ct  J. SCHNEIDER. - Sur la compressibiliL6 d e  la silvine, d u  
sel gemme ct  dcs dissolutions aqueuses tlc chlorure de potassium, t. SXXlV, 
p. 531-551. 

Si  l'on essaye de considérer la coinpresçililité d'une dissolotion 
comme la résultante de la conlpressibilité de l'eau e t  du sel qu'elle 
renferme, on est  conduit à a l ~ r i b u e r  311 sel une  ~ o i n ~ r e s s i b i l i t é  
diffërente d e  celle que l'on détermine directement s u r  le sel solide. 

Ainsi, pour le chlorure de  sodium, le calcul fait à l'aide de  la 
conipressibilité des dissolutions donne pour le coefficient de  com- 
pressibilité d u  sel dissous o 7 o o ~ o o 3 i 8 ,  tandis que le coct'l;cient 
de  conipressibilité (lu sel gemme est  O, 00000~20  ou  O ,  00000~6.i '  
suivant qu'on l'évalue à l'aide d'lin morceau de sel ou d e  sel cn  
poudre. 
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pour le coefficient de compressibilité, d'après les dissolutions, 
O ,  ooooog56, et O, ooooo634 d'après le sel solide. 

5.  DRECICER. - Dilatation, conipressibilité e t  chaleur spécifique des dissolutions 
de chlorure de potassium e t  de  clilorure de calcium, t. XXXIV, p. $2-970. 

Ces recherches ont été entreprises en vue de reconnaître si les 
chaleurs spécifiques sous volume constant présentent des rela- 
tions plus simples que les chaleurs spécifiques soiis pression con- 
stante. Leur résultat est négatif. 

Pour les dissolutions étudiées, la chaleur spécifique sous pres- 
sion constante cp est toujours inférienre à la moyenne 

calculée d'après la chalc~ir spécifique c ,  d u  sel e t  c, de l'eau; la 
chaleur spécifique sous volunie constant c,, calculée à l'aide de la 
compressibilité e t  de la dilatation, d'après la formule bien connue 
de Thermodynamique, est encore plus petite. 

C. DIETERICI. - Sur une nouvelle mesure de l'équivalent mécanique de la 
chaleur, et sur la chaleur spécifique de l'eau, t. XXXIII, p. 417-444.  

2 .  L'auteur ddtermine l'équivalent mécanique de  la clialcur, 
d'après la loi de Joule, à l'aide de la formule connue 

La résistance r est constituée par un fil de maillechort soudé 
par ses extrémités à de minces rubans de cuivre terminés eux- 
mêmes par des tiges de ciiivre et des coupelles à mercure. Ce 
syslème se fixe à l'aide d'un bouchon dans le moufle d'un calori- 
mètre de Bunsen contenant du pétrole. Le ca1orimt:tre est protégé 
contre le rayonnement par une double enceinte entourée de glace: 
on détermine l e  poids de glace fondue d'après le poids de mercure 
aspiré dans une coupelle extérieure. 

Le circuit électriq ne comprend une pile de deux à trois éléments 
Bunsen, un voltamCire à nitrate d'argent, une boussole en d b r i ~ a -  
tion et  u n  pont de TVheatstone comprenant la  résistance r im- 
mergée dans le calorimètre. 

J .  c2e Phys . ,  2' sCric, t. VIII. (Septembre r8Sg.) 30  
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M P S I L I ~ ~  d e  Q. - M .  Dielerici admet, d'après RIM. Scliüller ct 
Wartlia ( l ) ,  que, pour charlue calorie-gramme dégagée dans Ic 
calorimètre, l'instrument aspire I ?"'sr, (14 dc -mercure. 

Mesure d e  i. - La mesure de i se fait au moyen du voltamètre à 
nitrate d'argent : M. Dieterici admet avec M. Kohlrausch ( 2 )  qu'un 

courant d'un ampère précipite I ~ ' ~ ~ , I  183 d'argent par seconde. 
Coinme le voltam&ire ne donne que l'intensité moyenne du cou- 
rant, on a recours à la boussole en dérivation pour mesurer les 
variations de  l'intensité pendant la d~ i rée  de l'expérience. 

En toute rigueur, on devrait exprimer i en fonction de t et 
calculer l'intégrale Ji- d t ,  mais, i n'ayant varié que de I à 2 pour 
roo ,  cette intkgrale peut être confondue sans erreur sensible avec 
le produit d u  temps par le carré de l'intensité moyenne donnée 
directement par le voltamètre. 

Mesure d e  J- .  - Le pont de Wheatstone comprend deux boites 
de résistance calibrées en unités Siemens, une résistance étalon R, 
enfin la résistance 1.. Les résistances 13 e l  R sont sensiblement 
égales et  recoivent la presque totalité du courant; la résistance 
des autres branches est environ 500 fois plus forte. Ce grand 
écart entre les résistances du pont exige l'emploi d'nn galvano- 
mètre d'une excessive sensibilité. 

Les expériences oni donné cn moyenne 

2. Pour interpréter cette valeur très élevée de E, M. Dieterici in- 
voque la variation de la chaleur spécifique de l'eau. D'après lui, les 
rncilleures déterminalions de E que l'on possède jusqu'ici seraient 
cclles de Rowland : elles paraissent indiquer entre e t  30° un 

décroissement de la chaleur spécifique de l'eau atteignant on cen- 
tième. Les mesures de M. Dieterici se rapportent à la tempé- 
rature de zéro, e t  correspondraient ainsi à une chaleur spécifique 
de l'eau encore plus forte. 

En prenant pour Inse les mesures de E effectuées par M. Row- 

( 1 )  S C H U L L E ~  c t  WARTIIA, Wied. Ann., t. 11, p. 359 ; 187;. 
( 2 )  12. et W. I<om.n.~uscrr, Wied. Ann., t. XXVII, p. r;  1886. 
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land et  la mesure actuelle, A l .  Dieterici propose de représenter la 
variation de  la chaleur spécifique de l'eau par le Tableau suivant, 
dans lequel on a pris pour unité la chaleur spécifique i ou. 

Température. Chaleur spécifique. Température. Chaleur spécifique. 

L'auteur s'efforce de  prouver que  ce Tableau concorde avec les 
ol>servations les plus réccntes sur  la chaleur spécifique de l'eau ( 4 ) .  

F. KOIILKAUSCH. - Conductibilité calorifique de l'acier doux et trempé diir, 
t .  XYXIII, p. 678-683. 

Mousson e t ,  plus récemment, Barils ont  prouvé que la condocti- 
bilité électrique de  l'acier varie dans un rapport  consîtli.rable avec 
la t rempe;  e n  est-il de même de la condiictibilité calorifique? 

Pour  répondre à cette question, M. F. Kolilrausch taille denx 
barreaux cylindriques dans un  même écliantillon d'acier. L ' u n  
d'eux A est porté au rouge et  lentement refroidi, l'autre U trempé 
dur  comme verre. Au siinple contact de  la main,  on reconnaît 
que  celui-ci est le moins conducteur des deux;  on  peul le prouver 
dans lin cours par le procédi: classique d'Ingenliouz. 

Des mesures effectuées par la niéthode dc  Desprctz, perli.ction- 
née par AIM. Wiedenîann ct Franz,  ont  clonné le rapport  des con- 
ductibilités calorifiques %, 

Le rapport des condiictibilités électriques X des iiiéiiics I)arreau\ a 
unc valeur scnsiblenient égale 
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BIM. Kirclihoff et  Hansemann avaient déjà montré que le rap- 
k 

port - conserve sensiblement la même valeur pour les diverses 
X 

sortes de fer et d'acier. 

-4. SCHLEIERMACHER. - Sur la conduct i l~i l i lé  des gaz, t. XYXIV, p. 623-646. 

M. Schleiermaclier échanffe un fil de platine par un courant, à 
I ' inthieur d'on tube horizontal plongé lui-mkme dans un bain 
d'eau à température constante; il attend que l'état stationnaire soit 
é~abl i .  De la mesure de l'intensité i d u  courant el de la résistance I .  

du fil à l'état siationnaire, il déduit la cpantité de chaleur Q = fi* r ,  
J 

développée dans le fil en une seconde et  cédée au milieu ambiant. 
D'ailleurs la variation de résistance du fil avec la température 
ayant été étudiée d'avance, la mesure de r donne aussi la tempé- 
rature T do fil. O n  connaît la température extérieure t de l'eau, le 
diamètre du fil, le diamètre intérieur du tube. On aurait donc tous 
les éléments nécessaires au calcul de la conductibilité d u  gaz con- - 
tenu dans le tube si l'on pouvait faire abstraction des quantités de 
chaleur R perdue par rayoriuement el  C perdue par  convection. 

M. Schleiermaclier détermine R par des expériences spéciales 
et tient compte de C par un calcul de correction dont les prin- 
cipes ne paraissent pas très bien établis. Ses résultats s'accordent 
inal avec ceux de ses devanciers. Voici les valeurs de la conduc- 
tibilité à o0 qu'il a obtenues : 

Gaz. Winhelrnanii. Cr2t.z. Schleiermacher. 
. A i r . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  o,oooo514 o,oooo48~~ 0,000o56z 
Hydrogène.. . . . . . . . . . . . O ,0003256 O ,  0003086 o,ooo(i~o 
Acide carbonique.. . . . . o,oo00305 o,oooo3135 o,oooo3a7 

M. Schleiermacher préfère chercher la raison de ces écarts dans 
l'insuffisance des méthodes employées par MM. Winkelmann et 
Cratz que dans les défauts de la sienne. II paraît difficile de se 
ranger a son opinion. 

C. PULFRICH. - Recherches sur les indices de réfraction de la glace e t  de I'eaii 
siirfondue, t. XXXIV, p. 326-350. 

L'eau siirfondue présenterait un maximum de réfrangibilité vers 
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-- I O ,  5 ,  comme on  le voit par  le Tableau suivant relatif à la raie D : 

Voici, d'autre part, les indices principaux de la glace indiqués 
par M. Pulfrich : 

Raies. II,. 

B . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 ,30775 
Li ................. 1,30802 
C . . .  ............... I ,30861 
D ................. 1,31041 

Tl . .  ............... 1,31252 
E . .  ............... 1 , 3 1 2 7 6  

F . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,31473 

L. ZEHNDER. - Influence de la pression sur l'indice de refraction de l'eau 
pour la lumière du sodium, t .  XXXIV, p. g r - i a ~ .  

Les expériences on t  été réalisées à l'aide du  réfractomètre inter- 
férentiel de Jamin, sous des pressions de  om, 40 à om, 50 d e  mercure. 
Elles confirment la loi 

mais sont incompatibles avec les lois 

n2- 1 -- n2 - 1 1 
( 2 )  = const., - = const. Xt2 d 

E n  effet, si l'on calcule l e  coefficient d e  compressibiliié p de l'eau 
à la température de 1 8 0  en partanl de la relation ( 1 )  e t  des obser- 
vations de  l 'auteur, o n  trouve 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 l . r  \VIEDEAlANN'S ARTNALHN. 

Cette valeur est suffisamment d'accord avec le nombre o , o o o o 4 6 ~  
adopté par R4M.  Rihtgen et Schneider. Les relations ( a )  don- 
neraient respectivement y = o,ooooJa3, ,u == o , o o o o 4 2 ~ .  

F. BRAUN. - Expérieiicc sur I'éiiiissioii lumineuse  dcs corps iiicantlescents, 
t .  XYXIII,  p. 4 1 3 - 4 1 5 .  

Si l'on recouvre une portion de la surface d'un objet en porce- 
laine de la couleiir noire employée par les peintres en porcelaine 
et cp'on l'échauffe dans u n  moufle, voici ce que l'on observe : dès 
que l'on atteint la température du rouge, la porcelaine commence 
à émettre de la lumière, la tache noire se distingue du fond un peu 
plus lumineux; à mesure que la icmpérature s'élève, l'émission 
lumineuse de la porcelaine devient plus intense et la tache s'efface 
progressivement; vers 8o0°, elle a complètement disparu. Cepen- 
dant, si l'on vient à éclairer l'intérieur du moufle avec une source 
luniineuse étrangère, on voit reparaître la tache. 

En élevant encore la température, la tache devient de nouveau 
visible, mais cette fois en clair; vers 1ooo0 ou I loou, elle se dé- 
tache en blanc sur le fond rose clair de l'objet incandescent; mais, 
si l'on éclaire encore le moufle avec une flamme de gaz, la tache 
paraît plus sombre que la porcelaine environnante. 

Cet ensemble d'effets est lié à la transparence de la porcelaine 
et à l'opacité de la tache. 

O n  peut supprimer le moufle et  se borner à ol~server, dans une 
chambre noire, le refroidissement d'une petile plaque de porce- 
laine munie d'une tache, et chauffée d'avance au rouge blanc. C'est 

une expérience de cours intéressante. 

FR. STENGEK. - Caracteres rdgulicrs d u  spectre d'absorption d'un corps, 
t .  XXXIII, p. 5;;-586. 

RI. Kundt a énoncé la loi suivante : Utre ocutde d ' a b s o p  
tion produire par- un c o ~ p  dissous se déplctce cl'au~ctnt plus 
vers le rorrge que  l 'indice e t  grce leporrcoir dispersif du dissol- 
vant sont p lus  g r a n d s .  Cette loi n'a pas toujours été confirmée 
par les eupcriences iiltérieures. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



WIEDRMANN'S A N N A L E N .  443 

M. Stenger clierclie à dbinontrer que, lorsqiie le caractère di1 
spectre d'absorption d'un corps change ou lorsque la loi de 
RI. Kundt n'est pas vérifiée, la molécule physique de ce corps a 
subi un changeinent. d'agrégation analogue à celui que présentent 
les molécules d'un grand noinhre de sels dissons quand on fait 
varier la concentration. Il fournit à cet égard une série d'exemples 
qui ne laissent pas que de donner de la vraisemblance à son opi- 
nion. 

K. OLZEWSKI. - Spectres d'absorption de l'oxygène e t  de l'air liquides, 
t. XXXIII, p. 570-575. 

En observant, à l'aide d'un spectroscope de Vierordt, la lumibre 
de Druininond tamisée à travers une couche d 'oxyghe  liquide de 
I 21nm d'épaisseur, à sa température d'é1)ullition (- I 8 I " ,  4 ) ,  M. 01- 
zcwski a observé quatre bandes d'absorption, correspondant aux 
longueurs d'ondes suivantes : 

Dans l 'o rangé . .  . . . . . . . . . .  631 à 622 
Dans le  jaune.. . . . . . . . . . .  581  à 573 
Dans le v e r t . .  ............ 535 
Dans l e  b l e u . .  . . . . . . . . . . . .  481 à 478 

La première de ces bandes est remarquable par sa largeur, la se- 
conde par son intensité; elles paraissent coïncider avec les bandes 
telluriques a et 6 ,  et se retrouvent, quoique avec moins d'inten- 
sité, dans le spectre de l'air liquéfié. Les deux dernières bandes 
sont beauconp plus faibles. 

L'appareil de M. Olzewski ne lui a pas permis de reconnaître si 
le spectre d'absorption de l'oxygène liquide contient les bandes A 
et B, attribuées par MM. Janssen et Egoroff à l'oxygène atmo- 
sphérique. 

B. WALTER. - Variation du pouvoir fluorescent avec l a  concenlration, 
t. XXXIV, p. 316-326. 

F Z M. Walter appelle poz~vo i r f l uo i~~scen t  le quotient f = - de 
A 

la quantité de lumière émise par fluorescence à la quantité de 
rayons excitateurs absorbe's. Il détermine les deux termes du rap- 
port par des mesures spec~rophotométriques étendues à tout le 
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spectre de la lumière émise et  à la portion du spectre de la l u -  
mière incidente qui contient des rayons excitateurs. 

Voici, par exemple, les résultats obtenus avec une dissolution 
normale de fluorescéine que l'on étend d'eau progressivement : 

Concentration. 
1 - 2 " "............ 
1 . . 6 .. "......."... 
1 ~..". . . . . . . ." . .  
1 - 1 6  ............... 
1 - $ 2 " .  ....... "". 

On voit que la quantité de lumière absorbée décroît toujours 
avec la concentration; la quantité de lumière émise par fluores- 
cence croît d'abord pour augmenter ensuite; enfin le pouvoir 
fluorescent va toujours en croissant. Cette dernière propriété 
paraît être tout à fait générale. E. BOUTY. 

( A  suivre).  

BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE. 

Annales de Chimie et  de Physique. 

6" série, t. XVII; aoiit 1889. 

J. CURIE. - Recherches sur. le  inducteur spéciJque e t  l a  con- 
ductibil i té des corps cristallisés, p. 385. 
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P.in JI. JIASCART. 

1. Dans une Communication à I'Acadénlie, M. Cornu ( 4 )  a 
étudié le phénomène du déplacement des franges d'interférence 
dans la lumière blanche par l 'interposi~ion d'une lame réfrin- 
gente sur le trajet de  l'un des rayons, et  inontré que la nouvelle 
position apparente de la frange centrale dépend non seulement 
du retard optique, mais aussi de la dispersion du milieu interposé; 
il a désigné sous le nom de frange achromatique celle qui corres- 
pond à la même phase pour les couleiirs les plus importantes du 
spectre. 

M. Stokes ( 2 )  avait déjà signalé cette propriété et  vérifié par 
expérience que l'observation des fianges au travers d'un prisme 
de petit angle produit un déplacement apparent de la frange de 
symétrie. 

O n  doit ajouter encore que, dés ta première application de la 
méthode di1 déplacement des franges à la mesure des indices de  
réfraction, Fresnel ( 3 )  a reconnu qu'elle était incorrecte. Dans une 
de  ses expériences sur la topaze, il n'observa qu'un retard de 16'6 
ondulations, tandis que le calcul en indiquait a I ,  e t  il ajoute : 

(< La différence 4,4 est trop sensible pour  provenir de I'inexac- 
titude de mes mesures n~icrométriques; mais i l  serait possible que 
la dispersion de double réfraction, c'est-à-dire la différence 
d'énergie de la double réfraction pour les rayons de diverses cou- 
leurs, modifih tellement la superposi~ion des franges produites 
par ces divers rayons, qu'il en  résultàt des n~éprises sur la position 
de la bande centrale, e t  que ce fiit à une pareille cause d'erreur 
cpe tint en partie la discordance dont il s'asit. )) 

II. L'emploi d'un prisme produit un autre eKet trés remar- 

( I ) Comptes rendus des seances de 2 'dcarlL;n~ie des Sciences, t .  XCIII, p. Sog ; 
1S8r .  

( ') .Br&. Ass. Rep., a' Partie, p. 2 0 ;  i%o. 
( ' ) ClEuores de Fresnel, t .  II, p. 261. 

J .  de PILYS., 2C serie, t. VIII. ( O c ~ o b r e  1589.)  2 I 
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quable : en même temps que la réfraction change la direction ap- 
parente des franges de diverses couleurs, elle en modifie l'ouver- 
ture angulaire d'une manière inégale ; la superposition des systèmes 
relatifs aux longueurs d'onde voisines est alors l~eaucoup plus 

- - 

parfaite que dans le phénomène primitif, et l'on peut distinguer 
un nombre considérable de franges de part et d'autre de  celle qui 
est achromatisée. 

C'est ainsi qu'en observant au travers d'un prisme les anneaux 
produits par une lame d'air entre deux verres, Newton en apercut 
plus de quarante ; les apparences sont alors analogues à celles que 
donne l'emploi d'une lumiére homogène. 

Pour expliquer cette particularité, je considérerai, d'une ma- 
nière plus générale, u n  phénomène quelconque de franges locali- 
sées sur une surface S sensiblement plane, comme les interférences 
ordinaires recues sur un écran, les anneaux de Newton, les bandes 
de polarisation chromatique dans un cristal d'épaisseur va- 
riable, etc.; je supposerai, en outre, que les franges sont symé- 
triques par rapporl à une droite, à laquelle elles sont normales, 
et  qu'on observe dans le plan de symétrie, l'œil étant armé d'un 
prisme dont la section principale est parallèle au même plan. 

En prenant l'axe des x sur la droite de symétrie e t  l'axe des y 
normal à la surface S, soient JL l'ordonnée et  - a l'abscisse du 
point P ou se trouve l'œil muni d u  prisme, x l'abscisse du point 
M considéré, i l'angle du rayon MP avec la normale, D la déviation 
produite par le prisme et Q l'angle du rayon réfracté avec la nor- 
male. 

La différence de marche A des rayons qui interfèrent au point 
M doit être considérée en général comme une fonction de z et de 
i; la déviation D est elle-méme une fonction de i e l  de l'indice 
de réfraction i z .  E n  désignant par X la longueur d'onde, on peut 
donc écrire 

A = m l =  f ( x 7  i), 

(1) ai- x = h tangi, 
D = f ) - i =  ~ ( i 7  n). 

L'ordre rn de la frange acJwonzaticjue est défini par la condition 
que, pour une valeur constante de nt, l'angle 9 qui détermine la 
direction des raj-ons émergents soit le même pour les couleurs 
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voisines. Si l'on différentie ces équations, en faisant dm = O et 
dit dB = O ,  e t  remplaçant par L l'expression - 1, - qui ne dépend 
d l  

que de la nature du prisme, il en résulte 

Quand on connaît la loi du phénomène d'interférence, ainsi q u e  
la nature du prisme et sa direction, les équations (1 )  e t  ( 2 )  déter- 
minent toutes les quantités ln, x, i et 0 qui correspondent à la 
frange achromatique. 

Comme l'angle apparent d'une frange est le plus souvent très 
petit, on l'obtiendra en faisant d m  = I dans les équations diffé- 
rentielles et considérant 'h et JZ comme des constantes. L'angle ap- 
parent dB d'une frange est alors déterminé par l'équation 

Pour une frange d'ordre quelconque, cet angle dépend de  la 
longueur d'onde; mais, au voisinage de  la frange achromatique, 
on peut tenir compte de l'équation (z) ,  ce qui donne 

Les facteurs L et 9 varient très lentement avec la couleur. On 
d n  

voit donc que, quelle que soit la loi des interférences, la valeur de 
dB au voisinage de la frange achromatiqiie est en raison inverse 
de l'ordre nz e t  presque indépendante de la longueiir d'onde, de 
sorte qu'on y verra un très grand nombre de franges. 

Il est même possible, en choisissant d'une manière convenable 
l'inclinaison du prisme, de  rendre la coïncidence. encore plus par- 

d e  faite, si la dérivée du produit .L ;i-n par rapport à ]'indice de ré- 

fraction est nulle, ce qui donne la condition' 
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avec la surface S, 1% l'angle d e  réfraction du rayon Ml? siir cette 
face, r' e t  i' les angles relatifs à la  sortie, on  trouve aisément que  
les équations qui déterminent'l 'ordre de la frange achromatique, 
la distance angulaire des franges voisines e t  la condition du  meil- 
leur achromatisme deviennent 

1 dl, 
( 5 ) '  - - = s i n ( ?  - i) t a n g r  cosi' - s i n  X tang i ' .  

L dn 

O n  reconnaît aisément que  l'emploi d 'un réseau, coinme appa- 
reil de  dispersion, n e  produirait auciin effet analogue. 

Nous appliquerons ces résultats i deux cas particiiliers. 

Franges  d'interfét-ence.  - Considérons d'abord les inter[& 
rences ordinaires où les frauges sont équidistantes e t  symétriques 
par rapport  à l'une d'elles pour toutes les couleurs. L'origine 
étant prise au  centre du pliénomène, la diff6rence de marche A est 
simplement proportionnelle à x, e t  l'on a 

11 n'existe a1,ors qu'une frange aelironiatiq~ie, dont  l 'ordre 111 et 
l'abscisse x sont déterminés par les équations 

nz A I A  x =  - = I L -  sin A 
r cos" cos(p - i) cosr' 

Ces valeurs de nz e t  de x sont d'autant plus grandes, toutes 
choses égales, que  le prisme est PILIS  éloigné de  la surface S. 

Si  I'ol~servation est faite dans une  direction norinale à la sur- 
face, c'est-à-dire, en  supprimant l'écran, sur le trajet des ra jons  
qui  in terrèrent, il reste simplement 

n t h  sin A 
2 = - = I L L  

cos Ij COS I.' 

Anneaux de  i k w t o n .  - Si les anneaux sont produits par une 
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lame d'air entre une surface plane et  une surface sphérique de  
rayon R qui ne se touchent pas, l'épaisseur de la couche à une 
distance x du centre peut être exprimée par 

La différence de marclie au point considéré est alors 

La condition d'achromatisme devient 

cos i sin i sin A j= -- h x  sinA 
( 7  e - t -- -. [ L  c o s ( $ - i ) c o r r f  R c o s i c o s ( ~ - i > c o i r 1  

11 se présente rnêine cette circonstance curieuse que 1'6qiialion 
finale qui donnera l'une des inconnues, telles que x ou 0 ,  n'est 
pas du premier dcgré; il peut donc exister pliisieurs franges achro- 
inaliqiies dis~inctes et plusieurs groupes de franges visibles. 

Si  l'on fait, par exemple, i= O ,  ce qui correspond à la vision 
suivant la nornlale à la surface, l'équation (7)  se réduit à 

sinh 
x2- z h L  r + 2 R e o =  o. 

COS p cos r' 

Le problème n'est possible que si la condition 

est satisfaite, et  les deux valeurs correspondantes de x sont alors 
positives. 

L'une de ces valeurs est nnlle pour e,  = o. Si donc on observe 
par un prisme dans ces conditions des anneaux colorés ordinaires, 
la tache centrale reste achromatique et  1'011 aperçoit à quelque 
distance un groupe de branches d'anneaux d'alitant plus serrées 
et plus nombreuses que l'ordre de la frange achrornatisée est plus 
élevé. C'est l'expérience de Ncwton. 
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Ill. Si l'interférence a lieu entre des ondes planes, comme dans 
l'appareil de Jamin, les anneaux des plaques épaisses par diffusion, 
les phénomènes de polarisation chromatique dans les lames à 
faces parallèles, etc., on doit remplacer les équations (1) par les 
suivantes 

{ A =  nzl = f(i), 
( 8  ( D = O - i = y ( i , n ) ,  

ce qui revient simplement à supprimer la variable x. 
L'ordre de la frange achromatique et  l'angle apparent des 

franges voisines sont alors déterminés par les équations 

! 1, s inA 
do = - 

nt cos i cos i' ' 

La valeur de dB est la même que  lorsqu'il s'agit dc franges lo- 
calisées. 

Je  prendrai seulement un exemple. 

F r a n g e s  d'flerschel. - E n  placant la face hypoténuse d'un 
prisme à section triangulaire isosci.le sur une lame de verre, de 
manière à laisser entre les surfaces une couche d'air d'épaisseur e 
sensiblement constante, W. Herschel ( 1 )  aperciit une série de 
franges curvilignes parallèles à la courbe qui limite la réflexion 
totale. Ces franges se voient nettement quand on vise à l'infini: 
elles sont donc produites par des interférences d'ondes planes. 
Dans ce cas, l'angle est nul et  la différence de marche égale à 
2 ecosi. Si 1,011 représente par p( i ,  n.) la déviation i + if- A, ce 
qui revient à changer le signe de i dans les équations précédentes, 
l'angle apparent di' d'une frange d'ordre quelconque rn est 

I c o 9 i  cosr '  ),2 di'=- - COS 1'' 
= nt - . 

nz s i n i  c o s r  cosi' 4 ez sin i c o s r  cos2 

Comme ces franges sont très voisines de la réflexion totale, on 
peut remplacer les angles r, I-' e t  if par leurs valeurs K, R' et 1' 

( ' )  Phil. Trans. L. R. S., p. 2 7 4 ;  1809, 
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relatives à cette direction limite, et  l'on a sensiblement 

Les franges d'Hersche1 présentent donc ce caractère très sing~i- 
lier que leur largeiir apparente, au inoins pour les premières, est 
proportionnelle à l'ordre de la frange e t  au carré du rapport de 
la longueur d'onde à l'épaisseur de la lame d'air. 

La condition d'achromatisme est 

La distance de la frange achromatique à la limite de réflexion 
totale est donc indépendante de l'épaisseur de la lame. Le nombre . 
des franges visibles dans le voisinage de cette région est d'autant 
plus grand que la lame est elle-même plus épaisse. 

Talbot ( 4 )  a observé ce phénomène dans la lumière transmise 
au travers d'une couche d'air comprise entre les faces hypoténuses 
de deux prismes identiques et  a pu compter jiisqri'à 200 franges 
ii la lumière blanche. 

Les franges que l'on apercoit au bord du champ polarisé dans 
les prismes de Nicol ou dans le prisme de Foucault s'expliquent 
de la même manière. 

COMPARAISONS DI: RBGLES M~TRIPUES ET MESURES DE DILATATIONS ; 

P A R  nr. RENE BE NO^^ 
[ z O  article (')]. 

11. - .\IESURES P h R  L. i  M ~ T I ~ O D E  DE 11. PIZE.~U. ÉTUDES SUR L'ISDICE 

DE RÉFRACTION DE L'AIR. 

Le principe de la inétliode de mesure imaginée, en 1864,  par 
II. Fizeau, consisle, comme on le sait, à faire s e r ~ i r  à la détermi- 
nation exacte de très petites variations de longueur les modifica- 

( ' )  Pliil. iMag., [ 3 ] ,  t. IS, p. 401 ; 1836. 
(') Voir p. 253 de  ce \-olume. 
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tions qu'elles impriment à des franges d'interférence produiles 
entre deux surfaces planes et parallèles. Cette niéthode a recu de- 
puis de  nombreuses applications, et son emploi se présente immé- 
diatement à l'esprit, toutes les fois qu'il s'agit de mesurer avec 
précision de très petits déplacements. 

Pour  l'appliquer à la mesure des dilatations, 11. Fizeau a dis- 
posé un appareil, dont la pièce principale est une sorte de petit 
trépied formé d'un disque métallique épais, traversé en  trois 
points équidistants, près de sa circonférence, par trais vis d'un 
pas très fin. Les extrémités supérieures de ces vis, terminées en 
pointe mousse, dépassent la face correspondante du disque d'une 
quantité qu'on peut faire varier à volonté, par padat ions  insen- 
sibles, en les faisant tourner lentement. S u r  ce trépied, o n  place 
le corps à étudier, qui doit être taillé sous la forme d'une lanie à 
faces parallèles, polies? de I O  à I 3 millimè~res d'épaisseur. Enfin, 
au-dessus de ce corps, on dispose un plan de verre, qui est sup- 
porté par les pointes des trois vis, de manière à laisser une très 
petite distance entre ce plan et  la face supérieure du corps. C'est 
dans la mince lame d'air ainsi interposée que prend naissance la 
différence de marche qui donne lieu, lorsque les ~ i s  sont conve- 
nablement réglées, à la production des franges. 

L'appareil étant ainsi disposé, si on le place dans une étuve et 
qu'on fasse varier sa température, les deux surfaces qui limitent 
la lame d'air se déplacent l 'une par rapport à l'autre, par l'eflet 
des dilatations combinées des vis qui portent le plan de verre et - - 

du corps à étudier. La différence de ces deux dilatations produit 
une variation d'épaissetir de cette lame d'air, qui se traduit e t  se 
mesure par u n  déplacement corrélatif des franges. Si donc on 
connaît, par des expériences antérietires, la dilatation dc la matière 
dont le trépied est formé, celui-ci peut être employé ensuite à la 
détermination de la dilatation de substances qnelconques. 

La fig.. 1 donne une idée de la disposition 'générale dc  l'expé- 
rience; laf ig .  2 reproduit les modifications que j'ai été amené, en 
dernier lieu, à introduire dans la disposition des étuves, pour ob- 
tenir une précision plus grande dans la mesure des températures, 
et  aussi pour permettre d'opérer dans le vide, dans un but  que j'in- 
diquerai tout à l'heure. Toutl'appareil a été construit par M. Lau- 
rent,  opticien, à Paris. 
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A11 centre des étuves, on voit, porté par u n  petit support à trois 
pieds de  verre, le trépied, avec le corps à étudier et  le plan de 
verre. Celui-ci est, en réalité, une lentille plan convexe, de 4oCm 

de distance focale, dont la face plane est tournée en dessous. La 
première étuve ou étuve intérieure B est constituée par un cy- 
lindre de cuivre rouge, à parois épaisses, fermé par le haut, 
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ouvert par le bas, e t  coupé au quart environ de sa hauteur par 
une cloison horizontale, au milieu de laquelle a été percée une fe- 
nêtre rectangulaire; sur cette fenêtre est le prisme à inflexion 

totale D. Au-dessus de la cloison, la paroi cylindrique de l'étuve 
a été coupée sur le  devant, et ~emplacée par une portion de paroi 
plane, qui est percée des fenêtres a, b, c, nécessaires pour per- 
mettre d'apercevoir à l'intérieur le  trépied et  les tiges des thermo- 
mètres; ces fenêtres sont garnies de glace. Les thermomètres t 
sont fixés verticalement, au nombre de quatre, à peu près dans un 
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plan diamétral, deux à droite, deus  à gauche, avec leurs réservoirs 
à la hauteur et  dans le voisinage immédiat du trépied. L'étuve ex- 
térieure C est formée de  même d'un cylindre de cuivre, qui pré- 
sente sur sa ~ a r t i e  antérieure les fenêtres a', 0', cf, correspondant 
à celles de l'étuve intérieure. Elle est revêtue de  plusieurs doubles 
de feutre, formant une couche très épaisse. Elle est supportée par 
une plaque de cuivre, qui la ferme inférieurement. 

L'étuve intérieure B est portée par u n  plateau H, de cuivre, 
muni de trois petits pieds de porcelaine. Entre les deux ktuves, 
est une cloche de verre épais E, dont le bord inférieur, soigneu- 
sement rodé, vient s'appliquer sur  le pourtour de  ce même pla- 
teau. Celui-ci est percé vers son milieu d'un trou, auquel 
aboutit un petit tube, invisible sur le dessin, qui se recourbe en  des- 
sous et  se prolonge à l'extérieur par un tuyau de ploml), destiné 
à mettre en communication l'intérieur de la cloche avec des appa- 
reils à faire le vide. La fermeture étanche est obtenue, au bas de la 
cloche, au moyen d'une dissolution de caoutchouc dans de la ben- 
zine; la benzine étant évaporée, il reste une couche de  caoutchouc 
solide, qui s'applique exactement sur le joint, et  résiste sans ah+- 
ration à des températures assez élevées. Pour pouvoir observer 
convenablement les franges, on a été obligé de percer la cloche, à 
la hauteur du prisme D, d'une ouverture circulaire, qui a ensuile 
été fermée par une glace épaisse à faces parallèles; le joint hermé- 
tique est également obtenu par l a  solution de caoutcliouc. 

L'ensemble des étuves est supporté par trois pieds de porce- 
laine, fixés à une lourde tablette de marbre. Le tout est scellé sur 
un pilier monolithe de I ""5 environ, appuyé lui-même sur une 
forte fondation de maçonnerie e t  complètement isolé du parquet 
environnant. 

Tout  cet appareil est recouvert d'une sorte de grande cloche à 
double paroi, en  zinc, présentant les ouvertures nécessaires pour 
faire les observations, et  qui peut être remplie à volonté d'eau ou 
de glace. 

La lumière estfournie par une lampe inonochromatiqueS(fig. 1) 

à sel de soude, placée latéralement, e t  dorit les rayons sont con- 
centrés par une lentille sur le petit prisme H ; celui-ci les renvoie 
sur le prisme D de l'étuve intérieure, lequel A son tour les rejette 
sur le trépied; ils reviennent ensuite en suivant le chemin inverse 
e t  sont r e p s  dans une lunette L. 
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Si la face hÿpotCnuse du petit prisme H était placée exacte- 
ment dans la position correspondant au foyer principal de la len- 
tille plan-convexe productrice des franges, les rayons lumineux, 
aprbs leur retour, donneraient une image réelle de cette face qui 
viendrait se superposer à elle ; pour dégager et apercevoir cette 
image, il suffit de déplacer légèrement le pelit prisme de c ô ~ é ,  de 
nianière à rendre le prisme et son image tangents l'un à l'autre. 
Cette observation, qui s'effectue au moyen d'une loupe, fournit 
un moyen facile de régler rigoureusement la position du prisme, 
et de la rectifier, en cas de l~esoin,  en agissant sur les vis de calage 
du pied qui le porte. 

L'observation des franges se fait au moyen de la lunette L. Une 
deiixième lunette L' sert  à faire les lectures des thermomètres; 
cetLe dernière a été munie d'un petit niveau qui assure toujours 
l'horizontalité de son axe, de manière à éviter les erreurs de pa- 
rallaxe. 

ALI moment d'observer, on éclaire les tiges des thermomètres 
en projetant sur elles, au moyen d'one grosse lentille, l'image 
d'une lampe à gaz placée en face à une certaine distance. 

L'appareil est chauffé au moyen d'un bec à gaz gouverné par 
des thermorégulateurs. Ces thermorégulateurs, semblables à ceux 
dont j'ai déjà parlé, ont leurs réservoirs en A, immédiatement au- 
dessus de la plaque de cuivre qui forme le fond de l'étuve exté- 
rieure et  recoit la première l'action de la flamme. Ils ne diffèrent 
que par la nature du liquide volatil qui les actionne, et qui est, 
dans l'un de l'éther chlorhydrique, dans l'autre un mélange 
d'éther et d'alcool mélhyliqoe. Suivant qu'on veut établir des 
températures basses ou élevées, on fait fonctionner l'un ou l'autre, 
par la simple transposition d'un tuyau de caoutchouc. O n  peut 
ainsi disposer d'une échelle totale de température polivant aller 
jusqu'à SSo environ. Pour descendre aux environs de zéro, on 
laisse rempli de glace, pendant plusieurs heures, le doul~le  fond 
de  la cloche de zinc. 

Les thermomètres t sont de deux modèles différents. Les uns 
ont au-dessus du réservoir une échelle complète qui occupe la 
plus grande partie de leur longueur, et  qui s'étend de - 6" à 51'; 
au-dessus on a soufflé une ampoule intermédiaire, après laquelle 
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se trouve la fraction d'échelle de 92" à 102". Les autres portent 
d'abord la fraction d'échelle de - 20 à +- 20, puis, au-dessus 
d'une ampoule intermédiaire, une échelle coniplète de 49" à 102". 
Sur  les premiers, on mesure les teinpératures de o0 à son ;  sur les 
seconds celles de 500 à 100". Ce fractionnement de l'échelle a 
permis de donner au degré une longueur suffisante pour le subdi- 
viser en cinquièmes, tout en laissant les thermomé'tres entière- 
ment enfermés dans l'étuve sans augmenter outre nlesure les di- 
mensions de  celle-ci. Il y a un thermomètre de chacun des modèles 
de chaque côté du t,répied. 

Une étude préalable, très soignée et  très complète, de ces'ther- 
momètres a été faite, par les méthodes que j'ai indiquées succincte- 
ment dans un précédent article ; je ne reviendrai point ici sur cette 
question. Les Tables de corrections une fois construites, la partie 
[4g*51], commune aux quatre instruments, a permis d'établir le 
raccordement entre eux, et de vérifier la continuité des deux 
sortes d'échelles. Enfin, ces quatre therinoniètres, qui sont de con- 
struction déjà ancienne e t  en cristal, ont été comparés trés soi- 
gneusement, aux températures de IO", 200, 301', .. . , 700, SoO, avec 
deux des thermomètres étalons en verre dur, don1 l'échelle a été 
depuis, comme je l'ai dit, définitivement adoptée par le Bureau 
international. Les zéros de ces quatre thermomètres étaient LOU- 

jours déterminés en commençant et  en finissant chaque série; les 
lois de leurs variations avec la température élaient connues par 
une étude antérieure, e t  appliquées dans le calcul des séries. 

Sur  la face inférieure de la lentille, on a tracé un certain nombre 
de points, r6gulièrement disposés en quinconce, qui servent de 
points de fepère pour déterminer la position des franges, lorsque, 
la température étant fixée depuis un temps suffisant, elles sont 
d e v e ~ u e s  parfaitement stationnaires. A cet effet, on désigne les 
franges noires, visibles dans le champ, par des numéros d'ordre 
successifs, e t  l'on apprécie la position de chaque point entre deux 
franges consécutives, en divisant par estimation en dix pariies 
égales l'intervalle qui sépare le milieu d'une bande lumineuse du 
milieu de la bande noire voisine. Le  résultat de cetle opéralion est 
le pointé d'un point. Les pointés sont inscrits sur le carnet d'ob- 
servations, en franges, dixièmes et  centihines de frange. La même 
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opération est recommencée à la deuxième température, après avoir 
donné aux nouveaux anneaux qui viennent successivement se 
substituer aux premiers les numéros d'ordre consécutifs. La 
moyenne des différences entre les pointés d'un même point dans 
les deux expériences mesure le déplacement des franges entre les 
températures initiale et finale. 

Pour conserver la généralité des formules, i l  est utile de numé- 
roter toujours les franges de manière que les pointés croissent en 
même temps que la différence de marche entre les rayons interfé- 
rents : on les comptera donc du centre vers la périphérie, dans le 
cas, le plus commun, où les surfaces en présence sont convexes, 
en sens contraire si  elles sont concaves. 11 est bon également de 
choisir des numéros d'ordre tels qu'on n'ait jamais à compter 
de franges négatives. 

Le réglage du trépied se fait sur une table~te  spéciale. L'aspect 
des franges, leur régularité, leur espacement dépendent à la fois 
d u  plus ou moins de perfection des surfaces en présence et  de la 
manière dont ce réglage a été fait. Pour éviter toute méprise sur 
le sens du phénomène qu'on aura à observer, il faut vérifier d'abord 
si l'on a affaire à des surfaces convexes ou concaves, en regardant 
à l'œil nu les franges sous des incidences rapidement croissantes; il 
faut s'assurer ensuite de la posi~ion du centre, c'est-à-dire du côté 
correspondant à la différence de marche minimum pour  les sur- 
faces convexes, maximum pour les surfaces concaves; les franges 
sont en  effet quelquefois, suivant les défauts de planimétrie des 
surfaces, plus ou moins irrégulièrement contournées, et leur centre 
peut se trouver précisément opposé à la concavité de la partie qni 
reste visible dans l'appareil une fois monté. 

Outre les températures et  les déplacements des franges, il faut 
encore connaître les l o n g ~ i e u ~ s  des vis du trépied au-dessus de la 
surface du  disque qui interviennent dans chaque cas, et les 
épaisseurs des échantillons soumis à l'expérience. Ces quantités 
S ~ m t  mesurées au moyen de sphéromètres bien étudiés. Le rapport 
de la longueur d'onde de la lumière de la soude à la valeur du pas 
de vis de ces sphérométres a été déterminé par des expériences 
spéciales. Tous les calculs ont été faits, en admettant pour la lon- 
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pleur  d'onde moyenne des deux raies D dans l'air à zéro et sous 
760"m la valeur d'bngstroin ( ' ) 

1" = O"", 0005892 
cju dans le  ide 

A = O"", 0005893;. 

Le  trépied de notre appareil est en platine iridié à I O  pour I O O  

d'iridium; l e  disque e t  les trois vis ont été pris dans un même 
fragment d'alliage, fondu, d'une homogénéité aussi parfaite que 
possible; le tout a été ensuite recuit A haute température. La pre- 
mière opération qui s'impose est la mesure de la dilatation de ce 
trépied. La  détermination précise de  cette constante de l'appareil 
est de la plus haute importance au point de vue de son application 
à des études ultérieures. En effet, les erreurs des mesures d i f é -  
rentielles auxquelles l'instrument est destiné e t  habituellement 
employé sont relativement d'une telle petitesse qu'on peut dire 
que la valeur des coefficients de dilatation qu'on en déduira dé- 
pendra presque entièrement de l'exactitude avec laquelle sera 
connue cette donnée fondamentale. 

Elle s'obtient encore par les franges d'interférence, en établis- 
sant celles-ci directement entre la face supérieure du disque qui a 
été polie à cet effet et  le plan de verre, avec une longueur de vis, 
e t  par conséquent avec une différence de marche, aussi grandes 
qu'il est possible de le faire sans trop augmenter les difficultés des 
mesures. O n  sait que, avec des différences de  marche très consi- 
dérables, on ne peut obtenir que des franges piles e t  peu dis- 
tinctes. I l  faut, pour les produire, avoir recours à une source lumi- 
neuse très homogène, et  par conséquent très peu intense, et  en 
m&me temps d'une très petite étendue superficielle. C'est qu'en 
effet les radiations de réfrangibilités très voisines qui coexistent 
dans u n  même point de la source, et les radiations de  même ré- 

( ' )  D'après les travaux les plus récents et les plus dignes de confiance (Peirce, 
Mliller et iiempf, Kurlbaum, Louis Bell, Mac6 de Lépinay), la longueur d'onde 
moyenne des deux raies D, dans le vide, serait scnsiblement o m ~ , o o o 5 8 9 ~ 8 .  La 
valeur d'Angstrom doit d'ailleurs être corrigée, à cause d'une erreur commise sur 
la longueur de la règle étalon qui lui a servi de point de départ, e t  devient ainsi 
omm,ooo58y44. L'écart entre ces valeurs et celle que nous avons admise serait sans 
aucune importance au point de vue de l'application actuellc. 
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frangibilité émises par des points différents de cette source et par 
suitediversement inclinées sur l'axe dusjstème optique interférent, 
donnent toutes des systèmes de franges diirérents; ces divers sys- 
tèmes, concordants et superposés à faible différence de marche, 
se séparent de plus en plus les uns des autres à mesure que l'épais- 
seur de la lame d'air augmente, empiétent les uns sur les autres, 
et tendent à s'effacer mutuellement. Un calcul simple montre que, 
avec une Cpaisseor de lame d'air de roNm, il suffit entre deux 
longueurs d'onde (dans le voisinage de la raie D )  d'une différence 
de longueur de op, ooo 008 (c'est-à-dire de & environ de la diffé- 
rence des deux raies D) pour donner deux systèmes de franges 
exactement complémentaires, et  par suiie pour faire disparaître 
le phénomène dans un éclairement uniforme. Un autre calcul 
monlre que, avec cette même différence de  marche et  dans les 
conditions de notre appareil (c'est-à-dire avec une lentille de docm 
de distance focale), deux points d'une source monochromatique, 
l'an sur l'axe du système optique, l'autre à une distance de zmm, 1 7 ,  
conduiraient de même à deux systèmes d'anneaux qui se détïui- 
raient mutuellement. I l  est évident d'ailleurs que, bien avant que 
ces limites, de part et d'autre, soient atteintes, 1e.phénonlène doit 
etre déjà considérablement troublé. 

La source lumineuse est constituée par une flamme de gaz bien 
aérée dont on peut rapprocher à volonté, au moyen d'une vis, une 
spirale de platine chargée de sel marin, de manière a chercher 
par tatonnement l'intensité la plus favorable. Devant le prisme H 
est placé un petit écran métallique percé d'un trou, du diamètre 
d'une grosse aiguille, qui diaphragme le faisceau et  réduit les di- 
mensions de la partie utilisée de la source lumineuse à quelques 
dixièmes de millimétre de diamètre. L'observation de l'image 
réelle de cet orifice, qui vient se faire à côté de lui dans le plan 
focal de la lentille plan-convexe productrice des franges, permet 
(le régler très exactement la ~ o s i t i o n  de la source et de la rectifier 
au moment de cliaque observation, de maniére à faire disparaître 
les causes d'erreurs graves qui pourraient résulter de déplace- 
ments relatifs, inêine trés petits, des  oints lumineux e t  de l'ap- 
pareil d'interférence. Dans ces conditions on obtient, avec une 
épaisseur de lame d'air de ronl" e n ~ i r o n ,  des franges pales, mais 
bien fixes et assez distinctes pour a ou voir étre pointées avec sé- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



curité à l'œil n u ;  la position de  l'œil est, d'ailleurs, rigoureuse- - 
immé- ment fixée par l'image de l'orifice éclairée du diaphragme, ' 

diatement en arrière de laquelle il doit être placé. 
Il y a encore dans ces expériences une cause d'erreur, ou au 

inoins d'incertitude, qui mérite attention : c'est l'effet des varia- 
tions que snbit l'indice de réfraction de la lame d'air par suite des 
changements de température et  de pression. Ces variations, qui 
modifient la longueur d'onde de la lumière dans chaque cas, don- 
nent aussi lieu à des déplacemenls de franges, qui  se superposent 
aux déplacen~ents produits par les dilatations. I l  faut donc corriger 
le résultat de chaque observation, en y ajoutant un terine qui se 
déduit de la loi connue du changement de l'indice de l'air avec sa 
densité 

nl-r dl - - -. - 
n o  1 do 

Si do représente la densité à oO et sous 760mm, on a 

I d a  valeur du terme correctif est très petite (quelques millièmes 
de frange) avec la très mince lame d'air qu'on laisse d'ordinaire 
sur u n  échantillon de nature quelconque à déterminer; mais il 
n'en est pas ainsi dans la mesure de la dilatation du trépied lui- 
même, avec de grandes différences de marche; ici elle atteint et 
dépasse même un dixième de la quantité totale mesurée. Le terme 
correctif prend donc one importance considérable e t  il est essen- 
tiel de savoir avec quelle exactitude il est donné par I'applica~ion 
de la formule précédente. On sait que RI. Mascart, dans un travail 
très étendu sur les indices des gaz ( i ) ,  avait trouvé que,  dans 
cette formule, l e  coefficient de dilatation devrait ê ~ r e  en général 
remplacé par un nombre un peu plus fort (O,  003 82 pour l'air). 
M. von Lang, dans une étude publiée à peu près à la même 
époque ( 2 ) ,  arriva à une conclusion contraire ; d'après lui la varia- 

( ') Comptes rendus des Séances de I'Acade'nzie des Sciences, t. LSVIII, p. 61; 
et 679, 1871; et Annales scientifigues de 2 '~cole  Normnle szrpékieure, 2. sCric. 
t .  VI, p. 9; 1877. 

(l) Poggendor.g>s Annalen, t .  CLIII, p. 445; 18;$ 

J .  de Phys., aG &rie, t. VIII. (Octobre 1889.) 32 
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tion de la réfraction serait notablement moins rapide que celle de 
la densité; le coefficient de  sa formule, mise sous la même forme, 
entre o0 et  rooO, serait sensiblement 0,00303. L'adoption du 
nombre de M. Jlascart, dans les conditions où la mesure de la 
dilatation de notre trépied a été faite, augmenterait le coefficient 
calculé de & environ de sa valeur; celle du nombre de M. von 
Lang la diminuerait de près de A. Il  m'a donc paru nécessaire, 
soit d'entreprendre de nouvelles expériences pour vérifier, dans 
des conditions plus précises, l'exactitude de la formule ( I ) ,  soit, 
de faire disparaîlre entièrement cette cause d'incertitude de nos 
mesures. O n  pouvait faire l'un e t  l'autre simultanément, en dis- 
posent l'appareil de manière qu'il permît de faire les obscrva- 
tions des franges à volonté dans le vide e t  dans l'air. Telle est la 
raison d'une partie des dispositions que j'ai adoptées en dernier 
lieu et  décrites ci-dessus. L'intérieur de la cloche de verre inter- 
posée entre les deux étuves de cuivre communique avec une 
trompe à eau e t  avec une pompe à mercure. U n  robinet à trois 
voies permet d'établir à volonté les communications d'un côté ou 
de l'autre, ou de  laisser rentrer I'air extérieur. 

Soit une expérience réglée à une température et  sous une 
pression données, avec une lame d'air d'épaisseur e .  O n  repère 
les franges par rapport A u n  certain nombre de points visibles et 
convenàblement placés dans le champ, et  l'on fait la moyenne f' 
des pointés ainsi obtenus. Cette moyenne, ou pointé moyen, 
peut être considérée comme caractérisant la position des franges 
dans l'ol~servation dont  il s'agit, et  constituant le résultat de 
cette ol~servation. La précision de ce résultat es1 d'autant plus 
grande que l e  nombre des points repérés est plus considérable, et 
elle peut atteindre, dans de bonnes conditions, de frange 
environ. Si l'observation est fait.e ensuite dans le vide, à la même 
température, l'épaisseur e conservant la même valeur, le pointé 
moyen devient f, e t  l'on a, entre f e t  f, la relation 

J L  Ctant l'indice de I'air dans les conditions de la première obser- 
~ a t i o n  e t  X la longueur d'onde dans le vide de la lumière ein- 
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ployée. Tout couple d'expériences du même genre pourra fournir 
une relation semblable, et par suite une valeur de IL dans des 
conditions données. D'autre part, les variations du pointé moyen f' 
dans le vide, à différentes températures, donneront la mesure des 
déplacements relatifs des surfaces, et par conséquent des dilata- 
tions qui les produisent. 

J e  donnerai quelques détails sur cette série fondamentale dont 
les expériences ont été conduites et calculées de la manière sui- 
vante. 

La distance entre la face polie do  trépied e t  la surface infë- 
rieure plane de la lentille a été réglée vers l e  trente-troisième des 
maxima périodiques d'intensité e t  d'éclat que présentent, comme 
on sait, les franges de la luinière de la soude, quand on fait croître 
progressivement la différence de inarche. Cette distance, mesurée 
au sphéromètre e t  réduite à zéro, était de gmm,2576. Ce nombre 
représente donc la longueur initiale Lo des vis de platine iridik 
dont la dilatation devait intervenir dans les expériences et  être 
mesurée. 

Les étnves mises en place ainsi que la source lninineiise, et le 
tout très soigneusement réglé, on faisait le vide aussi parfaitemen1 
que possible, d'abord avec la trompe à eau, puis 'au moyen de la 
pompe à mercure. Une fois la température invariablement fixée 
parle thermorégulateur depuis un temps suffisant, on procédait à 
l'observation. On lisait alors successivement : 

I O  Les deux branches du manomètre à mercure qui mesurait 
la pression intérieure; 

2 O  Les thermomètres ; 
3" Les franges, celles-ci étant repérées par rapport à 3 2  points; 
4" De nouveau les thermomètres; 
tiO De nouveau le manomètre. 
Les lectures des tlierinomètres et du manomètre, faites avant et 

après le repérage des franges, différaient toujours de quantités ex- 
trêmement petites, souvent nulles, et très rarement supérieures 
aux erreurs inévitables d'observation. 

On  ouvrait alors le robinet à trois voies, de manière à laisser 
rentrer l'air très lentement. On attendait un temps suffisant (une 
heure au moins et souvent davantage) que la légère perturbation 
lherrnique par la rentrée de l'air eût disparu; ~ u i s  on 
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procédait à l'observation sous la pression atmosphérique, qui était 
faite exactement comme la première, avec cette seule différence 

que la lecture du baromètre y remplaçait celle du manomètre. 
Aussitôt l'expérience finie, on préparait immédiatement la sui- 
vante, en réglant le thermorégiilateur pour une autre température 
et en refaisant le vide. 

A titre d'exemple, je reproduis ici le détail de la première ob- 
servation d e  la série; chacun des nombres inscrits dans le Tableau 
suivant est la moyenne de deux lectures, faites à peu de distance 
l'une de l'autre. Les points repérés sont désign6s par les lettres 
de l'alphabet. 

OBSERVATIONS 1. 

23 juillet 1589. 

I O  0bso.vation dans le vide. 

1,: rn mm 
( Branche gauche.. I ,Sj 

hlanomètre. . 2 7 0  

! Branche droite.. . I ,'t I,G 

j No 8713. ......... 7 ;  ,605 l'liermomètres. 77'61 ! Moyennes.. , / 77,307 
( K0 6025. ......... ï;,ÎI 77,:" 1 777715 

2' Oixervatioia s o z ~  l a  pression atmosphe>ique. 

Premibrc üeuxième 
12h j",. lecture. Incturo. 

13aromèlre.. ................... 75$mm,6 -5fmm,6 1 - 1  RIoyenne.. .... ;j$mm,6 
à lgO,o à 1g0,n à igoio 

( K" 8i13 ....... 1; ,8S j 77:8~5 ... Tlierrnomètres. 1 No 8023.. ..... 78,oo ( 78, ooo nioyennes. .  

A J2,3.5 1J 3z,~$o I i  31,50 O 31,So T 32,12 Y 31,63 C, 32,03 
B 3 1 , 4 5  G 31,60 L 30,77 P 3n,g3 U 3 1 , ~ s  Z 30.80 D, 31,zo 
C 30,;o H 30,;s RI 30,1o Q 3 0 , ~ ~  V 3 0 , h  A, 30,08 E, 3o,42 
D 30,oo 1 30,03 N 29'55 R 29,70 \V 29,So O ,  29'52 F, 29,83 
E z g , h  J 29,jo S 29,08 X l g , z 5  G ,  29,23 

Pointé  mojen . .  ................ 30,595. 
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Les nombres de franges passées respectiveinent en cliaciin des 
pein is, par l'effet de  la rentrée de l'air et  de l a  petite variation de 
température qui  s'est produite, sont donc : 

La détermination entière comprend 83 doubles observations 
semblables à la précédente, faites par séries de  températures al- 
ternativement ascendantes e t  descendantes, e t  réparties à peu près 
également sur toute l'étendue de l'échelle thermométrique entre 
oo et 80° environ. Ces observations étaient faites, en général, de 
douze en  douze heures, la lempérature étant, au moment de cha- 
cune d'elles, déjà fixée et absolument invariable depuis plusieurs 
I~eiires ('). 

O n  a réduit les lectures therinoniétriques et barométriques 
suivant les règles ordinaires ; puis on a appliqué P tous les pointés 
moyens de petites corrections pour les réduire uniforniément, 
ceux de la série dans l'air raréfié, au vide parfait; et  ceux de  la 
série sous la pression ainbiante, à une pression de 760'"". L'intro- 
duction deces corrections, qui sont partout très faibles e t  se font, 
en appliquant la formule (1), avec une rigueur plus que suffisante, 
même s i  son exactitude n'était q~i'approchée, raméne les résul~ats  
à une forme simple et  facilenient accessible au calciil. 

S i  l'on figure ces résultats graphiquement, en portant, sur un 
papier quadrillé, les températures en abscisses et  les pointés 
moyens (réduits) en ordonnées, on voit les points correspondant 

aux deux séries se placer, avec de très failles 
écarts, le long de deux lignes presque droites, à très ligère con- 
cavité supérieure, qui se rapprochent l'one de l'autre aux teinpc:- 
ratures élevées. 

O n  a calculé d'abord la série faile dans l'air raréfié. Désignons 

( ' )  Le détail de ces ol>servations est reproduit dans les T~avartx et iife'r>zoir~es 
du Bureau international des Poids et Mesures, t. V I ,  1888. Je ne puis donner 
ici qu'un résumé de la méthode et  des résultats. 
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par f, le pointé moyen (réduit au vide parfait) correspondant i 
la température t , ,  par f, le pointé moyen (inconnu) qui corres- 
pondrait à oO, par L, ,  L, les longueurs des vis de platine iridié 
aux nièmes températures. O n  peut évidemment poser 

i, étant la longueur d'onde de la luinière dans le vide, et C une 
constante dont la valeur dépendrait dn numéro d'ordre attribué 
à chaque frange. S i  l'on écrit 

LI = J A O ( ~ i -  u t +  p F ) ,  
on en déduit 

2 LO a L 
f0-k );- 2 t 1 + + 3 t f =  fi 

ou l i e n  

en posanl 
2 JJ0 2 J q  

x = f o ,  y = - ) ; - a ,  z =  - - 3  A " 

Chaque observation conduit à une équation de condition sein- 
blable à (3 ) ,  et  la résolulion du système des 83  équations ainsi 
fournies par la série entière donne y et  s, et, par suite, les con- 
stantes a et 9 de la dilatation du trépied de platine iridié. 

Les expériences faites sous la pression atmosphérique (e t  ré- 
duites à 760mm) peuvent se représenler de même par des expres- 
sions de la forme 

Les valeurs ainsi déterminées de x, y, ; d ' m e  part, de x', y', 
z' d'autre part, permettent de calculer, pour une température 
quelconque, la différence f'- f l a  p lus  probable,  c'est-à-dire 
résultant de l'ensemble de toutes les observations, entre les pointés 
moyens correspondants, 

La formule ( a ) ,  dans laquelle e devient ici L , ,  qiiantitC qu'on 
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peut calculer au moyen des coefficients a et  fl, donne ensuite 

e t  peut par conséquent fournir au tant dc  valeurs que l'on veut 
de l'indice de  l'air à diverses températures et  sous la pression de 
760m111. Ce calcul a été fait ci-dessous, de  5 en 5 degrés, dans les 
limites de température entre lesquelles sont comprises les expé- 
riences : 

S i  l'on cherche à relier ces diverses valeurs de n par une loi d e  
la forme 

les équations de condition auxquelles elles conduisent, suivant 
qiie l'on y considère ou non (no  - 1) comme une deuxième in- 
connue, donnent 

 IL^ - I =i 0,00029~3G, 
6 = t- 0,0036699 

ou bien 
no-~=+o1ooo2g~z5 ,  

9 =+0,0036617. 
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Le choix de ces deux systèmes de valeurs est i nd i t ken  t ; on voit, 
par les erreurs résiduelles E, E' calculées ci-dessus en unités de la 
dernière décimale que les unes ou les autres s'écartent très peu des 
résultats qui ont été fournis par les observations. 

Ainsi les résultats de cette étude sur l'indice de réfraction de 
l'air, que j'ai été amené à faire, incidemment, à propos des déter- 
minations par la méthode Fizeau, sont : 

I O  L'indice de l'air sec à o0 et sous 760mm, pour la lumière de 
la soude, est I ,000 292 3 ; ce t ~ e  valeur, sensiblement plus faible que 
celle de Biot e t  Arago ( I  ,000 294 5 ) ,  est presque identique à celle 
qui a été trouvée par M. Mascart (1 ,  ooo 292 7). 

2" Le coefficient de variation avec la température est précisé- 
ment égal au coefficient de dilatation, O, 0 0 3 6 ~ .  

Ainsi, la loi de la proportionnalité de la réfraction à la densité, 
vérifiée sur une grande échelle pour les pressions par d'autres 
observateurs, et mise en doute pour les températures, serait éga- 
lement exacte pour celles-ci, au moins dans les limites de o0 à 800. 

Le coefficient moyen de dilatation, de o0 à IO ,  du trépied, donné 
par la série précédente, est, dans l'échelle du thermomètre à mer- 
cure en verre dur, 

Une fois cette constante connue, on a pu faire servir le trépied 
à la mesure de substances de natures diverses et, en particulier, 
de fragments de règles métriques. L'échantillon à étudier se place 
sur trois petites saillies qui ont été repoussées au burin sur la 
face supérieure du disque; l'épaisseur de la lame d'air est de 2 à 
5 centièmes de millimètre; elle est toujours mesurée avec précision 
au sphéromètre. Les expériences sont conduites d'une manière 
analogue à celles de la série précédente; les franges sont repé- 
rées, toujours dans l'air sous la pression ambiante, par rapport 
à un nombre de points qui varie d'une dizaine à une vingtaine, 
suivant que les dimensions et la forme de la surface de l'échan- 
lillon permettent d'en observer plus ou moins. Chaque détermi- 
nation comprend en général de 25 à 30 observations, faites tou- 
jours par séries de températures alternativement ascendantes et 

'lron. descendantes, entre on e t  83" en \ '  
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Le mode de calcul adopté est très analogue à celui qui a été 
indiqué plus haut pour le trépied. On fait d'abord subir au pointé 
moyen une très petite correction, pour ramener la lame d'air aux 
conditions uniformes de oO et  760"" de pression. Désignons 
comme ci-dessus par fo, f l  les pointés moyens ainsi corrigés qui 
correspondraient aux températures O ,  t ,  ; par e,, e l  les épaisseurs 
de la lame d'air; par Lo,  LI les longueurs des vis; enfin, par E,, 
E l  les épaisseurs de l'échantillon aux mêmes températures; on 
peut poser, comme ci-dessus, 

h étant ici la longueur d'onde dans i'air, à o0 et sous 76011'm. Si a 

et p sont les coefficienls de l'échantillon, cd et ceux du trépied, 
on en déduit 

z ( L o a l - E J a )  2 ( L 0 p f -  E,p) 
fo + tl i- A A f: =fi ,  

équation qui peut se mettre encore sous la forme 

Les équations de condition étant rdsolues, on a enfin 

Les erreurs probables des résultats sont toujours, dans ces 
mesures, à peu près du même ordre de grandeur que celles des 
meilleures déterminations faites par la méthode du comparateur. 
C'est ainsi, par exemple, que l'erreur probable du coefficient 
moyen du trépied, entre oO et 80°, a été trouvée égale à 2,2 x I 0-9, 

soitinférieure à & de la valeur de ce coefficient. Mais ici, comme 
pour le comparateur, ces erreurs probables donnent sans aucun 
doute une idée exagérée de l'exactitude réellement atteinte. La 
méthode Fizeau présente toutefois l'avantage de permettre d'opérer 
sans aucune difficulté dans un intervalle de température beaucoup 
plus étendu; e t  de donner par conséquent le deiixiènie coeffi- 
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cient p avec une précision beaucoup plus grande. Les dilatations 
obten~ies par les deux méthodes sur des matières dont l'identité 
paraît pouvoir être garanlie, par exemple sur  des règles entières 
par le comparateur e t  sur des bouts de ces mêmes règles par l'ap- 
pareil Fizeau, ont d'ailleurs été trouvées presque toujours assez 
concordantes pour permettre d'assurer que des erreurs systéma- 
tiqnes de quelque importance ne sont à craindre ni dans l'une ni 
dans l'autre, avec les précautions minutieuses qui ont été prises 
dans tous les détails d'application; les résultats auxquels elles 
conduisent pourraient étre indifféremment employés dans toutes 
les applications que comportent les opérations habituelles de la. 
Métrologie. 

Les nombreuses déterminations que j'ai faites m'ont fourni 
l'occasion d'observer accessoirement certains phénomènes dont je 
ne  puis dire qu'un mot ici, et  qui présentent quelque intérêt au 
point de vue de la Métrologie; en particulier, les phénomènes de 
déformation e t  de  contraction progressive que présentent les 
métaux martelés, laminés ou écrouis. Ces faits de rsccourcisse- 
ment lent avec le temps avaient été constatés sur des règles mé- 
triques, soit par nous, soit par d'autres observateurs; mais la 
méthode si  délicate des franges les met en  évidence de la manière 
la plus nette. 

Je terminerai en  reproduisant quelques-uns des résuhats déjà 
publiés dans les T r a v a u x  e t  Ménzoires. J e  donne de préférence 
ceux qui ont été obtenus par la méthode Fizeau, parce que leur 
déterminalion a été faite dans un intervalle de température plus 
considérable (de O" à 80"-83")' et qu'ils ont, à ce point de vue, 
une valeur plus générale. Dans le Tableau qui suit, tous les coef- 
ficients sont rapportés aux d e u s  éclielles du tliermomètre à mer- 
cure en verre dur et d ~ i  tllermomètre à lydroçbne : 
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Substances. 

( dans la direction parallèle à l'axe.. . 
Quartz ( dans la direction perpendic. à l'axe. 

Bkryl 
j dans la direction parallèle à l'axe.. . 
( dans la direction perpendic. à I'axe. 

Spath 1 dans la direction parallèle à l'axe.. . 
d'Islande , dans la direction perpendic. à I'axe. 
Platine pur ( l )  ............................... 
Iridium pur ('). .............................. 
Platine iridié à IO pour IOO d'iridium ( a )  ...... 

........................ Or monetaire à (') 

Acier, recuit (') ....................... : ...... 
Laiton 1 (') .................................. 

................................. Laiton II (j) 
Laiton III ($) ................................ 
Laiton IV ('). ................................ 
Laiton V (6). ................ ..i.. ............ 
Bronze 1 (') .................................. 

( l )  Prépare par JI. Stas. 
( ? )  Le nombre donné ici est l a  moyenne d e  13 déterminations faites sur  des échantillons prove- 

nant de sources différentes, e t  en particulier d e  règles étalons en X construites soit par MM. Johnson, 
JIatihey e t  Cie ,  à Londres, soit par la Section francaise de la Commission du  mktre. Les difTérences 
entre les dilatations de  tous ces échantillons e x c d e n t  à peine les limites des erreurs d'observatiou. 

( 3 )  Monnaies anglaises. 
( 4 )  ilIoyenne de  deux déterminations, très concordantes, faites sur  deux écliantillons d'acier, l'un 

I'rancais, l'antre anglais. 
( j )  L'analyse chimique de  ces divers échantillons de  laiton, provenant de  règles diverses, a été faite 

au Laboratoire de  Chimie de l'kcole Normale supérieure, par 11. Torniie, e t  publiée dans Ics Traonua: 
et Mirnoires, t. V ;  1886. Leur composition est la suivante:  

Coelliÿicnls de dilatalion dans l'echellc 
/- 

du tlicrmouietre du tlierniomPtre 
I mercure, en verre dur. a bydrogenc. 

I.ailon 1. la i lon I I .  

Cuivre. .......... %,@ 59,1j 
Zinc ............. 3 7 4  38 ,z j  

.......... Plomb. 1789 z,oG 
Eta in . .  .......... 0,36 0,30 
Fer .............. o,a7 o. T G  

- - 
99 i 95 9919j 

O ; d , 3  + 8,44t) 
IO+( 13185,0+12,40t) 

1352.2-k 5,oSt) 
10-~( 996,3+ 4763t) 
10-~( ?j006,« i-13,z5 t )  
IO-*(- 555n,(j+ 1,o7t) 
IO-" 885.5 -+ 1,74t) 
io-l( 6325 + 3,58t) 

8600 + a,rgt)  
IO-?( 1&7 -'- 5,032) 
 IO-^( 10353 4- 5,8ot) 
io-O( 18666 t 6,58 t )  
I O  1 8  4- t )  
IO-O( 18361 + 6 , z 1 t )  

17850 + .5,55t) 
IO-" 18286 + 6,85t) 
IO-" 1 j { G  -- 5,93 t )  

I.ailon 111. Laltan l Y .  

G3,Itr 73,;5 
33,;4 2$,18 

2 , 0 2  or57 
0 , 2 2  1 ,52 

0 . 3 8  traces - - 
!)9 1 77 10070? 

IO-'( 7161,4+ 8,01 t )  
IO-" 1325!t,6+11,63t) 
IO-'(- 13G7,8+ 3 , r z t )  
 IO-^( 1ooz,5+ 4,57t) 
IO-?( z5135,3+11,8ot) 
IO-'(- 5378,2+ 1,38t) 
I O  8901 + I , Z I  t) 
IO-"( 6358 + 3,21t) 
IO-?( 8644 -t 1,7ot) 
 IO-^( 14571 + 3,rgt)  
IO-#( 10406 + 5,zr t )  
 IO-^( 18759 + 5,55 t )  
 IO-^( 18839 + 5,33t) 
IO-*( 18353 + 5 , 1 g t )  
ro-O( 17939 + 4 , 5 6 t )  
IO+( 183,;j i- 5,84t) 
 IO-^( 1;.5,5? + (t,96 t) 

( O )  Règlc métrique construite par h1M. Drunner, à Paris. Non analysée. 
( 7 )  Analysé par  M. Tornoe : 

................... Cuivre.. 8 r ,  ao 
.................... Zinc. .  8,60 
..................... Ploml> 0 , i ;  

.................... Éta in . .  9 ,8;  - 
r;r),S$ 
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PHÉNOMÈNES BLECTROCAPILLAIRES PRODUITS PAR DES CORPS SOLIDES : 

PAR N. KROUCIIKOLL. 

Coefficients de dilatation dans I'ircbelle - 
Substances. du tliermomblrs du  Lhsrmamb> 

a mercure, en verre dur. a hydroghne 

1. Dans un travail antérieur ( 3 ) ,  j'ai montré que les phénomènes 
electrocapillaires peuvent être généralisés et étendus aux liquides 
non miscibles : je  me suis proposé de rechercher si ces phéno- 
mènes ne pouvaient pas avoir une nouvelle généralisation et  se 
retrouver dans les corps solides. II est clair que, dans ce cas, on 
ne peut chercher que les phénomènes électriques résultant d'un 
changement de surface d'un corps solide, ou l'inverse de ces phé- 
nomènes électriques : voir si la polarisation ne produit pas un 
changement de surface. 

RIa première idée était de faire des expériences avec certaines 
s~ibstances organiques qu'on obtient facilement en feuilles exten- 
sibles, telles que la gélatine ou l'albumine coagulée. 

Une lame de gélatine, telle qu'on en trouve dans le commerce, 
laissée pendant quelque tenips dans l'eau, devient extensible et 

Bronze 11 (1) ........................................ r0-~(17451 + 6,50t) 
...... Bronze phosphoreux, palivre en phosph. dur  (o.. 10--~(16581 + 5,54 t) 

.... )) )) recuit y).. 1o-~(i64ga + 5,991) 
......... Bronze phosphoreux, riche en phosph. dur (I) IO-*(16gog + 5,go t) 

..... >) )> recuit (P).. IO-l(16886 + 6,04t) 

( l )  Rlkme composition que le précédent, avarzt fusion. 
(') Ces bronzes phosphoreux proviennent des fonderies e t  tréfileries d'Ander- 

lecht-les-Bruxelles. Leur composition est, a très peu près: 

Bronze pauvre Bronze riche 
en en 

phosphore. phosphore. 
9576 
4?7 
O97 - 

100,o 

10-~(17538 + 5,5qt) 
10-'(16664 + 4,62t) 
10-Yl6575 + 5,oEt) 
io-'(16994 + 4,96t) 
10-'(16g71 + 5,11t) 

............ Cuivre.. 97i6 
Eta in . .  ............. 2 , a  

Phosphore.. ......... O ,  2 

100,o 

( * )  Voir Jourxal de Physique, 2' série, t. III, p. 303. 
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possède une élasticiié assez grande pour reprendre sa forme ini- 
tiale aprBs avoir été soumise à une légère extension. Avec une 
telle lame, rendue conductrice, on pourrait se proposer de voir si 
quelque phénomène électrique accompagne l'extension de sa sur- 
face, et si  ce même phénomène, changé de sens, réapparaît quand 
la lame étendue revient à sa forme primitive. 

Mes premières expériences ont confirmé les prévisions théo- 
riques : elles m'ont montré qu'une lame de gélatine étendue dans 
l'eau devenait positive par rapport à l'eau (le courant tend à aller 
du liquide à la gélatine à travers la surface de contact gélatine- 
eau) ('). 

Le phénomène changeait de sens lorsque la lame revenait. Ces 
premiers résultats obtenus, je me suis occupé de métaux ductiles, 
comme le cuivre, l'argent et  le plonib. 

Voici comment l'expérience était disposée et exécutée : 
Un fil métallique recuit f f l ,  de Gocm de longue~ir et  de omm, 4 à 

onlm,6 de diamètre, est tendu horizontalement dans un tube de  
verre tt' de 50"" de longueur et de Smm de section, rempli de li- 
quide'et bouché aux deux extrémités par des tampons de coton. 
Ce tube repose sur deux montants en liège KK' fixés sur une 
planche de  bois. L'une des extrémités du fil f' est fixée dans une 
borne b' et reste immobile, l'extrémité f est pincée dans une 
borne O fixée sur un tambour M tournant autour d'un axe hori- 
zontal. A ce tambour est fixé un levier L sur lequel on agit lors- 
qu'on veut étendre le fil. Grâce aux tampons de coton, le fil s'C- 
tend sans cesser d'être mouillé. 

Dans quelques expériences, j'ai eu soin d'isoler les extrémités 
du fil des tampons, des deux côtés, en le couvrant à chaud d'une 
couche de vernis à la gomme laqué e t  de ne  recuire que la partie 
du fil entre les portions ainsi isolées. Les phénomènes étaient, 
d'ailleiirs, les mêmes que si les extrémités d u  fil n'étaient pas 
vernies. 

Sur  le tube tt' sont fixés deux a u ~ r e s  ~i ibes  II' e t  nmt' plus 
larges, q u i  comnluniquent avec le tube ceniral par  de petits ori- 

( 1 )  Ces expériences sont reprises mainlenant par une autre mélliode qui m e  
ermettra d'étudicr un grand nombre de substances organiques. 
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fices a, p, y, prati ués dans ce dernier. Ces deux tubes extérieurs 9 
sont également remplis de liquide : l 'un d'eux, Zl', contient une 
électrode témoin T, faite avec le même inétal que l e  fil tendu, qui 
est en  dehors d u  circuit e t  qui  sert de terme de comparaison pour 
les potentiels di1 fil ff ; l'autre, mm', peut être mis en coinmuni- 
cation, à l'aide du siphon S, avec un vase contenant une électrode 
iinpolarisabk (une  lame de cuivre plongeant dans du suIfate de 
cuivre). 

V i g .  1. 

Si l'on réunilaux bornes d'un électromètre capillaire l'électrode 
témoin et le fil soumis à l'extension, on constate que ce derniei. 
devient négatif ail moment où on l'allonge de faqon à dépasser la 
limite de l'élasticité. 

L'électromètre revient à sa position initiale dès que l'extension 
cesse. 

O n  peut s'assurer que ce n'est pas un phénomène 
thermo-électrique. E n  effet, supposons que le fi1 soumis à l'ex- 
tension soit un fil de cuivre. Alors, si le tube central qui dépasse 
le tube extérieur, comme on le  voit sur la fignre, est chauffé di- 
rectement au moyen d'un bec Bunsen, on observe que le sens di1 

pliénoinène thermo-électrique est contraire au sens du pliénoinène 
précédent : le fil devient positif. O r  on sait qu'un fil métallique s'é- 
chauffe lorsqu'on l'étend au delà de sa limite d'dasticité. 

Essayons maintenant d'étendre le fil en  le polarisant nbgative- 
ment (par l'hydrogène). On constate que, pour une certaine pola- 
risation, le sens d o  p h é n o m h e  est renversé : l'extension rend le 
fil positif. 11 est facile de mesurer la force électromotrice de polarisa- 
tion par une méthode de réduciion à zéro, sans supprimer le cou- 
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rant polarisant. J'appliqiie cette méthode de la manière suivante : 
Le fil tendu est mis en communication avec le pôle négatif 

d'une pile P qui fournit le courant polarisant, le pôle positif de 
cette pile étant mis en communication avec l'électrode impolari- 
sable; de cetle manière, toute la polarisation se porte sur le fil 
tendu. Puis, que ce dernier se polarise, je le compare à 
l'électrode témoin T en compensant la force électromotrice q u i  
exisle entre eux à l'aide d'une dérivation prise sur une pile étran- 
gère P' de 2 daniells, dérivation qui contient l'électromètre ca- 
pillaire. L'électromètre est toi~jours ramené à la position d'équi- 
libre. 

Pour la facilité des observations, l'électromètre est muni d'un 
système de projection. L'image de la colonne mercurielle est pro- 
jetée, à l'aide d'un objectif de microscope, sur un verre dépoli 
portant une graduation. O n  pouvait ainsi apprécier facilement le 
& de daniell. 

Le schéma de la disposition expérimenlale est représenté sur 
la jig. 2 : jjE1 est le fil soumis à l'extension; I l  l'électrode im- 
polarisable; P, la pile de 2 daniells qui fournit le conrant pola- 
risant. Les pôles de  cette pile sont attachés à un rhéostat RR', e t  
l'électrode imp~ la~ i sab l e  est reliée à un  contact mobile O qui se 
déplace le long du rhéostat. En le déplaçant le long de ce rhéostat, 
on peut obtenir toutes les valeurs de la polarisation comprises 
entre o et  I volt environ. P' est la pile donnant le courant servant 
à compenser la force électromotrice de polarisation. Le courant de 
cette pile passe dans une résistance R"; s e t  a sont deux points 
pris sur cette résistance et entre lesqueis la force éieclromotrice 
est égale à celle qui existe entre le fil ff' et  l'électrode témoin T ;  
a et sont les deux bornes de l'électromètre. 

La force électromotrice de la pile K n'étant pas constante, on 
la comparait avant et aprcs chaque expérience avec la force élec- 
tromotrice d'un élément Latimer-Clark. En fait, on évaluait la 
force électromotrice de compensation entre a et  s en Latimer- 
Clark. A cet effet, on détermine sur la résistance R" deux points, 
par exemple a et cl  entre lesquels la force électromotrice soit égale 
à celle d'un Lat.-Cl. Il suffit alors de diviser la résistance as par la 
résistance ac pour avoir la force électromotrice entre le fil ff' et 
I'Clectrode-témoin en Lat.-CI. 
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Dans le cas du cuivre en contact avec l'eau contenant 2 pour I oo 
de sulfate de  sonde, l e  renversement du sens du courant, dû à 
l'extension du fil, s'est produit, dans deux expériences, pour des 
forces électromotrices de polarisation égales à oIat7 206 et oIat7 243 
(o'O~~, 304 et oV0lt, 348). 

E'ig. 2. 

Il y a donc pour le cuivre en contact avec un liquide conducteur 
une force électromotrice de polarisation pour laquelle la variation 
de la surface du métal ne produirait aucun effet électrique. 

2. O n  sait comment, dans le cas du mercure, l'hypothése de la 
couche double explique le pliénomène du renversement des effets 
électriques, pendant la variation de la surface, pour une certaine 
polarisation. Dans cette théorie, la force électromotrice de pola- 
risation correspondant au point où l'effet dû à l'extension de la 
surface du métal est nul représente la force électromotrice vraie 
de contact du métal e t  du liquide. 

Les nombres cités plus haut, qui donnent la force électromotrice 
entre l'électrode témoin e t  le fil ff' au moment où l'extension de 
ce fil ne  produit aucun effet électrique, représenteraient donc la 
force électromotrice cle contact entre l'électrode témoin et  le 
liquide. 

E n  effet, soient V, le potentiel du fil tendu, TT2 celui du liquide 
et V3 celui du fil thmoin. Au moment du renversement, on a ,  
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dans l'hypothèse de la couche double, 

Soit p la force électromotrice de polarisation, force électro- 
motrice mesurée par celle qui existe entre les deux points a et s 

pris sur la dérivation. On a, au moment où l'électromètre est en 
équilibre, 

p = V3- VP= V3- V1. 

p est donc égal à la force électromotrice de contact entre l'élec- 
trode témoin e t  le liquide. 

3. On peut déterminer ainsi la force électromotrice de contact 
entre le liquide e t  les deux métauxséparément, par exemple entre 
le liquide et le cuivre et  ce même liquide et  le mercure. On peut 
former ensuite une pile cuivre-liquide-mercure et mesurer sa force 
électromotrice E. Celle-ci sera égale à une somme algébrique de 
termes 

E = C u I L T - L i H g l - H g I C u ,  

en désignant les métaux par leurs symboles chimiques, le liquide 
par la lettre L, et  en général par le sjmbole X 1 Y 1'exci.s de po- 
tentiel que présente un condiicteur Y sur le conducteur X en con- 
tact avec lui. Dans cette somme, les termes Cu ) L et L 1 Hg sont 
connus; par différence, on aura Hg 1 Cu, c'est-à-dire la force 
électromotrice de contact du cuivre et du mercure. 

Ales expériences ont porté sur le cuivre, le plomb et l'argent. 
Quant au mercure, j'ai pu me servir di1 nombre donné par 
M. Pellat. 

4. Nous avons déjà vu que, pour le cuivre, le changement. de 
sens que subit l e  courant dû à l'extension du fil se produit pour 
une force électromotrice variant entre olat, 206 et o'.', 243, de sorte 
que 

L 1 CU ==0lat,206 OU ~ ~ ' ~ ' , 2 $ 3 .  

J'ai trouvé de même que 

L 1 Hg = olaL,ioj. 
J. de P l ~ y s . ,  Ysbrie, t. \'III. (Octobre 18fj9,) 
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Si j'adopte le nombre de M. Pellat pour la valeur de L 1 Hg, 
j'aurai 

L 1 Hg =- 0'"' 6. 

S i  je forme des couples avec le liquide et  les différents métaux 
successivement, e n  prenant  pour électrodes dans ces couples les 
différentes électrodes témoins qui  on t  servi à déterminer les forces 
électromotrices de  contact entre l e  liquide et  ces niétaux ( ' ) ,  je 
pourrai déduire d e  la force électromotrice des couples la force 
Plectromotrice de  contact des difTérents métaux. 

Mais ici se présente une  difficulté inhérente à toutes les mesures 
de ce genre : les nombres qui  représentent les forces électromo- 
trices des couples varient, ces forces électromotrices dépendant 
de l'état des surfaces des électrodes. Déjà M. Hankel (y e t  plus 
tard M. Pellat ( 3 )  on t  montré que la diffdrence de potentiel appa- 
rente  a u  contact des métaux variait avec l'élat de  leurs surfaces en 
regard. Il était à @voir que la mème influence se ferait sentir 
dans la mesure des forces électromotrices des couples que j'ai eu 
ii former. 

Il est bien entendu que  ces couples n 'ont  jamais été fermés sur 
eux-memes. L a  mesure se faisait pa r  la méthode de  compensation 
exposée plus haut ,  e l ,  comme j'avais dans le circuit u n  électro- 
mètre capillaire, la polarisation était soigneusement évitée. En 
outre, la température ambiante n e  variait pas beaucoup : les ex- 
périences se faisaient au mois d e  juin. Du reste, les variations de 
force électroinotrice étaient assez rapides. 

Dans ces conditions, l'influence de la surface pouvait être ob- 
servée avec beaucoup de  netteté. 

E n  général, la force électromotrice d 'un couple, même laissé 
ouvert, varie avec le temps : elle augmente ou diminue (dans  les 
couples O U  l'un des métaux est le plomb) e t  cela t ient  (galement 
aux modifications que  subissent les surfaces des mdtaux avec le 
temps, surtout lorsque ces niélaux se trouvent en contact d'un 
liquide aqueux. 

( ' )  Plus exactement entre le liquide et les électrodes témoins. 
(l) Pogg. Ann., t. CXV, p. 57,  et  t. CXXVI, p. 286. 
( ' )  Atmales de Chimie et de Pl~ysique, 5' série, t.  TXIV, p. 5 .  
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Voici les nombres que j'ai trouvés pour les forces électromo- 
trices des diffhents couples que j'avais à former : 

Couple plomb-liquide-cuivre. 
Lat 

Fils ser lant  d 'dect rodcs ,  fraîchement nettoyés. .  0,37 
Le lendemain ................................. 0,36 

C'est le couple le plus constant. 

Couple plon~b-liquide-argent. 

Métaux récemment nettoyés.. ................. O ,  /i36 
Au bout de  cinq heures.. ...................... 0, 423 

Couple plomb-liquide-mercure. 

Métaux .fraîchement nettoyés.. . . . . . . . . . . . . . . . .  0,406 
Au bout  de cinq heures. .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0741 

Le lendemain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0157 

Couple cuivre-liguide-mercure. 

Métaux fraîchement nettoyés.. . . . . . . . . . . . . . .  '3'07 
Au bout d'une demi-heure. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,05 

Couple plo~pzb-liquide-argent. 

Fil de cuivre fraîchement nettoyé, fi1 d'argent 
laissé in t ac t . .  .............................. 0,095 

Les deux fils fraîchement iiettoyés.. . . . . . . . . . . .  0,094 
Le lendemain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,102 

Les variations les plus curieuses ont été observées sur le  cou pl^ 
merc~ire-liquide-argent. Suivant le temps que lcs deux électrodes 
restent dans le liquide, l'argent forme le pôle positif ou le p61e 
négatif de la pile. .Ainsi, en indiquant par le signe - que l'argent 
est  le pôle négatif, j'ai trouvé : 

la t  
Métaux fraîchement nettoyés.. . . . . . . . . . . . . .  -o,oioG 
Au bout de  six heures.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,0047 
Le lendemain.. ........................... i o , o o 8  
Au bout de deux jours.. .................... -0,028 

Dans une expérience où la force électroinotrice du couple était 
+ 0,004, il a suffi de frolter le fil d'argent qui servait d'électrode 
avec du papier buvard pour que la force électroniotrice cliangeât 
de signe. 

Les forces électromotrices des couples é ~ a n t  variables, les nom- 
bres représenlant les forces électromotrices de  contact des mé- 
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taux s'en trouveront nécessairement affectés. Il faudra, parmi les 
nombres qu i  représentent les forces é l e ~ t r o i n o t ~ i c e s  des couples, 
choisir pour  le calcul des forces électromotrices de  contact ceux 
qui correspondent le mieux aux conditions dans lesquelles on a 
mesuré les forces électromotrices d e  contact des métaux e t  des li- 
quides. 

Voici quels sont les nombres que  j'ai obtenus pour les quatre 
métaux Cu, Ag, Pb e t  Hg. J'ai 

Cu 1 P b - + P b  1 L t L  1 A g i A g  1 Cu= 0,423;  
or  

Cu 1 Pb-Ag 1 C u = A g I  Pb, 
donc 

Pb 1 L + L  1 Ag+Ag 1 Pb - opdt,$23. 

Nous avons trouvé 

O n  aiira donc 

O n  a de même 

De  même 
Cu L + L 1 Ag + Ag 1 Cu = 0,095, 

d 'où 

Je  puis former trois couples où l'une des électrodessera di1 mer- 
cure, e t  j'aurai 

donc 
CU 1 Hg = olJt,32. 

De même 
Pb 1 1, +- L [ IIg + Hg 1 Ph = olat,406, 

d'oh 
Hg 1 Pb = ol ',do6 - 0'"~,32 - dat,6 = 01"',126. 

Finalement 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PISÉNOMÈNES ÉLECTROCAPILLAIRES.  
d'o il 

Ag 1 Hg = 01at,6 - o"lt, r - 0'"~,oo5 = 01"',4~5. 

En résumé, on a, pour  les quatre métaux, 

l a t  
H g  1 Pb = O ,  126, 

Cu ' IIg - 0,32, 
Ag 1 Cu = 0,204, 

h g  ) Pb = 0,643, 

ce  qu i  vérifie à d a t ,  007 près la loi des tensions. 
E n  effet, o n  a 

A g  1 G u s C u  1 H g t I I g  ( Pb = Ag 1 Pb, 

ce qui  donne 

oint, 126 4- O"', 32 + 0lat ,204 = olat,66c> = Ag 1 Pb, 

e t  le nombre trouvé directement est 

I l  est bien entendu que  ces nombres doivent être considérés 
comme des valeurs approchées de  la différence d e  potentiel entre 
les métaux, pour  les raisons que  j'ai déjà indiquées plus haut. 

D'ailleurs, cette remarque s'applique à toiis les nombres  don- 
nant les différences de  potentiel apparentes des métaux. Les ex- 
périences que  j e  viens d'exposer ont surtoiit pour b u t  de  confirmer 
la théorie de la couche double. 

J e  ferai encore remarquer qu'un fil d e  cuivre, souniis à l'exten- 
sion dans une  dissolution concentrée de  sulfate de  cuivre, ne donne 
lieu qu'à un  phénomène électrique presque inappréciable e l  n'est 
pas modifié p a r  la polarisation, parce que  le fil n e  se polarise pas. 
I l  n'est pas sans intérêt de  rapprocher ce fait d e  ce1 ui qu'a obseri C 
14. K6uig ( j )  à propos de  mercure, 3 savoir, que  la tension superfi- 
cielle d'une goutte de mercure dans une  dissolution d 'un sel d e  
ce  métal ne varie pas ;  elle garde sa valeur maxima quelle que  soit 
la force électromotrice de  polarisation. 

5. M. Gouy a montré qu'une spirale faite avec une lame très 
mince, d'or vernie d 'un côté, change d e  courbure lorsque, plongée 
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dans un i.lectrolyte, on la polarise. Sa courbure augmente, elle tend 
à s'enrouler davantage quand on la polarise négativement; elle 
diminue et la spirale tend à se dérouler, lorsqu'on la polarise po- 
sitivement. Ce phénomène, découvert par RI. Goug, peut être con- 
sidéré comme le phénomène inverse des phénomènes que j'ai dé- 
crits plus haut. 

WIEDEMANN'S ANNALEN DER PHYSlK UND CBEMIE. 

Tomes XXXIII et XXXIV; janvier-août 1888 [Suite ( i )] .  

E. WIEDEJIANN. - Sur la  phospliorescenre et la  fluorescence, 
t. XXXIV, p. 446-463. 

1. M .  Wiedemann propose une terminologie nouvelle pour les 
phénomènes d'émission lumineuse qui échappent à la loi de Kirch- 
hoff. Le nom générique de luminescence appliqué à tous les 
phénomènes donnerait les noms dérivés de photokrminescence 
(phosphorescence ou fluorescence développée sous l'action de la 
lumière), d'électroluminescence (tubes de Geissler), de  chinzilu- 
nzinescence, de thernzo-, tribo-, cristnlZoZunzinescence. Enfin 
on nommerait température d e  lrrnzinescence, pour une radiation 
donnée, la température à laquelle i l  faudrait élever le corps lumi- 
nescent pour qu'il émît, en dehors de toute excitation extérieure, , 
la radiation considérée, avec la même intensité. 

2. La phosphorescence n'a été observée jusqu'ici que sur les 
corps solides. M. Wiedemann s'est demandé si des liquides fluo- 
rescents, solidifiés artificiellement, ne deviendraient pas phospho- 
rescents. L'éosine, le sulfate de quinine, l'esculine, le fluorescéine, 
le clilorhydrate d'acridine en dissolution aqueuse ont été addi- 
tionnées de gélatine, puis desséchées : toutes ces substances ont 
présenté le phénomène de la phosphorescence, en ~ar t i cu l ie r  le 
sulfate de quinine et le chlorhydrate d'acridine luisent pendant 
plusieurs secondes. 

3.  M. Wiedemann décrit un p h ~ s ~ h o r o s c o p e  do genre du 
-- - - -  

(') Voir Journal de Plzysique, t. VIII, p. 427. 
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phosphoroscope Becquerel, et  cherche la formtile qui convient a 
cet appareil en tenant compte de la perte de lumière par phospho- 
rescence pendant l'illumination. 

Soient J l'intensité de la lumière incidente, i l'intensité dela lu- 
mière émise. 11. Wiedemann admet que, pendant la périod!: 
d'illumination, l'équation différentielle qui convient à l'émission 
lumineuse est 

di = (AJ - - bi) dt, 
ci'oii 

Pendant la période suivante, on a simpleinen t 

Les constantes C et C, sont déterminées par les conditions ini- 
tiales. 

A l'origine, oii a t = O, i = O ; d'où C = AJ. La premiére i l lu-  
ininalion dure un temps 7 ,  et l'on a ,  au  bout de ce temps, 

La période d'obscurité est 7'; l'intensité 
temps T -b T', est donc 

lumineuse, au bout du 

On trouvera de même à la fin de la seconde période d'illuinina- 
tion et de la seconde période d'obscurilé 

et ainsi de suite; après la nibue période, 
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Quand n croit indéfiniment, on a 

Dans la phosphoresceiice on observe la lumière émise à partir 
d'un temps 6 après la fin de  la période d'éclairement, et  pendant 

un temps p. La de  lumière recne par l ' d l  est donc 

I?. WIEDEMAW et J.-B. MESSERSCHMITT. - Exactitude de la loi de Talbot, 
t .  XXXIV, p. 463-469. 

Cette loi est  énoncée par  RI. Helmholtz à peu près de la ma- 
nière suivante : 

(( Quand une  portion de  la rét ine est  soumise à des intermit- 
tenccs régulières d'excitations lumineuses suffisamment courtes 

et  rapides, l'impression lumineuse est la m&me que  celle qui serait 
produite par  une excitation lumineuse continue e t  uniforme com- 
prenant une  même quanlité totale de  1nmii.re. n 

MM. Wiedemann e t  Messerschmit niesurent, à l'aide d'un pho- 
tomètre d e  Glan, la lumière recue d'une petite source lumineuse à 
travers o n  disque tournant pourvu d e  f e n h e s  e t  trouvent, dans 
tous les cas, la loi de Talbot justifiée au degré d'approxin~ation 
que comportent les mesures (& à $, suivant l'intensité lumineuse 
de la source).  

Ptr. L E V I R D  e t  M.  WOLF. - Luminescence d e  l'acide pyrogallique, 
t. XYXIV, p. 918-923. 

Quand on met une plaque pliotographique dans le révélateur 
d'Eder (1036'' d'eau, t g r ,  35 de  potasse, osr, 86 de sulfate de  soude, 

osr, ao d'acide pyrogallique), après l'avoir lavée superficiellement 
dans un bain d'alun, on voit d'abord la plaque, puis le bain tout 
entier, s'illuminer vivement pendant environ (leur minutes. 

D'après les aiiteurs, l'alumine se précipite: l'acide pyrogallique 
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et l'oxygène se condensent à la surface des grains du précipit6 en 
formation et la luminescence est liée à l'oxydation rapide qui ré- 
sulte de cette condensation. 

J.-B. MESSERSCHMITT. - Sur la réflexion diffuse, t. XXXIV, p. 867-896. 

Des expériences spectrophotométriques sur la lumière diffusée 
ou irrégulièrement réfléchie par le biscuit de porcelaine, le marbre 
de Carrare mat ou poli, le grès, le gypse, etc., semblent indiquer 
qu'il est impossible d'appliquer aux diverses substances une seule 
et  même formule renfermant un petit nombre de constantes. En 
général, la loi de Lambert s'écarte beaucoup d'être applicable. 

Diverses formules ont étE proposées, en vue d'applications à la 
Physique céleste, relativement à la lumière recue par l'œil d'une 
planète éclairée par le Soleil. Aucune d'elles ne représente bien 
les expériences effectuées par l'auteur à l'aide d'un cylindre ou 
d'une sphère éclairée par une source éloignée. 

I l .  ABIBIIONN. -- Pléochroïsme des membranes des cellules végétales, 
t. XYXIV, p. 340-347.  

M. Kundt  a montré que des membranes de caoutchouc ou de 
tendues prPsentent un dichroïsme temporaire. 

19. Ambronn prouve que la gélatine rouge tendue sous l'eau pré- 
sente le même phénomène; mais, si on la laisse dessécher tout 
en la maintenant tendue, elle conser17e ensuite son dichroïsme 
d'iine manière permanente. 

Les fibres des plantes colorées avec de l'éosine ou d'aulres 
matières du groupe de l'aniline présentent le plus souvent un 
~)léochroïsme très appréciable, tandis que, si l'on produit dans l'é- 
paisseur de leurs parois un précipité de bleu de  Prusse, il n'y n 

pas trace de dichroïsme. 
On sait que les grains d'amidon, ainsi que les menibranes de 

diverses cellules, se colorent en bleu ou en violet intense sous 
l'action de l'iode, landis qiie d'autres meml~ianes végétales, par 
exemple les cellules ligneuses, se colorent en jaune ou en brun.  
Les membranes ainsi colorées en bleu ou en violet présentent le 
dichroïsn~e; celles qui se colorent en jaune ou en h i i n  ne le pré- 
sentent pas. Pourinterprétercette curieuse différence, M. Ambronn 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



486 W I E D E M A N N ' S  A N N A L E N .  

fait observer que l'iode en cristaux suffisamment minces est di- 
chroïque; les membranes bleues ou violettes devraient leur di- 
chroïsme à la présence de cristaux d'iode incrustés dans leors 
tissus d'une manière uniforme; les membranes jaunes ou brunes 
contiendraient de  l'iode dissous. 

F. KURLBAUM. - Mesure d e  la longueur d'onde des raies de Fraunhofer, 
t. XXXIII, p. 155-193 c t  381-412. 

Le Tableau suivant donne les valeurs obtenues par M. Kurl- 
baum, en regard de celles antérieurement trouvées par MM. ïilüller 
et  Kernpf ( 1 )  : 

Raies. 
l . . . . . .  
P...... 
3 . . . . . .  
4 ( b 2 ) .  . 
Y . . . . . .  
ti...... 
ï..,... 

Longueurs d'onde. --. 
M. et K. Kurlbaum. 

495770 495744 
497340 497309 
5 16260 516227 
517284 517263 
528215 5281 So 

n 544502 
545580 545548 

Longueurs d'onde. 

Raies. M. e t  K. Kurlbaum. 
8 . . . . . .  562475 562453 
g . . . . . .  573207 573 i7d 

10(Di  ).  . 589625 589590 

G.-H. VON WYSS. - Nouvelle mCthode pour la mesure de  la dispersion rotatoire 
d'une substance active; observation d'un cas de  dispersion anormale, t. XXXIII, 
p. 554-569. 

L'appareil employé est un polarimètre à pénombres pourvu 
d'un polariseur de Lippich. Il recoit, non de la lumière rigou- 
reusement monochromatique, mais la lumière colorée qui émerge 
d'un spectromètre de Steinheil à grande dispersion éclair6 par la 
lumière solaire. 

M. von Wyss a étudié, à l'aide de cet appareil, de l'essence 
de térébenthine fournie par M. Riedel, de Berlin, et  trouvé 
qu'elle présentait une dispersion anomale; la rotation maximum 
correspond à peu près à une longueur d'onde de 5 6 5 , 3 .  L'auteur 
a pu reproduire artificiellement la même dispersion anomale en 
inélangean~ en proportion convenable de l'essence de térébenthine 
dextrogyre e t  de l'essence de térébenthine lévogyre. 

( ' )  Publikntion der Astroph. Observ. su Posttlanz, 1886. 
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P. DRUDE. - Observation sur la réflexion de la luniidre par le verre d'antimoine, 
t. KXXIV, p. 489 -53~ .  

E n  vue de vérifier les conséquences de la thgorie de la lumière 
de M. Voigt et  de se mettre à l'abri des perturbations apportées 
par la couche superficielle résultant du travail du polissage, l'auteur 
a dtudié la réflexion de la lumière sur les faces de clivage d'une 
espèce minérale connue sous le nom de verre d'antin~oine. 

Il  a reconnu qu'une face de clivage fraîchement mise a nu se 
recouvre progressivement d'une couche superficielle qui en mo- 
difie les propriétés optiques, de telle sorte que les indices princi- 
paux demeurent sensiblement invariables, mais que l'opacité 
augmente. 

Les indices e t  les coefficients d'absorption principaux rapportés 
à la lumière du sodium ont respectivement pour valeur 

Les axes de symétrie optique de la face de clivage du verre 
d'antimoine ne coïncident pas rigoureusement avec les axes de 
symétrie cristallographiques. 

Les formules déd~iites de la théorie de RI. Voigt sont en parfail 
accord avec l'expérience. 

M. WOLF. - Sur la dispersion de l'œil, t. XXXIII, p. 548-554. 

Quand on regarde un point lun~ineux blanc à travers une len- 
tille convexe et  u n  petit spectroscope à vision directe, le spectre, 
au lieu d'être rigoureusement linéaire, parait effilé vers une de ses 
extrémités, ce qui signifie que l'œil n'est pas au point A la fois 
pour toutes les couleurs. En éloignant ou rapprochant l'objet, on 
peut amener le rétrécissement du speclre sur telle couleur que 
l'on veut, c'est-à-dire mettre l'mil au point sur cette couleur. 
Un calcul facile d'optique géométrique permet de tenir compte 
de l'aberration de réfrangibilité de la lentille et  de déduire de 
cette simple expérience l'aberration de réfrangibilité propre de 
l'mil. O n  substitue à cet organe la surface de Listing équivalenie 
(de 5"", 1248 de rayon de courbure et  d'indice mojen 1 , 3 3 6 3 ) ,  
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e t  l'on calcule les indices correspondants pour les diverses cou- 
leurs. 

D'après l'auteur, l'œil est naturellement accoinoiodé pour la 
raie F à l'infini. Le Tableau suivant donne les excès de  l'indice de 
la surface de Listing pour les diverses couleurs sur l'indice corres- 
pondant à la raie F;  on y a joint les excès correspondants pour 
l'eau : 

n - nF. 
. 

Raies. Surface de Listing. Eau. 

B . .  . . . . . . . . .  - o,ooï8 - 0,0069 
C . .  . . . . . . . . .  - 0,0069 - 0,0061 

D . . .  ....... -0,0049 - 0,0042 
E . .  ......... - 0,0026 - o,ooig 
F . . . . . . . . . . .  O ,  O 0 0 0  O ,  0000 

G... . . . . . . . .  - 0,0039 t 0,0035 
II ........... -t 0,0076 + 0,0064 

La dispersion de l'œil est donc supérieure à celle de l'eau. 

E. BRODHUN. - Sur le leucoscope, t. XYXIX, p .  897-918. 

Le lencoscope imaginé par M.  Helmholtz est u n  appareil des- 
tiné à étudier la cécité colorée. Il  se compose essentiellement d'un 
polariseur suivi d'un rhomboèdre de spath, d'une ~ l a q u e  de quartz 
perpendiculaire à l'axe dont on peut faire varier l'épaisseur à vo- 
lonté, enfin d'un nicol analyseur. L'image d'une fente, éclairée par 
une source arbitrairement choisie, est dédoublée par le spath en 
deux images de m6me teinte que la source, polarisées à angle 
droit et  dont on fait varier les intensités relatives en modifiant 
l'azimut cc d u  polariseur; le quartz fait tourner d'une quantité 
différente les plans de polarisation des divers rayons simples et 
colore ainsi les deux images de teintes complémentaires par rap- 
port à la source; ces teintes changent avec l'épaisseur e du quartz 
et avec l'azimuth du nicol analyseur. 

Admettons, d'après la théorie des couletirs physiologiques, qtte 
chaque radiation simple agit sur trois sortes d'éléments rétiniens, 
et soient Ri, GA, VIS les excitations rouge, verte et  violette déve- 
loppées par cette radiation, prise avec l'intensité qu'elle possède 
dans la source; soit de plus p i  la rotation produite par un quartz 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



W I E D E M A N N ' S  A N N A L E N .  489 

d'épaisseur I sur la radiation considérée. O n  déniontrera aisément 
que les excitations rouge, jaune e l  violette que chacune des deux 
images produit sur l'œil ont pour expression 

Ces six expressions contiennent  rois quantités a ,  e ,  p, que l'ap- 
pareil permet de faire varier à volonté. O n  peut chercher à les 
déterminer par la condition que les excitations produites par les 
deux images soient identiques, c'est-à-dire que l'on ait. à la fois 

Si ces équations sont vérifiées, la nature de l'excitalion pro- 
duite par les deux images égales (c'est-à-dire la coiileur perçue) 
se confondra, à l'intensité près, avec l'emcilation directe de la 
source, puisque les deux images sont complémentaires. Si  la 
source est blanche, les images paraîtront blanches ; d'où le nom de 
leukoscope attribué à l'appareil. Bien entendu, si l'on analysait au 
spectroscope le blanc des deus images, on obtiendrait non des 
spectres identiques, mais bien deux spectres complémentaires par 
rapport au spectre de la source; les éléments colorés difi'érents, 
dont sont formés les trois spectres, s'associent physiologiquemeri t 
de manière à produire la sensation d'une même couleur. 

Le leucoscope a déjà été étudié par M. A. K i h g  (') et par 
Ptl. Diro Kitao ( 2 ) .  Voici les principaux résultats de leurs recher- 
ches expérimentales : 

I "  L'œil normal ( tr ichromate)  n'obtient jainais une complète 
identité des couleurs du leucoscope; mais on atteint une égalité 
approchée (l'une des images est toujours jaunâtre, l'autre bleuâtre) 
par un choix convenable des valeurs de a et  de p, pour toute 

Lpaissercr de  quartz supérieure à 9""'. La valeur de r dépend de la 

( 1 )  A.  KOENIG, Wied. Ann., t. X\II ,  p. 990; 1882. 
( ' )  Drno KITAO, A b h a i d .  d e s  TbAiÔ Daigahu, 1885. 
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couleur de la source; on doit faire u d'autant plus grand que la 
source est plus riche en rayons de courte longueur d'onde. 

a o  L'œil anormal (d ichronznte)  obtient une complète identité 
des deux images du leucoscope pour une épaisseur de quarlz quel- 
conque; pour une épaisseur de quartz donnée, les valeurs de a et  
de S sont diff'érentes pour l'œil atteint de cécité ver t e  ou de  cécité 
rorcge. 

M. Brodhun est atteint de céciré verte; il s'est adjoint pour les 
expériences  in de ses collègues, M. Ritter, atteint de cécité rouge. 
Voici les valeurs de u el de 3 trouvées en moyenne par les deux 
observateurs et pour la lumière du gaz (lampe dlArgand) : 

Épaisseurs 
Cécité verte. 

de -- 
quartz. a. 

m m  
O .............. 9'3'0 
1 . . . . . . . . . . . . . .  7919 
2 .  . . . . . . . . . . . . .  73'0 
3 . . . . . . . . . . . . . .  65,2 
4 . . . . . . . . . . . . . .  57,s  
5 . . . . . . . . . . . . . .  jI,[ 

6 . . . . . . . . . . . . . .  45 16 
7 . . . . . . . . . . . . . .  60,a 
S . .  . . . . . . . . . . .  37,4 
g . . . . . . . . . . . . .  36 ,3  

I O  .............. 37'3 
1 1 . .  . . . . . . . . . . . .  41 , Y  
12 .............. 46'5 
13 .............. 4777 
14 . . . . . . . . . . . . . .  4731 
1 5  . . . . . . . . . . . . . .  46,9 
16 .............. 45,9 
17 . . . . . . . . . . . . . .  4 5 , 4  
1 8  . . . . . . . . . . . . . .  4 5 , ~  
19 .............. 45,4 
20 .............. .i 5 , 1  

Cécité rouge. -- 

Les courbes cons~ruites avec les épaisseurs de quartz comme 
abscisses et les valeurs de a ou de f3 pour ordonnéee présentent la 
même forme générale pour les deux sortes de cécité, rouge et  verte. 

Désignant par IV et K les deux excitations dont ou peut sup- 
l'oser capable un ccil atteint de cécité verte, e t  posant arbitraire- 
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spectre : 

A. 
720 . . . . . .  
700 . . . . . . .  
68 5 ....... 
6 7 0 .  . . . . . .  
660 ....... 
640 ....... 
620 . . . . . . .  
60 5 ....... 
590 ...... 
57' ....... 
5 6 0 .  ...... 

WJEDERIA,NN'S A N N A L E N .  49' 
ment 

JWhdY = j K 1  d l  = 1000 

pour la lumière du gaz, on a ,  d'après MM. Konig e t  Dieterici, les 
valeurs suivantes de IV et de K dans les diverses régions du 

M. Brodhun montre, par iine discussion approfondie, que la 
inarche générale de ses observations personnelles au leucoscope 
est d'accord avec les résultats calculés d'après le tableau de 
MM. Konig e t  Dieterici e t  d'après les valeurs connues de la disper- 
sion rotatoire du quartz. I l  conclut ensuite de la comparaison de 
ses observations e t  de celles de M. Ritter que la courbe, construite 
en prenant A comme abscisse, K comme ordonnée, diffère à peine 
pour l'œil atteint de cécité verte ou rouge; mais la courbe des TV 
de M. Kitter semble déplacée tout d'une pièce vers le côté le plus 
réfrangible du spectre. 

A. VOLLER. - Mesure de potentiels élevés à l'aide de l'électromètre à quadrants, 
t. XXYIV, p. 286-298. 

O n  modifie à volonté le couple directeur antagoniste en ren- 
dant l'aiguille de l'électromètre solidaire d'une aiguille aimantée 
placée dans un champ magnétique variàble. Le  couple directeur 
est proportionnel au carré de la durée d'oscillation de l'aiguille. 

L'un des couples de secteurs de l'électromètre à quadrants est 
mis en communication avec la source dont on veut évaluer le po- 
lentiel, tandis que l'autre paire de quadrants et  l'aiguille sont en 
communication avec le sol. Dans ces conditions la déviation est 
proportionnelle au carré du potentiel à mesurer. S i  dans deux 
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expériences les déviations sont s e t  s,, les durées d'oscillation de 

l'aiguille t et  t , ,  les potentiels correspondants V e t  V, sont liés 

par la relation - 

M. Voller a p u  ainsi mesurer avec une erreur inférieure à I 

pour  100 des potentiels de  5000 volts. 

F. TOMASZEWSKI. - Contribution à l'étude de la constante diélectrique 
des liquides, t. XIXIII, p. 33-42. 

Les expériences on t  été réalisées par la méthode d e  Silow. On 
sait qu'elle consiste essentielleinent à comparer les déviations d'un 

hlectromètre à quadrants dont  la partie essentielle est successive- 
nient dans l'air e t  dans le liquide diélectrique étudié. 

D. dir. n. 
1" Isomères C"JHi6. 

Essence de térébenthine de pin sylvestre, lévogyre. 2,271 1,5070 1,4689 
u )i de pin maritime, lévogyre. 2,238 1,5026 1,4561 
1) IJ de pin austral, dextrogyre. 2,264 I ,5016 r ,4685 

Essence de citron.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2,247 1,4990 1,4706 

z0 Composés homologues. 

Uenzine C6HO.. ............................... 2,218 1,4892 1,4757 
Toluène C'H*. ................................ 2,303 1,5175 1,4713 
Pararylol CEHIO.. ............................ ~ ~ 3 8 3  I ,5436 » 
Cumol C9H12.. ............... . O . .  .............. 2,442 1,5627 1,4838 

L'auteur conclut : 

I O  Q u e  les constantes diélectriques D des isomères sont diffé- 
rentes ; 

20 Q u e  La relation n = JD n'est pas vérifiée même grossière- 
ment ;  

3 O  Q u e  la constante diélectrique des homologues croit avec le 
poids moléculaire. 

H. VON HELMHOLTZ. - Nouvelles recherches sur l'électrolyse de l'eau, 
t. XXXIV, p. 737-751. 

M. von Helmholtz a démontré en 1883 que la décomposition de 
l'eau doit s'opérer sous l'influence de forces électromotrices d'au- 
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tant plus petites que les quantités d'oxygène e t  d'hydrogène dis- 
soutes dans le liquide au contact des électrodes sont elles-mêmes 
plus faibles ( 1 ) .  Imaginons que le voltamètre est placé dans une 
atmosphère de  gaz tonnant à la pression p ;  quand p passe de la 
valeur p, à la valeur p,, la variation A, -A2 de la force électro- 
motrice nécessaire pour produire la décomposition est, d'après 
RI. Helmholtz, 

( 1 )  Al - Ap = 0,0188681og nat 

Pour soumettre cette formule au contrde de  l'expérience, l'au- 
teur décompose l 'eaupar un courant très faible dans un petit ballon 
en cominunication avec une Lrompe à mercure. Le courant, pro- 
duit par trois éléments au calomel, traverse une grande résistance 
métallique que 1'011 rkgle de manière à maintenir entre les élec- 
trodes du voltamètre telle force élec~romotrice que l'on veut. Sous 
une pression du gaz tonnant équilibrée par 10"" d'eau, tout dé- 
gagement de gaz cesse dans le voltamètre pour une valeur de cette 
force électromotrice comprise entre r 63 e t  1'"" ,64. Si l'on ne 
fait pas fonctionner la trompe e t  que l'on opère sous la pression 
atmosphérique (742mm de mercure), on trouve comme limite en- 
viron I ~ o ' ~ ,  7 7 .  La variation observée, o '~ '~ ,  i 3 à ovO", 14. est bien 
d'accord avec la formule ( 1 )  qui donnerait Ai - AS = ove", i 305. 

F. STENGER. - Mesure absolue de champs magnétiques homogènes, 
t. XXXIII, p. 312-318. 

11 s'agit, par exemple, de mesurer l'intensité du champ magné- 
tique entre les pôles d'un électro-aimant de Ruhmkorff. 

1\11. Stenger emploie une bobine à suspension hifilaire; les lignes 
de force du champ doivent être horizontales e t  contenues dans le 
plan des spires. Cela posé, quand on excite le champ, on observe 
une déviation a ,  e t  l'intensité F du champ se calcule par la for- 
mule 

D tangcr F = -. 
f - i  

Dans cette formule, D est le moment du couple directeur de la 

( ' )  Académie des Sciences de Berlin, 1863. 

J .  de PIij,s., 2' série, t .  VIII. (Octobre 1889.) 
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suspension bifilaire : on l'évalue d'après le poids du syslème sus- 
pendu, la longueur et  la distance des fils. 
f est la surface totale embrassée par les spires de la bobine; 

on la mesure géométriquement avec une exactitude suffisante. 
Enfin i est l'intensité du courant, que l'on déterminera par 

exemple à l'aide d'une boussole de Wiedemann. 

F. HIMSTEDT. - Nouvelle mesure de v, t. XXXIII, p. 1 - 1 2 .  

Les méthodes de détermination de v fondées sur la double me- 
sure d'une capacité ont fourni jusqu'ici des nombres moins con- 
cordants que celles qui résultent d'une double mesure d'une quan- 
tité d'électricité ou d'une force électromotrice. M. Himstedt pense 
que le désaccord entre les divers auteurs provient de ce que plu- 
sieurs d'entre eux négligent une correction dans la mesure de la 
capacité en unités électromagnétiques. Pour évaluer celle-ci, on 
décharge un condensateur à travers un galvariomètre, e t  alors in- 
tervient la capacité propre des fils conducteurs employés pour la 
décliarge. Si l'on ne tieiitpas compte de son influence, l'expérience 
donne pour la capacité électromagnétique du condensaleur une 
valeur trop forte, et  par suite une valeur trop faible de v. 

Les nouvelles expériences de M. Himstedt ont été réalisées par 
ilne méthode indiquée par Maxwell ( 1 )  et mise en œuvre par 
M. J.-J. Thomson. La quatrième branche d'un pont de Wheat- 
stone ABCD est formée par un fil BD de résistance tr& faible, por- 
tant en dérivation un condensateiir. Un diapason entretenu élec- 
triquement intervertit les communications électriques au sommet 
D,  où aboulit le fil de la pile, de facon à charger le condensateur n 
fois par seconde et à le décharger rz fois à travers le pont. O n  règle 
les résistances de manière à maintenir le galvanomètre au zéro. 
Soient r ,  , r , ,  r3 les trois résistances des troisbranches AC, AB, CD; 
C la capacité électrostatique d u  condensateur; y celle des fils. 
Maxwell a établi l a  formule approchée 

dont la démonstration est pour ainsi dire intuitive. J . J .  Thomson 
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a introduit le facteur correctif qui figure dans le second membre 
de la formule plus exacte (4) 

dans laquelle g et e représentent respectivement les résistances 
des branches contenant le galvanomètre et la pile;  mais la correc- 
tion apporlée par la fbrmule ( 2 )  est pratiquement insignifiante. 
Pour déterminer y, il suffit de répéter l'expérience qui détermine 
C + y en supprimant les plateaux du condensateur. 

Les valeurs de v obtenues dans quatorze expériences ont oscillé 
de 3,056.1010 à 3,112. roio. Lamoyenne généralev=3,081. I O ' O  

est presque identique à la moyenne 3,074. {oiO donnée par les 
expériences antérieures de M. Himstedt ( 2 ) .  

W. KOHLRAUSCH. - Relation entre la susceptibilité maguétique e t  la con- 
ductibilité électrique pour diverses sortes de fer et de nickel, t. XXSIII, 
p. 4 2 - 5 8 .  

La résistance spécifique du fil de fer ordinaire, de la fonte, du 
fer électrolytique et du nickel croit lentement d'abord quand la 
température s'élève, puis beaucoup plus vite que pour les métaux 
non magnéliques jusqu'à la température où la susceptibilité ma- 
gnétique disparaît subitement. Alors la courbe des résislances 
s'infléchit d'une manière brusque e t l a  résistance ne croît plus que 
très lentement avec l'élévation de la température. 

Tandis qu'à la température ordinaire les résislances spécifiques 
de la fonte, d u  fil de fer et  du fer électrolytique sont représen~ées 
par les nombres O, 191, O ,  I 49, O ,  119, elles deviennent respectise- 
ment, à la température où la susceptibilité magnétique disparaît, 
1,0g, I , O j ,  1'18. 

A. FOEPPL. - Sur la conductibilité du vide, t. KYYIII, p. $92-505. 

MM. Edlund et Goldstein ont émis l'idée assez singulière que 

(') RI. J .4 .  Thomson ne tient pas compte de la capacité des fils. 
(') Voir Jourrml de Physique, z' série, t .  \'II, p. 90. 
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le vide pourrait en lui-même être un excellent conducteur de 
l'électricité ; que s'il n'est pas traversé par les décharges élec- 
triques, cela tient soit à une polarisation, soit à une résistance au 
passage dont les électrodes sont le siège. 

M. Fœppl s'est proposé d e  supprimer les électrodes, en con- 
stituant un circuit ferme avec des tubes à gaz rarbfik, et il a eu - 
recours à l'induction pour essayer d'y développer un courant. 
A cet effet, il a introduit dans la cavité d'un électro-aimant, dis- 
posé pour les expériences de polarisation rotatoire magnétique, 
une spirale creuse en verre S d'un grand nombre de tours. Les 
extrémités effilées de cette spirale sont en relation avec deux 
autres spirales S', Sr' extérieures à l'ékctro-aimant, de manière à 

constituer u n  circuit fermé. Une machine à mercure de Topler 
permet de faire dans ce système un vide tel qu'il n'y a plus, 
d'après l'auteur, que de la vapeur de mercure. 

L'une des spirales extérieures, S" par exemple, a son axe dirigé 
suivant le méridien magnétique. Une aiguille aimantée, munie 
d'un miroir, est suspendue au centre de cette spirale. 

O n  a mis sur le circuit de  l'électro-aimant d'abord 4 à 6 élé- 
ments Bunsen, puis 33 accumulateurs. En interrompant ou éta- 
blissant le courant, on n'a observé ni dévialion de l'aiguille 
aimantée, ni illumination des tubes. 

M. Fceppl calcule le coefficient d'induction de la spirale de 
l'électro-aimant sur la spirale de verre ; puis admettant, à titre 
provisoire, que la durée de la période d'interruption d u  courant 
est de un millionième de seconde, il trouve que la force électro- 
motrice développée dans son expérience a d û  atteindre 270 volts 
avec les Bunsen, 5000 volts avec les'accumulateurs. La résistance 
du circuit induit est donc assez grande, puisqu'une telle force 
électromotrice n'a pas donné de courant sensible. Si l'on se fonde 
sur l'absence de  déviation de l'aiguille aimantée, on trouve que la 
résistance spécifique de l'espace intérieur au tube est au moins 
4400 fois plus grande que celle du cuivre et, si l'on se fonde sur 
l'absence d'illumination, qu'elle est au moins 3oooooo de fois 
plus grande. 

S i  le vide conduit, sa conductibilité est en tout cas t~.ès in- 
férieure cC celle des métaux. C'est la seule conclusion qu'autorise 
l'expérience, d'ailleurs ingénieuse, de M. Fceppl. 
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K.-R. KOCH. -  coulem ment de l'électricité d'un corps incandescent, 
t. X I X I I I ,  p. 454-464. 

En étudiant soit la variation de la charge d'un fil de platine 
incandescent placé dans l'air, soit la variation d u  potentiel de 
l'air environnant, M. Koch arrive à la conclusion suivante : 

Un corps incandescent chargé à u n  potentiel donné positif ou 
négatif laisse écouler plus d'électricité quand il est positif; cette 
différence, très marquée du rouge au rouge blanc, tend à dispa- 
raître quand on porte le corps au blanc éblouissant. 

G .  QUINCKE. - Recherches électriques, 1111 : Sur les propriétés magnétiques 
des gaz; t. X I X I V ,  p.  401-446. 

M. Quincke étudie les propriétés magnétiques des gaz par la 
méthode qu'il a déjà employée pour les liquides ( 4 ) ;  on sait qu'elle 
consiste essentiellement à observer l'ascension ou la dépression 
produite dans un tube U dont une branche, capillaire, est placée 
dans un champ magnétique connu. 

Si l'on considère le système formé par un liquide et  u n  gaz 
superposés, l'ascension ou la dépression sera la différence de celles 
que l'on observerait : I O  si le liquidc était seul ; z0  si le gaz était 
seul. On pourra donc déduire la constante magnétique d'un gaz 
de deux observations faites dans un clianip magnétique, l'une 
avec le liquide seul, l'autre avec le liquide et le gaz. Comnie d'ail- 
leurs la constante magnétique d'un gaz doit être sensiblement 
proportionnelle à sa pression, la mesure sera d'autant plus pré- 
cise qu'on emploiera un gaz plus fortement comprimé. 

Parmi les dispositifs expérimen~aux décrits par AI. Quincke. 
voici celui qui a fourni les meilleurs résultats. Le tube en U ren- 
fermant le liquide et  le gaz est en communication par sa partie 
supérieure avec un manomètre à air comprimé et avec une pompe 
qui permet d'élever la pression du gaz josqu'à doatm. On observe 
les dénivellations à la manibre ordinaire, au moyen d'un micro- 
scope muni d'un micromètre. 

On fait une première observation au voisinage de la pression 

( ' )  Voir Journal de Physique, Y série, t. IV, p. 40. 
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atmosphérique p,, et l'on note la dénivellation 9, produite par le 
champ magnétique H. On élève ensuite la pression à une valeiirp : 
sous l'effet de la pression e t  en dehors du champ magnétiqiie, il 
se produit une nouvelle dénivellation D, provenant de l'accrois- 
sement de capacité du ~ u b e  en U et de la diminution de volume 
du liquide ; enfin on excite le champ et on observe une nouvelle 
dénivellation 9. La différence 9 - 8, se montre proportionnelle 
à la pression p -p, observée au manomètre, e t  aussi à la déni- 
vellation D dont l'observation dispenserait au besoin de celle du 
manomètre. 

Une cause perturbatrice assez grave réside dans la propriété 
que possédent les liquides employés de dissoudre ilne plus ou 
moins grande quantité de gaz; le liquide laisse Fchapper, au 
moment de la décompression, des bulles qui divisent la colonne 
et  rendent la mesure de la dénivellation particulièrement labo- 
rieuse : en outre, la constante magnétique d u  liquide est plus ou 
moins modifiée par le gaz qii'ii dissout ; mais on peut toujours 
opérer la mesure assez vite pour que la composition du liquide et, 
par suite, sa constante magnétique ne soient pas sensiblement 
altérées. 

Voici les résultats obtenns avec l'alcool et  l'oxygène : p  désigne 
la pression en atmosphères ; C la constante rnagnétiq~ie du gaz 
rapportée à une variation de pression de I atmosphère. La pres- 
sion initiale est de oaLm, 97. 

t = i@,a5;  H = 15790 C.G.S. 

Moyenne. . 0,8715 

t = 160 ,rz ;  H = 14110 C.G.S. 

Moyenne. .  . 0,8110 
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t = 1 6 ~ ;  H = 7710 C.G.S. 

P. C. 
10993 0,7647 
22'04 0,7452 
30,46 0,7415 
39,30 O ,  7663 

.. nfoyenne. 0,7544 

L a  valeur  d e  C s'est m o n t r é e  d 'autant  p lus  fo r te  q u e  l 'on a 

employé u n  c h a m p  magnét ique  p lus  intense,  et il e n  a été géné- 
ra lement  de m ê m e  q u a n d  on a s u b s ~ i t u é  à l 'alcool u n  a u t r e  l iqu ide  

( l e  pétrole fa i t  except ion) .  

Oxygène. 

H .  - 
Liquide. 16000. 14000. 7000. 

Alcool.. ............... 0,8715 0,8110 0,7544 
Pétrole..  .............. 0,8228 0,7929 0,8314 
Essence de térébenthine. 0,8718 0,7852 O ,7500 
Eau ................... 0,8341 0,7633 0,7032 --- 

........ Moyennes 0,8500 0,7881 0,7598 

Tempé- 
Moyenne. rature. 

E n  moyenne ,  o n  p e u t  a d o p t e r  l a  valeur  C -= o ,S  à 16". 
D e s  expériences analogues o n t  d o n n é  p o u r  l 'air à la m è m e  tem- 

péra ture  C = O, I 62G. Il es t  à r e m a r q u e r  q u e  l'on a 

A u  d e g r é  d 'approximalion d e s  expériences,  on p e u t  d o n c  consi- 
d é r e r  l'azote d e  l 'air coninie magné t iquement  indifférent.  

Voic i  enfin l es  résiiltats relatifs à divers  gaz à 16' ( Q u i n c k e ,  3) 
comparés  aux résul tats  an té r ieurement  o b t e n u s  p a r  Faraday  et 
p a r  BI. Ed.  Becquerel,  e t  à c e u x  q u e  hl. Q u i n c k e  lui-même a ob- 
t e n u s  d a n s  l e  p résen t  travail à l 'aide d e  d e u x  dispositifs m o i n s  

avantageux ( Q u i n c k e ,  1 e t  2) : 
Quinche. - 

Gaz. Becquerel. Faraday. ( 1 ) .  (2 ) .  ( 3 ) .  
......... Oxygène. 0,7798 0,748 0,659 0,6578 0,7993 

. .  Bioxyde d'azote.. 0,2130 )) 0,271 u )I 

Air ............... 0,1639 0 , 1 4 5  0,164 0,1626 
Protoxyde d'azote.. )) )) D 11 0,0159 
Acide carbonique.. 0,oooo 0,000 0,088 a 0.0146 
Elayle (éthylène). . D O ,  026 )I 1, 0,0129 

.. Gaz des marais.. )) I) ) 0,0058 
Azote.. ........... o,oooo 0,013 )) )) 0,0046 

....... Hydrogène. o,oooo 0,000 0,039 O i o W  0,0037 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



500 W I E D E M A N N ' S  A N N A L E N .  

La constante magnétique des gaz décroît quand la température 
s'élève suivant la formule 

Pour l'oxygène et  l'air, on peut admettre en moyenne a = o,o 142. 

S .  HENRICHSEN. - Magnétisme des composés organiques, 
t. XXXIV, p. 180-22 r .  

Ce Mémoire fait suite à u n  Mémoire de MM. Wleügel et Hen- 
richsen, précédemment analysé dans ce Journal ('). En voici 
les conclusions : 

1. Tous les corps organiques étudiés jusqu'ici sont diamagné- 
tiques. A chaque addition de CH? à la formule d'un corps, son 
pouvoir diamagnétique moléculaire augmente en moyenne de 
163~2 (en faisant le pouvoir diamagnétique nioléculaire de l'eau 
égal à i O). 

2. Le pouvoir diamagnétique moléculaire des eorps isomères 
et  métamères est le même, tant que le mode de liaison demeure 
invariable ; mais une double liaison parait diminuer ce pouvoir. 
Il est plus considérable pour les combinaisons primaires et  nor- 
males que pour les combinaisons secondaires et  iso ; pour les 
acides que pour les éthers isoinéres. 

3. A la faveur de quelques hypothèses, on peut calculer les 
pouvoirs atomiques des é1ément.s. Les valeurs données par M. Hen- 
richsen sont les suivarites : 

H. 0'. O". C'. C". Cl'. CI". CI". CPv. 

g ,o  129,o 17'0 ~ $ 5 ' 2  98 282 249 218 194 

Br'. Br". Br". J' .  J".  S'. 

413 374 334 642 577 284 
E. ROUTY. 

( ' )  Voir J o u ~ x n l  de Pltysigzte, z e  série, t .  IV, p. 5% 
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D~PINITIONS ADOPTÉES PAR LE GONG& IBTERNATIONAL DES ÉLECTRICIEHS ; 

PAR M. MASCART. 

L'unité pratique de travail est le joule. Le joule vaut 107 uni- 
tés C.G.S.; c'est l'énergie équivalente à la chaleur dégagée pen- 
dant une seconde par un ampère dans un ohm. 

L'unité pratique de puissance est le watt; c'est la puissancc! 
d'un joule par seconde. Le watt vaut 1 0 7  unités C.G.S. 

L'unité pratique, pour les coefficients d'induction, est le quu- 
drant. Le quadrant, q u i  est une longueur, vaut ~~"ent imèt res .  

La fréquence d'un courant alternatif est le nombre de pé- 
riodes par seconde. 

L'intensité eflicace d'un courant alternatif est la racine carrée 
du carré moyen des intensités. 

La force électromo~rice efjcace est la racine carrée du carré 
moyen des forces électromotrices. 

La résistance upparente d'un circuit est le facteur par lequel 
on doit multiplier l'intensité efficace pour obtenir la force élec- 
tromotrice efficace. 

Pour évaluer en bougies l'intensité lumineuse d'une lampe, on 
prendra comme unité pratique, sous le nom de bougie décimale, 
la vingtième partie de l'étalon absolu de lumière défini par la 
Conférence internationale de I 884. 

La bougie décimale, ainsi définie, se trouve être trts sensible- 
ment égale à la bougie anglaise (canclle standard) et au dixième 
de la lampe Carcel. 

SUR L'~NERGIE UTILISABLE ; 

PAR AI. GOL'Y. 

1. - Définition et calcul de i'energie utilisable. 

Bien que les raisonnements et les calculs usités en Thermody- 
namique reviennent, a u  fond, à la méthode des cycles, il est soii- 
vent utile de faire usage de certaines fonctions, telles que l'énergie U 
et l'entropie S, pour caractériser l'état du système Ctudié. Je me 

J.  de Phys., 2' série, t. VIII. ('iovernbre 1889.) 35 
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propose de montrer qu'on peut employer dans ce Lut une fonction 
diffkrente, qui paraît présenter l'avantage de ramener les divers 
problèmes à des considérations plus simples et plus @nérales ( 1 ) .  

L'einploi des fonctions U et S ne peut être regardé comme 
équivalent à la méthode des cycles réversibles, en ce que cette 
dernière se contente souvent de données qui sont insuffisantes 
pour calculer les variations de U et de S. Ainsi les cycles iso- 
thermes n'exigent pas la connaissance de la chaleur dégagée par 
le système, et  heaucoup de cycles n'exigent pas la connaissance 
complète du travail fourni par les forces extérieures. 

En effet, parmi ces forces extérieures, i l  en est qui sont telles 
que, lorsque le système passe d'un état A à un état B, le travail 
fourni par ces forces ne dépend que des étals A e t  B e t  non de la 
manière dont s'est effectué le passage (pesanteur, pression atmo- 
sphérique, etc.). Ce travail peut être exprimé par WA -WB, 
W désignant une fonction de l'état du système. qu'on nomme le 
pote~ztiel de ces forces. Ce travail s'annule donc pour tout cycle 
fermé, et  l'on peut se dispenser d'en connaître la valeur aux diverses 
phases de la transformation. 

Les forces extérieures qui ne satisfont pas nécessairement à cette 
condition sont donc les seules dont le travail soit à considérer 
dans la méthode des cycles réversibles ; pour simplifier le langage, 
nous supposerons que ces dernières forces sont mises en jeu par 
iin opératezsr, qui agit sur le système de manière à produire la 
transformation considérée ( 2 ) .  

Nous ramènerons tous les problèmes à la seule considération du 
travail mécanique, et  pour cela nous ne considérerons qu'un seul 
réservoir de chaleur, de température constante, qui sera le milieu 
ambiant.  Les échanges de chaleur entre le système et le milieu 
ambiant, ou entre les diverses part.ies du système, se produiront, 
soit spontanément, soit par l'intermédiaire de machines thermiques 

(1) Comptes relzdus des seances d e  l'Académie des Sciences, 18 février et 
I I  mars 1889. 

( 1 )  Cette répartition des forces extérieures en deux groupes est dans un certain 
sens arbitraire, car les forces du premier groupe pourraient être transférées au 
second (mais non inversement). Dans les problèmes physiques la répartition se 
fera aisément, et l'on a tout intérêt, quand ils sont un peu complexes, à ne pas 
accroltre la part de l'opérateur, qui entre seule dans les formules. 
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niises en jeu par l'opérateur. Les cycles que nous considérons 
seront donc fermés sans chute de chaleur, ce qui ne restreint pas 
la génCrali té du raisonnemen1 ( 4  ). Pour de pareils cycles, le travail 
total fourni par les forces extérieures est nul ou positif, d'après le 
principe de Carnot; par suite, il en est de même du travail total 
fourni par l'opérateur, les forces extérieures qui lui sont étrangères 
fournissant un travail nul dans le cycle fermé. 

Réversibilité. - Supposons que l'opérateur, en  fournissant le 
travail total 6,  fasse passer le système d'un état A à un état B ; s'il 
peut ramener le système de II en A en fournissant le travail - G, 
nous dirons que l'opération est réversible. 

Cette condition est la seule dont nous aurons à faire usage. Elle 
résulte de la réversibilité entendue comme d'habitude, c'est-à-dire 
du passage du système par les m&mes phases de transformation, 
mais sans l'impliquer d'une manière nécessaire. Toutefois ce 
n'est que dans ce cas qu'on peut en général s'assurer qu'elle est 
réalisée. 

Nous supposerons toujours que le système est tel que l'opéraleur 
puisse, au moins d'une manière, le faire passer d'un état à un autre 
par une opération réversible; nous aurons aussi à considérer le 
même passage effectué d'une manikre non réversible. 

Énergie  zrtitisaOle. - Soit G, le travail que doit fournir l'opé. 
rateur pour faire passer le systéme de A à B par une certaine 
opération réversible. Supposons que l'opérateur puisse produire 
le même passage par une autre opération réversible, en fournissant 
le travail 6,. L'opérateur pourra faire passer le système de A à B 
en fournissant le travail G , ,  puis ramener l e  syslèine de B en A en 
fournissant le travail - 6, ; le cycle est ainsi fermé et l'opérateur a 
fourni le travail 6, - G,. En agissant en sens inverse, l'opérateur 
fournirait le travail e2 - 6,. D'après le principe de  Carnot, comme 

(') En effet, on peut toujours remplacer l'action d'une source par un apport de 
chaleur effectué par l'opérateur. Si dans certains cas on trouvait plus commode 
de considérer des sources de chaleur, on devrait les regarder comme faisant 
parlie du système, en sorte que le cycle ne serait fermé que lorsque l'opérateur 
aurait rendu à ces sources la chaleur qu'elles avaient cédée. 
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nous l'avons vu plus haut, ces deux travaux doivent être nuls ou po- 
sitifs, ce qui exige G, = 6,. Ainsi le passage de A à B par une opé- 
ration réversible quelconque exige le même travail de I'opérateur. 
Ce travail est donc déterminé par les états A et B et nous pouvons 
l'exprimer par C ,  - L A ,  en désignant par & une fonction de l'état 
du système, qui est déterminée à une constante près, comme 
l'énergie et  l'entropie. Cette fonction C dépend, bien entendu, 
des conditions extérieures, c'est-à-dire de la température du milieu 
ambiant et  des forces étrangères à l'opérateur, qui admettent le 
potentiel W. 

Nous appellerons & l'énergie utilisable du système par rapport 
à l'opérateur. Ainsi la variation de l'énergie utilisable est le 
travail fourni par l'opérateur pour produire la transforma- 
tion d'une manière réversible. Cet énoncé équivaut au suivant : 
La variation changée de signe de I'énergie utilisable est la 
plus grande valeur du travail que le système peut fournir à 
l'opérateur en passant d'un état à un autre, valeur qui est 
atteinte lorsque ce passage s'e,fectue d'une manière réver- 
sible ( 1  ). 

Ce dernier énoncé justifie le nom donné à la fonction C .  Comme 
on le voit, cette fonction a un sens concretset, en quelque sorte, 
industriel. Elle répond au problème suivant : un corps est donné, 
dans un état A déterminé ; les conditions extérieures (pression atmo- 
sphérique, pesanteur, température ambiante, etc.) sont connues et  
constantes. On demande combien de kilogrammètres utilisables 
dans une machine ce corps peut fournir, au maximum et d'une 
manière quelconque, en passant à un autre état B déterminé. 
D'après ce qui précède, ce travail est égal à LA - &,. 

Calcul de &. - La variation de  (; dans une transformation ne 

( 1 )  Sir W. Thomson, Tait e t  Maxwell on t  considéré incidemment, sous le nom 
de mot iv i t y  ou de available energy, la totalité du travail qu'un système peut 
produire, étant donnée la tempkrature ambiante. Bien que cette quantité diffère 
de notre fonction & en ce que la part  de l'opérateur n'est pas distinguée du tra- 
vail extérieur total. on peut considérer ce Chapitre comme le développement du . - A. 

point de vue indiqué par les physiciens anglais. Ces idées auraient sans doute 
r e p  plus d'extension si l'introduction de l'entropie par Clausius n'avait fait entrer 
la Thermodynamique dans une voie un peu différente. 
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dépend donc que de l'état initial et  de l'état final, et l'on doit la 
calculer en considérant une opération réversible. 

Dans cette opération, les échaiiges de chaleur se produiront, 
soit entre des corps à la même température, soit par des cycles de 
Carnot auxiliaires mis en jeu par l'opérateur. S'il s'agit d'échanges 
entre le système e t  le milieu ambiant, de température absolue T,, 
pour porter la quantité d Q  de  chaleur en u n  point du système 
où la température absolue est T, l'opérateur fournira l e  travail 

~ d ~ ( r  - Y ) ,  quels que soient le signe de dQ e t  la valeur 

de T. 
S'il s'agit d'échanges entre des parties différentes du système, 

on peut toujours les produire d'une manière réversilde en passant 
par l'intermédiaire du milieu ambiant, en sorte que l'opérateur 

fournira le travail E ~ ( I  - 2) d o ,  dQ désignant toujours la 

chaleur reçue en un point où la température est T, et la sommation 
comprenant le système tout entier. 

Outre  le transport de chaleur, l'opérateur produit diverses 
actions sur le système (déformation, transport d'électricité, etc.), 
en fournissant un travail dr, qu'on calculera dans chaque cas, en 
ne perdant pas de vue qu'il s'agit d'une opération réversible. 

Nous avons donc la relation générale 

expression qui peut toujours être calculée si l'on possède lcs 
données qu'exigerait un cycle réversible. II peut arriver que le 
premier terme existe seul : c'es1 le cas des transformations réver- 
sibles dans des conditions adiabatiques (') ou dans des conditions 
isothermiques à la température du milieu ambiant;  ou bien que 
le deuxième terme existe seul : c'est le cas des transformations 
réversibles où l 'opérate~ir n'a à effectuer que des transports :de 
chaleur. 

L'expression ( 1 )  peut se transformer de la maniére suivante : 

( 1 )  Ceci suppose que la température du système est uniforme. 
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on  a, par définition, 

car d.i - cZW serait le travail tolal des forces extérieures au sys- 
tème si  l'on supposait que dQ est fourni par  une  source d e  cha- 
leur, comme dans les cycles ordinaires. I l  vient donc 

( 2 )  d & = d ( U - E T o S + W ) ( ' ) .  

O n  pourrait déduire de  cette relation les propriétés de  l'entropie; 
niais notre but est ,  au contraire, d e  montrer les applications directes 
de l'énergie utilisable. 

II. - La variation de l'énergie utilisable considhrhe comme une différentielle 
exacte. 

II y a, en général, plusieurs manières réversibles d e  faire passer 
le système d'un 6tat à Lin aulre. S i  l'on écrit que  la variation de  L; 

est la même, l'équation ainsi formée est celle qu'on aurait obtenue 
par u n  cycle réversible ; c'est là une  forme à peine déguisée de la 
méthode des cycles, qui  n e  présente pas d'avantage marqué. 

Mais on  peut obtenir les relations cherchées par une  autre mé- 
thode fort  simple. La varialion de L n e  dépendant qne  de  l'état 
initial e t  de  l'état final, dL est une différentielle exacte d'une 
fonction des variables x et  y qui  définissent l 'état du  système. Dès 
lors l'expression de  d& étant calculée e t  mise sous la forme 

d& = hnl d x  t N dy, 
on  a la relation 

dM 3N --  - - 
dy d x '  

( l )  On voit que la  fonction présente une forme assez analogue à la fonction 
$ = U - ETS +IV dont MM. Massieu, Helmholtz, Gibbs, Duhem et  d'autres 
auteurs on t  fait usage sous des noms divers (fonction caractéristique, énergie 
libre, potentiel thermodynamique). La différence la plus importante consiste en 
ce que cette dernière fonction ne prend pas, en général, un accroissement déter- 
miné quand le système passe d'un état  à un autre, e t  ne peut pas dés lors pré- 
senter un sens physique général. On a,  cn effet, d$= du- ET dS - ES dT+dW, 
e t  le troisième terme est indéterminé, S n'étaiit connu qu'à une  constante près. 
Si la température T du système est Cgale à celle T, du milieu ambiant, les deux 
fonctions $ et  C; diffèrent encore en ce que, pour 8, le potenticl W comprend 
tontes les forces extérieures, ce qui n'a pas lieu pour L. Pour l'énergie libre d e  
M. Helmholtz, on a au contraire W = O 
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qui donne immédiatenient le résultat qu'aurait fourni un cycle. 
La méthode est analogue à celle dont on fait souvent usage avec 
U et S, mais elle présente icil'avantage d'une entière généralité et  
d'une grande simplicité de calcul. 

Nous allons le montrer par quelques exemples, dont les premiers 
auront pour objet la théorie des piles réversibles, traitée par 
Helmholtz d'une manière un peu différente. 

r 0  Soit une pile réversible, maintenue à la température du 
milieu ambiant. Soient u le volume occupé par la pile sous la pres- 
s ionp ,  e sa force électromotrice. Nous prendrons pour variables v 
et  la quantité nz d'électricité 'qui a traversé l a  pile dans le sens 
hormal du courant, depuis un certain état pris pour origine. 

L'opérateur fait croître m de dm,  en développant une force 
élec~romotrice infiniment voisine de  e ,  e t  fournit ainsi le travail 
- e dm ; il fait croître u de d u ,  en appliquant une pression infi- 
niment voisine de p (la pression atmosphériqiie étant supposée 
nulle), et foiirnit le travail - p  dv. On a donc 

Si donc le passage du courant, dans le sens normal (dm > o ) ,  

augmente la pression p à volume constant, une conipression sans 
courant (du < O )  diminue e ; en d'autres termes, si le jeu de  la 
pile augmente son volume à pression constante, une compression 
diminiie sa force électromotrice. 

a0 Conservons les mêmes données, mais supposons qu'il existe 
au-dessus de  la solution ( l )  un espace plein de vapeur compris 
dans le volume v ;  p est ici la tension de cetle vapeur. Les formules 
précédentes conviennent encore; si donc le jeu de la pile diminue 
la tension de vapeur (ce qui aura toi~jours lieu s'il augmente la 
richesse de la solution), une augmentation de  ricllesse de la solu- 
tion produite par une évaporation d'eau (do > O) diminue la 
force électromotrice. 

( ' )  Nous supposons qu'il s'agit d'une pile à un seul liquide et à dépolarisant 
solide. 
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30 Supposons qu'une pile réversible soit placée dans des condi- 
tions adiabatiques et sous une pression atmosphérique constante. 
Prenons pour variables m et la température de la pile T. L'opé- 
r a ~ e u r  fait passer le courant comme précédemnient e t  fournit le 
travail - edm;  il porle sur la pile la chaleur dQ et fournit le travail 

~ ( i  
2) dQ. Posons dQ = z dm + 0; il vient 

ou bien 

Cette équation doit être satisfaite quel que soit T,, et aucune 
des autres quantités qui y entrent ne  dépend de To ; on a donc à 
la fois 

G( d r  d a  --- [ d e  d3 d? 
d T + - = o  - - + - - - = o .  

d m  ' E d T  d T  dm ' 

d'où, par addition, résulte l'équation d'Helmholtz 

Comme cc est la chaleur absorbée, à température constante, par 
un débit égal à l'unité, on voit que le jeu de la pile absorbe ou 
dégage de la chaleur suivant que sa force électromotrice augmente 
ou diminue avec la température. 

4" Soit une tourmaline, à la température ambiante sous une 
pression atniosphérique constante, munie à ses extrémités de 
deux armatures, dont l'une est en contact avec la terre et  l'autre 
isolée et au potentiel V. L'opérateur comprime cette extrémitk 
par une force équilibrée par la réaction élaslique F de la tourma- 
line ; il a transporté, depuis l'origine, une quantité m d'électricité 
du's01 sur cette armature. Nous prendrons pour variables m et la 
longueur 2 de la tourmaline. L'opérateur produit les accroisse- 
ments dm et dl en fournissant les travaux V d m  e t  - F dl. On a 
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d'o il 

Si donc le po d e l  augmente par la compression ( d l <  O), la 
force F, à longueur égale, augmente avec m. C'est le phénomène 
de la dilatation électrique des cristaux, prévu par R i .  Lippmann 
e t  constaté par MM. Curie. 

50 Soit un fil d'une substance hygrométrique qui s'allonge par 
l'humidilé. Supposons-le fixé par une extrdmité et soumis de l'autre 
à une traction exercée par l'opérateur, équilibrée par sa réaction 
élastique %; il est placé dans une enceinte de volume v ,  pleine de 
vapeur d'eau non saturée, de force élastique p, e t  le tout est à la 
température ambiante. Prenons pour variables v  et la longueur l 
du fil. L'opérateur produit les accroissements d v  et dl en fournis- 
San t les travaux - p  du et F dl ; on a 

d'où 

Lorsque v diminue, la tension de vapeur augmente, et ,  d'aprks 
l'hypotlièse, F diminue, Z étant maintenu constant ; par suite, si l 
augmente, v restant constant, p diminue. Rlüis p ne peut diminuer 
que par une absorption d'eau; ainsi u n  fil hygromélrique, dans 
une atmosphère constante et à température constanle, absorhe de 
l'eau lorsqu'on l'étire. 

Comme on le voit par ces exemples, la méthode est générale e t  
les calculs for1 simples ; elle peut etre aisément étendue au cas oii 
l'on voudrait considérer à la fois plus de deux varialdes. Le prin- 
cipe de l'éq~iivalence, celui de Carnot et  celui de la conservalion 
de l'électricité, sont exprimés par une seule équation ( l ) ,  qui se 

( l )  On exprime le principe de la conservation de l'éleclricité en prenant m 
pour l'une des variables qui définissent l'état du système, et  celui de l'équiva- 
lence en écrivant que l'opérateur, pour porter dQ sur le systéme, fournit le travail 

E i). Les mdmes problèmes pourraient Itre traités en considEran' du, 

dS, d W ,  mais il  faudrait alors écrire un grand nombre de termes qu'on doit 
ensuite éliminer. 
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dédouble en plusieurs autres si des constantes arbitraires, telles 

que  T,,, y ont  été introduites. 

III. - Sens des transformations spontanées et  condition d'équilibre. 

Lorsque l e  système passe d 'un état à un autre sans que  l'opéra- 
teur agisse et ,  par  suite, sans qu'il fournisse aucun travail, on dit 
que la transformation est spontanée. Toutefois l'opérateur peut 
intervenir pour produire une  mise e n  train appropriée (ouverture 
d'iin robinet, établissement d 'un  contact électrique, etc.), mais en 
ne fournissant qu'un travail négligeable ( ') .  La cliiite d'un poids, 
la détenle d'un ressort, le refroidissement d'un corps incandescent, 
sont des transformations spontanées. 

Toute tramfornzation spontnnéeprodirit une variation nulle 
ou négative de I'érzergie utilisable drr systènze; car, d'après le 
principe de  Carnot, l'opérateur, pour ramener le système à son 
état initial, doit fournir u n  travail nul  ou positif. Les mouvements 
oscillatoires et ,  plus généralement, les transformations spontanées 
de l'énergie potentielle e n  énergie cinétique, o u  inversement, 

nous offrent des exemples de  variation nulle d e  6, abstraction 
faite des résistances passives ; mais, pour  les phénomènes phy- 
siques proprement dits, tout passage spontané d 'un état A a un 
état B produit  une  diminution d e  l'énergie utilisable. E n  effet, 
l'opérateur pourrait toiijours, par un mécanisme approprié, retirer 
un travail positif d'une cliiite de  chaleur ou d'électricité, d'une 
déformation ou variation de  volume spontanées. 

La variation &, - &, tend vers O, à mesure que  la transformation 
spontanée s'accomplit dans des conditions de  plus e n  plus voisines 
d e  l'équilibre, car les forces que  doit faire agir l'opérateur pour 
ramener le système d e  B en A tendent alors vers o. Tel  est, par 
exemple, le cas de la fusion de  la glace à des tempéralures de plus 
e n  plus voisines d e  son point  d e  fusion sous la pression atmo- 

( l )  Le travail exige par la mise e n  train n'est pas en toute rigueur un infini-. 
ment petit, mais il est essentielleinent indépendant des dimensions du système 
qui  se transforme, et,  par  suite, peut toujours étre  rendu négligeable vis-&-vis 
des quantitPs considéréCs. 
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Cette diminution de l'énergie utilisable constitue en réalité une 
perte qui ne peut plus être compensée, puisque l'opérateur ne 
recueille aucun travail e t  doit en fournir pour fermer le cycle ; de 
même, dans une opération irréversible, le gain d'énergie utili- 
sable du système est inférieur au travail fourni par l'opérateur. 
Il n'y a donc pas ici de propriété analogue à la conservation de 

l'énergie. 

Équilibre. - Soit un système dont les transformations sont 
assujetties à certaines restrictions (volume constant, conditions 
adiabatiques, etc.) Si & commence par augmenter pour toutes les 
transformations compatibles avec les restrictions imposées, le sys- 
tème est incapable, d'après ce qui précède, de se transformer sans 
travail de l 'opéra~eur ; celui-ci s'abstenant, le syslème reste inva- 
riable. Ainsi, lorsque l'énergie rrtilisnble est minimum, le sys- 
tème est en équilibre slnble ( ') .  

Le système est en équilibre indifférent (abstraction faite des 
transformations mécaniques), lorsque la variation de l'énergie 
utilisable est nulle;  tel est, par exemple, le cas de l'eau et de la 
glace maintenues à la température de fusion. 

IV. - Loi des effets des transformations. 

La relation que nous venons d'établir entre le sens des phéno- 
mènes spontanés et  l'énergie utilisable permet de  formuler une loi 
générale des effets des transformations. Si nous supposons que  

l'opérateur produise sur un système une certaine action, par 
exemple une diminution de volume, il en résultera divers effets, 
échauffement, électrisation, fusion, combinaison chimique, etc.; 
c'est du sens de ces effets que nous allons nous occuper. 

Nous appellerons action ce que l'opérateur effectue pour nio- 
difier le système. Ce sera : 

( 1 )  A première vue, on peut s'étonner que l'équilibre dépende de d c ,  qui parait 
avoir quelque chose d'arbitraire, puisque les forces extérieures étrangéres I'opé- 
rateur auraient pu lui être attribuées. Mais celles de ces forces qui, en vertu des 
restrictions imposées au système, nle&ctuent aucun travail, ne fourniraient 
aucun terme dans l'expression de dc, et les autres sont étranpkres a l'opérateur, 
d'après la dCfinition méme de l'équilibre. 
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I O  La variation de voluine ou la déformation qu'il produit sur 
le système (action mécanique directe); 

2 O  Le transport d'une quantité déterminée d'électricité, sous 
forme de charge s~a t ique  ou de courant (action électrique); 

3" Le transport d'une quantité déterminée de chaleur (action 
thermique). 

Comme on le voit, l'action de 170p6rateur est définie sans tenir 
compte de l'effort de l'opérateur ni de l'état du système. Au con- 

traire, le fait de comprimer u n  corps jusqu'à une pression don- 
née, ou de l'échauffer jnsqu'à une température donnée, ne con- 
stitue pas pour nous une action déterminée de l'opérateur ('). 

Considérons un système dont les transformations sont assujet- 
ties à certaines restrictions invariables ; ce système est en équilibre 
stable dans un état A, en présence de conditions extérieures con- 
stantes. L'opérateur produit, d'une manière réversible, une certaine 
action; le système arrive ainsi à u n  état B. L'opérateur laisse alors 
se produire les transformations spontanées que comporte l'état 
du système, en leur imposant tontefois cette restriction que son 
action soit conservée, c'est-à-dire que, s'il a agi par un déplace- 
ment de certains points du système, ces points sont immobilisés; 
s'il a agi par un transport de  chaleur ou d'électricité, un transport 
du même genre est empêché. L e  système arrive ainsi à un état 
d'équilibre stable C. 

Les transformations spontanées qui  amènent le système de B 
en C peuvent consister dans la disparition de certains effets pro- 
d~i i ts  par l'action de l'opérateur, que nous appellerons dès lors 

. - 

e f e t s  instables; ce seront les variations de température, de pres- 
sion, de potentiel électrique, à partir de  1'6tat initial d'équilibre 
stable. Ces transformations spontanées peuvent encore consister 
dans la production d'autres effets de 1'action:de l'opérateur, qui 
avaient jusque-là été suspendus, et que nous appellerons dès lors 
e f e t s  stables: ce seront les variations de forme, de volume, d'état 

( ' )  Cette distinction est essentielle, e t ,  si l'on n'en tenait pas compte, le sens des 
résultats serait changé. Ainsi, par  exemple, on voit aisément que i'échauffement 
d'un gaz par  la compression augmente le travail nécessaire pour produire une 
diminution de volume donnée, e t  diminue le travail nécessaire pour amener le 
gaz a une pi.ession donnée. 
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physique ou de combinaison chimique qu'on peut suspendre par 
des obstacles ou des artifices appropriés ('). 

Soient &,, L,, L, les valeurs de l'énergie utilisable dans les états 
A, B, C. D'après ce qui précède, on a 

d'où 

Considérons une deuxième opération réversible qui, partant de 
I'état A ,  aboutirait à l'état C, et  comparons-la à la premihre, qui, 
partant de A, aboutit à B. Elles comportent toutes deux la 
même action de l'opérateur, puisque son action est conservée de 
B à C. Cela est évident pour une action mécanique directe ou 
une action électrique, e t  I'on voit aisément qu ' i l  en est de mème 
pour une action thermique ('). Mais ces deux opérations diffèrent 
en ce que, dans la deuxième, l'opérateur laisse librement se dissi- 
per à mesure les effets instables e t  se produire les effets stables 
auxquels donne,lieu son action, tandis qu'il l'empêche dans la pre- 
mière. L'inégalité précédente montre que, pour une niêrne action, 
l'opérateur fournit moins de travail dans la deuxième opération 
que dans la première, c'est-à-dire que les effets instables aog- 
mentent ce travail e t  que les effets stables le diminuent. Ainsi les 
eJets instables s'opposent à d'action de  l 'opdrateur et  les efets 
stables lafavorisent ( 3 ) .  Nous allons voir quelles formes prend 

( ' )  Ces effets, stables ou instables, sont en réalité des états qu'on peut, au 
moins thhoriquement, conserver aussi longtemps qu'on le veut; on ne doit pas les 
confondre avec les transitions d'un état à un autre. On doit remarquer aussi 
qu'une transformation spontanhe, par exemple la détente d'un gaz, peut toujours 
étre envisagée, soit comme la disparition d'un effet instable (excés de pression), 
soit comme la production d'un efret (accroissement de volume). 

(1) En effet, quand le système passe de A à B, puis de B à C, la chaleur Q 
qu'il recoit est la même que lorsqu'il passe directement de A à C, car le travail 
extérieur fourni par le systénie est le méme dans les dcux cas, e t  SC réduit a 
WC- WA. Or Q reste invariable de B à C;  par suite, Q a la méme valeur de A 
à B que de A à C. 

( l )  Si une même action produit plusieurs eiïets, on peut toujours supposer que 
le système est placé dans des conditions telles qu'un seul d'entre eux soit con- 
sidérer. Ainsi la  compression d'une tourmaline dégage de la chaleur et de I'llec- 
tricité; on peut supposer que le systéme est maintenu à la température ambiante 
e t  I'on n'aura à s'occuper que de l'électrisation, ou bien que le système est main- 
tenu à l'état d e  neutralité électrique, e t  I'on n'aura A considérer que la variation 
de température. 
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celte loi générale pour les diverses actions de l'opérateur, doilt le 
travail est toujours supposé positif ( '). 

Actions nzécnniques directes. - Le travail fourni par l'opéra- 
leur ne  peut varier ici que par une variation des forces qui lui 
sont opposées par le système ; ainsi les effets instables augmentent 
ces forces et les effets stables les diminuent. 

Considérons, par exemple, la compression d'un gaz. Au début, 
le gaz est en équilibre de température e t  de  pression avec le mi- 
lieu ambiant (état A). Si  l'on diminue son volun~e dans des condi- 
tions adiabatiques, sa température devient plus élevée (état B ) ;  
c'est un effet instable, car, le volume étantmaintenu constant, le 
gaz peut revenir spontanément à la température ambiante (état C ) ;  
cet effet doit donc accroître la réaclion élasiique du systèrr.2, ce 
qui a lieu en réalité, puisque le gaz se dilate par la chaleur. 

Comme dans ce1 exemple, toute variation de température pro- 
duite par une action mécaniqi~e est un effet instable. II en résulte 
que, si un corps s'échauffe par une compression ou se refroiditpar 
une traction, son coefficienl de dilatation est positif; il est néga- 
tif si les effets thermiques sont inverses ( 2 ) .  

Dans les changements d'état physique produits par une varia- 
tion de volume, l'effet thermique doit s'opposer de même à i'ac- 
tion. Un changement d'état étant produit par une compression, 
s'il y a échauffement, la pression nécessaire augmenle avec la tem- 
pérature (condensation, solidification du blanc de baleine); s'ily 
a refroidissement, la pression nécessaire augmente quand la tem- 
pérature s'abaisse (fusion de la glace). Il en est de même pour Les 
combinaisons chimiques réversibles produites par des variations 
de volume. 

( 1 )  Cela résulte d e  ce que le système est, a u  début, en équilibre stable; mais 
on  doit remarquer que la  loi énoncée n'est établie que  pour des transformations 
peu étendues, c a r  l a  manière d'agir des effets instables ou stables pourrait en- 
suite changer de signe sans que l'inégalité ( 3 )  cessht d'ètre exacte. 

(1) Si le coefficient d e  dilatation était nul, il ne pourrait pas y avoir d'effet 
thermique, car  cet effet ne pourrait pas faire varier le travail de l'opérateur, et 
par  suite l'inégalité ( 3 )  ne pourrai t  étre satisfaite. D'une manière générale, un 
effet ne peut se produire que lorsqu'il es t  d e  nature à faire varier l e  travail de 
l'opérateur. 
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Soit u n  aimant permanent, et  près d'un de ses pôles un corps 
magnétique que nous éloignons. S'il y a une variation de  tempé- 
rature, elle s'oppose au déplacement e t  augmente par suite l'at- 
traction magnétique. S i  donc le corps s'échauffe, son coefficient 
d'aimantation croîl avec la température, et c'est l'inverse s'il se 
refroidit (W. Thomson). 

L'électrisation p r o d u i ~ e  par une action mécanique est de même 
u n  effet ins~able.  Ainsi, une tourmaline s'électrisant par la com- 
pression, une électrisation de même nature tend à produire une 
dilatation. O n  pourrait citer beaucoup d'autres exemples d'enéts 
instables, et  notamment la loi de JAenz. 

Considérons maintenan~ les effets stables produits, à tempéra- 
ture constante, par une variation de volume. Ce sont les change- 
ments d'élat physique, fusion, condensation, dissolution, et  les 
combinaisons chimiques réversibles, qu'on peut suspendre dans 
un sens, soit en séparant les composants, soit en meltant à profit 
les phénomènes, tels que la surfusion. Dans ces divers cas, la loi 
établie nous apprend que les effets produits par une diminution 
de volume sont accompagnés d ' m e  contraction, puisqu'en se 
produisant ils diminuent la pression dans le système ; c'est l'in- 
verse pour une augmentation de volume. 

Act ions  électriques.  - Le travail fourni par l'opérateur pour 
un transport donné d'électricité ne peut varier que par une varia- 
tion de capacité du système, s'il s'agit d'une cliarge stalique, ou 
par une variation de force électromotrice s'il s ' a ~ i t  d'une pile. 

PREVIER ~ 4 s .  - Soit un condensateur que cliarge l'opérateur. S i  
le diélectrique varie de température ou depression (eTTeisinstables), 
celte variation doit augmenter le travail de l'opérateur; il faut 
donc qu'elle diminue la capacité. Si  le diélectrique varie de forme 
ou de volume, cette variation est un effet stable qu'on pourrait 
empêcher par un obstacle matériel; elle doit donc se produire 
dans un sens tel qu'elle augmente la capacité (Lippmann). 

SECOND CAS. - Considérons une pile réversible que l'opérateur 
fait traverser par un courant dans le sens opposé au sens normal. 
S'il se produit une variation de température, elle doit s'opposer à 
l'action eu augmentant la force électroinotrice; d'oh il résulte 
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qu'une pile a une force électromotrice croissante ou décroissante 
avec la température, suivant qu'elle se refroidit ou s'échauffe par 
son fonctionnement normal. 

Actions thermiques. - Le système n'étant soumis, de la part 
de l'opérateur, qu'au transport d'une quantité donnée de chaleur 
et  étant, au début, à la température ambian~e, la seule circon- 
stance qui puisse faire varier le travail de l'opérateur est une va- 
riation de la capacité calorifique du système. Si cette capacité di- 
minue, le transport exige plus de travail, puisqu'il s'effectue à des 
températures plus différentes de celle du milieu ambiant. Ainsi, 
quel que soit le sens de la variation de température, les effets 
instables diminuent la capacité calorifique et les effets stables 
l'augmentent. En d'autres termes, les effets instables produits par 
un échauffement dégagent de la chaleur, et les effets stables en 
absorbent; c'est l'inverse pour un refroidissement. 

Les variations de forme ou de volume produites par une varia- 
tion de température étant des effets stables, la capacité calorifique 
du système est plus petite quand on les empêche de se produire. 
Ainsi la chaleur spécifique d'un corps est plus petite à volume 
constant qu'à pression constante, celle d'un fil est plus petite à 
longueur constante qu'à traction constante, quel que soit le signe 
du coefficient de dilatation. 

L'électrisation étant un effet instable, un cristal pyro-électrique 
a une chaleur spécifique moindre si on le laisse s'électriser que si 
on le maintient à l'état neutre. Soit une ~ i l e  réversible dont la 

I 

force électromotrice varie avec la température ; supposons-la re- 
liée à un condensateur de capacité constante, et produisons une 
variation de température telle que la force électromotrice aug- 
mente. Le condensateur prendra une charge plus grande, c'est un 
effet stable. Ainsi le jeu de la pile absorbe ou dégage de la chaleur 
suivant que sa force électromotrice augmente ou diminue avec la 
température. 

Les changements d'état physique et les combinaisons chimiques 
réversibles sont des effets stables, comme nous l'avons remarqué 
précédemment; par suite, ils absorbent de la chaleur s'ils se pro- 
duisent par une élévation de température et en dégagent dans le 
cas contraire. Ainsi, par exemple, la dissolution d'un sel dans 
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une sol~ition presque saturée absorbe ou dégage de la chaleur sui- 
vant que la solubilité augmente ou diminue avec la température. 
D'après cela, on peut prévoir que, les composés chimiques étant 
en général dissociés à une température élevée, les réactions aux 
températures ordinaires se feront le plus souvent avec dégagement 
de chaleur, conformément à la loi de travail maximum (Potier, 
van t'Hoff). 

Ces exemples, qu'il serait aisé demultiplier, montrent comment 
cette loi générale permet de prévoir sans calcul le sens des phé- 
nomènes; il convient, dans l'application, de ne pas oublier que le 
système, au début, est pris dans un état d'équilibre stable, et  de 
donner à l'action de l'opérateur le sens exact que ce terme com- 
porte. 

Cette loi comprend et rectifie les relations particulières énoncées 
par plusieurs physiciens, dont les uns, comme M. Lippmann ( 1  ), 
avaient en vue les effets analogues à la loi de Lenz, que nous avons 
appelés instables, et d'autres, comme MM. van t'Hoff ( 2 )  e t  Le 
Chatelier ( 3 ) ,  les effets stables, et  surtout les équilibres chimiques. 

V. - Remarques sur les fonctions thermodynamiques. 

Le rôle essentiel de ces fonctions, telles que U, S ou &, est de 
dispenser de recourir dans chaque cas à la mgthode des cycles en 
lui substituant des théorèmes généraux et des considéraiions d'un 
usage facile. A ce point de vue, l'énergie utilisable offre certains 
avantages, comme le montre ce Mémoire. 

On doit remarquer, en effet, que le travail mécanique est l 'dé- 
ment le plus important en Thermodynamique, en ce que les don- 
nées mécaniques sont plus nombreuses que les données thermiques. 
Dans beaucoup de transformations, le travail considéré est si 
petit que l'expérience ne peut rien nous apprendre directement 
sur son rapport avec la chaleur dégagée; elle peut bien nous nion- 
trer que cette chaleur est trop petite pour être sensible, mais non 

( ' )  LIPPMANN, Principe de la conservation de l'électricite' (Annales de 
Chimie et de Physique, 1881). 

(') VAN T'HOFF, .&tudes de dynamique chimique, 1884. 
(') LE CHATELIER, Les equilibres chimiques, 1858. 
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ciu'elle est négligeable vis-à-vis du travail ('). En pareil cas, on 
tourne la difficulté par l ' e n ~ ~ l o i  d'un cycle isotherme ou de l'éner- 
gie utilisable, mais on ignore la variation de l'énergie U, a moins 
d'établir d'une manière indirecte que la chaleur est négligeable 
vis-à-vis du travail. 

L e  même inconvénient existe pour l'entropie, qui a de plus le 
défaut de ne pas offrir à l'esprit un sens concret donnant prise 
aux raisonnements d'ordre physique. L'usage principal du prin- 
cipe de Carnot étant de dispenser des données thermiques, il pa- 
rait plus rationnel de ne  pas prendre ces données pour base de la 

- - 

fonction destinée à exprimer ce principe. Enfin, les fonctionsu 
et S, n'exprimant que l'état absolu du système e t  non ses rela- 
tions extérieures, ne peuvent en général indiquer directement le 
sens des phénomènes et les conditions d'équilibre. 

J'ajouterai que le sens naturel du mot énergie étant. la faculté 
de produire d u  travail, c'est dans ce sens que ce terme est pris 
le plus souvent, e t  certaines espèces d'énergie (électrique, ciné- 
tique, potentielle) sont en effet intégralement transforiilables en - - 

travail. hlais l'énergie U n'exprime pas cette faculté, car on ne peut 
disposer d'un réfrigérant an zéro absolu. De  là une certaine con- 
fusion dans les raisonnements (%), qu'on évite par l'emploi de l'é- 
nergie utilisahie. Mais cette fonction ne peut suppléer en général 
à l'énergie U, puisque celle-ci n'exige aucune condition de réver- 
sibilité. 

(') Ce fait est d h  à la sensibilité supérieure des méthodes de mesures méca- 
niques e t  électriques, et à la grande valeur d e  E; Ainsi I'énergie d'un microfarad 
au potentiel d'un volt vaut environ hoT de petite calorie. Dans des transfor- 
mations telles que l'extension de la surface libre d'un liquide, ou le rapproche- 
ment  de deux plateaux cuivre et  zinc reliés par un f i l ,  la chaleur dégagée serait 
absolyment insensible, feit-elle équivalente au travail considérb. 
(l) Ainsi, dans l'expérience de Joule s u r  la  détente des gaz dans le vide, l'é- 

nergie du s js tème reste invariable; on pourrait croire, d'après cet énoncé, que le 
travail que le systènie peut produire dans des conditions réelles n'a pas diminué, 
ce qui est tout  à fait inexact. Cette confusion est habituelle chez les personnes 
peu versées dans la Thermodynamique, en raison de la notoriété acquise par le 
principe de la  conservation d e  l'énergie. Elle provient de ce que le mot énergie 
est pris dans deux sens for t  dirîérents, l'énergie calorifîque n'étant pas d u  tout 
comparable à celle d'un ressort tendu, d u  moins au point de vue de la produc- 
tion du travail. 
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POLARISATION DES M ~ T A U X  PAR LEUR IMMERSION DANS UN LIQUIDE, PAR 
LE MOUVEMENT DANS LES LIQUIDES ET PAR LEUR ÉYERSION DU LI- 
aUIDE ; 

PAR AI. KROUCHKOLL. 

1. Lorsqu'on approche j iisqu'au con tact u n  plateau de zinc d'un 
plateau de cuivre réunis métalliquement, il se produit un travail 
électrique correspondant à la formation de la couche double à la 
surface de contact des deux plateaux. La formation de la couche 
doul~le  donnant lieu à un mouvement d'électricité, on pourrait se 
proposer de chercher à le mettre en évidence. - - 

RI. Lippmann a fait à ce stijet une expérience qui est une n1o- 
dification trks intéressante de l'expérience fondamen tale de Volta. 
Voici en quoi elle consiste : on relie chacun des plateaux, de zinc 
et de cuivre, respectivement aux deux niercures d'un électro- 
mètre capillaire très sensible, et  l'on approche les deux plaleailx 
jnsqu'au contact. O n  constate que le mdnisque du mercure capil- 
laire se déplace brusquement, indiquant une charge. Le  mouvc- 
ment électrique qui traverse l'électromètre va du cuivre au zinc à - - 
travers le liquide. 

Dès qu'on écarte les deux plateaux, on a un mouvement élec- 
trique inverse, une décharge qui va du zinc au cuivre. L'intérêt dv 
cette expérience est surtout dans le mouvement de charge, la se- 
conde partie de l'expérience n'étant que l'expérience fondamen- 
tale de Volta telle qu'on la fait ordinairement. 

Il est évident que, dans cette expérience, le niouvement élec- 
trique qu'on observe n'est qu'une faible dérivation de celui qui se 
produit réellement, et  cette dérivation est d'autant plus faible que 
les métaux sont de bons conducteurs d'électricité. 

O n  peut rapprocher de ce phénomène un autre, celui qu'on 
observe lorsqu'on plonge dans un liquide deux électrodes du 
même métal, l'une après l'autre, au bout d'un certain intervalle 
de temps. O n  sait qu'au moment oh l'on plonge la seconde élec- 
trode, les deux étant réunies par un galvanomètre, on observe un 
mouvement électrique qu'on appelle conrnnt  d'i~nnzersion. 

Si l'on fait l'expérience en remplacant le galvanomètre par un 
électromètre capillaire, on peut voir, à la marche d u  ménisque 
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mercuriel dans le tube capillaire, qu'au moment de l'immersion il 
y a un véritable mouven~ent de charge, semblable à celui qu'on 
observe au moment où, dans l'expérience de JI. Lippmann citCe 
plus haut, on met en contact les deux plateaux métalliques. 

M. Quincke ( 1 )  et, plus tard, M. Helmholtz ( 2 )  ont fait ressor- 
tir l'analogie entre ces courants d'immersion et  le courant qui se 
produit pendant l'écoulement d u  mercure dans l'expérience de 
l'entonnoir. Dans les deux cas, le courant est un courant de 
charge, correspondant à la formation de  la couche double. 

Courants d'oscillation. - Un autre phénomène, qu'on doit 
rapprocher des précédents, est le courant produit par l'oscillation 
d'une électrode dans un liquide électrolytique. Ce phénomène a 
été étudié en grande partie par M. E. Becquerel ( 3 ) .  

XI. Helmholtz (9 a repris les expériences sur les courants d'os- 
cillations en faisant osciller une électrode polarisée. Cette élec. 
trode était en  platine et l'électroljte était de l'eau acidulée avec 
de l'acide sulfurique. 

Dans ces conditions, le sens du courant d'oscillation variait 
avec le sens de la polarisation, avec la force électromotrice d u  
courant de charge, avec la quantité d'hydrogène occlus, etc. 

L'explication que RI. Helmholtz donne des phénomènes obser- 
vés est fondée sur la théorie de la couche double. 

Voici cette explication dans ses parties essentielles : 
A la surface de contact de l'électrode mobile avec l'électrolyte, 

il y a ,  comme nous l'avons déjà v ~ i ,  une couche double. Suppo- 
sons, pour fixer les idées, que la moitié positive soit sur le métal. 
Pendant le mouvement, la face de l'électrode rencontre de nou- 
velles couches liquides, qui passent sur le dos. Là, la couche 
double s'épaissit et  de temps en temps, lorsque l'épaisseur devient 
trop grande, elle se décharge. Une certaine quantité d'électricité 
positive abandonne l'électrode; mais, immédiatement aprks, la 
couche double se reforme et, dans les deux cas, l'électricité posi- 

( 4 )  Poggend. Ann., t. CLIII, p. 161. 
(') Abhandl., t .  1, p. 934. 
( 3 )  Annales de Chimie et  de Physzque, 3' série, t .  XLIV, p. 401; 1855. 
(') Ibid., t. 1, p. 899. 
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tive se dirigeant de  l'électrode vers le liquide, celle-ci devient né- 
g a h e  par rapport à l'électrode fixe. O n  aura ainsi un courant 
allant de l'électrode mobile à l'électrode fixe à travers le liquide, 
un courant que M. Helmholtz appelle anodique, l'électrode mo- 
bile jouant le rôle d'anode par rapport au liquide. Le courant se- 
rait cathodique si le métal était chargé négativement par rapport 
au liquide. 

Le sens du courant d'oscillation pourrait donc ainsi indiquer le 
sens de la différence électrique entre le liquide et le métal : un 
courant allant de l'électrode mobile au liquide, un courant nno- 

diqzie indiquerait une charge positive d u  métal; un courant in- 
verse, cathodique, indiquerait une charge négative ('). 

Dans le cas d'une électrode polarisée où l'on connaît d'avance 
la nature de la charge d u  métal, surtout lorsque la force électro- 
motrice de polarisation est considérable, on peut facilement véri- 
fier si le sens du courant d'oscillation confirine les prévisions 
théoriques. 

'2. On peut se demander si le courant d'oscillation, dépendant 
uniquement de la force électromotrice du métal e t  d u  liquide, 
change de sens pour une certaine polarisation, de la même ma- 
nière que le courant dû à l'extension d'un métal. 

Les expériences que j'ai faites me permettent de rCpondre à 
cette question affirmativement. 

Ces expériences ont porté sur le platine, l'argent e t  le cuivre. 
Les deux électrodes, l'une fixe, l'autre mobile destinée à produire 
les courants d'oscillation, plongeaient dans deux verres réunis 
par un siphon. De cette manière, on évitait tout mouvement de 
liquide autour d e  l'électrode fixe. Celle-ci était réunie à l'un des 
mercures d'un électromètre capillaire, dont l'autre mercure était 
réuni à l'électrode mobile. O n  faisait d'abord osciller cette élec- 
trode :afin de  s'assurer du sens du courant d'oscillation normal; 
puis, en la polarisant de façon à neutraliser sa charge présumée 
d'après la théorie pricédemment exposée, on cherchait à voir si 
le courant d'oscillation changeait de sens pour une certaine force 

( ')  Abh., t. 1, p. 921. 
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électromotrice de polarisation. O n  évaluait cette force électro- 
inotrice en comparant l'électrode mobilc à l'électrode fixe, qui 
servait ainsi de témoin, par la méthode indiquée antérieure- 
ment ( ' ) .  

L'électrode fixe était autant que possible dépolarisée. Dans le 
cas du platine, on portait les deux électrodes au blanc au début 
de chaque expérience. O n  évitait toujours de fermer le pont de 
l'électromètre sur les deux électrodes, ou de laisser couler le 
niercure di1 tube capillaire pendant les expériences : ceci aurait 
pu polariser l'électrode témoin. Le liquide électroly~ique qui  ser- 
vait à l'expérience était préalablement bouilli, afin d'en chasser 
autant que possible l'air dissous. 

Résultats des exp6riences. 

Électrodes de platine dans de l'eau lég2renzent acidulée 
par de l'acide s u ~ w i q u e .  - Les électrodes sont formées par 
des fils de platine soudés dans du verre. Le  fil mobile devient 
négatif par l'oscillation dans le liquide. E n  le polarisant négati- 
vement, on constate que l'osoillation continue à le rendre né- 
gatif, jusqu'à une polarisation de o', 14 environ. Lorsque la pola- 
risation négative augmente à partir de cette limite, l'oscillation 
rend le fil positif. Il y a donc un changement de sens dans le cou- 
rant d'oscillation. Lorsqu'on polarise le fil positivement, l'oscil- 
lalion le rend toujours 

Fils d'argent d a m  le même liquide. - L'oscillation rend le 
fil négatif. Le sens du courant d'oscillation change pour une po- 
larisation négative de ol, I environ. 

Électrodes de platine dans une dissolution de sulfate de 
soude à 4pour ioo. - Les mêmes fils qui ont servi dans l'expé- 
rience précédenie sont plongés dans une dissolution de sulfate 
neutre de soude à 4 pour I O O .  Les fils sont soigneusement dépo- 
larisés par une calcination ai1 Idanc. L'oscillation dans le liquide 
rend le fil mobile positif et  il devient négatif lorsqu'on le frotte 

( l )  Voir page 4;4 de ce Volume. 
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contre la ~ a r o i  du verre. D'après la théorie, il ~ o u r r a i t  y avoir 
deux renversements de  sens dans les phénomènes : pour une cer- 
taine polarisation positive, le courant d'oscillation dans le liquide 
pourrait changer de sens; de même, le courant produit par le 
frottement contre le verre pourrait changer de sens pour une cer- 
taine polarisation négative. 

L'expérience a confirmé ces prévisions théoriques : lorsqu'on 
polarise le fil positivement, l'oscillation dans l e  liquide continue 
à rendre le fil positif jusqu'à une force électromotrice de ol, 2 
environ ( l ) .  Au delà d e  cette valeur, le fil devient négatif par 
l'oscillation. Le frottement contre le verre le rend toujours né- 
gatif, quelle que soit la valeur de la polarisation positive. Si l'on 
polarise le fil négativement, o n  constate que l'oscillation dans le 
liquide rend toujours le fil positif. Mais le frottement contre le 
17erre ne commence à le rendre poiitit' qu'à partir d'une force 
électromotrice de o', i 5 environ. 

Fils d'al-gent dans le même liquide. - L'oscilla~ion dans le 
liquide rend le fil négatif, de même que le frottement du fil contre 
la paroi du verre. O n  a constaté un renversement dans le sens 
du courant d'oscillation pour une polarisation négative de o', 04. 

Fils de cuivre dans la méme dissolution. - L'oscillaiion dans 
le liquide rend le fil négatif, tandis que le frotte men^ conlre la 
paroi du verre le rend positif. Le courant d'oscillation change de 
sens pour une polarisation négative de o', 03. Le courant d c  frot- 
tement change également de sens pour une polarisation positive 
de ol,oz environ. 

Remarque 1. - J'ai montré antérieurement ( 2 )  l'influence 
qu'exerce l'altération des surfaces métalliques en contact avec des 
liquides sur la force électromotrice de contact. 

Le même fait a été observé dans le cas des courants d'oscilla- 
tion. La surface même du p l a h e  s'altérait lorsqu'on laissait lez 

( ' )  T I  est difficile d'bvaluer cette force électromotrice avec une grande préci- 
sion, le courant d'oscillation reslant inappréciable des deux cotés du point de 
rebroussement. 

( ' )  Voir page 478 de ce Tolume. 
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électrodes séjourner dans le liquide pendant un temps assez long, 
vingt-quatre heures par  exemple. Pour certains liquides, comme 
l'eau distillée, le courant d'oscillation peut même changer de sens 
avec le temps ( ' ). Dans le cas des fils d'argent ou des fils de cuivre, 
les variations avec le temps, à cause de l'altération des surfaces, 
sont encore plus notables. Mais dans tous les cas on peut, au 
moyen d'une polarisation convenable, renverser le sens du cou- 
rant d'oscillation normal. 

Remarque  I l .  - 11 était tout naturel de rechercher s'il y avait 
un courant d'oscillation lorsqu'on fait osciller une électrode dans 
une dissolution de son propre sel. ,l'ai constaté que le courant 
d'oscillation dans ce cas est presque nul. Tl y a absence complète 
du courant d'oscillation lorsque le métal est chimiquement pur, 
comme dans le cas d'électrodes de cuivre couvertes d'une couche 
de cuivre électrolytique dans du sulfate de cuivre, d'électrodes de 
zinc couvertes de zinc électrolytique dans du sulfate de zinc, etc. 

Corcrant d7émersion. - Lorsque dans ces expériences on re- 
lève lentement l'électrode mobile et  qu'on la retire du liquide, on 
constate à l'électrornètre capillaire qu'au moment où le liquide se 
détache de l'électrode il se produit un mouvement électrique, 
une décharge de sens contraire au courant d'oscillation. Ce phé- 
nomène s'observe également lorsque, au lieu de faire passer l'élec- 
trode du liquide électrolytique dans l'air, on la transporte de 
l'électrolyte dans un autre liquide isolant. Ce courant concorde 
parfaitement avec la théorie de la couche double : ce serait le cou- 
rant de décharge analogue à celui qu'on observe dans l'expérience 
de M. Lippmann, citée plus haut, au 'moment où l'on écarte les 
deux plateaux l'un de l'autre. 

Je  dois cependant faire remarquer que cette décharge se produit 
au moment où la surface du liquide est soulevée e t  qu'il pourrait 
y avoir des perturbations dues aux phénomènes é lectr~ca~i l la i res .  

( ' )  Pour m'assurer que, pendant une série d'expériences, le sens du phéno- 
mène restait invariable, je déterminais le point de rebroussement, d'abord en 
partant des polarisations faibles et en les  faisant croître graduellement, puis en 
revenant et diminuant progressivement les forces électromotrices de polarisation. 
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NOTE SUR LES ALLIAGES; 

PAR M. P. ZILOFF. 

La théorie des dissolutions et  des mélanges, fondée par les 
expériences de M. Raoult et développée par les travaux de 
MM. van t'Hoff et  Arrhenius, s'applique aux amalgames, comme 
l'a montré récemment M. Ramsay; la pression de leurs vapeurs 
est moindre à la même température que celle du mercure pur,  le 
point de solidification des amalgames est plus bas que celui di1 
mercure. 

Cette théorie peut, ce me semble, être appliquée aussi aux al- 
liages, qu'on peut regarder comme des mélanges solidifiés de  deux 
métaux fondus (si toutefois les niétaux mélangks ne présentent 
pas une combinaison chimique). 

Les alliages doivent posséder la propriété fondamentale des mé- 
langes, à savoir que leur point de solidification est nu-dessorts 
de celui du métal pur. 

E n  général, c'est conforme à ce qu'on connaît des alliages : 
l'acier fond plus facilement, à 1350' environ, que le fcr à i550°; 
l'or fond à I 2 4 3 O  tandis que l'alliage des monnaies fond à I I 80°: 
le cuivre fond à 1054", le laiton à 1013' e t  le bronze à 900". 

Pour la dépression moléculaire du point de solidification des 
mélanges e t  par conséquent des alliages, M. van t'Hoff a dCduit 
deux équations 

où t et s désignent les points de  solidification di1 inCtal pur e t  de 
l'alliage, cr la masse du métal a j o u ~ é  à roo parties d'un autre, Ii le 
poids moléculaire du métal ajouté 

oii J représente la température absolue de fusion du niétal pur 
(c'est-à-dire J = t + 273) et L sa chaleur de fusion. 

S i  la théorie cinétique des dissolutions s'applique aux alliages, 
les deux équations doivent doniier le même nombre. 
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Voici quelques exemples : 

iU 2 I P ,  s de cadmium sont mélangées à ~ 8 , 8  de bismutli 
( TnObaux de LandOlt, p. I 13) : 

2D I O  parties de plomb sont mélangées à ioo parties d'étain 
(Ann.  de Wied., t. 34,  p. 577) : 

3" 5 parties d'or sont mélangées à 95 parties de platine ( T a -  
bleaux de Lnndolt, p. I 1 4 )  : 

Pour les deux premiers alliages, les formules donnent presque 
les inèrnes nombres; dans le dernier cas, l'expérience donne pourr  
la moitié environ du nombre théorique; d'après M. Arrhenius, on 
doit donc conclure que les particules de l'or dissous dans le platine 
s'associent deux à deux. 

J e  ne continue pas ces calculs, les données expérimentales sur 
la fusion des alliages étant insuffisantes; j'ai l'intention d'entre- 
prendre une série d'expériences spéciales, dont les résultats seront 
communiqués ici. 
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SUR L'HISTOIRE ET LA TH~ORIE DE LA PILE; 

PAR RI. JULES GAY 

On sait que c'est dans une Lettre d'Al. Volta à Sir Jos. Banks, 
président de la Société Royale de Londres, d u  zo mars i800, que 
furent décrits pour la première fois la conslruction et  les effets de 
la pile. Cette Lettre ne fut commiiniquée par Sir J. Banks qu'à 
un petit nombre de personnes, notamment au chirurgien Anthony 
Carlysle, à Cruikshank et à Humphry Davy, alors âgé de 22  ans. 
Ces savants s'empressèrent de construire e t  d'essayer le nouvel 
instrument, désigné alors habituellement sous le nom d'électro- - 
moteur; et, quelques semaines après l'arrivée en Angleterre de la 
lettre de Volta, Carlysle e t  Nicholson purent faire connaitre l 'un 
des effets les plus remarquables de la pile, la décoinposition de 
l'eau. A la suite de cette découverte capitale, les savants de tous 
les pays s'empressèrent d'étudier les effets chimiques de I'électro- 
ln0 teur. 

L'une des conséquences de ces fails fut de fournir de nouveaux 
arguments aux adversaires de la théorie de Volta ou de la prodiic- 
tion d'électricité par le contact de deux métaux; l'opinion con- 
traire, que la production d'électricité est la conséquence des 
actions chimiques, s'affermit au contraire de plus en plus, surtout 
e n  Angleterre. 

O r  nul ne développa davantage ces applications chimiques de 
la pile que H. Davy; aussi ses vues sur la tliéorie de la pile sont- 
elles particulièrement dignes d'attention; le premier, il soutint, 
que si l'électricité est produite par le contact, le courant est en- 
tretenu par l'action chimique. Ce fait semble avoir échappé à la 
plupart des auteurs; il nous a paru intéressant de le remettre en 
lumière e t  de reproduire les passages caractérisiiques du JlCmoire 
de Davy. 

Ce Mémoire fut lu à la Société Royale le 20 noveinbre ISOG, et 
inséré dans les Transactions pl~ilosophiqtres en i 807. Des tra- 
ductions francaises in extenso de cet important Mémoire parurent 
à Genève dans la Bibliothèque Orilannique, annCe 1807, et  peu 
après à Paris dans les Annales de Chimie, cahier du 3 1  août 
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1807. Les deux traductions diffèrent à peine l'une de l'autre. Nous 
reproduisons celle de la Bibliothèque britannique ( 4 )  : 

<< Les énergies électriques des métaux les uns relativement aux 
autres, ou les substances dissoutes dans l'eau, dans l'appareil vol- 
taïque e t  d'autres instruments analogues, paraissent être les causes 
qui troublent l'équilibre, tandis que les changements chimiques 
tendent au contraire à le rétablir. C'est, très probablement, dc 
l'action combinée de ces deux causes que les phénomènes dé- 
pendent. 

)) Dans la pile voltaïque composée de zinc, de cuivre e t  d ' m e  
solution de inuriate de soude et dans ce qu'on a appelé sa condi- 
lion de tension électrique, les disques coinmuniquants de cuivre 
e t  de zinc sont à un état opposé d'électricité. E t  à l'égard d'élec- 
tricités aussi faibles l'eau peut être considérée comme lin corps 
isolant. En conséquence, chaque disque de cuivre produit, par 
induction, un accroissement d'électricité positive sur le disque de 
zinc opposé; et  chacun de  ceux-ci augmente l'électricité négative 
sur le disque de cuivre opposé : l'intensilé de l'effet s'accroît 
comme le nombre, e t  la quantité, comme l'éiendue des surfaces 
qui composent la série. 

)) Lorsqu'on établit une communication entre les deux points 
extrêmes, les électricités opposées tendent à se détruire respecti- 
vement, et, si le niilieu liquide pouvait être une substance inca- 
pable de décomposition, il y a tout lien de croire que l'équilibre 
se rétablirait et  que le mouvement produit par l'électricité cesse- 
rait. Mais la solution de muriate de sonde étant composée de deux 
séries d'éléments, qui possèdent des énergies dectriques opposées, 
l'oxygène et l'acide sont attirés par le zinc, et  l'hydrogène et 
l'alcali par le cuivre. L'équilibre n'est que momenlané; car la 
solution de zinc est formée et l'hydrogène dégagé. L'énergie né- 

(') e Le travail de M.  Davy, dit  en note la Rédaction de la Bibliothèque brc- 
tannique, est d'une telle importance dans l'état actuel de la Science à laquelle il 
appartient; il'résout si bien les difficultés et les contradictions qu'offraient les 
expériences et les théories des  physiciens sur l'action chimico-galvanique; les 
faits y sont en si grand nombre, et les raisonnements tellement enchafnés et 
serrés que nous n'avons point cru, malgré l'étendue de ce Mémoire, devoir nous 
borner à un extrait. Nous en donnons la traduction aussi fidéle que nous avons 
pu la faire. » 
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gative du cuivre et l'énergie contraire du zinc ont donc lieu de 
s'exercer de nouveau; seulement elles sont affaiblies par l'énergie 
opposée de la soude en conlact avec le cuivre; et  le procédé élec- 
tromoteur se continue aussi longten~ps que les changements chi- 
miques peuvent s'opérer. 

)) Cette théorie réconcilie en quelrjue sorte les principes hypo- 
thétiques de l'action de la pile adoptés par son illustre inventeur 
avec les opinions sur  les origines chimiques du galvanisme, mis 
en avant par le plus grand nombre des physiciens anglais; e t  elle 
est appuyée par beaucoup de faits et  d'expériences. )) 

Et plus loin, Davy ajoute : (( D'autres expériences, qui ont des 
résultats très frappants, fournissent encore des raisons de sup- 
poser que la décomposi~ion du menstrue chimique est essentielle 
pour la continuation de l'action électromotrice de la pile n. 

Dans le même Pllémoire, se trouve une explication du mode de 
décomposition des corps composés, eau ou sels, qui n'est autre 
que la théorie bien connue sous le nom de Théorie d e  Grottlzuss. 
Le Mémoire de Grotthuss est inséré au Cahier des Annales de  
Chimie  du 3 1  juillet 1807, t. LXIII, sous ce litre : D e  11inj7irence 
de  l'électricité galvanique sur. les végétations nzétalligues, par 
C.-J.  Théodore de Grotthuss. Le  Mémoire de Davy se trouve dans 
le Cahier suivant des Annales  de Chimie  (31 août 1 8 0 7 ) ~  mais il 
avait été lu  à la Société Royale le zo novembre 1806. L'interpré- 
tation de Davy est donc au moins contemporaine de celle de 
Grotthuss, peut-être antérieure; et la théorie, dite de Grotthuss, 
pourrait tout aussi bien s'appeler Théorie de D a v y .  

Voici, à ce sujet, les passages les plus caractéristiques du Mé- 
moire de Davy : 

(( Les faits dont on a rendu compte précédemment, relatifs aux - - 

changements et aux transitions que produit l'électricité, pourront 
être exprimés d'une manière générale, dans le langage admis en 
Physique, si l'on dit  que l'hydrogéne, les substances alcalines, les 
métaux et certains oxydes métalliques sont attirés par les surfaces 
métalliques électrisées négativement et  repoussés par les mêmes 
surfaces à l'ékat positif; et ,  au contraire, que l'oxygéne et  les sub- 
stances acides sont attirés par les surfaces métalliques positives 
e t  repoussés par les négatives. ... 

>I II est très naturel de supposer que les énergies répulsives e t  
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attractives sont comn~uniyuées d'zrne p a r t i c u l e  à une a u t r e  de 
même espèce, de manière à établir dans le liquide une chaîne 
conductrice, e t  que le transport a lieu en conséquence; et  beau- 
de faits semblent montrer qne ces choses se passent réellement 
ainsi .... 

)) Dans les cas de séparation des parties constituantes de l'eau, 
e t  dans ceux oii des solulions de sels neutres forment la totalité de 
la chaîne, i l  peut y avoir dans I'intérieiir du fluide une succession 
de décon~positions et  de recompositions .... Il est facile d'expli- 
quer,  d'après les phénomènes générails de décomposition e t  de 
transport, le mode par lequel l'oxygène e t  l'hydrogène se dégagent 
séparément de l'eau. L'oxygène d'une portion de l'eau est attir6 
par la surface positive, en même temps que l'autre partie consti- 
tuante de ce liquide, l'hydrogène, est reppussée par la même siir- 
face. Le procédé opposé a lieu à la surface négative, et  au milieu, 
c'est-à-dire dans le point neutre du circuit, soit qu'il y ait une 
série de  décompositions et  de r e ~ o m ~ o s i t i o n s ,  ou soit que les 
senles particules extrêmes soient actives, la  matière repouss6e 
doit entrer de nouveau en combinaison. )) 

H.-A. ROWLAXD et C.-T. IIUTCHINSON. - On the electromagnetic effects of 
convection-currents (Sur I'effet électromagnétique des courants de convection) ; 
Phil. Mag. 5' série, t. XXVII, p. 4 4 5 ;  1869. 

O n  connaît les expériences réalisées par M. Rowland, pour dé- 
montrer que le mouvement d'un corps électrisé produit les mêmes 
effets électromagnétiques qu'un courant circulant dans un con- 
ducteur immobile ('). Ces expériences consistaient essentielle- 
ment à observer la déviation d'une aiguille aimantée sous l'action 
d'un disque d'ébonite électrisé, que l'on animait d'un mouvement 
de rotation rapide. On observait une déviation réversible avec le 
sens de l'électrisation et avec le sens de la rotation. Cette déviation 
très faible s'effectuait dans le sens de l'action électromagnétiqne 
prévue, et coïncidait avec-la valeur calculée tout au moins au degré 
d'approximation assez grossier que comportent des expériences 
aussi délicates. 

( 1 )  Voir Journal de Physique, Ire série, t. VIlI, p. 214. 
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Les difficultés sont graves et nombreuses. Pour  avoir des effe~s 
sensibles, il est indispensable d'animer le système électrisé d'une 
vitesse considérable. I l  s'ensuit des trépidations et  des courants 
d'air auxquels il est assez difficile de soustraire complètement le 
système suspendu; il en résulte aussi la production dans les masses 
métalliques en mouvement (axes, poulies) de courants induits 
sous l'influence d a  magnétisme terrestre, dont l'effet électro- 
magnétique (réversible avec le sens de la rotation, mais non avec 
le sens de l'électrisation) se superpose à celui que l'on vent ob- 
server. 

Un isolement absolu est indispensable. S'il y a des fuites, elles 
constituent des courants proprement dits dont l'effet électroma- 
gnétique se renverse avec le sens de l'électrisation, non avec celui 
de la rotation. On parvient, avec des soins minutieux, à sup- 
primer à peu près les fuites par les supports. Est-il possible, avec 
des potentiels élevés et  de grandes vitesses de rotation, d'écarter 
complètement la perte par l'air? 

Enhn on doit se mettre en garde contre les actions mécaniques 
d'ordre électrostatique. Celles-ci peuvent produire des déviations 
indépendantes à la fois du sens de l'électrisation e t  d u  sens de la 
rotation. Toutes les déviations, réversibles ou non, s'ajoutent e t  
l'on est exposé à confondre leur résultante.avec le phénomène 
simple qu'il s'agit de démêler. 

L'appareil de RIAI. Kowland et Hutchinson est comparable à 
une boussole sqinétriqne de Helmholtz dont les cadres miiltipli- 
cateurs seraient remplacés par des disques tournant dans le plan 
du méridien magnétique. Ces disques D sont en ébonite, dorés 
sur leur face interne et  entaillés radialement pour éviter la 
production de courants sensibles dans la couche d'or. Leur axe 
horizont.al recoit d'un moteur électrique une vitesse de rotation 
d'environ 125 tours par seconde. Les deux disques sont munis 
d'anneaux de garde; ils sont maintenus à u n  même potentiel 
constant par une machine de Holtz en relation avec une balterie 
de six jarres, pourvue d'une jauge. Un électrornè.t&. absolu mesure 
ce potentiel. 

Le système suspendu es1 astatique. 11 se compose de deux 
aiguilles, l'une centrale, l'autre placée à u n  niveau notablement 
supérieur au  bord des anneaux de garde. Il  est protégé : i0 contre 
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les courants d'air par un tube fermé; 2 O  contre les trépidations 
par une suspension murale bien indépendante du bâti de l'ap- 
pareil; 30 enfin contre les actions électrostatiques par des plateaux 
de verre P interposés entre les disques D et le système des ai- 
guilles, dorés sur leur face extérieure qui regarde les plateaux P, 
et  en communication avec le sol. Ces plateaux P doivent fonc- 
tionner comme des écrans électriques parfaits, c'est-à-dire qu'il 
ne doit pas y avoir trace de déviation des aiguilles lorsque les 
disques D, électrisés positivement ou négativement, sont au 
repos. 

O n  a plusieurs moyens de modifier à volonlé la sensibilité de 
l'appareil : I O  on peut rapprocher ou écarter les disques D et les 
plateaux P. Chaque disque forme, avec le plateau correspondant, 
u n  condensateur e t  la densité électrique r à la surface de D est, 
pour u n  potentiel donné, en raison inverse de la dislance PD=e. 
D'ailleurs, l'action électromagnétique à produire varie pour une 
valeur donnée de cr en sens inverse de la distance 2 2  entre les 
deux plateaux D. 20 Deux aimants NS, N'S', disposés au-dessus 
l'un de l'autre, avec leurs p61es opposés en regard, sont mobiles 
le long d u  support du système astatique. E n  les déplacant, on 
modifie à volonté les intensités H et H' du champ magnétique aux 
centres des deux aiguilles, e t  par conséquent la grandeur de la 
force antagoniste que l'on oppose à l'action électromagnétique. O n  
mesure la constante de l'appareil à l'aide de deux cadres auxi- 
liaires munis d'un petit nombre de tours de fil conducteur e t  dis- 
posés symétriquement, par rapport au système astatique. O n  
y dirige u n  courant mesure par une boussole indépendante. La 
valeur de H s'obtient par la comparaison d'une boussole e t  d'un 
élec trodynamom ètre. 

Soient 

c le rayon des disques mobiles ; 
u la densité électrostatique à la surface des disques D ;  
N le nombre de tours par seconde; 
2 2  la distance des disques D ;  
u le rapport des unités électrostatiques e t  électromagnétiques. 

O n  trouvera aisément, pour l'intensité éleclromagnétique du 
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champ au centre de l'aiguille inférieure (aiguille centrale), 

A est une constante que l'on calcule d'aprks les dimensions c e t  x 
de l'appareil. 

Un calcul un peu plus complexe donne, pour l'aiguille supé- 
rieure. 

B est encore une constante, dépendant des dimensions de  l'ap- 
pareil, e t  d'ailleurs beaucoup plus petite que A. 

Soient M et M' les moments magnétiques presque égaux des 
deux aiguilles, dont nous supposerons la longueur négligeable. 
L'équation d'équilibre est 

N  a 8z2-(MA + W B )  =(HM - H'RI') tangh. 

La déviation A est toujours assez petite pour qu'on puisse con- 
fondre la tangente avec l'arc. Posant 

HM - H'M' 
= P I  

e t  considérant que la différence RI - M' est négligeable par rap- 
port  à M, on en tire 

v = 8x2 
N o ( A +  B )  

PA 

O n  calcule A e t  B au moyen des dimensions de l'appareil; N se 
détermine par un compteur de tours, ü à l'aide de l'électroinètre 
absolu et des dimensions des condensateurs P D ,  A par la méthode 
de Poggendorff, enfin 13 au moyen des cadres auxiliaires, de la 
boussole e t  de l'électrodynarnomètre dont on a parlé ci-dessus. 

Après bien des tâtonnements e t  des retouches, RIRI. Ronland 
e t  Hutcliinson sont parvenus à observer ilne déviation A qui rein- 
plit toutes les conditions de réversibilité exigées, sans que toute- 
fois les déviations contraires A ,  e t  A2, observées en renversant l e  
sens de la rotation, aient pu  être amenbes à présenter une égalité 
rigoureuse. Le Tableau suivant résume les observations : 

J .  de Phys., 2' série, t. VIII. (Novembre 1889.) 3 7 
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Sens 
de I -. a A 

Numéros. la rotation. n. e. N .  c. p en millim6tres. o. 

i . . . . .  
2 . . . . .  
3 . . . . .  
4..... 
a. . . . .  
6 . . . .  . 
7 . . . . .  
8 . . . . .  
9 . . . .  . 

10.. . . . 
11 ..... 
12 .... . 
1 3 . .  . . . 
44.. . . . 
45 ..... 
16.. . . . 
17 ..... 
18.. . . . 
1'3 ..... 
20.-.  . . 

Moyenne.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,rg. 1010 

Les rotations positives donnent, toutes choses égales d'ailleurs, 
une déflexion A plus grande et par conséquent une pliis petite 
valeur de v que les négatives. O n  a en moyenne v = 2,918.10~0 
pour les premières, v =  3,468.1040 pour les secondes. Il est donc 
certain que toutes les causes d'erreurs ci-dessus mentionnées 
n'ont pu être éliminées d'une manière complète. E. BOUTY. 

O. LODGE. - On an electrostatic field produced by varying magnetic induction 
(Champ électrostatique produit par une induction magnétique variable); 
Philosoph. Mag., 5' série, t. XXVII, p. 469; 1889. 

Un puissant anneau de fils de fer doux est entouré d'une spirale 
à gros fil d'un petit nombre de tours. Cette spirale est divisée en 
deux moitiés réunies d'un côté par une sorte de clef de Morse, 
tandis que les fils extrêmes sont en communication avec les pôles 
d'une batterie d'accumulateurs dont le milieu est au sol. Quand 
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on appuie sur la clef, la spirale est donc parcourue par un cou- 
rant;  quand on n'appuie pas, les deux moitiés de la spirale sont a 
des potentiels égaux et  contraires. 

Une aiguille de gomme laque, portant à ses extrémités deux 
petits cylindres demi-conducteurs, est suspendue par un fil de soie, 
au centre de l'anneau, a l'intérieur d'une boite contenant de l'air 
sec. Les petits cylindres sont formés d'une sorte de gélatine qui, 
d'après l'auteur, conduit juste assez pour prendre une charge sta- 
tique, trop peu pour devenir le siège de courants de Foucault. 
d'une intensité appréciable. On règle la suspension de telle sorte 
que l'effet électrostatique observé à circuit ouvert soit négligeable, 
c'est-à-dire que l'aiguille ne prenne pas de déviation appréciable 
quand, à l'aide d'un commutateur, on renverseles communications 
des extrémités de la spirale avec les pôles de la pile. Celte condi- 
tion n'a pu être réalisée qu'approximativement. 

Si  maintenant on donne à la clef de Morse une série de mouve- 
ments, que l'on rythme d'après la période d'oscillations de l'ai- 
guille, on parvient à obtenir une déviation maximum de l'aiguille 
très appréciable. Pour interpréter cette expérience, M. Lodge 
admet qu'un aimant fermé qui commence ou qui finit produit 
un champ électrostatique. E. BOUTY. 

JOURNAL DE LA SOCIETE PHYSICO-CHIMIQUE RUSSE. 

Tome XX, annde 1888. 

N.  PIROGOFF. - Sur le viriel des forces, p. 1-20. 

L'auteur, en continuant ses études sur la théorie cinétique des 
gaz, attaque et cherche à rectifier l'expression de la longueur du 
chemin d'une molécule, donnée par van der Waals. 

V. WOULF. - Compensateur pour la mesure de l'angle de rotation du plan 
de polarisation, p. ao-15. 

L'appareil est construit à la maniére du compensateur de Ba- 
binet, mais les deux prismes sont taillés perpendiculairement à 
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l'axe principal d'un cristal de quartz lévogyre pour l 'un, dex~ro-  
gyre pour  l'autre. L'intensité 1 d'un rayon passant par les deux 
prismes à l'endroit où la différence de leur épaisseur est e, et  à 
condition que le plan de polarisation de l'analyseur soit a angle 
droit par rapport à celui du ~o la r i seur ,  s'exprime par l a  formule 

où r et  I sont les indices de réfraction des rayons dextro et  lévo- 
gyres, de longueur d'onde A. En nommant w le pouvoir rotatoire 
du quartz pour les rayons jaunes et a l'angle des prismes, l'auteur 
exprime la distance x entre deux franges consécutives par 

Pour avoir x égal à dmm, il faut faire a de 46", 21 peu près, ce qui 
est possible à condition d'employer la construction du triprisme 
de Fresnel. L'appareil a été exécuté par feu M. Duboscq; une 
série d'expériences donna comme erreur moyenne d'une déter- 
mination de l'angle de rotation le nombre de I 8'. 

Z. ZETLINE. - Moyen de déterminer la combinaison la plus avantageuse des 
éléments d'une pile quand on n'a qu'un voltamètre à sa disposition, p. zg. 

Le petit Mémoire de l'auteur ( ' )  appartient à la classe des 
exercices scolaires sur la loi d'Ohm. Ayant remarqué que la for- 
mule définitive connue contient seulement le rapport de l a  résis- 
tance extérieure e t  de celle d'un élément de  la pile, il détermine 
ce rapport à l'aide de deux observations de l'intensité du courant 
produit par deux différentes combinaisons des é16ments donnés. 

O .  CHWOLSON. - Exposition simplifiée du deuxième théorème de Kirchhoff, 
p. 31-34.  

Les commencants éprouvent quelque difficulté A saisir la dé- 
monstration usuelle du deuxième théorème sur les courants dé- 

( ' )  Autodidax, si je ne me trompe pas. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SOClfi~f i  PHYSICO-CHIMIQUE RUSSE. 5 37 

rivés. L'auteur pense que cette difficulté sera levée, si l'on pro- 
cède de la manière suivante : 

O n  sait que la force électromotrice e est égale à la variation 
brusque du potentiel v, - v2, au point où elle est située, que la 
force électromotrice d'un élément de pile est la somme de celles 
qui agissent sur les diverses surfaces de contact des corps dont il 
est formé, e t  que la loi d'Ohm peut être exprimée en disant que 
l'intensitd i d u  courant dans une parlie d'un conducteur linéaire 
est égale à v ,  - v,, différence de potentiel à ses extrémités, di- 
visée par sa résistance r. Cela posé, imaginons un contour quel- 
conque fermé, e t  parcourons-le en partant d'un point choisi arbi- 
trairement. Le potentiel décroîtra régulièrement le long de 
certaines portions du contour, conformément à la loi v ,  - oz = il-, 
et éprouvera en certains points des accroissements brusques, 
dus aux forces électromotrices. En revenant au point initial, nous 
devons y trouver le même potentiel qu'au départ; par conséquent 
la somme algébrique de tous les décroissements progressifs du po- 
tentiel doit être forcément égale à la somme de toutes les forces 
électromotrices du contour, c'est-à-dire 

D. L-LTSCHINOFF. - Études photographiques des décharges électriques, 
p. 41-49. 

C'est la décharge de  l'appareil d'induction de Ruhmkorff, avec 
ou sans condensateurs supplémentaires, produite par une rupture 
unique d u  courant primaire que l'auteur a étudiée. Une ~ a r t i e  des 
images publiées a été obtenue à l'aide de la chambre obscure e t  - A 

l'autre directement par la décharge.sur la surface d'une plaque au 
gélatinobromure. Malgré la diversité des conditions des expé- 
riences, la décharge positive s'est toujours manifestée par un 
grand nombre de ramifications plus ou moins fines, et  la négative 
par des lignes brisées, sans ramifications, mais terminées par des 
rayonnements en forme d'éventails. L'épreuve photographique a 
souvent présenté des signes incontestables de décharges oscillantes 
que l'on ne pouvait pas soupçonner en observant l'étincelle à 
l'oeil. 
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P. BROOUNOFF. - Comparaison directe des baromètres de divers observatoires 
mCtéorologiques de l'Europe, p. 61-6a. 

Un baromètre portatif, système Wild-Fues, no 247, a été com- 
paré au baromètre normal de l'observatoire de Saint-Pétersbourg. 
Avant le voyage la différence fu t  trouvée égale à + omm,oro et, 
après, à + om",o 14 ,  de sorte que ce baromètre peut être considéré 
comme n'ayant pas varié sensiblement. Voici les résultats des 

comparaisons faites directement à l'aide de ce baromètre pendant 
1111 voyage dans l'été de I 888 : 

Moyenne 
des 

observations. 
m m  

St-Pétersbourg-Berlin (Insti tut  Météorologique). . . -0'02 3.2 

1) Hambourg (Seewarte). .  . . . . . . . . .. +0,07 36 
D Utrecht  (Insti tut  Météorologique). . -O ,3a 17 
1) Bruxelles (Observatoire Royal). . . . +o,z3 I 5 
1) Par is  (Bureau Central Météor.).. . . . + O ,  I I  22 

D Sèvres (Bureau International). . . . . ,O, I O  14 
JI Zurich ( Ins t i tu t  Météor. Centr.). . . . -0,06 I O  

11 Vienne (Institut Météor. Centr.). . . . t o ,  I I  I O 

R. DE KOVESLIGETHY. - Analyse spectrale mathématique, p. 65-82. 

L'auteur, un physicien hongrois, compare les résultats calculés 
d'après la formule qu'il a établie en 1885 pour l'expression de 
l'intensité des radiations d'un corps en fonction de sa tempéra- 
ture avec ceux obtenus à l'aide des formules données par M. W. 
Michelson ( 1 )  et constate que ces dernières s'accordent mieux 
avec les observations de M. Mouton que les siennes propres. 

N. PILTSCHIKOFF. - Généralisation de la méthode de Gay-Lussac pour la 
détermination de la constante capillaire des liquides, p. 83-93. 

La formule bien connue de Gay-Lussac 

n'est applicable directement que dans le cas où l'action capillaire 
- - - - - 

( l )  Voir Journal de  Physique, 2' série, t. VI, p. 467, 
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dans le vase extérieur est négligeable. Cette condition est difficile 
à réaliser si l'on a très peu de liquide à sa disposition. Pour parer 
à cet inconvénient, l'auteur applique cette formule à deux tubes 
de diainèlres r ,  e t  r2, plongeant dans un même réservoir ou sim- 
plement communiquant entre eux, et obtient une expression ne 
contenant que la différence des niveaux h, - h2 du liquide dans 
les deux tubes 

E n  outre, M. Piltschikoff détermine les diamètres r, e t  r2 des 
deux tubes par la condition que l'influence des erreurs dans la dé- 
termination de Iz ,  - h, et de r ,  r2 sur la valeur de  la constante 
capillaire calculée soit minimum, et  indique la possibilité de dé- 
terminer par sa méthode la constante capillaire à diverses tempé- 
ratures et  sous diverses pressions, en opérant dans des tubes de  
verre scellés. 

A. WOIEIKOFF. - Sur la température des eaux, p. 94-106. 

L'auteur discute le petit nombre d'observations que nous pos- 
sédons sur la marche diurne et  annuelle de la. température de la 
surface des eaux en comparaison avec celles de l'air, en fait res- 
sortir les résultats inattendus et  en apparence contradictoires e t  
insiste sur la nécessité de faire de nouvelles observations de ce 
genre. 

N. HESEHUS. - Modification du photomètre de Bunsen, p. 107. 

L'écran vertical est muni d'une série horizontale de trois petites 
taches, el  placé un peu obliquement par rapport à la droite pas- 
sant par les deux sources lumineuses. L'observation se fait à l'aide 
d'un tube viseur, placé normalement au plan de l'écran. S i  l'on 
fait disparaître la tache d u  milieu, l'une des deux autres apparaî- 
tra plus lumineuse e t  la seconde plus sombre que le fond ; le con- 
traste simultané permet de réduire l'erreur usuelle de  l'observa- 
tion à peu près à moitié. 
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N. EGOROFF. - Modification de la lentille à foyer variable de M. Cusco, p. 107. 

Les parois en verre de la lentille de M. Cusco sont remplacées 
par des pellicules de gélatine, employées ordinairement pour cal- 
quer les dessins, et l'eau par le pétrole. A cause de cette substitu- 
tion, le mouvement vertical de quelques centimètres d'un enton- 
noir en verre, communiquant par un tube en caoutchouc avec 
l'intérieur de la lentille, est suffisant pour modifier sensiblement 
sa distance focale. 

5. BORGMANN. - Sur la relation entre les phénomènes du passage de l'électricité 
dans l'air par l'intermédiaire d'une flamme et des rayons ultra-violets, p. I I I -  

113. 

L'auteur remarque que les deux phénomènes sont peut-ètre dus à 
une cause identique, une flamme et une pointe électrisée étant 
aussi des sources de rayons actiniques. 

W. LERMANTOFF. - Appareil scolaire pour la détermination directe 
de la dilatation des solides, p. 113.  

L'appareil est basé sur le principe suivant : on plante une 
pointfi d'un compas à verge, long de lm, et l'on lrace un petit arc 
de cercle par l'autre. Si l'on répète le même procédé après avoir 
échauffé la verge du compas de to, la distance des deux traits, di- 
visée par to, donnera le  coefficient de dilatation cherché. Les 
verges de compas sont formées de tubes en matières différentes, 
que l'on peut chauffer par un courant de vapeur ou refroidir par 
un courant d'eau. Les tubes restent immobiles, e t  une règle solide 
en bois, munie de plaques en laiton, recoit les traits, dont on 
mesure la distance, variant de imm à 3mm, à l'aide d'un rnicro- 
scope micrométrique. En employant pour le tracé une petite plaque 
de verre, noircie et  divisée en de millimètre, on peut les proje- 
ter sur l'écran pour faire apprécier le résultat par tout L'auditoire. 

Ta. PETROUCHEWSKI. - Recherches sur les causes de détérioration 
des peintures A l'huile, p. 210  et 224 .  

La détérioration rapide des peintures des grands maîtres con- 
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temporains a porté l'auteur à entreprendre une série de recherches 
sur les phénomènes physiques et chimiques qui déterminent la so- 
Mification et  la destruction ultérieure des couleurs à l'huile. Voici 
les faits que l'auleur a déjà constatés : l'huile de lin, en commen- 
çant à sécher, augmente de poids; puis, quand la solidification 
commence, le poids diminue indéfiniment, sans toutefois revenir 
au poids primitif, même après sept cents jours, durée de l'expé- 
rience la plus longue. 

L'huile de pavot présente la même allure ; mais, en diminuant, 
le poids descend bientôt au-dessous de sa valeur initiale. Les 
poids spécifiques des huiles ne  changent pas sensiblement tout le 
temps que l'huile reste encore fluide ; mais la pellicule de linoxine, 
formée sur la surface, se contracte fortement en continuant à s7oxy- 
der. Une fois, par exemple, le poids spécifique d'une telle pelli- 
cule a été trouvé égal à I ,  r 1 7  pour une huile de poids spécifique 
0,932. La contraction de l'huile mélangée à des matières colo- 
rantes est très variable : elle atteint 20  pour ioo dans l'espace 
d'une année pour quelq~ies matières. Elle est minimum pour la 
céruse à l'huile de lin, et  cinq à six fois plus grande pour le blanc 
de zinc à l'huile de noix. Cette contraction est peut-être la cause 
principale des fissures qui font perdre les vieilles peintures. 

Résultats des observations de l'éclipse solaire du 19 aoiit 1887, en Russie. 
Brochure de 168 pages, publiée comme Supplément au t. XX. 

L'initiative de l'organisation des observations en Russie de 
l'éclipse solaire du 19 août 1887 est due entièrement à RI. Egoroff. 
Stimulée par lui et aidée pécuniairement par S. M. l'Empereur 
de Russie (5000 roubles) et par M. Th. Basilewski (1000 rou- 
bles), la Société physico-chimique russe organisa plusieurs expé- 
ditions el  publia à ses frais les résultats qu'elles ont amenés, ainsi 
que ceux obtenus par un grand nombre d'observateurs indépen- 
dan ts. 

O n  sait déjà que le mauvais temps a rendu nuls ou à peu près 
nuls les résultats de presque toutes les s~at ions ,  à l'exception de 
celles de Krasnoïarsk, en Sibérie, organisée par la Société, et  de 
la baie Possiett, au Skahalien, organisée par le f ih i s tè re  de la Rla- 
rine. Plusieurs amateurs, habitants des lieux mie~ix  favorisés par 
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l'état du ciel, ont communiqué à la Société des dessins et des 
photographies de grande valeur scientifique. 

En somme, toutes les observations de l'aspect de la couronne 
sont concordantes avec les photographies obtenues à Krasnoïarsk 
par M. Chamantoff e t  considérées comme les mieux réussies de 
toutes. O n  peut conclure de là que l a  couronne solaire est un 
phénomène réel, d'origine solaire, ne changeant pas de forme 
pendant tonte la durée de l'éclipse sur le parcours de presque 
~ o o o o ~ ~ ,  de Polotsk à la baie Possiett. La comparaison de la 
forme des rayons de la couronne avec la position des protubé- 
rances solaires montre une correspondance satisfaisante. 

Les observations photométriques ont démontré que l'intensité 
de la lumière coronale est de l'ordre de celle de la pleine Lune. 

L'imparfaite limpidité accidentelle de l'atmosphère a rendu im- 
possibles les observations précises de  la polarisation de la lumière 
coronale; car la lumière polarisée de  l'atmosphère se mélangeait 
en trop forte proportion à la lumière coronale. Cependant M. Sa- 
dowski, à Krasnoïarsk, a pu constater, à l'aide d'un appareil de 
Wright modifié, l'existence de la polarisation radiale de la lu- 
mière coronale. La même cause a empêché d70bser,ver les lignes 
coronales brillantes : le spectre a été continu avec des lignes de 
Fraunhofer faiblement accusées. 

La pression barométrique et  la température de  l'air ont baissé 
généralement pendant l'éclipse ; le maximum de l'abaissement a 
subi lin retard notable par rapport aux phases de l'éclipse. Le  
thermomèlre, dans l'ombre, a baissé en moyenne de 1",6 C. et le 
baromètre de omm,l  à peu près. La force du vent a diminué 
presque partout pendant la totalité ; en plusieurs endroits, il s'est 
établi un calme parfait. 

O. CHWOLSON. - Appareil de démonstration pour la conductibilité calorifique, 
p. 227-223. 

L'auteur place un thermomètre au milieu de la barre métal- 
lique dont i l  veut déterminer la condiictibilité et chauffe ses deux 
bouts par la vapeur d.'eau. E n  disposant en forme de carré quatre 
bouilleurs e t  quatre barres différant par la nature du métal ou par 
la préparation de sa surface, il réussit à démontrer à la fois la di- 
versité des coefficients de  conductibilité intérieure et extérieure. 
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A. STEPANOFF. - Appareil pour démontrer l'influence du milieu diélectrique 
sur l'intensité des forces électriques, p. 2 4 0 - 2 4 3 .  

Entre deux rondelles verticales en métal, de 4"" de diamètre, 
un disque de même dimension, en papier, atlach6 au bout d'un 
très léger pendule horizontal de Zdlner ,  est placé dans sa posi- 
tion d'équilibre. Cet état d'équilibre peut être rétabli quand on 
communique à tout le système de l'électricité de même nom; 
mais l'introdiiction d'une plaque en  matière diélectrique d'un 
côté d u  disque mobile produit un déplacement indiquant une di- 
minution de la force répulsive agissant de ce côté. La même expé- 
rience réussit moins clairement avec des charges de signes con- 
traires, quand l'équilibre du disque attiré est instable. 11 suffit de 
faire appuyer légèrement le pendule sur un support fixe; l'intro- 
duction de la plaque diélectrique du côté de ce support fait passer 
l e  disque par sa position d'équilibre. L'expérience réussit bien 
avec des plaques d'à peu près r Srnm d'épaisseur, en ébonite, mica 
ou en verre verni, à condition de les faire passer par une flamme 
pour les décharger complètement. 

D. LATSCHINOFF. - Modification du photomètre ICruss, p. 248-251. 

O n  sait que M. Kruss a proposé, pour faciliter la con~paraison 
des sources diversement colorées, de mélanger une partie de la 
lumière de la première source, réfléchie par un n~i ro i r ,  à celle de 
la deuxième, éclairant l'autre surface d'un écran Bunsen. L'auteur 
réalise le même principe d'une manière plus simple et  plus pré- 
cise, en éliminant chaque fois, à l'aide d'une deuuième observation, 
la constante introduite par l'emploi du miroir. 

Le  photomètre de M. Latschinoff consiste en un écran Bunsen- 
Toppler, muni de ses deux miroirs inclinés et fixés à une distance 
constante L de la source à mesurer, de manière à pouvoir tourner 
autour d'un axe vertical. Une échelle des tangentes permet de lire 
directement non pas l'angle a ,  entre le plan de l'écran e t  la direc- 
tion des rayons de la source, mais I - t a n p .  Un miroir tertical, 
fixé convenablement, réfléchit les rayons de la première source 
dans une direction normale à la barre du photomètre sur la sur- 
face de l'écran tournée vers la source normale i, placé à la dis- 
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tance variable I .  Le prolongement de la barre du photomètre porle 
des divisions in4galement distantes, correspondant à des accrois- 

L2 
sements égaux de - . Pour faire la première observation, on place Z" 
l'écran à 450 et l'on fait disparaître la tache par la variation de I .  
Alors 

1  sin45" 1  cos 43" i sin 45" i - = k -  
1 

La L2 
+- 

12  
ou - , , ( ~ - k )  = -. 

1 2  

Pour déterminer k ,  on supprime la source i et l'on fait dispa- 
raître la tache par la variation de l'angle a de l'écran avec les 
rayons incidents 

Isina I c o s a  - = k -  
L2 L 2 

ou k  = tanga. 

De là on tire 
1  12 1 - 
t - F  l- tanga'  

c'est-à-dire que, pour trouver le rapport des intensités, il faut di- 
viser l e  nombre indiqué sur  l'échelle du photomètre par le nombre 
lu directement sur l'échelle de  l'écran. 

W. LERMANTOFF. 

IL NUOVO CIMENTO. 

3' série, t. XXIII et XXIV, 1888. 

G.-P. GRIMALDI. - Sur la résistance électrique des amalgames de sodium 
et de potassium, t. XXIII, p. 11. 

Dans cette étude j'ai déterminé la résistance électrique de plu- 
sieurs amalgames de sodium et de potassium de diverses concen- 
trations dans le but d'en reconnaître la constitution chimique. 
Les mesures étaient faites par la méthode de Kirchhoff ou par le 
pont de Whea~stone.  Les amalgames étaient contenus dans des 
tubes en U de verre et des précautions minutieuses furent prises 
pour dessécher les tubes e t  pour les remplir. 

J'ai observé que les amalgames riches en sodium qui se solidi- 
fient ont une résistance spécifique plus petite que le mercure pur. 
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Mais, si l'on mesure la résistance électrique d'un amalgame à la 
température de on, avant eL après l'avoir chauffé, on trouve que 
la résistance augmente après l'échauffement. Cette augmentation 
permanente de résistance est d'autant plus grande, que l'amalgame 
a été plus longuement et  plus fortement échaiiffé. Ces faits sem- 
blent tenir à ce que ces amalgames sont formés de deux parties 
distinctes que la chaleur sépare. 

Les amalgames liquides qui contiennent de petites quantités de 
sodium et sont préparés par l'union directe des deux métaux ont 
une résistance spécifique supérieure à celle du mercure pur. 
Cette résistance était égale dans deux amalgames dont l'un con- 
tenait plus d u  double de sodium que l'autre. 

Les amalgames liquides, qui étaient obtenus par solution de 
l'amalgame cristallisé NaZHgl2 dans le mercure, présentaient au 
contraire des résistances de plus en plus petites à mesure que 1'011 
diminuait la quantité de sodium. Cette différence fait supposer 
l'existence d'un amalgame défini liquide qui contient une petite 
quantité de sodium, ce qui est confirmé par le fait que deux amal- 
games également riches en  sodium, mais préparés par deux pro- 
cédés différents, ont présenté des résistances différentes. 

G. FAE. - Influence du magnétisme sur la résistance électrique des conducteurs 
solides, t.  XXIII, p. 50. 

L'auteur a complété ses recherches sur  l'influence du magné- 
tisme sur la résistance électrique des métaux ('). Les expériences 
ont porté sur  le bismuth, l'antimoine, le cobalt, le nickel, le fer 
et  plusieurs alliages. Pour l'antimoine, on n'avait aucune déter- 
mination; pour le cobalt, on n'avait que les mesures de M. Tom- 
linson. L e  bismuth et  le fer, au contraire, ont été l'objet de pom- 
breuses recherches. Dans l'antimoine, le bismuth et  le fer, d'après 
M. Faé, le magnétisme produit une augmentation de résistance, 
quelle que soit la position du métal dans le champ. Pour le cobalt 
et  le nickel, il y a augmentation de résistance lorsque la direction 
de la lame de métal traversée par le courant est parallèle aux 

( 1 )  Voir Journal de Physique, ae série, t. VII, p. 586; 1888. 
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lignes de  force du champ, diminution lorsqu'elle est perpendi- 
culaire. 

Les alliages de bismuth e t  d'étain se comportent comme le bis- 
muth;  mais les résultats sont moins marqués à mesurc que la pro- 
portion d'étain augmente, ainsi que l'ont démontré, presque 
simultanément avec l'auteur, MM. Ettingshausen et  Nernst. Les 
alliages de Rose et  de Wood donnent des résultats dans le même 
sens, mais très faibles; l'argent, l'aluminium et l e  palladium, des 
résultats négatifs; le zinc, l'étain, le cadmium et le cuivre, des ré- 
sultats incertains. 

Les expériences de M. Goldhammer sont d'accord avec celles de 
M. Faé, sauf pour le fer qui, selon M. Goldhammer, se compoç- 
terait comme le  cobalt et  le nickel, ce qui est très vraiscrnblable. 

A. BATTELLI. - Sur l'extinction de l'effet Peltier au point neutre de quelques 
alliages, t. XXIII, p. 64.  

On sait qu'une conséquence de la théorie de Sir William 
Thomson sur les courants thermo-électriques, c'est que l'effet 
Peltier doit être nul à la température neutre d'un couple thermo- 
électrique; mais cependant il y a peu de vérifications expérimen- 
tales sur ce sujet. M. Battelli a fait des expériences sur des couples 
formés par du plomb avec les alliages Pb'OSn2, et Sn'sCd2, dont 
la température neutre est pen différente de la température am- 
biante.JI a employé la méthode de Budde, qui consiste à mettre le 
couple alternativement en coinmunication avec une pile Bunsen 
e t  u n  galvanomètre Thomson au moyen d'un interrupteur de 
Foucault. 

La température d'extinction de l'effet Peltier est de 16",4 pour 
le premier couple et  3 I O ,  5 pour le deuxième, tandis que la tempé- 
rature neutre, autrefois déterminée par l'auteur, était I 20,o e t  2@,0. 

G. GRASSI. - Tension de vapeur de l'alcool aniylique, t. XXIII, p. 109. 

L'auteur a mesuré par la méthode dynamique la tension de va- 
peur de l'alcool amylique. O n  obtenait une ébullition régulière au 
moyen de petites houles de verre à pointe effilée. Les pressions 
étaient mesurées par un manomètre à air libre qui permettait d'ap- 
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précier presque o l U m , o ~ ,  et  les températures par deux tliermo- 
mètres qui donnaient ou, oz. 

Le produit chimique, livré pur à l'auteur par M. Kahlbaum, 
fiit distillé sur la chaux, et l'on recueillit le liquide qui passait A la 
distillation à 1 3  I O .  Sa densité était 0,8249. 

Les mesures de l'auteur sont comprises entre 69" et 123". Les 
résultats sont représentés par l'équation 

l o g F  = a - bc', 

danslaquelle a = 5 , r  10645; logb=o17268r56; logc=1,gg7113J. 
Les plus grandes différences entre les valeurs calculées e t  ob- 

servées ne surpassent pas rmm,  3. La température d'ébullition sous 
la pression de 760mm, donnée par la formule, est 1 3 1 ~ ~ 1 4 .  

C. CATTANEO. - Sur la force électromotrice des amalgames dans le couple 
Daniell, t. XXIII, p. 1 1 7 .  

L'auteur a mesuré par la méthode d'Ohm la force électromo- 
trice d'un couple Daniell dont l'électrode négative est formée par 
des amalgames de zinc, de plomb e t  d'étain. Voici les moyennes 
de nombreuses expériences : 

(A,  poids de m6tal dissous dans I O O ~ '  de mercure; B, force 
électromotrice du couple en volts.) 

B. 
w 

A. Zinc  ( l ) .  Plomb.  tain. 

(l) D'après une Note précédente de l'auteur. 
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C. CRASS1. - Sur le calcul de la température de régime dans les séchoirs, 
t .  XXIII, p. 123. 

L'auteur donne plusieurs formules empiriques pour déterminer 
la température de sortie de l'air dans les séchoirs à air chaud. Ces 
formules, quoique incomplètes, sont préférables, d'après l'auteur, 
aux formules théoriques, parce qu'elles sont très simples et 
donnent une approximation suffisante. 

G.  FERRARIS. - Sur la diffirence de phase des courants, sur le retard d'induc- 
tion et sur la dissipation de l'énergie dans les transformateurs, t. XXIII, p. 138, 
193; t. XXIV, p. rio, 2 4 2 .  

Si l'on fait circuler dans les deux bobines d'un électrodynamo- 
mètre deux conrants sinusoïdaux, avec différence de phase de la 
forme 

( 1 )  
2 R  i . = I , s i n - t  T e t  i 2 = ~ 2 s i n ( y t - w ) ,  

et si l'on admet que la durée de la période soit très petite relati- 
vement à la durée d'une oscillation de la bobine mobile, on a 

6 est l a  déviation de la bobine, k. une constante relative à l'instru- 

Cette équation peut servir à la mesure de w dans le cas des cou- 
rants alternatifs. Elle exige l'emploi de trois électrodgnamomètres. 
Snpposons, en effet, que l'on ait deux courants sinusoïdaux de pé- 
riode égale, et soient y la valeur de w, A e t  B les valeurs de 1, et 1,. 
O n  fait passer l'un de ces coiirants dans les deux bobines du pre- 
mier instrument, et  dans la bobine fixe d u  deuxième, et l'autre 
courant dans la hobine mobile restante, et dans les deug bobines 
d u  troisième électrodynamomè~re. O n  a pour les trois instruments 

E n  désignant par I z , ,  h2 ,  l z ,  et a, P, y les trois valeurs de h et 
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de 6, si l'on pose 

et  si  l'on fait les substitutions, on a 

et enfin 

Pour déduire les valeurs des rapports de cc, b,  c ,  on fait tra- 
verser successivement les six bobines par un même courant io. Si 
l'on désigne par a,, Po,  y,, les trois valeurs de 6, on aura 

: y, : p, = hl : hp : h3, 

et, par conséquent, 

La  méthode peut être employée avec lin seul électrndynamo- 
mètre, mais dans ce cas on doit exécuter trois déterminations 
successives. 

Cette méthode a été employée par l'auteur, pour mesurer les 
différences de phase du courant inducteur et induit dans un trans- 
formateur, e t  vérifier si  elle est d'accord avec les résultats prévus 
par la théorie élémentaire de ces appareils. 

Cette théorie suppose : I O  l'aimantation du fer instantande; 
2 O  l'absence de courants induits parasites; 3' la constance des 
coefficients de self-induction et d ' induc~ion mutuelle des bobines; 

elle suppose enfin que le courant inducteur et  l'induit sont si- 
nusoïdaux. 

En admettant ces hypothèses, on a, comme on sait, les équa- 
tions 

( 7 )  

di' di 
M -  + L -  + R i =  e ,  
dl dl 
di di' 1 M + Lfz  + ri1 = o. 

hl est le coefficient d'induction mutuelle; L, L' les coefficients de 
self-induction des bobines; i e t  i' les intensités des courants in- 

J .  de Phys., z0 série, t. VIII. (Novembre 1889.) 38 
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ducteiir et induit à la fin du temps t ;  R et r les résistances des 
deux circuits, inducteur et  induit;  c enfin la force électromotrice 
cl11 courant inducteur au dehors des bobines. 

Si, pour satisfaire aux équations ( 7 ) ,  on pose 

e t  que l'on fasse 

E n  comparant ces équations avec ( 4 ) ,  on a 

A - étant constant par hypothèse, 6 devrait être constant. 
tZ 
L'expérience démontre qu'il n'en est rien. Les mesures furent 

exécutées sur un trandormateur lype Gaulard e t  Gibbs à spirales 
plates et à colonne simple. 

Le courant alternatif était produit par une dynamo Siemens qui 
faisait six cents tours environ par minute et  donnait huit inver- 
sions par tour. Ses électrodynamomètres étaient du type Siemens 
pour courants intenses, et  les coefficients de self-induction et  
d'induction mutuelle de leurs bobines étaient négligeables relati- 
vement aux coefficients du transformateur. Des résistances à 
double enroulement permettaient de modifier la résistance 1- di1 
circuit induit du transformateur sans altérer la self-induction. 

Voici quelques-uns des résultats obtenus : 
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C 

I'. 6 '  'P. 

On voit que, loin de rester constantes, les valeurs de croissent 

avec la résistance. 
Pour expliquer la divergence entre la théorie et l'expérience, 

l'auteur suppose, ce qui est très probable, que l'induction se pro- 
duit avec un retard sensible. 

Si l'on indique par 6 le temps qui s'écoule entre l'instant 
auquel a lieu une variation d u  couranl et l'instant où se produit la 
force électromotrice correspondante, et si l'on tient compte de 
ce retard dans les équations (7), on arrive aux relations 

qui deviennent égales à ( IO) ,  ( I  1) et (12) lorsque l'on fait 6 = o. 
L'dquation (12') est suffisamment d'accord avec l'expérience. 

L'hypothèse du retard semble donc confirmée. Le retard peut 
s'expliquer soit par l'lzystérèse du  fer qui forme le noyau de la 
bobine, soit par les courants de Foucault induits dans toutes les 
parties métalliques de l'appareil. Peut-être la deuxième cause est- 
elle prédominante : elle suffit du reste à expliquer les phénomènes. 
En effet, en admettant que les courants de Foucault soient équi- 
valents à un courant unique alternatif et en introduisant ce cou- 
rant dans les équations ( 7 ) ,  on retrouve ( [  o'), ( I  I ') et  (1 a'). 

Le retard dans l'induction produit une dissipation de l'énergie. 
P 

Le rapport - de l'énergie dissipée à l'énergie développée dans le 
Q 
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circuit secondaire est liée aux quantités C, b e t  8 par les relations 

Ces relations sont indépendantes de la cause qui produit le 
retard. 

P 
Les valeurs de 6 et par conséquent de - dépendent beaucoup de Q 

la forme du noyau. Elles ont varié dans les expériences de l'auteur 
0 I V  P 1" de O = - , - = 0,07 pour un noyau de fils de fer à 8 = -, 

2296 Q 3 36 
P 

=o,go pour un noyau cylindrique massif. Le rendement du trans- 

formateur varie en proportion. 

G.-P. GRIMALDI. - Sur les modifications produites par le magnétisme 
dans le bismuth, t. XXIII, p. 211. 

La grande influence que le magnétisme exerce sur la résistance 
électrique et  sur le pouvoir thermo-électrique du bismuth peut- 
elle s'expliquer par les déformations que ce métal subit dans le 
champ magnétique? Des expériences délicates semblent répondre 
négativement. En effet, je n'ai pu constater avec un appareil très 
sensible aucune variation de longueur dans des verges de bismuth 
de 3oCm à 4oCm de longueur, préparées avec des échantillons de 
niétal qui présentaient une grande variation de pouvoir thermo- 
électrique. 

F.  MAGRINI. - Recherches sur l'aimantation du fer, t. XXIII, p. a 3 6 .  

L'auteur amesuré la perméabilité magnétique d u  fer de diverses 
qualités e t  dans différentes conditions. 

Le  fer, en fil, était placé dans le champ d'une bobine de 70'" de 
longueur entourée dans sa partie centrale par une bobine secon- 
daire, où l'on mesurait par compensation le courant d'induction 
développé par la formation e t  l'inversion du champ. Pour pro- 
duire la compensalion, on faisait circuler le courant qui produi- 
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sait le champ, dans une des hélices d'un transformateur Gaulard 
et  Gibbs, dont l'autre hélice était en communication avec la bo- 
bine secondaire et  un galvanomètre Thomson à petite résistance. 
On faisait varier le nombre des tours de l'hélice secondaire jus- 
qu'à obtenir la compensation. Les différents tours de l'hélice 
étaien1 calibrés en comparant letir induction à l'induction di1 tour 
central. Le coefficient d'induction mutuelle du tour central et de 
la spirale primaire fut déterminé par comparaison avec une bobine, 
dont le coefficient de self-induction avait été mesuré par M. le pro- 
fesseur Roiti dans ses recherches sur la détermination de l'ohm. 

L'auteur, dans celte Note, donne trois courbes qui représentent 
la perméabilité magnétique p de différentes espèces de fer en 
fonction de la force magnétisante F. O n  sait que la perméabi- 
lité présenle un maximum pour une certaine valeur du champ, et, 
à partir de ce maximum, si l'on augmente la force inagnétisante, 
on a une diminution. L'auteur a observé que la partie descen- 
dante de la courbe, à partir d'une force magnétisante de 50 unités 
C.G.S. est coininune à toutes les qualités de fer. La perméabilité 
du fer dans ce cas dépend seulement de  la force magnétisante a 

laquelle elle est liée par la relation . 

Pour une force magnetisante inférieure à 50 unités C.G.S., la 
forme de la courbe ascendante e l  descendante varie avec la qua- 
lité d u  fer, ainsi que l a  valeur de F pour laquelle p est maxiinuiu. 
Ce maximuin, dans le mème échantillon de fer, peut être déplacé 
en soumettant cet échantillon à une aimantation permanente qui 
en augmente la force coercitive. La valeur de p ohlenue par la 
formation du champ est très difT6rente de celle que l'on a par le 
renversement. 

Cette Communication est préliminaire et l'auteur promet da 
continuer ses intéressantes expériences. G.-P. GRIMALDI. 

( A  suivre.) 
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EXPCRIENCES DE M. WEYHER SUR LES TOURBILLONS, TROMBES, TEMPETES 
ET S P H ~ R E S  TOURNANTES; 

Pnn M. MASCART. 

Une cuvette plate en t d e  ayant om,70 de diamètre et O", 06 de 
profondeur est placée au fond d'une sorte de caisse dont trois 
côtés verticaux sont formés par des toiles peintes en noir e t  dont 
le quatriéme c6té tourné vers les spectateurs est constitué par une 
glace sans tain permettant d'apercevoi~ sur toute sa hauteur l'in- 
térieur de cette caisse (&. 1). Celle-ci a i m  de côté et r m ,  20 de 
hauteur; elle est complètement ouverte en haut et porte une tra- 
verse supérieure, au milieu de laqiielle se trouve fixée une douille 
verticale laissant passer l'arbre d'un tourniquet horizontal de 
O", 20  de diamètre. 

Le toiirniquet, qui se trouve à rrn,5o de distance de la cuvelte, 
est un simple tambour en carton muni d'un fond et ouvert par le 
bas; il est armé de quelques palettes dirigées suivant des rayons et 
il reçoit, au moyen d'une courroie, un mouvement de rotation va- 
riant de 500 à I 500 tours par minute. 

On coinmence par mettre, dans la cuvette du bas, de l'eau cliaude 
émettant quelques vapeurs, e t  l'on met en rotalion le tourniquet. 

L'air pris au centre est refoulé à la circonférence et forme un 
tourbillon vertical qui se propage peu à peu jusqu'au bas. Ali 

bouc de quelques instants, on voit la surface de l'eau se rider en 
- .  

spirales centripètes aboutissant toutes à un petit mamelon ou une 
petite surélévation de l'eau qui se lorine sur l'axe du tourbillon 

. . 
aérien. 

Les vapeurs émises à la surface de l'eau prennent elles-mêmes 
un mouvement centripète et  se rassemblent autour de l'axe pour 
s'élever tout d'un coup en fuseau d'une netteté absolue et  occii- 
pant toute la hauteur de l'appareil depuis la surface de l'eau jus- 
qu'au tourniquet. 

Ce fuseau blanc constitue un véritable tube dont l'intérieur 
laisse voir du haut enbas  une espèce d'âme noirâlre qu'on aper- 
çoil trés bien à travers la vapeur; cette âme présente la forme 
d'un cône très allongé dont la poiute est en bas à la surface de  
l'eau. En réalité, la trombe ne reste pas immobile ni verticale; 

J.  de Phys., a* série, t. VIII. (Décembre 1889.) 39 
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elle s'infléchit plus ou moins en courbes gracieuses sous l'effet des 
remous anormaux. 

Par moments e t  lorsque l'eau est un peu trop chaude, la vapeur 
se trouve en excès et  encombre les spires aériennes ascendanles 
et descendantes : on voit alors des renflements se former sur la 
trombe et monter ou descendre le long du fuseau nébuleux. 

Fig. r .  

Le lourniquet générateur est en soinine u n  ventilateur ou une 
espèce de pompe centrifuge; il prend l'air à son centre et le 
rejette à sa circonférence; il est évident que, si l'on présente au 
centre de ce tourniyuet un tube ouvert par le bout et  communi- 
quant avec u n  manomètre, celui-ci indiquera une certaine dé- 
pression. 
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Cette dépression existe a u  même degré dans toute la longueur 
d u  tiihe nébuleux. II siiffit, en  effet, d e  descendre l e  tube sondeur 
a u  pied d e  l a  trombe, et ,  chaque fois qu'on réussit à l e  faire coïn- 
c ider  avec l'axe de  celle-ci, on voit l'aiguille du manomètre indi- 
q u e r  le même d6placement qu'au sommet de  cette troinbe. 

Nous jetons maintenant dans la cage carrée un  peti t  ballon e n  
caoutchouc, gonflé d'air, de  om,05  à o m 7 0 6  de  diamètre; nous 
voyons ce ballon tomber à la surface d e  l'eau où il est pris  p a r  le 
tourbillon aérien et  amené bien vite dans l'axe d e  la t rombe;  l e  
fuseau de  vapeur le saisit et  semble s'y greffer e n  le faisant tour-  
ner  su r  lui-même, enfin la trombe enlève ce ballon comme au 
tire-bouchon et  le fait monter  plus ou  moins haut. Lorsque le bal- 
lon est l i e n  rond e t  bien centré, il suit  souvent la trombe jusqu'aii 
tourniquet, d'oh il est  rejeté à l ' ex~ér i eu r  pour  retomber au fond 
de  la cage et  recommencer u n  nouveau parcours. 

L a  trombe est donc bien ascendante, ou du  moins le mouvement 
ascendant est prépondérant, parce que  les causes premières, dé- 
pression supérieure e t  mise e n  rotation, se trouvent e n  h a u t ;  
niais une  expérience suivante nous fera voir qu'elle est  aussi en  
partie descendante. 

Ce fait était d'ailleurs indiqué déjà pa r  le renflement dont  il 
&tait qnestion tou t  à l 'heure e t  qui  tantôt monte e t  tantôt  descend, 
suivant qu'il est formé par un  excès d e  vapeur ascendante ou des- 
cendante. On peut  remarquer, en  effet, que  trés souvent l e  fuseau 
nébuleux est constitué pa r  une  double enveloppe de  vapeur, par  
deux  tubes concentriques, don t  les particules Lournent dans u n  
même sens, mais avec circulation inverse dans le sens d e  la liauteiir. 

Avant d'aller plus loin, il est nécessaire de  remarquer que  la 
caisse à glace sans tain n'est pour rien dans la ~ r o d u c t i o n  d u  plié- 
nomène. Cette caisse permet simplement d 'évi~er les  courants d'air 
e t  d ' ob~en i r  la permanence d e  l'expérience. E n  effet, cette mèrne 
expérience a été faite e t  réussie un grand nombre de  fois en plein 
air  tout  à fait, e t  sur une  échelle beaucoup ~ l u s  grande. La hauteur 
était d e  3" et  le bassin avait 5" de diamétre (jg. 2).  

D u  reste, on  obtiendrait aussi bien une  trombe de 50" de  liau- 
teur : ce n'est qu'une question d'argent e t  de  local. 

Enfin, il ne  sera pas inutile de  dire que  l'expérience rdussit 
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aussi bien lorsque le tourniquet possède un mouvement de dépla- 
cement horizontal en même temps que celui de rotation; la trombe 
suit alors le tourniquet e t  voyage à la surface de l'eau. 

Nous ferons observer maint en an^ que nous formons la trombe 
avec la vapeur prise à la surface de l'eau, tandis que dans la na- 
ture le fuseau nébuleux procède du haut et descend des nuages 
et  que, par suite, on pourrait objecter que notre expérience ne 
réalise pas du tout le phénomène tel qu'il se produit dans la na- 
Lure. 

Nous allons montrer que cette conclusion serait erronée et que, 
sinoiis prenons la vapeur en bas, ce n'est que parce que celanous 
est plus commode. 
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En &'et, faisons un peu refroidir l'eau, de manière qu'elle n'é- 
niette plus que t réspeu de vapeurs ; le fuseau nébuleux est encore 
visible et son pied se dessine encore à la surface de l'eau par une 
petite surélévation centrale. 

Si, entre le tourniquet e t  la cuvette, nous créons Lin nuage arti- 
ficiel, soit en faisant arriver de la vapeur au moyen d'nn tube relié 
à une chaudière extérieure, soit tout simplement en présentani 
sur le parcours de la trombe un fumeron fixé au bout d'une canne 
et donnant des fumées abondantes ($g. 3), 'nous allons voir cette 

Fig. 3. 

vapeur ou cette fumée s'emmancher dans la trombe; iine partie 
va monter, mais une autre partie va descendre en  sens contraire et 
à l'intérieur du fuseau de vapeur; elle formera lin cBne pointu 
qui  ira souvent toucher la surface de l'eau. 

La chose peut s'expliquer aisément si l'on se rappelle que le 
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tourniquet est une pompe centrifuge dont le fuseau de vapeur se- 
rait le tuyau d'aspiration, lequel est d'ailleurs fermé à sa partie 
inférieure par I'eau de la cuvette. L'intéricurde ce tujau dessiné par 
l'âme noirâtre centrale se trouve à une pression inférieure à celle 
de l'air extérieur ambiant; si donc nous faisons arriver de la 
fumée sur l'axe de la troinbe, cette funiée tend à remplir ce vide 
intérieur et  descendra pour le combler jusqu'à la surface de I'eaii. 

Dans cette expérience, nous avons conservé de I'eau un peu 
chaude, afin de bien faire voir que la fumée descend en sens con- 
traire du mouvement de la vapeur formant le tube nébuleux encore 
légèrement visible. Si l'on refroidi1 l'eau tout à fait, ou si on 
l'enlève complètement en laissant la cuvette à sec, le tourbillon 
aérien est alors invisible; néanmoins, si l'on présente le fumeron 
sur le parcours de ce tourbillon, on voit également une partie de 
la fumée monter vers le tourniquet et une autre partie plonger vers 
le bas en cône aigu, allant quelquefois toucher par sa pointe le 
fond de la cuvette. D'autres fois, cette pointe oscille verticalement, 
se rapprochant ou s'éloignant de terre exactement comme dans 
une trombe naturelle. 

11 faut remarquer enfin que la fornée, s'enroulant autour de 1ii 

trombe à partir de l'extrémité de la canne, prend une vitesse an- 
gulaire de plus en plus accélérée depuis son origine A jusqu'à la 
pointe, ou cette vitesse est maxima. 

On peut conclure de ces expériences qu'une trombe a la pro- 
priété de faire nionter les matières qui seraien1 en bas et de fàire 
descendre les matières qui seraient en haut. 

Afin de mettre ce fait en lumière d'une façon plus évidente 
encore, nous enlevons complètement l'eau de la cuvette e t  nous 
placons à son centre une petite éponge imbibée d'ammoniaque. 
Nous mettons en rotation le tourniquet, et nous présentons vers 

son centre, en haut, une autre éponge imbibée d'acide chlorhy- 
drique. AussitGt nous voyons les vapeurs des deux corps se ren- 
contrer e t  dessiner le fuseau 'de la trombe par leur combinaison de 
cldorhyilrate d'ammoniaque. 

La$g. 4 indique une autre manière de produire un fuseau de 
vapeur tordu en trombe et animé d'un rapide mouvement de rola- 
tion autour de son axe. Cette expérience réussit souvent dans 
un atelier chauffé par des réchauds assez élevés sur leurs pieds et 
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quand l'air est bien tranquille. Le sol, formé par de la terre hu- 
mide, s'échauffe assez par rayonnement pour émettre quelques 
vapeurs; d'un autre cbté, les produits de la combustion, s'élevant 
verticalement au-dessus du réchaud, donnent lieu au sein de l'air 
ambiant, e t  en raison de leur moindre densité, à une région supé- 

rieure dans laquelle la pression est moindre que celle de cet a i r  
ambiant. On voit alors, trés souvent, les vapeurs courir horizon- 
talement sur le sol pour gagner toutes un même centre, d'où elles 
s'élèvent verticalement en tournant rapidement sur un diamétre 
de om,03 à om,04 et sur une hauteur qui peut alteindre am à 3m. 
L'expérience réussit plus facilement encore en plaqant dans le voi- 
sinage du rdchaud un obstacle quelconque B. 
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Dans la cuvette séchée, nous plaçons 50 à 60 petits ballons gon- 
flés comme ceux qui ont servi dans une expérience précédente. 
Le tourniquet étant mis en rotation, nous voyons tous les ballons 
chercher à gagner le centre en s'entre-choquant. Tous ceux qui 
ont réussi à gagner l'axe du tourbillon y sont soulevés sur des 
spires ascendantes, pour retomber à la circonférence e t  recommen- 
cer le même parcours. Les chemins parcourus par chaque ballon 
sont toujours des spires cen~ripètes en bas, puis des spires cen- 
trifuges en haut', aussitôt que le ballon a passé au centre ou au 
foyer du tourbillon. 

Nous mettons dans la cuvette de l'eau de savon, afin de faire voir 
la formation dubuisson; celui-ci s'obtient directement avec l'eau 
en opérant à une plus grande échelle. Ainsi, dans l'expérience 
faite en plein air, ce buisson atteignait des proportions impor- 
tantes : un panache de gouttes d'eau s'élevait au centre de  la 
trombe; la plupart de ces gouttes retombaient tout autour, mais 
d'autres suivaient des spires aériennes ascendantes e t  montaient 
jiisqu7au tourniquet. 

Pour rendre cet elfet visible dans l'expérience en petit, on in-  
suffle de l'air dans l'eau de savon au moyen d'un tube perforé d'un 
grand nombre de petits trous. On voit alors le tourbillon aérien 
amener toutes ces bulles au centre, les y soulever, et  beaucoup 
montent jusqu'au haut pour relomber au large. C'est ainsi qu'iine 
trombe naturelle peut élever jusqu'aux nues de grandes quantités 
d'eau (e t  même des poissons), et'cette eau retombe alors en pluie 
à des dislances plus ou moins grandes. 

Le double mouvement centripète et centrifuge est rendu sen- 
sible encore par l'expérience du gruau placé dans un cylindre ver- 
tical en verre dont le couvercle supérieur est traversé par l'axe 
d'un petit tourniquet fonctionnan~ à l'intérieur d e  ce cylindre. 

On a commencé par donner au gruau la forme d'un c h e o u  ina- 
melon dont la pointe est tournée vers le haut. Aussitôt qu'on niet 
en marche le tourniquet, on aperçoit au sommet d u  gruau un 
petit tortillon fornié de parcelles qui se concentrent pour prendre 
ensuite le mouvement centrifuge. Peu à peu le gruau se creuse, 
et l'onvoit alors des spirales centripètes courir à sa surface; la ma- 
tière gagne conslamment le centre, s'y élève, puis est rejetée vers 
les circonférences pour revenir au centre, et ainsi de suite. 
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Si  l'on regarde en projection verticale la figure que dessine 
l'ensemble des poussibres de gruau mises ainsi en mouvement, on 
reconnaît aussitôt l'image de la nébuleuse Haltère du Renard, 
Dumb-Bell des Anglais. 

Une expérience plus difficile à montrer en public, parce qu'elle 
prend un certain temps, consiste à placer au foyer d u  tourbillon 
la boule d'un thermomètre. O n  constate alors une élévation de 
température de plusieurs degrés. Les parcelles de matière qui SC 

rendent au  foyer viennent toutes s'y entre-choquer, e t  c'est sans 
doute à ces chocs répétés qu'est due l'élévation de  température. 

Si, pour la vitesse réduite de  notre tourbillon aérien, nous obte- 
nons un réchauffement de quelques degrés, on peut concevoir qu'il 
suffirait que cette vitesse atteignît une certaine grandeur pour que 
les matières, venant se buter au foyer, devinssent agglomPrantes 
par fusion avec une grande élévation de température. 

Des considérations trop longues à développer ici amènenl à 
voir aussi que  le corps qui prendrait ainsi naissance au foyer d'un 
tourbillon serait une sphère. 

C'est pour faire apercevoir ce résultat qu'a été disposé l'appa- 
reil représenté par la&. 5 .  

Le cylindre en verre contient un mélange de sable, plàtre ini-  
palpable e t  sciure de bois. Le fond inférieur est traversé par un 
petit tube de  verre muni d'une mèche en papier buvard ; ce tube 
est relié à une bouteille à niveau constant et  contenant de  l'eau 
gommée. 

Le tourniquet fonctionnant depuis une demi-heure, les ma- 
tières impalpables sont venues passer au foyer occupé par la 
mèche humide e t  s'y sont agglomérées en formant une sphère de 
forme aussi satisfaisante que l'ont permis la grossièreté des maié- 
riaux employés et l'imperfection de l'appareil. 

Voici maintenant un tourniquet au-dessous duquel nous pla- 
cons une planche horizontale oii un disque de verre. Sur  ce disque 
et  sur  champ, nous posons une pièce de  monnaie à laquelle nous 
imprimons avec les doigts un premier mouvement de rotation au- 
tour d'un de ses diamètres. L e  tourbillon aérien continue ce mou- 
vement, en l'accélérant beaucoup, et  la pièce reste absolument 
captive dans le tourbillon en laissant apercevoir la sphère qu'elle 
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engendre. On peut reinarquer que, si la pièce était enduite d'une 
matière collante e t  si l'air du tourbillon charriait des poussi&res, 
celles-ci viendraient y adhérer et  augmenteraient de plus en plus 
les dimensions de la splière. 

Ces diverses expériences permettent de donner une expli- 
cation de la formation de la grêle que nous signalons seulement, 
et sur laquelle les personnes que la question pourrait intéresser 
trouveront quelques détails dans la brochure Sur les tourbil- 
lons, tronzbes, tempétes, etc., publiée par la niaison Gauthier- 
Villars. 

Nous avons retiré le gruau de l'appareil et, après avoir mis en 
niarche à grande vitesse un tourniquet formé simplement de deux 
p e ~ i t s  carrés de fer-blanc emmanchés sur l'axe, nous jetons dans 
le cylindre un petit fragment de fumeron. 

-4ussitôt la fumée se concentre en trombe et, comme cette fil- 
niée est en excès, on voit des renflements, comme des boules, 
monter e t  descendre le long d u  fuseau. Bientôt, et  en raison dc 
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l'excès considérable de matière, tout l'appareil se remplit de fu- 
mée, mais on apercoit toi~jours l'axe se dessiner en noir dans le 
milieu laiteux. 

Enfin une autre expérience fort curieuse, mais visible seulement 
de près, consiste à introduire dans le cylindre de verre une ca- 
lotte hémisphérique dans laquelle on place quelques grains de 
gruau contenant encore des traces de farine. Le  tourniquet mis 
en marche, o n  voit les gros grains tourner sur  des circonférences 
extérieures, mais l a  farine se rend au centre sur des spirales cen- 
tripètes trés visibles, aboutissant toutes à un petit noyau central 
et donnant par leur ensemble l'image exacte de la nébuleuse de 
la cons~ellation des Chiens de chasse. 

Expe'rience du cyclone. - Nous remarquerons d'abord qu'un 
cyclone ne diffère d'une trombe que par le rapport du diamètre à 
la hauteur; dans une trombe, le diamètre est très petit par rapport 
à la hauteur, tandis que dans le cyclone le diamètre est très grand 
par rapport à la hauteur. Mais le mouvement de l'air est toujours 
le même; cet air descend à l'extérieur pour remonter à l'intérieur; 
seulement, dans le cyclone, encraison même du très grand dia- 
mètre par rapport à la hauteur, l'air coinmence à remonter bien 
avant d'avoir atteint le centre, en sorte reste au milieu un 
cercle d'une assez grande élend~ie et  dans lequel on observe net- 
lement le calme central si  remarquable. 

Disons aussi que le brouillard qui  descend sur la nier de tous 
côtés laisse, cornine dans la trombe, un noyau central libre de 
vapeur, de telle sorte qu'au moment même où le temps est noir el 
que la tempête règne touL autour, le milieu est clair et  calme, et 
le soleil peut briller e t  éclairer ce calme central. C'est l'mil de la  
tempête. 

Nous pouvons ajouter encore que, puisque le noyau intérieur 
est libre de vapeur, le degré hygrométrique y est moindre que toi1 t 
autour. C'est encore là 1111 fait bien constaté dans les cyclones na- 
turels. 

Voici l'expérience : dans une table de  2"' de longueur sur i l 1 '  

de largeur ($g. 6), sont fichées zoo épingles munies de bouts dc 
laine rouge attachés à de petites charniéres tris mol iles. Ces laines 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



568 MASCART.  

représentent autant de pavillons de navires qui flotteraient sur la 

mer. La table est percée à son centre d'un trou communiquant 
avec un manomètre. Ce serait un des navires muni de son instru- 
ment d'observation. Au-dess~is de  la table, à O", 25 ou om,30, se 
trouve u n  grand tourniquet plat de om,80 de diamètre, muni de 
palettes suivant des rayons allant jusqu'au centre. Ce tourniquet 
est lui-même monté sur une potence de  im,50 de rayon e t  cette 
potence permet de  faire passer horizontalement au-dessus de la 
table la tempête circulaire engendrée par la rotation de l'appareil, 
qu'on met en niouvement au moyen de courroies disposées pour 
cela. 

Fig. 6. 

On place d'abord le tourniquet au-dessus d'une ~ a r t i e  quel- 
conque de la table et  on le met en rotation. Aussitôt on voit les 
pavillons ronges indiquer la direction du vent en chaque point. 
Les rangées intérieures dessinent des circonférences avec direction 
légèrement centripète. Les rangées extérieures au cyclone prennen t 
une direction franchement centrifuge. Quant aux brins de laine 
situés immédiatement au centre, on les voit couchés inertes sur la 
table; ils montrent nettement le calme central. 

Si l'on fait maintenant voyager lentement le cyclone au-dessus 
de la table, en faisant tourner la potence autour de son axe ver- 
tical, le cyclone commence à faire sentir son action au-dessus du 
trou percé dans la table et  qui communique avec le manomètre. 
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Celui-ci indique une baisse atmosphérique qui s'accentue de plus 
en plus jusqu'à un maximum qui a lieu lorsque le centre du tour- 
niquet est arrivé jusqu'au-dessus du trou. Puis, à mesure que l'on 
pousse la potence du côté opposé, la pression remonte jusqu'à 
reprendre sa valeur ini~iale .  

O n  observe en même temps qu'autour du calme cen~ra l  le pa- 
villon de droite se tient, par  exemple, du nord au sud, tandis que 
celui de gauche occupe la direction sud-nord: à l'instant mème où 
un pavillon passe du calme à la tempête, on constate la brusque 
saute de vent qui a lieu au sortir de ce calme, et ce pavillon, qui 
l'instant d'avant indiquait l e  nord, se retourne vivement vers le 
sud. 

Pour rendre visible à distance le calme central, on place sur la 
table un disque de carton un peu plus grand que le tourniquet et  
portant 25 à 30 bouts de bougies allumées. 

On amène le tourniquet au-dessus de ce disque de façon 
que la bougie centrale se trouve au-dessous du centre du tourni- 
quet e t  l'on met celui-ci e n  rotalion. O n  voit alors la tempête souf- 
fler et  éteindre toutes les bougies, excepte celle du milieu qui con- 
tinue à brûler tranquillement. 

Sphères tournontes. - L'examen atlentif des simples tour- 
billons conduit fatalement à retrouver ceux-ci autour d'une spliérc 
tournant sur  son axe polaire. 

La sphère présentée est formée par des palettes placées suivant 
des méridiens (Jig. 7 ) ;  c'est un ventilaleur prenant l'air dans let; 
deux régions polaires et  l'expulsant par la circonférence équato- 
riale. Des morceaux de papier qu'on laisse s'échapper des doigts 
dans cette région équatoriale sont rejetés au loin; mais, si l'on 
présente au souMe équatorial des ballons de dimensions et de den- 
sités appropriées, non seulement ces ballons ne sont pas rejetés, 
mais ils sont, au contraire, vivement altirés par la sphère tournante 
e t  décrivent autour d'elle des orbites dans le plan de l'équateurt 
quelle que soit la direction de celui-ci par rapport à l'horizon. 

Le  mouvement comniuniqué à l'air par la sphère tournante se 
propage assez loin dans la salle, e t  les ballons qui peuvent traîner 
à terre se mettent eux-mêmes en mouvement e t  tournent autour 
d'un centre; chaque corps placé dans l'espace influencé par la 
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spiière toiirnante se  rattache à celle-ci par un toui.hillon, e t  i l  est 
de rendre la chose visible par l'expérience siiivante(~fig. 8). 

On place à terre la cuvette plate conlenant d e  l'eau chaude et 
l'on voit alors les vapeurs se  concentrer en une trombe identique 
à celle d e  la preniikre expérience; cette trombe, partant de  la 
ciivette, aboutit à l'équateur d e  la sphère;  u n  petit ballon assez 

léger, placé à la  surface de l'eau, serait enlevé 1,ar cette troinhe 
et amené sur la sphère. 

Le fuseaii nébuléuw aboutit i l 'éqnateor et non au  pôle, comine 
il semblerait naturel d e  le penser a u  premier abord. 

L'expérience suivante fait voir, en  effet, que  c'est dans la rB- 

gion équatoriale que  l e  vide tourbillonnaire est  maximum, et 
quelques niinutes d e  réflexion conduisent d'ailleurs à celte con- 
clusion. Quoi qu'il en  soit, nous prenons le manomètre qui  a déjà 
servi aux expériences précédentes et ,  an  bout du  tube en caout- 
cliouc p i  rattache, nous mettons un tube en  cuivre dont 
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l'extrémité, qui va servir de sonde, est aplatie en sifflet de manière 
à ne plus présenter qu'une fente étroite (jg. 9). 

En mettant cette fente près de l'un des pôles, on \,oit le mano- 
mètre indiquer une  certaine dépression. 

Fig. 8. 

Si maintenant on porte lentement 11extrémi16 d u  tube vers 1'6- 
quateur, on constate que la dépression augmente beaucoup jus- 
qu'à un maximum qui se trouve sur  l'équateur même; dans celte 
&preuve, la fente d u  tube sondeur est placée perpendiculairement 
au plan de l'équateur; si  nous tournons à prCsent l e  tube de facon 
à placer la fente dans le plan même de l'équateur, l'aiguille du 
manomètre se meut aussitôt en sens inverse et  indique iin excès 
d e  pression, car niaintenant c'est le souffle équatorial qui donne 
directement e t  tout seul dans le tube sondeur; les toiirbillons qui 
existent sur  les flancs de  ce  souffle équatorial ne peuvent plus 
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exercer d'influence, parce qu'ils échappent à droite et à gauche 
aux lèvres du tube sondeur. 

Cette expérience permet de saisir pourquoi des ballons de 
dimensions appropriées sont attirés bien plus à l'équateur que par- 
tout ailleurs e t  pourquoi le fuseau de vapeur aboutissait, lui aussi, 
à l'équateur, au lieu de se diriger vers le pôle le plus rapproclié 
de terre, comme on serait tenté de le penser au premier abord. 

RECHERCHES SUR L~APPLICATION DU POUVOIR ROTATOIRE A L'ÉTUDE DES 
~OMPOSÉS FORME s PAR L'ACTION DES MOLYBDATES NEUTRES DE MAGNESIE 
ET DE LITHINE SUR LES SOLUTIONS D'ACIDE TARTRIQUE ; 

PAR M. D. GERNEZ. 

J'ai signalé, dans des Commiinications antérieures (4)' l'augmen- 
talion considérable qu'éprouve le pouvoir rotatoire de certains 
conîposés actifs lorsqu'on met leurs solutions en contact avec divers 
corps sans action propre sur la lunuière polarisée, et j'ai montré le 
parti que l'on pouvait. tirer de cette augmentation pour mettre en 

( I )  Journal de Physique, 2' série, t. VI, p. 383, et t .  VII, p. 1 x 0  e t  365. 
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évidence des composés qui se produisent dans les solutions, non 
pas entre des quantités quelconques, mais entre des noinbres 
simples d'équivalents des substances dissoutes. 

Cette méthode d'investigation présente divers avantages : r u  Le 
rayon de lumière polarisée qui traverse la soliition renseigne sur 
les changemen~s qu'elle éprouve sans lui faire subir aucune modi- 
ticalion; 20 si la réaction qui se produit au moment oii l'on met 
dans le liquide .lcs corps en coniact n'est pas totale iinmédiate- 
ment, on peut facilement suivre les progrès qu'elle fait avec le 
temps e t  en déterminer la limite s'il y a lieu; 3" au contraire, 
dans le cas où la réaction est totale dés les premiers instants, il 
suffit, pour en faire l'étude, d'employer avec u n  poids constant 
de l'une des substances des poids progressivement croissants de  
l'autre, dans un volume total de liquide que l'on ramène, dans 
chaque expérience, à une même valeur, et  de mesurer l e  pouvoir 
rotatoire de la solution. 

Les expériences dont je vais indiquer les résultats rentrent daiis 
ce dernier cas : elles sont analogues aux précédentes, elles ont 
été effectuées par les procédés que j'ai décrits et ont porté sur les 
combinaisons qui se produisent entre l'acide tartrique et  les mo- 
lybdates neutres de magnésie et de lithine. 

Act ion dz~ ~?zo~i. l>dczte ~ z e u l t z  d e  nzngrzr'sk sur  les sohit io~rs 
d ' a c i d e  ta r t r ique .  - Dans chaque expérience, j'ai e~riplo.~c 
18 ' )  250 d'acide tartrique, j'y ai ajouté des poids de molybcla~c 
neutre de magnésie croissant depnis d'équivalent josqu'i 3 équi- 
valents avec la  quantilé d'eau nécessaire pour que, dans ctiaqiic~ 
solution, le volunle total lût  50'' mesurés à la température de i G 0 ,  

niaintenue constante dans toutes les expériences. O n  a obserié 
les rotations produites par le passage de la lumiére du sodium 
dans un tube de roP",7  de longueur ( I ) .  La rotation d o n n k  

(1) Je crois devoir indiquer un dispositif qui m'a paru plus commode que 
ceux qu'on emploie pour obtenir une ilainme trés intense par volatilisation d u  
sel marin fondu. J'emboutis une lame mince de platine de manière à lui donner 
la forme d'une nacelle de 4cm a Som de long; je replie l a  lame autour d u  bouL 
d'un fil de platine e t  je soude les deux pièces par fusion au chalumeau oxylij- 
drique. Cette nacelle pleine de sel marin fondu est cliauffée h l'aide d'un bec plat 
à mélange d'air et de gaz convenablement réglé. Cette source lumineuse observée 
dans le sens de la longueur est très intense e t  la nacelle est de irCs long usagi. 

J .  de P h p . ,  a* série, t. VIII. (Décembre 18Fg.) 40 
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par la solution d'acide tartriq~ie seul était de oOna' . L'observation 
de trente-six solutions a conduit au\ no~nbres compris dans le 
Tableau suivant : 

Poids 
de molgbdate 

de 
magnésie 

en grammes . 
Iiotations 
observées . 

# 

0.38  
O . 53 
1 . %  J 

I . 5; 
2.2; 

2.55  
3 . n(i 
3.5; 
4.29 
5 . O 

5 . 3 , ~  
6 . 4 
6 .33  
7 . 1 ~  

7 -47 
8.25 
g . i 
9 44  

10.24 
11 . 4 
1 1 . 3 8  
12.14 

12.47 

13.23  
13.50 
13.49 
13.48 
13.46 
13.44 
13.42 
13 .40  
13.27 
1 3 . 1 5  
1 3  . 4 
1a .53  
12 .42  
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L'examen de  ces nombres conduit aux remarques suivantes : 
r U  les rotations croissent de quantités égales pour des additions de 
poids égaux de molybdate neutre de magnésie, jusqii'à ce que ce 
poids représente I équivalent; 2" elles continuent à croître, mais 
d'une quantité qui est d'un quart environ plus grande pour des ad- 
ditions de poids égaux de sel, lorsque la quantité totale est comprisr 
entre I équivalent et  réq, 5 ; 3 O  si cette quantité varie entre lé*, 5 
et 2 équivalents, les effets produits par des poids égaux de sel 
diminuent graduellement; pour 2 équivalen~s de sel employés, 
la rotation atteint une valeur maxima; 5" si l'on continue à ajouler 
du sel à la solution, la rotation varie extrêmement peu et  elle ne 
diminue que de de la valeur maxima lorsque la quantité totale 
de sel ajouté représente 3 équivalents. 

On peut interpréter ces résultats comme il suit : dès la première 
addition de molybdate neutre de magnésie, il y a comlinai- 
son de la totalité du sel avec une partie équivalente de l'acide tar- 
trique et formation du composé Cs H'JOI*, MgOMo03 ; la combi- 
naison est complète lorsqu'on a ajouté I équivalent de sel;  des 
quantités plus grandes de molybdate de magnésie transforment ce 
premier composé en un autre contenant deux fois plus de sel; 
la transformation est complète lorsqu'il y a en combinaison 
CsH'J O", 2 ( M g 0 , M o  0 3 ) )  composé correspondant à une roia- 
tion 37,7 fois plus grande que celle de l'acide tartrique contenu 
et qui est trés faiblement modifié par l'addition ultérieure de 
quantités de sel plus grandes que celle qu'il contient dPjà. 

Action d u  molybdate neutre de lithitre s u r  ies solntioizs 
d'acide tartrique. - Les expériences elïecroées de la même ma- 
nière avec le molybdate neutre de )ithine conduisent aux résiil- 
tats suivants : 
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Poids Variations 

de d e  
molgbdate neutre la rotation 

de Poids de sel pour 
lithine e II Rotations des poids 

en grammes . 5 d'équivalent . observées . égaux d e  sel . 

On reconnaît. à l'inspection de ces nombres. la production d'~ii i  
composé formé d'équivalents égaux d'acide tartrique et de mo- 
lybdate neutre de lithine; car. pour des additions d e  poids égaux 
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de sel, la rotation augmente de quantités égales jusqu'à ce que le 
poids du sel ajouté représente I équivalent. Si l'on emploie des 

de sel plus grandes, il y a une variation brusque dans 
l'augmentation de la rotation, qui atteint un maximum lorsque 
le poids de sel ajouté correspond à 2 équivalents; la rotalion 
maxima est trente-cinq fois celle que donnerait le corps actif 
contenu dans la solution. On peut conclure de là que le premier 
composé CSHWl2,LiO,Mo03 se transforme peu à peu en u n  

autre dont  la formule serait C8H00'2,  s ( L i 0 ,  M o 0 3 ) ,  lequel 
n'éprouverait qu'une dissociation très faible lorsqu'on y ajouterait 
des quantités de sel allant au moins jusqu'à 5 équivalents. 

S i  l'on rapproche ces résul~ats  de ceux que j'ai obtenus anté- 
rieurement avec le molybdate de soude, on trouve qu'ils présentent 
les analogies les plus complètes. Ainsi, dans ces divers cas : iO les 
rotations sont rigoureusement proportionnelles aux poids de sel 
ajout& jusqu'à ce que le poids a t~eigne I équivalent; 2 O  pour des 
poids compris entre I équivalent e t  1") 5 ,  les quantités dont aug- 
mentent les rotations changent, en grandeur absolue, mais restent 
très sensiblement les mêmes pour des additions égales; 3" si le - 
poids de sel ajouté est compris entre r é q s , 5  et 2 équivalents, la ro- 
tation diminue graduellement et devient maxima lorsque la solu- 
tion contient I équivalent d'acide tartrique et 2 équivalents de 

sel ( a ) ;  si  l'on emploie des quantités de sel plus grandes, la ro- 
tation dimin ue extrêmement peu. 

Avec le molybdate d'ammoniaque, la quantité de sel qui corres- 
pond a u  inaximuni est, comme je l'ai déjà indiqué, celle qui con- 
tient un poids d'ammoniaque équivalent à celui de  la soude du 
molybdate neutre. 

Ces résultats sont de même nature que celui que j'ai signalé 
pour les combinaisons de l'acide tartrique avec les tungstates 
neutres de soude et de potasse, qui présentent un pouvoir rota- 
toire maximum lorsque I équivalent d'acide tartrique est uni à 

( 1 )  L'omission d'un facteur a dans l a  transcription dcs poids de sel employés 
m'a conduit à indiquer à tort (Journal de Physique, 2" série, t. VI ,  p. 386, et 
t. VII, p. i i o  et 365) que la rotation maxima correspond à I Bquivalenl d'acide 
tart~ique avec i Bquivalent de molybdate de soude ou d'équivalent de molyb-. 
date d'ammoniaque, au lieu de 2 Bquivalents ou de $ d'équivalent de ces deux 
sels. 
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a équi\alent.s d e  ces tungstates alcalins. O n  peu t  donc les ré- 
sumer  sous cet  énoncé : Les combinaisons les plus simples qui 
se produisent, en solutions aqueuses, entre l'acide tartrique et 
les molybdntes neutres de sortde, d'anzmoniagne, de magnésie 
el de lithine, et les tungstntes neutres de soude et de potasse 
r t  qui correspondent A un pouvoir rotatoire maximum sont 
jornzies de l'union de l'acide avec le sel, molécule à molécule. 

RECHERCHES SUR L'APPLICATION DE LA MESURE DU POUVOIR ROTATOIRE 
A L'ÉTUDE DES COMBINAISONS QUI RESULTENT DE L~ACTIOA DE L'ACIDE 
MALIQUE SUR LE MOLYBDATE D'AMMONIAQUE ; 

PIR M .  D. GERNEZ. 

J'ai appliqué à l ' é~i ide  des combinaisons formées par l'action 
des so lu~ ions  d'acide malique gauche su r  les molyl>dates solubles 
les procédés d'investigation qui m'avaient permis de  mettre en 
évidence les combinaisons formées dans les solutions d'acide tar- 
trique avec ces divers corps, e t  j'ai obtenu des résultats caracté- 
risés par une  netteté presque aussi grande des phénomènes, avec 
plus d'intensilé, d'imprévu e t  de  variété dans les effets. J e  vais 
exposer les faits relatifs à l'action du  molybdate d'ammoniaque 
sur l'acide malique. 

Dans toutes les expériences, j'ai eniployé des solutions conte- 
nant  un  poids constant d'acide malique, additionné de quantités 
de  sel qui représentent des fractions d'équivalent exprimant des 
sous-multiples simples, avec Ia quantité d'eau nécessaire pour  que 
le volume d e  l'ensemble eût  une  valeur constante à la  même tein- 
pérature. Quan t  aux poids absolus d e  matière, je les ai choisis de 
fàçon à rendre l'observation aussi facile et aussi précise que pos- 
sible. La soliition d'acide malique contenant ]gr, i r 66 dans un 
volume de 1 2 ~ ' s e  prête t r t s  bien aux expériences, si le tuhe  dans 
lequel on fait la mesure d u  pouvoir rotatoire n'est pas trop long : 
celui que  j'ai employé avait 1 0 5 ~ 1 ~ ~ ~  7 de longueur. 

Les mesures ont  été faites à la température de 170; à cette tem- 
pérature, la solution d'acide malique non additionnée de sel pré- 
sentait une rotation de - on i2 '  par rapport  à la lumière du so- 
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diiim ; les rotations observées avec les solutions additionnées de  
molyldate d'ammoniaque sont indiquées dans le Tal lean suivant : 

Poids 
de molybdate 

d'ammoniaque 
employés . 

gr 

0.0134 ........... 
o. 0268 ........... 
0.0536 ........... 

........... 0. 1073 
O. 1907 ........... 
o .  2146 ........... 
o. 2861 ........... 
O. 3219 . . . . . . . . . . .  

........... o. 43.92 
o.  4682 ........... 
o.  5150 ........... 

........... o. 5365 
0. 5722 ........... 
o. 6059 ........... 
o. 6438 ........... 

........... o.  6867 
o. 7357 ........... 

........... 0. 7510 
O. 7923 ........... 
o. 8583 ........... 
o. 936 4 ........... 
o. 9656 ........... 
1. 0300 ........... 
1. 0729 ........... 
1.1444 .......... 
1. 1802 ........... 
1 .  2875 .......... 
1. 3948 ........... 
1. 5020 ........... 
1. 6095 ........... 
1. 7166 ........... 
1. 8240 ........... 
1. 9312 ........... 
2.  0385 ........... 

Fractions 
d'équivalent 

qu'ils 
représentenl . 

I .- 
3 8 $  

1 - 
1 9 2  

1 .. 
9 6 
1 . 

1 8  
1 . . 

2 7 
1 9  ... 

Y b  . $ 8  
1 . 

1 8  
L . 2- 
1 6  . 1 8  
1 r, .... 

1 2  . 1 8  
1  . 

4 1 
1 
1 O 

L - A  
9 ,  6 . 48 

1 . 
1  .. 

8 . 5  
i - A  
8 . 1 8  

1 . 
1 ,  6 

1 
7 

= 6% 
1 .. 

6 . 5  
1 - L  
6 . 1 8  

1 - 
5 ,  5 

1 _-9 
5.33 - 4 8  

1 
5 

i - 0  
1 ,  8  . 48 

1 - 
b ,  6 

L - ! 2  
4 ,  3 6  . 4 8  
1 -  CL 
4 .4, 8  

1 3  . 
4 8  
1 i . 
1 8  
-1 5 
1 8  

1 6  . 1- 
1 8  . 3 

1 7  . 
4  8 
'8 
1 8  
13 
4 8  
2 O 

Rotations 
observées . 

o .  - 0.24 
- 0.36 
- 0.58 
- 1 . 5 2  

- 2.45 
- 3 . 2 

- 3.49 
- 4 . 9 
. 4.57 
- 5 - 1 0  

- 5 . d  
- 5.!5 
- 5.19 
- 5.13 
- 4.56 
- 4.31 
- 4.10 
- 3.55 
- 3.24 
- 2.21 

- 1 . O 
- 0.25 

+ 0.50 
+ 1 .40  
+ 3.14 
+ 4 . 3 
+ 7.12 
+ 10.21 

+ 13.25 

+ 17 . 7 
+ 20.55 
+ 24.27 
+ 2 8  . 7 
+ 32.23 
+36.13 

Variations 
pour 

d'équivalent . 

96 
96 
88 
88 
8r 
80 

;1 

67 
48 
36 

7 
1 

'9 

61 

70 
102 

I I I  

125 
124 

125 
141  

171 

189 
189 
184 
222 

228 
212 

23.0 

256 

230 
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Poids Fraclions 
de niolgbda~e d'équivalent Variations 
d'ammoniaque qu'ils Rotations pour 

employés. représentent. observées. d'équivalent. 

L'examen de ces nombres conduit aux remarques suivantes : 

I" L'addition progressive d u  sel à la solution d'acide malique 
détermine une augmentation de la rotation dont la grandeur ini- 
tiale - 0°12' derieni graduellement plus grande et  atteint une va- 
leur maxima de - 5" i 9' qui représente trente-cinq fois la rotation 
que donnerait l'acide nlalique contenu dans la solution. Ce maxi- 
mum correspond à une conibinaison d e  g équivalents d'acide 
malique avec I équivalent de m o l j b d a ~ e  d'ammoniaque (ou de 
18 molécules d'acide avec I molécule de sel); o r  I équivalent 
de molyhdate d'ammoniaque contient 3 équivalents d'ammo- 
niaque; la conlbinaison contient donc, pour 3 équivalents d'a- 
cide, un seul équivalent de base. 

20 Pour des poids de sel plus grands que 5 d'équivalent, la ro- 
lation rétrograde, passe de gauche à droite et  augmente progres- 
sivement; une'variation brusque dans l'augmentation se nîani- 
feste lorsque le liquide contient environ 3 équivalents d'acide 
pour 1 équivalent de sel. 

3" Lorsque les quan1iti.s de sel ajoutées sont comprises enlre 
t et f équivalent, les rotations augmentent de  quantités égales 
pour des poids égaux de sel ajoutés, ce qiii indique la formatioii 
d'un composé qui contiendrait 2 équivalents d'acide malique 
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pour 1 équivalent de molybdate d'ammoniaque ou I équivalent de 
sel pour I éq, 5 d'alcali. 
40 Ce composé se détruirait pour des additions de sel dépassant 

+ équivalent e t  se transformerait en un autre de pouvoir rotatoire 
plus grand e t  formé d'équivalents égaux d'acide et  de sel. 

L a  valeur du maximum est de + 72°48', valeur qui représente 
364 fois la rotation que donnerait la quantité de la substance active 
qui se trouve dans le liquide. 

50 Un examen attentif d e  la marche du phénomène montre qu'a 
l'origine des quantités très faibles de sel produisent des effets 
considérables ; ainsi, l'addition de d'équivalent de molybdate 
d'ammoniaque double la rotation présentée par  le liquide actif 
seul. 

Cet effet diminue d'abord, pour des additions progressives; 
mais, lorsque' l e  liquide contient + d'équivalent de sel, l'effet 
produit a repris une valeur plus grande que la valeur initiale, et, 
lorsque la quantité de sel ajoutée atteint t équivalent, il suffit de 
l'augmenter de la quantité minime représ,en~ée par d'équiva- 
lent pour que la rotation croisse d'une vale& égale à celle que 
produirait l'acide actif contenu dans la solulion. 

60 O n  peut enfin remarquer que la solution contenant, pour un 
équivalent d'acide malique, un poids de molybdate d'ammoniaque 
représentant environ & d'équivalent ne dévie 
gauche le plan de polarisation de la  li~rniére. 

ni à droite ni à 

RECHERCHES SUR LES INVERSIONS DE POLARITÉ DES 

P.in AI. A. WITZ. 

Les machines dynamos, excilées en série, sont 

S ~ I E - D Y N A M O S  ; 

sujettcs à des in- 
versions spontanées de polarité, que j'ai été amené à étudier par 
la rencontre d'une de ces machines, douée d'une extrême insta- 
bilité. 

J'employais, pour un essai de transport d'énergie à distance, 
deux petites dynamos dYsgenre Edison, absolument identiques, 
qui n e  différaient.l1une de 1'4utre que par le mode d'excitation du 
champ : la génératrice était montCe en série, tandis que la récep- 
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trice était au  contraire à excitation séparée. Les machines apant 
p i s  leur  allure, la différence des forces électromotrices restait 
constante aussi longtemps que  le couple résistant demeurait 
lui-même constant ; mais il suffisait de la moindre diminution de 
l'effort à vaincre pour que  la réceptrice accélérât son mouvement: 
la vitesse augmentait alors jusqulà une  certaine limite, au delà de 
laquelle on  voyait subitement la machine ralentir son mouvement, 
puis s'arrêter pour  repart ir  e n  sens inverse e t  prendre  désormais 
u n  mouvement périodique alternatif, exécutant quelques tours à 
droite, le même nombre de tours à gauche,  avec une régularité 

étonnante. E n  même temps, les pôles d e  la génératrice s'interver- 
tissaient; il s'agissait donc d'une inversion périodique des pola- 
rités d e  la série-djnaino. Ce curieux que je croyais 
inconnu, avait déjà été observé ( 4 )  par  M. Gérard Lescuyer, ainsi 
que  M. Hospi~al ier  a bien voulu me le signaler: ce physicien dis- 
tingué y trouvait u n  paradoxe électrodynamique qu'il renonçait à 
expliquer en  1880;  aujourd'hui ce fait nous parait moins mysté- 
rieux, ainsi que  nous essayerons d e  l e  démontrer après l'avoir 
étudié plus complètement. 

E t  d'abord, cetle expérience peut être répétée dans les labora- 
toires, avec toute série-dynamo actionnant une  machine à excita- 
tion séparée ou une magnéto : si la réceptrice était elle-même une 
série-dynamo, on n'observerait qu'un désamorcement d e  la géné- 
ratrice, e t  partant u n  arrêt de  la réceptrice. L'alternativité des pôles 
et des rotations s'obtient avec une grande facilité quand les iuduc- 
teurs sont en  fer, plus difficilement quand ils sont e n  fonte. Plus 
le champ de  la réceptrice est intense, plus les inversions sont ra- 
pides; quand la réceptrice est munie d'un volant, l'expérience se 
fait plus aisément, surtout lorsque cette machine marche à vide. 
E n  somme, l e  phénomène n'est nullement particulier à une  dy- 

namo déterminée, mais i l  est plus facile à reproduire avec cer- 
laines maehines qu'avec d'autres, et  cette considération m'a déter- 
miné à étudier avec soin les petites machines dont  j'ai suivi la 
marche e t  qui  présentent une  sensibilité ex~raordinaire.  

Voici le caractère le plus singulier de  cette rotation périodi- 
quement inlervertie : après que  la réceptrice a provoqué, par  sa 

( ' )  Comnptes rendus des sek~zces de ~ ' A c a d e ~ n i e  des Sciences, t. S C I ,  p. 2 2 6 .  
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réaction, le renversement des pôles de  la génératrice, elle Cpuise 
d'abord l'énergie de  son volant, puis sa vitesse change de  signe! 
et  elle tourne alors en sens opposé, jusqu'à ce que  sa vitesse soit 
suffisante pour reproduire le phénomène. Or, cette vitesse est 
relativement faible : je l'ai mesnrée à l'aide d'un diapason vibrant, 
qui inscrivait la sinusoïde sur un disque fixé sur  l'arbre : elle est 
bien moindre que  celle qu'il faudrait pour  que  la force contre- 
électromotrice devint égale à celle de la génératrice, ainsi qu'en 
témoignent les chiffres suivants. La génératrice faisant I 781 tours, 
nne  machine de  Gramme de laboratoire prenait une  vitesse maxi- 
mum de 252 tours ;  sur  génératrice calée, les 252 tours d e  la ré- 
ceptrice n e  pouvaient développer que  oY0", 98 ; c'est tout  au  plus 
le A. 

J'ai fait une autre observation qui doit  êlre signalée : en plaçant 
un ampèremètre dans le circuit, o n  constate qu'au moment  où 
l'inversion va se  p rod~ i i r e  l'intensité d u  courant décroît lentement ; 
elle tombe progressivement à zéro, puis elle passe soudain à une 
valeur - i égale, au  signe près, à celle d u  régime permanent. 
Cette différence d'allure est  très marquée. 

Disons enfin qu'une variation dans la résistance du  circnit  n e  
contribue en rien à l'inversion des pôles. 

Pour rendre compte d e  ces divers phénomènes, fort compliqués 
dans leur ensemble, il iinporlait d e  procéder d'abord à une étude 
complète des machines qui  possèdent au  pliis haut  degré ce t te  
curieuse instabilité des pôles : nous avons donc déterminé toutes 
les constantes d e  l'une d'elles. 

Inducteur. 
Diamktre du fi l ,  pm"', 8. 
Diamètre extérieur de I'électro. r romm. 
Diamètre du noyau de fer donx, 35"". 
Hauteur de I'éIectro, 255"'". 
Résistance, oohm,25. 
Magnétisme rémanent, ioo unités C.G.S. 
Commencement de saturation, vers iz ampères. 
Intensité du champ pour ra ampères = 2081 unités C.G.S. 

)) )) 14 a = 2124 )) 

Coefficient de selE-induction pour o""p,3, 1, = 0,534 x r09~'". 
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11uA.d. 
Diamètre du fil, imm. 

Diamètre de l'anneau, 7amm. 
Largeur, 64"". 
Résistance statique à froid, O""", 40. 
Résistance dynamique, O"'", 60. 
Surface équivalente, 72000cq. 

Nombre de lames du collecteur, 17. 
Coefficient de self-induction pour osm",2, L = 0,476 x logcm. 

Vitesse normale, 1780 tours. 
Ampères = 7, Volts = 13 ,5 .  

Les caractéristiques, aux vitesses de 1780  et 890 tours, et la 
courbe des intensités du champ dans l'entrefer, pour des intensités 
croiisantes du courant excitateur, sont reproduites sur la figure 
ci-contre. 

I l  ressort de cette étude que nos machines, fort médiocres eii 
réalité, ne présentent rien d'anormal; faisons remarquer toutefois 
que la self-induction y est considérable, ce qui explique la grande 
différence relevée entre les rdsistances statique et. dynamique de 
l'induit e t  constitue une condition défavorable pour le transport 
de l'énergie, car la perte produite par la self-induction dans 

1 2  
cliaqiie machine est égale à N L -  pour N tours par seconde. 

4 
Cherchons maintenant à expliquer les faits observés. 
Supposons que la transmission d'énergie se fasse dans les con- 

ditions de l'activité maximum, définie par la loi de Jacobi, la 
vitesse du moteur étant égale à l a  moitié de celle de la génératrice, 
à égalité des champs excités dans les deux machinés : GG' sera la 
caractéristique de la génératrice, et RR' celle de la réceptrice, aux 
allures de 1780 et 890 tours. Le maximum du rendement p est de 
50 pour 100 : on le réaliserait, si la résistance totale R était égale 
à ~ ~ ~ ~ , i ~ .  En effet, menons OM sous un angle AOB, tel que 
tangAOB = R, et  nous voyons sans peine que la force contre- 
électromotrice e sera la moitié de E, d'où p =+. Mais la rési- 
stance de la génératrice en mouvement est de onhm,85, celle di1 
moteur oohm,60 et le fil conjonctif employé dans mes essais avait 
une résistance de oohm, 25 : R est donc égal à lohm, 70,  et  llangle a 
de la droite OM avec l'axe doit être pris égal à Goo.  11 en résulte 
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que E = &IN = 1 3"'ltS, 6 et  e = nzn = aYoLt; 7 2 , ce qui abaisse le 
rendement à 20 pour roo. Ce sont de fort mauvaises conditions 
de marche imposées par la faible tension des courants induits et 
la grande résistance relative de3 machines. 

Fig. 1. 

Or, menons mp parallèle à l'axe des x et  pq parallèle à Oh1 : 
cette droite coupe la 'caractéristique de la génératrice aux deux 
points C et D ;  l'abscisse de C donne l'intensité réelle d u  courant 
dans le circuit. Cette intensité restera constante tant que n'inter- 
viendra aucune ~ilodification d'allure des machines. Mais dimi- 
nuons le couplerésistant du moteur: sa vitesse s'accélère aussil0t, 
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les ordonnées de sa caractéristique s'élèvent, et  la force contre- 
électromotrice croit; p'q' remplace dor-c pq, car les deux points C 
et D se sont rapprochés et confondus; la sécante est devenue tan- 
gente, puis il n'y a plus eu d'intersection que sur la branche 

symétrique de la caractdristiqiie, que nous n'avons pu tracer sur 
notre figure. L'intensité du courant dans le circuit a décru en 
même temps, elle est devenue progressivement égale à zéro et elle 
a sauté tout d'un coup à une valeur négative. C'est précisément le 
fait que nous avons observé et signalé ci-dessus. 

Nous lisons encore sur notre diagramme qu'un abaissement des 
ordonnées de la caractéristique de la génératrice doit entraîner les 
mêmes conséquences. C'est ce qui arrive quand l'intensité du 
courant décroît pour une cause quelconque, parce que l'intensitd 
du champ diminue +so fuclo : cet eff'et s'ajoute au premier et 
opére dans le même sens. 

Autre remarque : les inversions de polarité sont plus rapides 
quand le champ du moteur est excité plus vivement; cela devait 
être, attendu que la caractéristique du moteur se relève propor- 
tionnellement à l'accroissement du champ. 

Une augmentation de résistance du circuit n'a pas d'action, 
parce que la vitesse du moteur se trouve ralentie en même temps. 

En somme, la discussion du diagramme nous fait retrouver 
toutes les particularités du phénomène e t  nous comprenons la 
possibilité d'un renversement des pôles par la réaction d'une 
réceptrice dont la force contre-électromotrice est beaucoup plus 
faible que celle de la génératrice. Ce n'est plus un paradoxe. 

Toutefois, nous ne nous faisons pas d'illusion : les considéraiio,ns 
qui précèdent nous montrent comment les choses se passent, sans 
nous faire voir pourquoi elles se passent ainsi. Le  fait de  cette 
extrême instabilité du magnétisme de l'inducteur reste inexpliqué : 
on le corrigerait sans doute en augmentant les dimensions de 
l'électro et  en employant des pièces de fer d'une masse plus consi- 
dérable, ce qui donnerait de la fixité au champ; il faudrait, d'autre 
part, que l'intensité du champ fût beaucoup plus considérable. 
Le rendement de la transmission d'énergie serait de la sorte gran- 
dement amélioré. 
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EXPERIEICE D ' B Y D B O S T A T I Q U E ;  

PAR M. C .  -E. WASTEELS. 

Prenons un tube de verre ABC, dont la partie AB est étroite, 
et l'autre, relativement trhs large; i l  est ouvert à ses deux extrC- 
mités. Plongeons-le, d'abord par la partie AB, dans une éprouvette 

remplie de mercure et  d'eau; la différence des niveaux MN est 
égale à AB, de sorte que, au moment où l'extrémité A a~ t e in t  le 
niveau M, le liquide s'élève, à l'intérieur du tube, jusqu'en B. 

Dès que celui-ci plonge dans le mercure, l'eau contenue dans AB 
est partiellement refoulée dans la partie élargie, e t  son niveau 
s'abaisse par rapport à celui duliquide dans l'éprouvette; en méme 
temps, on voit le mercure s'élever à l'intérieur du tube, au-dessus 
du niveau M ('). 

Les phénomènes qui se passent sont plus inlécessants quand on 
plonge le tube par la partie BC dans I'Cprouvette. L'expérience 
doit se faire assez lentement, pour que l'eau, qui occupe une hau- 
teur MN égale à BC, ait le temps de chasser tout l'air de l'espace 
KC et de le remplir complètement. Quand cela est fait, plongeons 
le tube dans le mercure jusqu'au fond de l'éprouvette; imrnédia- 

( 1 )  Le phénomène se passerait d'une manière un peu différente si la partie AB 
était capillaire; dans ce cas, le mercure ne commence 1 s'élever dans le  tube au- 
dessus du niveau 11 que quand I'extrémiié intérieure a déji  dépassé celui-ci 
d'une certaine quantité. 
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tement, on voit l'eau s'élever dans la partie effilée et  jaillir de 
l'ouverture A .  Le jet peul durer assez longtemps. 

L'explication de ces phénomènes est facile, et  je crois inutile 
de la donner ici. 

K. OLZEWSKL- Bestinimung des Siedepunktes des Ozones und der Erstarrungs- 
temperatur des Aethylens. (Mesure du  point d'ébullition de l'ozone et du point 
de congélation de 1'CtliyIène); Wied. Ann., t. XYXVII, p. 337; 1889. 

On sait qu'en soumettant de l'oxygène ozonisé à la pression de 
125"~" SOUS la température d'ébullition de I'étliylène (- 1oz0,5), 

on obtient un liquide bleu découvert par MM. Chappuis et IIaute- 
feuille. Cependant on ne réussit pas à obtenir de liquideen refroi- 
dissantJ'oxygène ozonisé à - i 500 sous la pression atmosphérique; 
il faut abaisser la ~ e i n p é ~ a t u r e  jusqu'à - r 8 1 0 , 4  dans l'oxygène 
bouillant et faire passer un courant continu d'oxygène ozonisé : 
l'ozone se liquéfie, l'oxygène en excès s'échappe, et l'on obtient 
un liquide bleu, transparent sous une très faible épaisseur, opaque 
sous une épaisseur plus considérable. Supprimant ensuite le cou- 
rant d'oxygène, on peut élever la température du liquide jusqu7à 
- 1o6O : telle parait être la température d'ébullition de l'ozone 
sous la pression almosphérique. L'ozone liquide détone, même à 
Ilasse température, au contact d'une trace d'éthylène. 

En refroidissant de l'éthylène liquide dans de l'oxjgène houil- 
lant, on le congèle en ilne masse blanche, cristalline e t  translucide. 
Le  oint de fusion de cette masse est. évalué, par M. Olzewski, à 
- r 690. E. BOUTY. 

ARCHIVES DES SCIENCES PHYSIQUES ET NATURELLES. 

Tomes XIX et XX; 1888. 

CH. SORET. - S u r  un pelit réfractomètre à liquides, t .  YIX, p. 264.  

Ce petit appareil, destiné à des mesures rapides ne portant que 
sur quelques gouttes de liquide, se compose d'une petite lunetle 
à réticule visant un micromètre placé au foyer d'un collimateur. 
Entre les deux se place un prisme de I 2" à I 3", constitut! par une 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



plaque de laiton formée par deux lames de verre où l'on met le 
liquide à étudier. Un prisme opposé au premier sert à ramener ail 
centre du réticule le zéro du microinltre. Le prisme à liquide 
étant en place produit une déviation d'où l'on déduit l'indice. 
L'erreur serait d'une demi-unit6 du second ordre décimal. 

A. KAMMERMAXN. - Un nouveau thermomètre-fronde & boule mouillie, 
t. XIX, p. 442. 

Ce thermomètre est desliné aux observations p~~chromi t r iq i i cs .  
11 est conslruit par M. Tonnelot et diffère des p ~ ~ c h r o m è ~ r c s -  
fronde ordinaires, en ce qu'il ne porte pas le réservoir à eau, niais 
simplement un bourrelet de fil de lin qui entretient 1égCrement 
humide la mousseline du réservoir. L'observation est plus rapide 
et paraît très exacte. 

H. FOL et ED. SARASIN. - Pénétration de la lumitre du jour dans les Caux 
di1 lac de Genéve et dans celles de la Méditerranée, t. XI\, p. 447. 

Les expériences ont été faites à l'aide de  plaques au gélatino- 
bromure, immergées à différentes profondeurs. RI. Asper, qui 
récemment s'était occupé de cette question, immergeait ses plaques 
par une nuit obscure et  les retirait la nuit suivante; mais, à la limile 
de pénétration de la lumière, l'effet' est comparable à celui d'uiie 
niiit sans lune. MM. Fol  et Sarasin ont employé des cliâasis qui se 

maintiennent ferniés tant que la ligne de sonde descend, et qui 
s'ouvrent aussitôt que le plomb de sonde touche le fond. Le, 
appareils essayés, d'abord dans le lac de Genève, ont donné en- 
viron 200m comme profondeur limite; d'autres expériences o i i i  

été faites dans les eaux de la Méditerranée e t  ont donne, ce qui 
n'a pas lieu de surprendre, des résultats plus concordants. C'e.i 
très exactement à 400m que se trouve la limite d'action. 1 ~ ~ s  
auteurs decrivent u n  autre appareil destiné à opérer à une pro- 
fondeur voulue, sans être obligé, comme dans les premiers, dt. 

produire le déclenchement par un contact avec le fond de la incr. 

CH. SORET. - Sur l'application des pliénoménes de réflexion totalc & la iiiesure 
des indices de réhaction des cristaux à deux axes, t. XK, p. 263. 

On sait combien, dans ces dernières années, l'attention des pli)- 
J. de Phys., a' série, t. V I X  (Décembre 1889.) i 1 
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siciens qiii s'occupent d'Optique cristallographicjue s'est port& 
sur les iiiéthotles de réflexion loble  appliquCe à la mesure des 
indices dans les corps cristallisés. 11 suffit, pour trouver les lrois 
indices d'un cristal biaxe, d'une plaque taillke parallè- 
lement à un des ayes d'élasticité optique; si cet axe se trouve 
parallèle à la direction du rayon limite, les deux angles liinitcs 
trouvés donnent deux des indices principaux; si l'axe est perpen- 
diculaire à cette direction, on obtient le troisième indice et un 
indice extraordinaire; il sera toujours facile de trouver à quelle 
valeur ce dernier se rapporte. S i  l'on ignore la position de l'axe 
dans la plaque, il suffira de la faire tourner dans son plan et de 
déterminer les deux lnaxima e l  les deux minima qu'on obtient 
pour les angles de réflexion limite. 

M. Soret fait remarquer que cette méthode peut s'employer 
avec une plaque quelconque. Supposons d'abord que la plaque ne 
coupe pas la surface de l'onde dans le voisinage des onibilics, On 
démontre facilement que les rayons vecteurs de la section faite 
dans la surface de l'onde présentent un maximum absolu qui cor- 
respond à l a  vitesse maximum, un minimum absolu correspondant 
à la vitesse minimuin, et  un maximum e t  un niinimum relatifs 
dont l'un correspond à la vitesse moyenne. Pour ces maximums ou 
ininimiims, les formules ordinaires donnent l'indice en fonction 
de l'angle limite; M. Soret en donne une démonstration générale, 
due à M. C. Cellerier pour un milieu anisotrope quelconque. Pour 
la surface de l'onde, il suffirait, à ce qu'il nous semble, de remar- 
quer que, pour ces maximums e t  minimums, la vitesse de propaga- 
tion normale est fournie par  le rayon vecteur, puisqu'en ces points 
l e  plan tangent à la surface de l'onde est normal au rayon vecteur. 
La seule différence avec la méthode indiquée jiisqu'à présent, 
c'est que les maximums e t  minimums ne se trouvent pas dans une 
position rectangulaire e t  qu'il faut en tout cas les trouver par 
interpolation. 

M. Soret discute ensuite ce qui se produit quand la plaque passe 
dans le voisinage d'un ombilic. M. Liebisch et, d'après lui, 
M. Mallard ( 4 )  on1 étudié ce cas par la considération d'une surface, 

( * )  Journal de  Physique, a n  série, t. V, p. 389. 
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dite surjace des zndices, déduite par une transformation simple 
de la surface de l'onde. M. Soret n'introduit pas explicitement 
cette surface; son raisonnement, peut-être plus général, revient 
d'ailleurs au même; il montre quelles sont les deux limites que 
l'on doit prendre comme maximum et minimum relatifs, et  dont 
i'nne donne l'indice moyen. En fait d'ailleurs, sauf dans des 
cristaux exceptionnellement biréfringents, ces deux l imi~es  se 
confondent pratiquement. 

En. GUILLAUME. - Sur la mesure des températures très basses, t. XX, p. 396. 

Dans leurs expériences publiées dans ce Journal ( ') ,  MM. Cail- 
letet et  Colardeau ont trouvé que le thermomètre à hydrogène 
doit être regardé comme exact jusqa'au-dessous de - i ooo; ils 
signalent la discordance observée par Wroblewski entre le 
thermomètre à hydrogène et  une pince thermo-électrique maille- 
chort-cuivre, lorsque la température est voisine de - 2000. 

M. Guillaume paraît bien avoir montré dans sa Note l'erreur de 
Wroblewski; c'est par extrapolation que ce dernier déduit des 
expériences faites jusqu'à - looo, et en supposant jusque-là le 
thermomètre à hydrogène exact, la loi de variation de la force 
électromotrice avec la température. Une forme fonctionnelle un 
peu différente de celle qu'il a admise, et  conforme à la loi d'Ave- 
narius et  Tait, conduit à abaisser notablement les températures 
calculées, et  comble en grande partie l'écart observé. M. Guil- 
laume trouve de cette manière de voir une vérification intéressante 
dans d'autres expériences de Wroblewski, où il avait étudié, aux 
températures très basses, la résistance électrique du cuivre et 
observé des anomalies brusques vers - 193". M. Guillaume fait 
remarquer qu'une extrapolation permettant de calculer la tempé- 
rature d'après les résistances observées, extrapolation légitimée 
par la régularité habituelle de la variation de résislance électrique 
des métaux, fait également disparaître l'anomalie observée dans la 
marche du thermomètre à hydrogène. C'est en quelque sorte 
l'application à des températures beaucoup plus basses de la mé- 
thode de MM. Cailletet e t  Colardeau. 

( '  ) Journal de Physique, 2' série, t. VII, p .  a86. 
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Cir. SORET. - Réfraction et dispersion dans les aluns cristallisés  mémoire), 
t .  XX, p. 5 1 7 .  

RI. Soret a vCrifié et  con~plété sur quelques points ses détermi- 
nations d'indices des aluns, signalées dans ce Recueil ( 4 ) .  II 
trouve comme résultat définitif que la variation d'indice en passant 
d'une hase alcaline à une autre est trCs sensiblement constante, 
sauf pour les aluns de ccesium. Cette divergence, attribuée par 
M. Gladstone ( 2 )  à des impuretés chimiques, n'en dépend pas 
d'après RI. Soret. H. DUFET. 

-- 

W I E D E M A N N ' S  ANNALEN DER PHYSIK UND CHEMIE, 

Tome XXXV ; septembre-décembre I 888. 

F. REHIIUH. - Résidu élastique pour l'argent, le verre, le cuivre, l'or 
e t  le platine. Sa variation avec la température, p. 476-496, 

Le résidu élastique croit avec la température z proportionnelle- 
ment à un facteur 

c = 4, i j  = n T b ~ y .  

L'influence de chocs fait s~ir tout  varier la durée e t  la loi de 
décroissement du résidu élastique; elle modifie peu sa valeur ini- 
tiale. 

B. GALITZINE. - Influence de la courbure de la surface d'un liquide 
sur la pression de sa vapeur saturée, p. 200-208. 

L 'au~eur  développe mathématiquement une indication donnée 
par M.  tef fan ( 3 )  pour calculer la variation de la force élastique 
maximum d'une vapeur résultant de la courbure de la surface 
liquide. Il s'agit de calculer l'excès r d u  travail nécessaire pour 
enlever en dehors de la sphère d'action des molécules une certaine 

i l )  J o u r n a l  d e  Physique, 2' série, t. V, p. 287. 
( ') Philosophical Magazine, août 1885. 
( I )  Wiener Berichte, t. XCIV, zePar t ie ,  p. 4;  1886, e t  Wied. Ann., t. XXIX, 

p. 6 6 5 ;  1886. 
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masse de liquide, quand on passe du cas d'une surface plane à 
celui d'une surface concave. 

RI. Galitzine prouve d'abord sans difficulté que, si l'on applique 
la loi de Mariotte dans les limites très restreintes où varie la force 
élastique maximum, d e p ,  valeur correspondant à la surface plane 
à p2 correspondant à la surface concave, on a, en désignant par 
tv le volume spécifique du liquide, par v ,  celui de la vapeur sous 
la pressionp,,  et en rapportant z à l'unité de volume du liquide, 

Désignant ensuite par A la densité du liquide, par po le rayon 
de la sphère d'activité moléculaire, par r ,  et 1- ,  le? rayons de 
courbure principaux, il lrouve directement pour l'expression du 
travail 'F la formule 

La comparaison des formules ( 1 )  et ( 2 )  donne 

ou, en désignant par 5 la densité de la vapeur saturée, 

Cette formide 
Thomson 

( 4 )  

dans laquelle T 

( 3 )  se confond avec la formule 

désigne la tension superficielle 
condition de poser 

( 5 )  
Tc A 2  

T = --+( P O ) .  

T 
Le quotient h? ne serait donc fonction 

sphère d'activité moléculaire. 

bien connue de 

du liquide, à la 

que du rayon p, de la 

W .  WIEK. - Sur la transparence des métaux, p. 43-62. 

L'auteur dépose sur une lame de verre de minces couches de 
divers métaux e t  mesure, à l'aide d'une sorte de boloinètre, les 
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quantités d'énergie calorifique transinises à travers ces couches. Il 
emploie comme source la flamme éclairante oii non éclairante 
d'un bec Bunsen. 

Désignons par I l'énergie incidente; une portion I .  est réfléchie, 
le reste I - I. pénètre dans la laine métallique d'&paisseur a ;  on 
tient compte de la réflexion et de l'absorption produites par la 
lame de verre elle-même. Voici les résultats obtenus : t et n dési- 
gnant les proporlions d'énergie transmise et  ahsorbée (a+ t== I ) ,  

z.106 

Métal. e n  millim.). I - z. 

Platine.. . . . . . . . . . . . . .  
Fer et platine.. . . . . . .  
Or 1 . . . . . . . . . . . . . . . . .  
o r  2. .  . . . . . . . . . . . . . . .  
Or 3 . .  . . . . . . . . . . . . . .  
Or 4... . . . .  ..:. . . . . . .  

Argent 1 
(ProcCdé Martini 1. 

Argent 2 
(Procédé Bottger) 1 .  

Argent 3 1 .  
(Procédé Bottger) ) 

Argent 4 
(Procédé Martin) 

Argent 5: 
1. 

(Procédé Petitjean) 

t .  
---a-. 

Flamme Flamme 
éclairante. obscure. 

O ,  36 O,$! 

o , ~ g  0,25 
0,108 0,111 

0,017 0,018 
0,43 0,43 
0~2.5 0,25 

a. - 
Flamme Flamme 

éclairante. «I)scure. 

0 , 6 4  0,58 
0,8i 0175 
0,892 0,889 
0,983 0,982 
0157 0157 
0175 0275 

Suivant la théorie électromagnétique de la lumière, de Maxwell, 
on devrait avoir 

V désigne la vitesse de la lumière, C la conductibilité spécifique 
en mesure absolue électromagnétique, p la perméabilité magné- 
tique, qui, dans le cas de l'argent, est égale à I . Prenant pour 
exemple la lame d'argent no 2, M. Wien  calcule t à l'aide des for- 
mules ( 1 )  et trouve 

t z  1 - , 7 . 1  o"i? ' 
au lieu de 

t = O ,  141, 

que donnent en moyenne les observations. 
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La théorie de M a x ~ e l l  suppose donc les métaux incomparable- 
ment opaques qu'ils ne le sont en réalit&. 

F. HIMSTEDT. - Mesure de la capacité d'un condensateur à anneau de gar~lc  
c n  valeur absolue électromagnétique, p. 126-136. 

1. Considérons un condensateur plan à annean de garde et de- 
signons par K le rayon du plateau collecteur, par c = K, - R la 
largeur de l'espace libre entre le plateau et  l'anneau de garde, 
enfin par a et. par O la distance des plateaux du condensateur et  
leur 6paiçseiir. 

Deux formules ont étk proposées pour calculer la capacité élec- 
trostatique C d'on tel condensateur, la première par Kirchhoff ( 1 ) '  

la seconde par Maxwell (9. 
La formule de Kirchhoff est assez coinpliqiiée; mais, quand le 

rapport est très petit, elle se réduit à 
b 

Pour les condensateurs employés par M. Himstedt, la valeur ( 1 )  

de la capacité ne diffère de la valeor calculée par la forinille com- 
plète de M. Kirchhoff que de quantités tout à fait négligeables. 

D'après nIaxwell, 

(2) 

Posons 

C o  est la capacité d'un condensateur idéal dans lequel la distance 
de l'anneau de garde au plateau collecteur serait nulle. Désignant 
par p et  F deus quantités positives, on voit que les formules de 

( ' )  KIRCHHOFF, Ber. der Berl. Acad., p. 1 4 4 ;  1877. 
( ' )  MAXWELL, Electricity and Magnetism. 
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Kirchhoff et de Maxwell conduisent à des résultats opposés. On a 

D'après Kirchhoff ......... C = Co- p, 
D'après Maxwell.. ......... C  = C o i -  o. 

L'effet de l'espace libre c est, d'aprés Kirchhoff, de diminuer; 
d'aprés Maxwell, d'augmenter la capacité du condensateur. 

Sans entrer dans la  discussion théorique de ces formules, 
M. Himstedt se borne à rechercher laquelle des deux s'accorde le 
mieux avec l'expérience. I l  emploie un même plateau collecteur 
en acier nickelé, de 2dCm, 973 de rayon, et trois anneaux de garde 
différents de même rayon extérieur égal au rayon du plateau con- 
densateur (3dCm, 885) et de rayons intérieurs égaux respectivement 
à diCrn, 005, 2Scm, 107 et 2sCm, 240. La distance a des plateaux est 
de oc", 3477. Cela posé, le rapport des capacités des trois conden- 
sateurs est trouvé égal : 

D'après Kirchhoff ( form.). ....... I : O ,99969 : O, 99875 
D'après Maxwell (form.). ........ r : r ,00367 : r ,00790 
D'après Himstedt (exp.) ......... I : I ,ooa41 : I ;00864 

La capacité C du plateau collecteur croît avec c, dans un rap- 
port qui se confond, aux quantités près de l'ordre des erreurs 
d'expérience, avec celui que l'on calcide d'après Maxwell. La for- 
mule de Kirchhoff doit être abandonnée. 

2. M. Himstedt mesure la capacité Clectromagnétique d'un con- 
densateur à anneau de garde par la méthode qu'il a déjà employée 
pour les condensateurs plans, et, du rapport de la capacitd électro- 
magnétique à la capacité électrostatique (cette dernière calculée 
par la formule de Maxwell), il déduit la valeur de o. Il trouve 

Ses exphiences antérieures avaient donné ( 3 )  

(') HIISTEDT, Wied. Am.,  t. XXIX, p. 579; t. XXXIII, p. I .  
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L. ARONS. - Sur le résidu électrique, p. agi-311. 

On sait que, d'après la théorie de Maxwell, un diélectrique ne 
peut présenter de résidu électrique que par suite d'un défaut 
d'homogénéité, d'oùrésulte qu'aux divers points d'un tel corps le 
rapport de la conductibilité électrique et de la constante diélec- 
trique (inverse du temps de relaxation) est une quantité variable. 

Diverses expériences, et en particulier les mesures de M. Die- 
terici (') relatives à la paraffine, semblent cependant indiquer la 
présence d'un résidu dans des corps notoirement homogénes. 
M. Arons discute les expériences de M. Dieterici et, après avoir 
attribué le résidu observé par ce savant A la présence de traces 
d'huile, introduites dans la paraffine par le dispositif de l'expé- 
rience, il observe à nouveau les phénomènes offerts par la paraf- 
fine pure et ne trouve qu'un résidu tout à fait ndgligeable dû à l a  a 

présence de petits isolateurs en ébonite. Des traces de matière 
étrangère ajoutées à Ia paraffine augmen.tent beaucoup le résidu. 

J.-C. PURTHNER. - Nouvelle méthode pour la mesure de la résistance 
des électrolytes, p. 558-560. 

Quand on emploie la méthode des courants alternatifs et le 
pont de Wheatstone pour la mesure des rdsistances, on doit rem- 
placer le galvanomètre, dans la diagonale du pont, par un électro- 
dynamomètre ou par un'téldphone. 

Le téléphone, qu'on emploie le plus habituellement, offre l'in- 
convénient de ne pas indiquer de prime abord dans quel sens il 
faut modifier la résistance variable du pont, pour arriver à l'iiqui- 
libre. 

M. Pürthner tourne la difficulté par une combinaison de fils et 
un commutateur tels que, les quatre branches du pont &tant par- 
courues par des courants alternatifs, la diagonale qui comprend 
l'instrument de mesure ne se trouve fermée que lors du passage 
des courants.d'un certain sens, directs par exemple. On peut donc 
placer un galvanomètre sur cette diagonale et opérer comme dans 
le cas des courants permanents. 

(') Wied. Ann., t. XXV, p. 5 4 5 ;  1885. Journal de Physique, a* série, t .  V, 
p. 130. 
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15. W I R B U R G  et F. TEGETtIEIEII. - Sur la conductihilitt éleclriqiie du quartz, 
p. 435-$67. 

Unc p l q u e  d e  quartz perpenclic.iiltiire à l'axe, cliaiiffée \ers  225'' 
entre des élec~rodes formées par un anrnlgame de  sodiuin, pré- 
sente une  conductibilité diira1)l e l  analogiie à celle que les \ ariétés 
communes du  \ e r r e  offrent dans les nitbines conditions, et à la 
iiiêine température. Cette propriété n'appartient pas à une plaque 
de quartz parallèle I l'axe. Si l'on rcmplace l'anialgiiine de  sodium 
par du mercure pur ou  même par de  l'anialgame de potassiiiin, la 
conductibilité d'une plaque de  quartz perpendiciilaire à l'axe 
diminue rapideinen1 e t  finit par disparaitre d'une maniére à peu 
près complète. 

Les auleurs sont amenés à attribuer la conductibilité électroly- 
. tique d u  quartz dans le sens de  l'axe à la présence de  lraces de si- 

licate de soude, que  le quartz contiendrait d'une manière normale. 

Le  transport du sodium a travers le quartz ne peut s'effectuer que 
dans le sens de  l'axe, non dans le sens perpendiculaire à l'are : le 
déplacement des molécules électrolytiques libres de Clausius ne 
peut donc se faire ici que dans la direction de  l'axe. 

B. von TIETZEN-HENNIG. - Sur des électrolytes en apparence solicles, 
p. 467-475. 

Quand on mélange d o  ggpse ou  de  la gélatine avec des dissolu- 
tions salines et  qu'on laisse le mélange faire prise, on obtient une 
masse homogène en  apparence c: t douée de conductibili té Clectro- 
lytique. D'après l'auteur, la conductibilité appartient non à la 
masse prise dans son ensemble, mais au  liquide eniprisonné seu- 
lenient. Il observe, en effet: i n  que  cette masse laisse écoiiler du 
liquide quand on la con~pr ime ;  2" que l a  variation, avcc la tempé- 
rature, du coefficient d e  conductibilité de la masse est ln même 
qui correspond à la dissolii tion saline employée pour sa confection; 
3° que la conductibilité de la masse varie avec la concentration de 
la dissolution e t  présenle un maximum correspondant sensible- 
ment  A la solution de conductibili té maximum. 

Maxwell ( ' a proposé une formule simple pour  reprksenter 

( ' )  Traite d'Électricité el de Magnétisnze. 
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la conductibilité d'une masse liquide contenant en  suspension 
des sphérules solides; mais celte formule, applicable théorique- 
ment lorsque le volume du  solide est négligeable par rapport  à 
celui du  liquide, n e  convient plus aux cas pratiques étudiés par 
l 'auteur. Partant d e  l'analogie des formules qui  correspondent, 
d'une par t  à la diff~ision stationnaire d'un sel, d'autre part à la 
distribution permanente des courants, il cherche à déduire la va- 
riation du  coefficient de  conductibilité de  la mesure directe du 
coefficient d e  diffusion. Il trouve, en  effet, une  proportionnalité 
approchée entre les varialions des coefficients qu'il compare. 

S. LINDECK. - Force éleclromotrice des amalgames, p. 311-331. 

L1aiit,eur confirme et  étend les conclusions d'im travail antérieur 
de  M M .  Hockins e t  Taylor ( ' )  sur les amalgames de  zinc et de 
cadmium. Une trace de métal etranger M dissous dans le mer- 
cure suffit à modifier dans un  rapport considérable la force élec- 
tromolrice du couple Zn 1 ZnSO'  1 Hg, qiii prend b i e n ~ O ~  une 
valeur très voisine de celle du  couple Zn 1 Z n S O '  1 M. Ainsi que  
M. Lippmann l'a établi théoriquement, celte modification est telle 
que le mercure amalgamé ne peut jamais se montrer  plus électro- 
positif que le métal pu r  de l'amalgame. 

La série des lensions, établie par M. Lindeck d'après la force 
éleciromotrice des couples à amalgame, est la suivante 

-t Zn, Cd,  Pb, Sn, Ag, Hg-  

e t  se conrond presque ai-ec la série déduite par  Hankel (') de 
mesures directes de  forces électromotrices de contact 

-Zn, Cd ,  Pb, S n ,  Hg, Ag- 

E. WIEDEMANN et  H. EBERT. - Sur les décliarges électriques dans les gaz 
e t  dans les flammes, p. 209-164. 

L'ohjet essentiel de  ce Mémoire est de  reconnaître si  les effets 
d e  la lumière sur  les décharges électriques conduisent ou non à 

a dmeltre, comme le veut II. Arrhenius, que, dans des conditions 

( ' )  Journ. Soc. Tel .  Eng., t. VIII, p. 283; 1879. 
( ' )  Voir WULLNER, Lehrb. d. Experimentnlpl~ys., t. IV, p. $59. 
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spéciales, les gaz acqiiih-ent une sorte de conductibilité électro- 
lytique. MM. Wiedemann et Ebert étudient: I O  l'influence de l'é- 
clairement sur les diverses sortes d'électrodes; 2" les décharges 
dites trnnsuersales; 30 les phénomènes produits dans des tubes de 
Geissler qui montrent des spectres de combinaisons; 4" les carac- 
téres des décharges dans les flammes colorées. 

1. 1nJluence d e  17e'cZairclnent s u r  diverses électrodes : 
a. Hautes  pressions. - Les auteurs emploient comme électrode 
négative, soit une pointe métallique mousse, soit le ménisque ter- 
minal d'un liquide dans la branche capillaire d'un tube en U. 

Parmi les métaux, 16 platine se montre particulièrement sen- 
sible à l'effet de l'éclairement, surtout pour une distauce des 
électrodes de 2mm à 3""" . Dans le circuit se trouve insiallé un 
téléphone; or, dès que la lumière de l'arc électrique, concentrée 
par une lentille de quartz, vient tomber sur l'électrode nPgative 
de platine, le son rendu par le téléphone s'élève au moins à la 
sixte, et finit, pour un écartement moindre des électrodes, par 
dépasser la limite supérieure des sons perceptibles. En même 
temps la forme de la décharge, observée soit à l'œil no, soit par 
l'intermédiaire d'une lunette, se modifie complètement : à l'ai- 

grette rose irrégulière succède un trait blanc et  rectiligne, de 
longueur invariable, réunissant les deux électrodes en droite 
ligne. L'effet si net observé sur l'électrode négative ne se produit 
pas sur l'électrode positive : il cesse quand on dépouille la lumière 
électrique des rayons ultra-violets qu'elle contient en si grande 
abondance. 

Les métaux autres que le platine sont beaucoup moins sensibles 
à l'influence de l'éclairement: l'effet maximum s'obtient pour des 
distances des électrodes variables d'un métal à l'autre. 

Parmi les liquides, la solution de nigrosine s'est montrée parti- 
culièrement sensible : les liqueurs très colorées et  forlement ab- 
sorbantes se comportent d'une manière analogue, quoique moins 
marquée. L'eau ne donne rien. E n  même temps que le caractère 
de la décharge se modifie par l'éclairement, le ménisque terminal 
s'allonge comme sous l'influence d'une forte a t~ract ion exercée 
par l'électrode positive. 

En résumé, l'effet de l'éclairement parait essentiell~ment lié à 
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l'absorption des rayons ultra-violets par 1'Clectrode négative, so- 
lide ou liquide, soumise à l'illumination. L'effet produit consiste 
en une diminution de la différence de potentiel nécessaire pour 
provoquer l'étincelle. 

b. Basses pressions. - Quand on emploie un tube de Geissler 
à électrodes de platine, le sens général du  pliénoinène produit par 
l'éclairement est le même que dans u n  gaz à la pression atinosphé- 
rique; à mesure que la pression décroit, le son rendu par le télé- 
phone s'élève et, vers !Pm de mercure, dépasse la limite des sons 
perceptibles, pour reparaître à la pression de 1"" environ et  
baisser ensuite. O n  sait, en effet, qu'aux très basses pressions, la 
différence de potentiel nécessaire pour produire une décharge 
croît quand la pression décroit. L'effet propre de l'éclairement 
diminue avec la pression; il devient inappréciable dans les condi- 
tions où apparaissent les rajons cathodiques. 

2 .  Décharges transversales. - Les expériences ont été réali- 
sées à l'aide, soit de la machine de Holtz, soit d'one batterie d'ac- 
cumulateurs. Quand le gaz est rendu phosphorescent par la dé- 
charge primaire, la décharge secondaire transversale est plus ou 
moins facilitée suivant des circonstances dans le détail desquelles il 
est impossible d'entrer ici. En général, le son rendu par le télé- 
phone placé dans le circuit secondaire s'élève, c'est-à-dire qiie le 
nombre des décharges augmente, ou, ce qui revient au même, 
que la différence de potentiel nécessaire pour produire une dé- 
charge diminue; mais rien n'autorise à attribuer les effets ob- 
servés à une conductibilité propre acquise par le gaz électrolu- 
rninescent. MM. Wiedemann e t  Ebert pensent que ces elrets 
dépendent en partie d'actions électriques proprement dites dont le 
résultat est de diminuer la résistance au passage, e t  en partie de 
l'action propre des rayons ultra-violets émis par le gaz lomines- 
cent. 

3. Phénomènes produits dans les tubes de Geissler nzontra~>t 
les spectres de combinaisons. - O n  admet d'ordinaire que les 
molécules d'un électrolyte sont partiellement dissociées, e t  qiie 
cette dissociation est la condition même de la conductibilité élec- 
trolytique. O n  sait, d'autre part, que les chlorure, broniure c l  
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iodure de incrcure montrent dans des t i i l m  de Geissler ( ' )  des 
spectres spéciaux, diffkrant des speclres de leurs éléments. 

Cela posé, les auteurs ont introduit du chlorure ou du bronzure 
de mercure dans des tubes dc Geissler, et  vaporisé ces sels en plus 
ou moins grande abondance, en chauffant convenablement ces 
tubes avec la machine de Holtz. On n'a pas observé de traces du 
spectre du mercure, tandis que le spectre propre de la combinaison 
est très intense. Il  faut en conclure que, dans ces expériences, 
les molécules non décomposées du chlorure ou du bromure d e  
mercure prennent part au transport de l'électricité, piiisqu'elles 
sont électroluminescentes, tandis que le mercure libre n'y con- 
tribue en rien. L'électrolyse ne joue donc ici aucun rôlc. 

4. Décharges dlectr-igues dans  les f lammes colorées. - On a 
maintes fois essayé de mesurer la conductibilité des flammes et 
notamment de celles qui contiennent des vapeurs de sels métal- 
liques. Ces recherches n'ont fourni que des résultats contradic- 
toires. 

.Pour obtenir des flammes colorées, dans d-es conditions bien 
définies, MM. Wiedemann et Ebert répandent, à l'aide d'un pulvé- 
risateur, une dissolution saline de concentration convenable dans 
l'air qui alimente un brûleur de Bunsen, de façon à savoir combien 
de milligrammes de vapeur métallique sont contenus à chaque 
instant dans l'unité de volume de la flamme. Le caractère de la dé- 
charge d'une machine de Holtz ou d'une batterie d'accumulateurs 
est modifié, comme on doit s'y attendre, par la présence d'une 
flamme dans le circuit : les décharges deviennent plus rapides et 
le son rendu par un téléphone s'élève. S i  maintenant on introduit 
dans la flamme une vapeur métallique, le changement, encore 
plus considérable, dépend essentielleme n t  de la nature du métal. 
Avec le potassium, même en quantités très faibles, le téléphone 
est réduit au silence, la décharge est presque continue; le sodium, 
même en quantité considérable, ne  produit qu'un effet beaucoup 
plus médiocre, analogue à celui que 1'011 obtiendrait en introdui- 
sant dans la flamme un fil métallique en communication avec le 
sol; mais, dans im cas comme dans l'autre, la décharge conserve le 

( *  ) PEIRCE, Wied. Ann., t .  VI, p. 597; 1879. 
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caractère disruptif : il ne peut être question d'une conductibilité 
proprement dite de l a  flamme. Le potassium et le magnésium, 
particulièrement efficaces, doivent sans doute leur propriété aux 
rayons ultra-violets qu'ils émettent en abondance. 

Le Mémoire de MM. Wiedemann et Ebert se termine par des 
considérations théoriques sur le mode d'action des rayons ultra- 
violets dans ces curieuses expériences. 

G. DE LA ROCHE. - Recherches sur l'aimantation de plaques elliptiques 
et rectangulaires de fer doux, p. 168-188. 

Pour soumettre les plaques sur lesquelles il opère à l'action 
d'un champ magnétique uniforme, M. de la Roche les place au 
centre d'une bobine enroulée sur la surface d'un ellipsoïde, et 
dirige leur grand axe dans le sens du grand axe de cet ellipsoïde. 
MM. Riecke ( 4 )  et Slefan ( 2 )  ont donné les formules qui per- 
mettent de calculer l7intensitC du champ uniforme au moyen des 
dimensions de la bobine ainsi constiiuée. 

O n  admet d'ordinaire qu'on peut étendre à une plaque ellip- 
tique les formules établies pour un ellipsoïde à trois axes i n é g a u ~ .  
Partant de cette supposition, M. de la Roche mesure d'une part 
les moments magnétiques acquis par ses plaques elliptiques; 
d'autre part, l'intensité du courant magnktisant, d'où il déduit l'in- 
tensité du champ magnétique, e t  il compare les resultats de ses 
expériences aux formules données par Kirchhoff pour le moment 
magnétique d'un ellipsoïde. Les résultats de cette comparaison 
sont des plus mauvais : ils conduiraient à admettre que le coeffi- 
cient d'aimantation est susceptible de devenir négatif, ce qui est 
absurde. 

M. de la Roche se borne donc à quelques observations sur la 
marche du moment magnétique RI quand on fait croître l'inten- 

M sité X d u  champ. Soit v le volume d'une plaque. Le quotient Ys 

croît d'abord avec X, puis décroît. La position du point critique 
II ( Wendepnnkt), correspondant à la valeur maximum de -> paraît 

v X 

( 1 )  RIECKE, Pogg. A m . ,  t. CXLV, p. 218; 187a. 
( '  ) STEFAN, Wiener. Bevicltte, t. LXIX, p. 165 ; 18;$ 
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détermin6e par la loi suibante : La valeur d u  cliamp correspondant 
à ce point critique est en raison inverse de la longueur des plaques 
et proportionnelle à la racine c a r d e  de leur épaisseur. 

Le moment maximum de lCc est d'environ 1430 unités C.G.S. 

E. DORN. - Vouvement d'un aimant dans un multiplicateur, 189-200. 

Influence d u  magnétisme induit dans les aimants sur quelques mélhodes 
d'observation, p. 270-275. 

Quand un aimant se nieut à l'intérieur d'un cadre multiplica- 
teur, on peut tenir compte des moments magnétiques longitudinal 
et transversal induits par la Terre. Il suffit pour cela dé remplacer 
dans les équations le moment magnétique RI par 

y et a sont les mo~nents mag~iétiques long-itudinal e t  transversal 
induits par une force magnétisante égale à l'unité. 

L'influence du magnétisme induit est absolument négligeable 
dans l'expérience de Gauss, ou dans l'observation du magnéto- 
mètre bifilaire de RI. F. Rohlrausch. Au contraire, il est néces- 
saire d'en tenir compte dans les mesures absolues de résistance 
effectuées par la méthode de M. W i l d  ( '). 

Les courants induits dans la masse d'un aimant n'ont pas d'in- 
fluence appréciable sur l'amortissement de ses oscillations. 

E. DORN. - 4ction de petites forces magnétisantes sur  dcs barreaux d'acier 
trempés d u r  et fortement aimantés, p. 275-290. 

1. Le  moment induit transversal est un peu inférieur à celui 
que l'on calculerait d'après la niesure du moment induit longitu- 
dinal, dans l'hypothèse de la proportionnalité rigoureuse de I'ai- 
mantation induite à la force magnétisan~e. 

2. Le moment induit longitudinal acquis au bout de trois se- 
condes n'éprouve pas de variation sensible en vingt minutes. 

3. Le moment magnétique permanent des aimants trempés dur 
n'éprouve aucune variation permanente quand on les soumet 

( I )  Wied. A m . ,  t. XXIII, p. 665. 
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pendant plusieurs heures à l'action de la composante verticale du 
magnétisme terrestre. 

FR. STENGER. - Sur les lois de l'aimantation des cristaux, p. 331-353, 

D'aprCs la théorie de Sir .W. Thomson, le moment d u  couple 
auquel est soumis un cristal à un axe, mobile autour d'un axe ver- 
tical dans un champ magnétique uniforme, a pour expression 

Dans cette formule, F désigne l'intensité du champ, v le volume' 
du cristal, K i  e t  K, les constantes magnétiques principales, 
6 l'angle de l'axe du cristal et de l'axe de rotation, enfin $ l'angle 
du plan vertical passant par l'axe du crislal avec le plan équatorial 
de l'électro-aimant qui produit le champ. 

Contrairement aux résultats qu'il avait obtenus dans des expé- 
riences antérieures ( i ) ,  M. Stenger trouve que la formule de 
Sir W. Thomson est parfaitement conforme à la réalité. I l  a opéré 
sur diverses sphères de spath et de quartz, et il a mesuré le mo- 
ment D, soit par la torsion, soit par la méthode des oscillations. 
En faisant varier arbitrairement F, fl et  (J, il trouve, pour une 
même sphère, une valeur constante de K, - K ,  . 

Pour des échantillons différenls de spath, les valeurs de K, - K, 
diffèrent de près de u n  tiers de leur valeur moyenne. L'auteur 
suppose qu'il faut attribuer ces écarts à la présence dans le spath 
de traces de substances isomorphes. Il rappelle que Tyndall et 
Knoblauch ( 2 )  ont eu entre les mains des cristaux de spath trans- 
parents qui prenaient dans le champ magnétique la position axiale 
des corps parainagn6tiques, au lieu de la position équatoriale des 
corps diamagnétiques; or ces savants reconnurent que ces cris- 
taux de spath anormallx contenaient du carbonate de fer. 

W.-C. RONTGEN. - Force 6lectrodynamique produite par le mouvement d'un 
diélectrique dans un champ électrique homogène, p. 264-270. 

Entre les deux plateaux d'un condensateur horizontal, on fait 

( ' )  STENGBR, Wied. Anrz., t. XS, p. 3 0 4 ;  1883. 
( l )  TYNDALL et KXOBLAUCH, Pogg. Ann., t. LXIK, p. 235; 1850. 

J .  de Plys., 1' série, t. VIII. (Décembre 188y.) 4 1 
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tourner un clique de \erre  ou d'ébonite. Unc aiguille astaticlue 
est suspendne au-dessus  LI plateau supérieur, très près de sa 

surface e t  perpendiculairement au rnjon du disque niobile. Quand 
on renverse le signe de la charge du condensateur, on observe 
une petite déviation de l'aiguille, comme si l'on avait renversé le 
sens d'un courant de faible intensité. Quand le plateau supérieur 
est positif, le sens de ce courant est cclui de la rotation. 

Cette expérience s'expliclue, d'après l'auteur, par la polarisation 
d u  diélectrique placé entre les deux plateaux du condensateur. Le 
mouvement du diélectrique polarisé é q u i ~  au t au double courant 
de convection que l 'on obtiendrait si l'on faisait tonrner simulta- 
nérnenl e t  avec la mênie vitesse deux disques coïncidant avec la 
face snpérieure et la face inférieure du diflectrique mobile, et si 
ces disques étaient revhtus de coiiclies électriques fictives équi- 
valentes à la polarisation. 

H.-E.-J.-G. DU BOIS. - Susceptibilité et constante de Verdet des liquides, 
p. 1 3 ~ - 1 6 7 .  

1. h l .  du Bois mesure la susceptibilité magnétique (constante 
magnétique) par la méhode  de M. Quinche, et pour des champs 
magnétiques compris entre 1000 et 1ooooC.G.S. L'objet essen- 
tiel de son travail est de reconnaitre si cette susceptibilité est con- 
stante ou si elle varie avec l'intensité di1 champ. 

Tandis que MM. G. Wiedemann, Eaton et von Eltinghausen 
ont trouvé invariable la susceptibilité magnétique de divers li- 
quides et  du chloriire de fer en particulier, M. Silow et M. Quincke 
ont trouvé des susceptibilités variables. Pour trancher la question, 
M. du Bois s'attache avec un soin scrupuleux à dérnèler les causes 
d'erreur qui peuvent rt:suIter, par exemple, de la varialdilé du 
champ magnétique d'un point à un autre de l'espace occupé par la 
colonne liquide dont on observe l'ascension ou la dépression : il 
inesure l'intensité di1 champ par la méthode n-i:inornc:triqoe de 
M. Leduc. 

O n  sait que l'ascension ou la dépression a ,  dans le cas d'une 
susceptibilité magnétique constante doit demeurer proportionnelle 
au carré de l'intensité k du champ. Voici les résultats obtenus : 
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0,00207 2,295 19,s  
0,00579 3782 20 , I  

0,01081 5180 20, I 

o,oii50 5982 Z O , I  

o,oiKjS 6684 20,3 
0,02140 7292 40, l  

0,02519 7990 1g,g 
0,02737 8364 19,s 
0,03038 8752 zo,o 
0,03863 y638 20,3 - 

Moyenne.. .. 20,05 

W I E D E M A N N ' S  ANNALEN.  

Mn CIa dissous D = 1,159;. 

a. k.  

0,00585 736 
0,0352 1782 
0,0599 2350 
0,161i 3837 
O ,2985 . 5205 
0,3925 5965 
0,4964 6638 
0,645 7600 
0,839 8721 
1,064 9837 

Moyenne.. .. 

FeCLs dissous D = r,~vo{. 

Moyenne.. .. g5,o 

On voit que est constant; il en est donc de nidme de la  sus- 
k 

ceptibilité magnétique. 
O n  peut dissoudre un sel magnétique dans l'eau en proportion 

telle que la dissolution, observée dans l'air, soit magnétiquement 
inactive. S i  1,011 a préparé une telle dissolution, inactive dans un  

champ k donné, elle demeure inactive quelle que soit l'intensilé 
du champ. C'est ce que M. du Bois a vérifié avec les dissolutions 
dont les densités D sont donnees dans le Tableau suivant : 

1) 
Chlorure de mangani?se . . . . . . . . . . .  I ,0051 
Protochlorure de fer. .  . . . . . . . . . . .  I ,0066 
Chlorure de nickel . . . . . . . . . . . . . .  i ,0183 
Protochlorure de cérium.. . . . . . . . .  1,0748 
Protochlornre de cuivre..  . . . . . . . .  I ,0520 
Cyanoferrure de potassium.. . . . . . .  i ,051 3 

M. du Bois conclut que lu susceptibilitd mugndtique des li- 
yuides simples, des sels dissous et  des gaz  est constante pour 
des intensités du champ magnétique infdrieures à r oooo C.G.S. 

L'amalgame de fer fait exception; mais est-il bien certain que 
cet amalgame es1 homogène, qu'il ne contient pas de parcelles de 
fer solide en suspension? 

2. Le désaccord constaté ci-dessus pour la  susceptibilité ma- 
gnétique règne aussi entre les expérimentateurs en ce qui concerne 
la variabilité ou l'invariabilité de la constante de l e rde t  w pour 
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les liquides. R1. du Gois trou\ e que  la rotation positi\e ou négati\e 

dtmciire rigoureuseincnt proportionnelle à l'intensité du champ 

iii;ignc!ticpe, et que par  suite w est constant. 

h'eC1 dibsour ddns l'alcool 
I;cCI1 dissous dans l'eau : FeCl disbous dans I'edu : metliylique : 

D I , I I .  D i,31. D 1 ~ 4 1 .  . -- 
k. w . 1 0 6 .  X .  w IO'. k .  ~ . I O ~ .  

2520 +2,69 6420 -3,oi 5030 -l j ,o 
3750 2,6i 81jo 3,16 6510 13,8 
6280 2,6g 8910 3 ,13 7990 1337 
Gg80 2,67 9 i ~  3,11 8120 i i , ~  
8060 2,73 10340 3'09 9170 13,8 
8920 2,66 ~ogoo 3 , i r  9880 13,7 

10260 2,70 11690 3,ro 10880 13,7 

IL HUOVO CIMEBTO. 

3' série, t. XY\III et X\SI\, 18b8. 

[Suite ( ' ) ] .  

G. FERRARIS. - Rotations électrod? namiques produites par des courants 
alternatif>, t .  \\III, p. 246. 

Supposons que,  en un point O de l'espace, se superposent deux 
cliamps magnétiques ortliogonaun qiie nous pouvons représenter 

par d e u s  vecteurs perpendiculaires. Le champ résultant sera re- 

présenté par l e  vecleur, somme des deux vecteurs (diagonale du 
rectangle). II est évident qiie, s i  les d e u s  champs varient avec le 

temps, le vecteur résultant OP varie en grandeur e t  direction, et 

le point P se meut  dans l'espace. Si les deux champs sont 

par d e u s  circuils traversés par  deus  courants alternatifs sinusoï- 
daux de même intensité e t  de  mèrne période T avec une différence 

T 
de phase égale à -, le point P décrit une circonfkrence autour du 

4 
point O avec un inouvernent iiniforme dont la bitesse angulaire 

( ' )  Voir page 555  de ce Volarne. 
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est y. O n  a alors un champ magnétique d'intensité constante, T 
tourne autour du point 0 avec une vitesse constante. 

On peut réaliser ces conditions théoriques de plusieurs ina- 
nières : par exemple, on réunit en dérivation deux bobines égales, 
perpendiculaires entre elles, qu'on fait traverser par le mèine 
courant sinusoïdal, et l'on ajoute aux dkrivations deux circuits de 
résistance égale, mais dont les coefficients de self-indu.ction dif- 
fèrent d'une quantité converiable. On peut de  même employer un 
transformateur, etc. 

Avec celle disposition très ingénieuse, on peut répCter toutes 
les expériences d'induction qu'on obtiendrait avec un aimant 
tournant, et  en particulier les expériences d u  magnétisme de rota- 
tion. O n  peut même construire u n  petit moteur en plaçant un 
cylindre tournant dans le centre des deux bobines. Un tel moteur 
se prête difficilement aux applications iiidustrielles; cepentlant 
l'auteur a pu obtenir, avec un modèle imparfaitement construit, 
une vitesse de go0 tours par minute. 

A. RIGHI. - Sur la conduclibilité calorifique du bismuth dans un c lamp 
magnétique, t. XYIV, p. 5. 

M. Righi et M. Leduc on1 presque simultanément découvert qne 
la conductibilité thermique du bismiith est altérée par le magné- 
tisme, et que les isothermes dans une laine de bismuth sont di.- 
viées, ainsi que les lignes équipotentielles. 

Dans son Mémoire, M. Righi donne les d(tails des appareils ein- 
ployés. La méthode, en principe, est la même que celle que 
M. Leduc a décrite dans ce Journal ( l ) ,  mais les expériences sont 
plus précises. L'enceinte où se trouvait la barre de bismuth était 
maintenueà température constante ; les soudures thermo-électriqiies 
étaient formées par des fils de zinc et  de maillecliort, e t  des précau- 
tions minutieuses furent prises pour obtenir des mesures précises 
des températures. La durée des expcriences était très longue, afin 
que la variation de la distribution thermique, produite par le nia- 
gnétisme, fût complètement atteinte. 

Qualitativement, les résultats de M. Righi sont d'accord avec 

( ' )  Voir Jouwzal de Physique, 2' série, t. 1-11, p .  519; 1868. 
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ceux de RI. Leduc; il n',) a que les différences nuiiihiques que 
l'on doit s'attendre à trouver dans des expériences si délicates 
faites avec divers échantillons dr. méial. 

A. BATTELLI. - Sur les courants telluriques, t .  XkIV,  p. $5. 

L'auteur a mesuré la diffkrence de potentiel tellurique de quatre 
points A, B, C, D de la surface terrestre placés à I kn' de distance; 
AB dans la direction est-ouest et  CD dans la direction nord-sud. 
Les mesures étaient faites au moyen de grandes planches recoii- 
vertes de  feuilles d'étain et ensevelies dans la terre à 31" au-dessous 
du niveau du sol. Les planches étaient réunies par des fils AB et CD, 
qui dans leur milieu avaient un galvanomètre. 

La force électromotrice des planches fut déterminée directenient 
avant et après les expériences telluriques, poary  apporter une cor- 
rection qui était de ov01',ooo39 pour le couple AB et de O Y ~ ) ' ~ ,  00027 
pour le couple CD. La différence de potentiel entre A et B fiil 
comprise, pendant deux mois d'observations, entre oVult, 00068 et 
o ' ~ ' ~ ,  00 185 ; pour C e t  D, oyO'L, oo i 50 et  oYOlt, OOI 85, sauf dans le 
cas de variations brusques et  considérables. 011 avait alors des 
valeurs beaucoup plus grandes. La véritable direclion du coiirant 
telluriqoe était du nord-est au sud-ouest. 

Il n'y a aucune relation entre l'état hygrométrique, la rosée, la 
gelCe, la pluie, etc., et  les courants telluriques. 

E. POSSATI. - Contribution à l'étude du  thermomagnétisme, t .  XXIV, p. 51. 

L'aimantation du fer est plus rapide si l e  métal est chauffé au 
rouge sombre. L'lzytdrèse dépendrait donc beaucoup de la tem- 
pérature. 

Les expériences sont exécutées très grossièrement. 

hl .  CANTOR'E. - Sur les systèmes de franges d'inlerfërence, produites par une 
source de lumière à deus  couleurs, t. XXIV, p. 59. 

La méthode de Fizeau pour la mesure des petites variations de 
longueur n'a pu être appliquée jiisqulici aux variations rapides, 
parce que l'on ne peut pas suivre avec l'œil le déplacement des an- 
neaux. Pour remédier à cet inconvénient, l'auteur a résolu de 
substituer à la I~iiniére monochromatique une lumière à deux cou- 
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leurs simples. Les anneaux se distinguent alors par leurs dif- 
férentes teintes, qui se reproduisent périodiquement. I l  est avan- 
tageux que la période ne soit ni trop gran.de, ni trop petite. Une 
lumière de sodium et de lithium est convenable, la période étant 
dans ce cas de 7,24 anneaux de la lumière rouge, et permettant 
d'apprécier une variation instantanée de longueur inférieure 
à omm, 0024. 

L'expérience réussit très bien ; elle est d'accord avec la théorie. 
Les franges étaient produites par l'appareil de M. Fizeau. Le fais- 
ceau de lumière après deux réflexions sur la couche d'air tom- 
bait sur une lentille achromatique à court foyer. Pour avoir une 
plus grande exactitude, l'image réelle se formait dans la fente d'un 
spectroscope qui séparait les deux systèmes. E n  élargissant conve- 
nablement la fente, on pouvait les amener au contact. On pouvait 
apprécier ainsi très bien le dixième de frange. 

A. RIGHI. - Sur la force électromotrice du sélénium, t.  XXIV, p. 123 .  

L'auteur a constaté que la différence de potentiel au contact du 
sélénium avec un métal qiielconque varie sous l'action de la lu- 
mière, et  il a éludié très soigneusement ce phénomème dans tous 
ses détails. 

Les plus importantes des conclusions auxquelles il arrive sont 
les suivantes : 

La variation tient à la différence de potentiel au contact entre 
le sélénium éclairé et  le sélénium dans l'obscurité et est égale en 
moyenne à ovOlt, I . 

L'action de la lumière augmente beaucoup plus lentemenl que 
l'intensité lumineuse. La loi de variation peut être représentée 
par une formule logarithmique. 

Le  sélénium ne suit pas la loi de Volta : peut-être le métal le 
plus pur renferme-t-il des élec~rolytes, ce qui est conforme aux 
idées de M. Bidwell. 

L. PALMIERI. - Sur l'électricité propre de la pluie et de la grSle dans leur chute, 
t. XXIV, p. 159. 

Sur I'électricité développée par l'évaporation de l'eau de mer, t .  S Y I V ,  p. 193. 

Dans cesNotesl'auteur,àl'occasiondesexpériencesdeMM.Elster 
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et Geitel e t  d'un paragraphe ( hl0 ) du Trc~itC dldnzentcrire d'Élec- 
tricité et  de Magrzt.'tisrne de hl. Joubert, donne des arguments et 

décrit des expériences eh faveur de sa théorie préférée sur l'origine 

de l'électricité atmosphérique. 

A. N4CCARI. - Sur la variation de la  chaleur spécifique du mercure 
avec la ternptirature, t .  \XIV, p. 2 1 3 .  

Les rci.sul~ats des mesures faites par divers expérimentateurs 
siir la variation de la chaleur spécifique du inercure avec la tem- 
pérat~ire étant discordants, l'auteur a cherché à décider la question 
par de noiivelles expériences. 

Les mesures furent exécutées par la méthode des mélanges. Le 
liquide calorimétrique &ait un pétrole préalablement étudié arec 
soin. Le mercure, employé en de 150gr à 2506' environ 
dans les diverses sdries, était contenu dans u n  cjlindre de thle 
mince pesant environ zogr, dont la chaleur spécifique fut déter- 
minée directement. Les thermomètres étaient comparés avec le 
thermoiiiètre à air. 

Dans le Tableau q u i  suie sont résumés Ics résultats obtenus dans 
trois séries de mesures : 

T est la température initiale de mercure; 
b la température finale ; 
c la chaleur spécifique moyenne entre T et Q. 

Série 1. 
- --- 
T. O.  c. 

Série II.  
- ~ 

T. O. c. 

Série III. 
-- 

T. o. C. 
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De ces valeurs on tire l'équation 

qui donne la quantité de chaleur nécessaire à porter i g r  de mer- 
cure de O" à ta. 

A. STEFANINI. - De l'énergie minimum nécessaire à produire la sensation 
du son, t. XXIV, p. 218. 

Étude théorique sur les expériences de Wead sur l'énergie mi- 
nimum nécessaire à exciter notre oreille. Pour plus de détails, je 
dois renvoyer au Mémoire original, qui n'est pas susceptible d'être 
résumé. 

G .  GOVI. - Sur les couleurs invisibles ou latentes des corps, t.  YXIV, p. 23$. 

Si l'on expose A la lumière solaire des matières colorantes dans 
l'ordre suivant : blanc d'argent, jaune de Naples, jaune de chrome, 
jaune de cadmium, orange de chrome, orange de cadiniuin, mi- 
nium, scorlet, cinabre clair, cinabre de Chine, on a une série de 
teintes qui vont par nuances du blanc au rouge vif. 

Si  cette série est éclairée par la lumière du sodium, toutes les 
teintes virent au jaune; mais on observe une ligne marquée de 
séparation près des deux cinabres, q u i  prennent une couleur jaune 
très obscur. 

Cela tient évidemment à la différence di1 pouvoir diffusif dcs 
matières colorantes pour les diverses radiations. 

A. RIGHI. - Sur les phénomènes électriques produits par Ics radiations, 
t. XXIII, p.  61 ; t. XXIV, p. 356; t. X\Y, p. I I ,  123, 193. 

Depuis que R i .  Hertz découvrit la remarquable influence que 
les radiations ultra-violettes exercent sur les décharges électri- 
ques, bien des auteurs se mirent à travailler dans cette voie ( 4 ) .  

Les recherches très intéressantes de II. Righi ont eu spbciale- 
ment pour but de démontrer que la dispersion par convection de 
l'électricité négative a un rôle essenliel dans le phénomène. 

Une première série de rc!sul~ats, communiquc!~ à l'Académie des 

( ' )  Voir aussi, dans ce Journal, la Note de II. Bichat, t .  VIII, p. 2'15.' 
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L3ncei dans la s h c e  dii 4 mars 1888, a et6 c o m n ~ u n i ~ ~ i é e  dans ce 
Journal (t .  VII, p. 1 3 3 ) .  Dzns le Mkrnoire que nous analysons, 
l'ante~ir, après une revue chronologique des travaux pul~liés avant, 
pendant et  apr2s ses recherches, donne un exposé complet de ses 
&tudes. 

Nous allons en faire un rdsumé succinct, qui complète la pre- 
inière Note de l'auteur. 

Dans cette Note l'auteur a démontré que les radiations ultra- 
violettes annulent la différence de potentiel au contact entre un 
disque et  une toile inétallique de nature différente. Si l'on mo- 
difie l'expérience en recouvrant d'un vernis isolant le disque, on 
obtient des résultats qui s'expliquent très bien en admettant que 
l'égalisation des poten~iels est obtenne par lin transport d'électri- 
cité négative sur le conducteur positif. 

Un conducteur au potentiel zéro prend un potentiel positif 
sous l'action des radiations : si la lumière est d'intensité constante, 
le potentiel atteint un maximum stationnaire dont la valeur dé- 
pend de la nature di1 métal. Si l'on donne préalablement au disque 
un potentiel supérieur au maximum, les radiations le font dimi- 
nuer jusqii'à ce que cette valeur soit atteinte. La rapidité avec 
laquelle le potentiel s'élève est en re la~ion avec sa valeur finale. 
On a, par exemple, 

Métaux. 

Potentiel - 
après 30.. final. 

volt 
O r . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  + O ,  187 3',2: 
Cuivre. . . . . . . . . . . . . . . . . .  O ,  150 2 ,75  
Étain..  . . . . . . . . . . . . . . . .  0,083 I) 

Fer . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,075 )) 

Z i n c .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,057 I ,23 

Les métaux se rangent ici selon la série de Volta, l'action étant 
minimum sur les métaux électro-positifs et  maximum sur les 
électro-négatifs. Le bois, le soufre e t  même l'ébonite se compor- 
tent comme les métaux. 

S i  un disque métallicpie, mis en communication avec l'électro- 
mètre, est renfermé dans une boite du même métal en communi- 
cation avec le sol et que les radiations en traversent une paroi par 
de petits trous, on obtient les mêmes résultats, ce qui exclut toute 
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cause d'erreur. Cependant la valeur maxiinuni du potentiel acquis 
par le disque sous l'influence des radiations ultra-violettes dépend 
de la distance du disque aux parois de la boite et en conséquence 
de sa capacité. hl.  Righi démontre que la charge que prend le 
conducteur atteint sa valeur limite lorsque la densité électrique du 
conducteur arrive à une certaine valenr déterminée, qui dépend 
de sa nature. 

Si  le conducteur éclairé par les radiations ultra-violettes est 
cliargé d'électricité négative, son potentiel tend à diminuer en 
valeur al->solue. La diminution dépend de la valeur initiale du po- 
tentiel. Par exemple, on a : 

Charge initiale : -gov""". 
- 

Diminution en 20'. 
V0116 

Cuivre dorP. . . . . . . .  -10,o 
O r  . . . . . . . . . . . . . . . .  1) 

Cuivre . . . . . . . . .  --I9,9 
Zinc. . . . . . . . . . . . .  -32,o 

Charge initiale : - o ' ~ ~ ' ,  1. 

- 
Diminution en 30'. 

ri111 
>) 

-0,072 
-O ,061 

-0,041 

On voit que l'ordre des métaux est renversé dans les deux 
séries; la deuxième série se rapproche de celles des potentiels po- 
si tifs. 

Ces phénomènes s'observent de même dans les diélectriques. 
Toutes ces actions sont interceptées par le sel gemme, le mica, le 
spath d'Islande, le verre; presque entièrement par le gaz d'éclai- 
rage, les vapeurs de benzine et de sulfure de carbone; en partie 
par l'air sec. Ce dernier fait explique pourquoi la lumikre du 
Soleil ne donne aucun résultat. 

L'auteur oit dans ces phénomènes une convection d'électricite 
négative qui, sous l'action des radiations ultra-violettes, se sPpore 
de la surface éclairée. Ce transport s'effectue dans la direction des 
lignes de force issues de la surface. hl. Righi démontre le trans- 
port  à l'aide d'une espèce de tourniquet électrique, formé par 
deux palettes d'aluminium, qui dévie un peu sous l'influence de 
la lumière ultra-violette lorsque l'on a évité les phénomènes d'ordre 
secondaire. La coïncidence de la direction de la convection avec 
celle des lignes de force issues du conducteur est démontrée netle- 
ment par une série d'expériences très belles et très concluantes. 
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L'auteur a réussi à construire les trajectoires et  à produire des 
ombres r'lectriques sur  l'ébonite, ainsi qu'il les avait autrefois ob- 
tenues par les dCcharges. II a même réussi à clcvier les trajectoires 
pa r  u n  courant d'air et  il a pu ainsi déterminer approxiiiiative- 
men t  ln  vitesse d e  la convection. Elle dépend d e  la capacité par 
uni té  d e  surface d u  conducleur et  a varié dans les expériences de 
l ' au te~ir  de  son' à I 50"' enbiron par seconde. 

Les expériences d e  JI. Riglii n e  décident pas si  la convection 
est produite par des molécules d'air, ou pa r  des niolécules sPparées 
de  la surface di1 conducteur, ainsi qu'il résulterait des experiences 

récentes de  MM. Lenard et  W o l f  (IC'ied. Ann. ,  Band XXXVII, 
p. 4 4 3 ;  1889). G.-1'. GRIM~LDI .  

T.-H. BLikESLEY. - On some facts connected willi the sjslemes of scientilic 
units of measurement (Fa i t s  connexes aux systémcs d'unités scientifiques de 
mesure);  Philosophical Magazine, 5' série, t. XXVII, p. 378; 1889. 

Si l'on prend comme unité de  longueur le quart  d u  méridien 
terrestre e t  coinine unité de  temps le & d e  seconde, l'unité de 
vitesse devient égale B la vitesse de  la lumière, e t  les deux systèmes 
électrostatique et  électromagnétique coïncident. L'unité de  inasse 
demeure a rb i~ ra i r e .  

Au  lieu de  la masse, on peut  prendre comme grandeur fonda- 
mentale l a  puissance mécanique, e t  choisir le cheval-vapeur 
comme unité de puissance; mais alors i l  faut abandonner l'étalon 
du grainine-masse, qui  n e  conserve plus de  relation décimale avec 
la nouvelle unité d e  masse, on renoncer à la coïncidence des sgs- 
tèmes électrostatique e t  Clectromagnétique, 

O n  peut  mettre les quan~i tks  de clialeur e n  harmonie décimale 
avec le système C.G.S., en  prenant conime unit6 la quantité de 
chaleur nécessaire pour élever de i 0  C. la température de  I'tinité de 
masse d'air. E n  effet, l 'unité de  chaleur proposée est très approxi- 
mativement égale à & Calories ( j ) ,  et  alorsl 'équivalent mécanique, 
qui  dans le système C.G.S. est 4,2.107, devient égal à 1 0 7 .  

E. BOUTY. 

( ' )  < = 0,2381; Regnault donne pour la chaleur spécifique de l'air 0,2375 et 
4 ,  

Wiedemann, 0,2389, dont  la moyenne est 0,2382. 
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J.-E. FLEMING. - A design for a standard of electrical resistanee (Projet d'éta- 
lon de résistance électrique); Philosophical Magazine, 5" .série, t .  XXIII, 
p. 2 1 ;  1889. 

La matière de cet étalon est l'alliage de deux parties d'argent et  
d'une de platine. Sa forme est celle d'une couronne plate niunie 
de d e ~ i x  tiges verticales qui permettent de l'immerger entièrement 
dans u n  bain d'eau ou dans la glace. 

Le fil recouvert de trois couches de soie est d'abord chauffé à 

looD, puis plongé dans la paraffine fondue ou l'ozokérite. On le 
coupe à la longneur voulue, on le double, on l'enroule sur un 
mandrin en forme de couronne plate, puis on enveloppe le tout 
de soie blanche et l'on plonge encore dans l'ozokérite. Il ne reste 
plus qu'à souder les extrémités du fil à deux tiges de cuivre portées 
par des tubes isolants, et à achever l'ajustement de la résistance à 
sa valeur exacte, par les méthodes ordinaires. Une boile niince en 
laiton, dont le couvercle est assujetti par des vis, recoit la bobine 
et  les extrémités des tubes isolants. 

Pour éviter toute trace de dérivation, ces tubes isolants se ter- 
minent à leur partie supérieure par des entonnoirs, et  recoivent 
de l'huile de paraffine. E. BOLTY. 
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VII, 214. laire, \'II, 220. 
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K u ~ ~ n ~ i u a i .  - Raies de Fraunhofer, 
\ III ,  486. 
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VIII, 184. 
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électromotrice d'aimantation, \'III, 
144. 

NIEDMANN (H.). - Élasticité de la ba- 
rytine, VII, 270. 

O ~ E R B E C K  (A.). - Couches minces, VII, 
582. 
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miques, VII, 170.  

OSTWALD (W.) et NERNST (W.). - lons 
libres, VIII, 2g3.  

PALMIERI(L.), -Electricith, brouillards, 
pluie, etc., VII, 589. - Piles sèches, 
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Extra-courants, VIII, 285. - Sumpner. Coefficients d'induction, VIII, 137. - Fer- 
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h f ~ s u n o s  E L E C T R ~ ~ I . ~ G S E ~ ~ I Q ~ ~ E S .  - Koklrausch. Valeur d e  l'ohm, VIII, 241. - 
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VIII, 595. - Roiti. Id . ,  VII, 586. - Stenger. Mesure d'un champ homogène, 
VIII, 493.  

INSTKUIENTS DE niesum. - Couy. Électromètre à quadrants, \;II, g j ;  ,régula- 
teur  d e  courants, VII, 455; pile étalon, VII, 532. - Blondlot e t  Curie. Electro- 
mèlre, TIII, 80. - Shen. Calil)rügc d ' u n  Clcç~romètre, VIII, 113.  - -  Do~znti. 
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Électromètre, VIII, 298. - Voller. Mesure des potentiels élevés, VIII, 491. - 
P r a t t .  Électromètre capillaire, VIII, 142. - Latschinof. Calibrage d'un galva- 
nomètre, VII, 592. - Willson. Procédé de lecture, VIII, 187. - Fleming. Étalon 
d e  résistance, VIII, 617. - Elsas. Résistances par l'inducteur différentiel, VIII, 
334. - Reid. Théorie du bolométre, VIII, 145. 

DIELECTRIQUES. - Quincke. Diélectriques, VII, 581. - Stepanof. Influence du 
diélectrique sur  la force, VIII, 5$3. - Tomaszewski. Constantes diélectriques, 
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VII, 379. - Wüllner. Résidu électrique des diélectriques, VII, 448. - Arons. 
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électrique dans I'air, VII, a24, 276, 59% - Avrhenius. Conductibilité de I'air 
phosphorescent, VII, 206. - Fœpl. Conductibilité du vide, VIII, 493. - Koch. 
Écoulement de l'électricité d'un corps incandescent, VIII, 49;. 

DECHARGES ELECTRIQUES. - Borgman.  Échauffement du verre d'un condensa- 
teur, VII, 217. - Sokolof. Oscillations électriques, VII, 590. - Tcheliowitscli. 
Empreintes de Karsten, VII, 275. - Latschinofl. Photographie des décharges. 
VIII, 537. - Wiedemann et Ebert. Gaz e t  flammcs,.VIII, Sgg. 

ÉTUDE ESPÉRINENTALE DES AIMANTS. - Kusminsky-LedochowsLi. Action d'un 
champ uniforme sur un corps magnétique, VIII, 319. - Waltenltofen. Formule 
de l'aimantation, VII, 452. - Magrini. Aimantation du fcr, \ I I I ,  553. De l a  
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poudre de fer et de charbon, VII, aig. - Berson. Effet d'nn choc, \ I I I ,  384. - 
Leduc. Durée de la période variable, VII, 38. - Ledeboer. Température et aiman- 
tation du fer, VII, 199. - Janet .  Phénomènes thermomagnétiques, VIII, 31a. -- 
Fossati. Id., VIII, 610. - Peukert .  Aimantation anomale, I I I ,  301. - Dorn. Mou 
vement d'un aimant, VIII, 604; action de petites forces magnétisantcs, \ I I I ,  604. 

MAGNETIS~IE ET DIAXAGNÉTISYE. - Parker .  Diamagoétisme, \ I I I ,  4 2 5 .  - 
D u  Bois. Susceptibilitk magnetique, VIII, 606. - Kœnig. Magnétisme des cris- 
taux, VII, 499. - Stenger. Id., VIII, 605. - Henriclsen. Corps organiques, \ III. 
500. - E j m o f .  nlagné~isme des gaz, VII, 49j. - Topler et Hennig. Id., \ I I I .  
295. -- Quincke. Id. ,  VIII, 497. 

ACTIONS DIVERSES DU CHAMP MAGAETIQUB. - Rowland e t  Hutcliinson. E k t  
électromagnétique des courants de convection, VIII, 530. - Rontgen. \louvement 
d'un diélectrique, VIlI, 605. - Lodge. Champ électromagnétique produit par une 
induction magnétique variable, VIII, 534. - Bachmetief. Magn6tisme e t  dEfor- 
mations, VII, 218. - Goidhummer. Aimantation et conductibilité dcs métaux, 
VII, 276- - Van Aubel. Id., VII, 411. - Fae. Id. ,  VIII, 545. - Barus.  \ iscosité 
de l'acier et aimantation, \ I I ,  546. - Niclbols. Destruction de la passivité du fer 
dans un champ, VII, 548. - Nichols e t  Franklin,  Rowland e t  Bell. Force Clectro- 
motrice d'aimantation, VIII, 144. - Hall. Phénoméne de Hall, \ I I I ,  239. - 
Righi. Bismuth, VIII, 609. - Grimaldi. Bismuth, VIII, 5 ja ;  actions therrnorna- 
gnétiques, VII, 588. - Leduc. Magnétisme e t  conductibilité calorilique, I I I ,  519. 
- Jaé. Antimoine e t  cobalt, VII, 586. - Lamprecht .  Aimants et décharges élec- 
triques, VII, 89. 

ÉLBCTRO-OPTIQUE. - Wil la rd  Gibbs. Théories élastique e t  électrique de la 
lumière, VIII, 1 4 ~ .  - Wien. Transparence des métaus, \ III ,  593. - Ai@. 1.u- 
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niière réfldchie par un aimant, VII, 381; polarisation rotatoire magnétiqne, VII, 
585. - D u  Bois. Constante dc \-erdet, \ I I I ,  606. - Jorcbin. Dispersion rotatoire 
magnétique, VIII, 53. - Blondlot. Double réfraction électrique, VII, 91. - Ar- 
rhenius. Conductibilité de l'air éclairé, VII, 445. - Wiedemann e t  Ébert. Gaz 
et flammes, VIII, 591) - Kalischer. Lumière et sélénium, I I I ,  441. - Righi. Id., 
VIII, 611. - Korda .  Id., VIII, 550. - Bichat .  Phénomènes actino-électriques, 
TTII, 245. - Righi. Id., VIII, 613. - Borgrnan. Id., VIII, 550. , 

~ L E C T R O C A P I L L A R I T É .  - Krouchkoll. Corps solides, VIII, 4 7 2 .  

API~LICATIONS DE L~ELECTRICITE. - Michelson. h~ectro-arüomètre, %III, 50. - 
Bouty.  Application de l'électromètre A l'étude des équilibres chimiques, VII, 
3;o. - Foussereau. Pression e t  chlorures, \ II ,  25; décompositions réversibles, 
VII, 30. - Gray.  Application de l'électrolyse des sels de cuivre, l'II, 209. -- 
Cornu. Synchronisation des horloges, VII, 2 3 4 ;  VIII, rnr. - Witz. Inversions 
des séries dynamo, ~ I I I ,  581. 

Météorologie. - Physique du globe. 

RIETEOROLOGIE. - Kammermann.  Thermomètre-fronde, VIII, 589. - Chid- 
lowsky. Humidité de l'air, VII, 223. - Dufour. Hygromètre, VIII, 74. - Broou- 
nof. Comparaison de baromètres, VIII, 538. - Schwedof. Hydrodynamique et 
cyclones, VII, 228. - Mascart .  Expériences de Weyher. VIII, 557. - Soret. 
Paranthélies, YII, 385; polarisation atmosphérique, YIII, 384. - Boitel. Arc- 
en-ciel, VIII, 176. - Crova. Enregistrement de la  radiation solaire, VIII, 379, 385. 

PHYSIQUE TERRESTRE. - E d l u n d .  Électricité atmosphérique, VII, 380. - Pal- 
mieri. Électricité e t  brouillard, pluies, etc., VII, 589; VIII, 611. - Weber. Incli- 
naison, VIII, 337. - Piltschikofl. Anomalies magnétiques, VII, 437. - Battelli. 
Courants telluriques, VIII, 610. - Woeikofl. Température des eaux. VIII, 539, - 
F o l  e t  Sarasin.  Pénétration de la lumière dans les eaux, VIII, 589, 

. PHYSIQUE CÉLESTE. - Crew. Période de la rotation solaire, VIII, 142. - Lan- 
gley. Spectre invisible du Soleil et de la Lune, VIII, 193; éclipse solaire du 
19 aoi2t 1887, VIII, 541. - Trowbridge e t  Hutchins. Oxygène dans le  Soleil, VII, 
547; carbone dans le Soleil, VII, 547. 

Histoire de la Physique. 

Gay. Histoire de la pile, VIII, 5 2 7 .  
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