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L’appareil idéal du tourist s de Janvier 1919
L4
10, rue HAL..
(Opéra)

DEMANDER LE CATALOGUE

25, Rue MELINGUE R I C H AR D

PARIS
i nf d

NOUV e ODLUPAIBUR BX (A PaPIdE fom e i e e e o B ations

FORME correcte SOLIDE
GRANDEUR exacte PRECIS

PERSPECTIVE justel , ELEGANT
" [COULEUR vraie } B PARFAIT
Nouveauté ! Nouveauté !
M A GA S l N Brevefe-

Le Cunctatorscpc.

ou déclencheur automatique & temps
permel & Famatenr de se photo-
graphier luinéme,; de constituer
le premier plan de som sléréow
gramme ot d'ammer le paysage.

sarins LE GLYPHOSCOPE s.¢%. .

a les qualités fondamentales du Vérascope

Coustryit d’une fagon
irréprochable, en matiére
{ dure, comme ‘dans le Vé-
{ #mascope, le decentrage par
tongion ne peut pas se pro-
duire et-laanise au point est
rigoureusement fixe.

Seul, un appareil rigide
établi avec.une .extigme
précision, posséde ces qua-
E litése

| pour pellicules en bobines

RREVETE 8. G. I. G.

interchangeable avet le magasin pour .4 ¥4 ‘
plaques, et se chargeait instantané-
ment en plein jour.

Les vues dw Veraseope et du Glyphoscope se voient, se projettenty se classent avec le
T X I O T Stéréoclasseur - distributeur automatique
avec €cartement variable des oculaires.
NOUVEAU MODELE avec 3 jeux d’oculaires interchangeables.
COURT FOYER pour redarder les vugs en noir.

MOYEN FOYER poue les vu€s en couleurs montées.
PRISMES !NVERSEURS pour les autochromes non coupées et non montées.

"
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J. REGNIER, .CONSTRUCTEUR

10, rue Victor-Cousin, et 19, rug Cujas, PARIS. — Téléph. : Gobeling 12-06

| Maison spéciale pour la construetion d’appateils de labotatoites
_ scientifiques et industriels

TRAVAUX DE SOUFFLAGE QUARTZ ET SILICE

Thermométrie et verrerie jaugée de précision. Mastic spéecial. Fioles et
ipettes & échelle de température. Trompes & eau nouveau modéle. Régu-
ateurs précis de température. Tubes & Néon de M. Georges CLAUDE.

. FOURNITURES GENERALES pour LABORATOIRES
et ATELIERS de CONSTRUCTION d’APPAREILS de PRECISION

des Etablissements POULENC Fréres

122, boulevard Saint-Germain, PARIS
Siége social: 92, rue Vieille-du-Temple

PRODUITS CHIMIQUES PURS PRODUITS CHIMIQUES
POUR ANALYSES INDUSTRIELS

Verre francais marque *“ LABO "
VERRERIE SOUFFLEE ET GRADUEE
ECONOMIE de COMBUSTIBLE
Aanalyseur enregistreur azz:miquo dos gaz de BRENOT
PYROMETRES
THERMOMETRES INDUSTRIELS

MESURE de la VITESSE des FLUIDES

{EAU ET GAZ) o

0BUS CALORIMETRIQUE DE MAHLER

POUR L'ESSAI DES COMBUSTIBLES

# = OBUS DE MAHLER-GOUTAL

POUR LE DOSAGE DU CARBONE
DANS LES FERS, PONTES, ACIERS

APPAREILS pour les Sciences of I'Industrie
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TABLE DES MATIERES

JANVIER 1919.

G. LipPMANN. — Sur les proprietes des ci cuits électriques denues de résis

L Veeiiiee ses e N 5
Ch. FaBrY. — Methode par immersion p ur la mesure des indices de ré-

fraction des corps sol'des.......... M e vareann eeeas R & |
H. Buisson. — Methode pour examiner la pir te ophique des cristaux de

QUATEZ. e 2 vy eeenerenncnns navrnve saee seennne e tirdriaetaraeaaranns . 2

DE BrocLie, — Quelques resultats expérim ntaux sur la sensibilite de
I'analyse spectrale par absorption, aux freqences d s rayons X, et sur le
specire d’absorption de haute frequence duradium.. . ... . ..,..... 3

CHAUVIN et ARNOUX

INGENIEURS-CONSTRUCTEURS
186 et 188, Rue Championnet, PARIS

APPAREILS POUR TOUTES MESURES ELECTRIQUES
POUR LE LABORATOIRE,

LE CONTROLE ET LE TABLEAU
4 MEDAILLES D'OR, 4 GRANDS PRIX. — HORS CONCOURS, MILAN
DEMANDER L'ALBUM GENERAL

APPAREILS D’'ACOUSTIQUE

POUR LA DEMONSTRATION

Maison fondée en 1872, par e XA N C EX.O X", Constructeur
70, Avenue du Maine, PARIS (14"

FOURNISSEUR DES MINISTERES, DES UNIVERSITES, LYCEES & COLLEGES

Médailles d’Or -aux Expositions
(ENVOI FRANCO DU CATALOGUR)

AD - Universite Lille



FOURNITURES GENERALES POUR LA PHOTOGRAPHIE APPLiQUEE A L'INDUSTRIE ET AUX SCIENCES

G.-H. CALMELS, 150, B® du Montparnasse, PARIS ()

MATERIEL DE DEMONSTRATION ET D'ENSEIGN
POUR L'OPTIQUE ET LA SPECTROSCOPIE

Moulages de réseaux de diffraction, 570 traits au millimétre, depuis 13 francs.
Spectroscopes a vision directe, a reseau, de 13 & 200 francs.
Spectrographes (5 spectres sur plaque 9 >< 12), depuis 80 francs.
Cuves a faces paralléles, cuves prismatiques, cuves lenticulaires.
Ecrans colorés monochromatiques et pour toutes applications.
Matiéres colorantes, pures et ordinaires, de toutes provenances.
Verrerie soufflée (tubes & essais 14 >< 140 a 30 francs le mille).

ATELIERS DE MECANIQUE ET D'’EBENISTERIE DE PRECISION

EXTRAIT DU CATALOGUE GENERAL FRANCO SUR DEMANDE

* APPAREILS D'OPTIQUE POUR LES SCIENCES ET L’INDUSTRIE

LaSaccharimégec et Polarimét};es A. JOBIN SURFACES PLANES -
urent. — Gontomeires. — Ré .
fractometres. — Speciroscopes de —— APPAREILY INTERFERENTIELS
Labdoratoire, 1, 2 ou & prismes de BUREAUX et ATELIERS
A Interiérométres
?.(e:,e—_s I};,c,z.o:,c;:?t: ‘;iwg:-:no:; 81, rue Humboldt (14¢) et étalons interférentiels
chambre photographique. — Grands Anciennement, 21, r. de 'Odéon Pérot et Fabry
:p;ctrog;apl{ea.a reto:;, a obje;- Paris 1889 : Grand Prix APPAREILS
1fs ou @& miroirs. — Mymmum de .
déviation automatique. — Mir rs. Paris 1900 : Grand Prix DE NESURE ET DE VERIFICATION
Objectifs. — Pruames funt, .
quartz, spath, etc. THEODOLITES Micrometres
NATERIE, POURL’ASTR%’HYSIQUE ET IN?THUMENTS DE GEQDESIE COMPARATEURS
Universite Lil




CATHETOMETRES

a employer avec une échelle étalon

Le pilier de cet instrument peut tourner autour
de son axe et étre monté ou descendu micromé-
triquement de 25 millimétres.

A Paide de la téte micrométrique on peut sub-
diviser les indications de échelle jusqu’a 0,01 mil-
limétre et, par évaluation, a 0,001 millimétre.

Le déplacement vertical du télescope le long du
pilier est de 50 millimétres.

Priere de demander notre catalogue frangais d’appareils généraux,
N° 303-

THE GAIBRIDGE SGIENTIFIG INSTRUMENT G° LTD.

CAMBRIDGE, ANGLETERRE

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES PROGRES

DE LA

PIYSIQUE MOLECULAIRE

(Volume de 242 pages)

CONFERENCES FAITES A LA SOCIFTE FRANCAISE DE PHYSIQUE
en 1913-1914
PAR

M=ze Pierre Curig, J. BEcQuEREL, Maurice pE BrocLig, A. CorToN,
Ch. Fapry, P, Lancevin, Ch. Maveuin, H. MouTon.

P. Lancevin. — La physique du discontinu.

M. pe Brocuie. — Les progrés de nos connaissances concernant les
rayons Ronigen.

M. MaveuinN. — Les cristaux liquides.
M=e P, Curie. — Les radio-éléments et leur classification.

H. Mouron. — Biréfringence magnétique des liquides purs: anisotropie
et orientation des molécules.

A. CoTToN. — Symétrie des cristaux et symétrie moléculaire.
Ch. FaBry. — Les mouvements des particules lumineuses dans les gaz.

Gauthier-Villars et C'e, 55, quai des Grands-Augustins, Paris.

COURS DE PHYSIQUE GENERALE & l'usage des
candidats au certificat de physique générale, au diplome d’in-
génieur électricien et & I'agrégation des sciences physiques, par

H. OLLIVIER

MAITRE DE CONFERENCES A L'ONIVERSITE DE LILLE

Le traité de Physique de M. Ollivier est un livre fort utile & consulter,
propre A simplifier beaucoup la difficile tiche de tous ceux qui tiennent
A connaitre tout & la fois ce qu'il y a d essentiel dans les théories, les
techniques ex rimentales et les apphcations de la Physique.

(IIS ?ADl Université Lille PP ysiq
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H. DUNOD et E. PINAT, Editeurs, 47 et 49fquai des Grands-Augustins

COURS DE CHIMIE

Lois générales, méta loides, volume de 445 pages

A L'USAGE DES CANDIDATS AUX GRANDES ECOLES

PAR

MARCEL BOLL

DOCTEUR ES 8C EN ES, A EGE DE L'UNIVE SITE
PR E U A LECOLE ARAGO

M. DanrzENs juge ainsi cet ouvrage :
Nous traversons une péiiode ot 1’évolution de la chimie est trés en

« avance sur son enseignement..; on ne saurait donc trop féliciter
¢« M. Marcel BoLL d’avoir écrit un livre clair et concis qui répond aux
« exigences actuel es et se délivie des conventions coutumitres & ces
« sortes d ouviag s; on tr uvera, au cours de sa lecture, les idées les
plus neuves, l'exposition des lois les plus importantes et des théories
les plus récentes atomis 'que, valence, théorie des ions, énergétique des
« réactions, affinité chimique, vitesse de réaction, catalyse, et . .
M. BoLL est un au eur averti, audac’'eux et original; son Cours ¢

Chimie est donc a lire et & méditer.

INTRODUCTION

A LA

CHIMIE GENERALE

Lois fondamentales de l’atomisme et de Vaffinité
exposées i des chimistes débutants

PAR

H. COPAUX

PROFESSEUR DE CHIMIE MINERALE®
A L'ECOLE DE PHYSIQUE ET DE CHIMIE INDUSTRIELLES
DE LA VILLE DE PARI1S

Gauthier-Villars et Ct¢; éditeurs, 55, quai des Grands-Augustins, Paris

Ce petit volume de 212 pages est écrit avec une saisissante clarté; il
rendra les plus grands services 4 tous ceux qui désirent, en un temps trés
court, se former des notions cortectes sur les premiers ptincipes de la
chimie et se familiariser avec les fondements des théories qui pénétrent
de plus en plus tette belle science. L’auteur néglige tout ce qui n’est pas

essentigl &t iy, SRFOYIGNSERRIPA, ¢roit au but.
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Extrait du Catalogue des publications de la Librairie Scientifique H. HERMANN et FILS

6, RUE DE LA SORBONNE, 6, PARIS (v¢) Téléph. Gob. 14-19

CHWOLSON (0.-D.). — Traité de Physique, tome IV. Fascicule 2.
Champ magnétique constant, 1913. . . . . .

KCENIGS (G.). — Lecons de Gmemat,lque historique, avec notes
de MM. DarBoux et CossEraT. Grand in-8°, 500 pages, 1897.

MACH (E.). — La Mécanique. Exposé t.héorique et critique de
son développement. Trad. sur la 4° édition par Ep. BErTRAND,
avec Introduction de Em. Picarp. 500 pages avec fig. et por-
trait, 1904. . . . . . .

ROUSE BALL. — Recreauons mathemauques 3 volumes

FABRY (E.). — Traité de Mathématiques générales, avec preface

de M. DarBoux, 1912. . . . . .
FABRY (E.). — Problémes et Bxerclces de Mat.hemathues gene-
rales, 1910 . . . . e e e .

ANDOYER (H.). — Cours d’Astronomle 2 volumes 4909—1910

BURALI-FORTI et MARCOLONGO. — Calcul vectonel et appli-
cations, 194114 . . . . . . . ..

HEYWOOD et FRECHET. — L’equatmn de Fredholm et ses appll-
cations i laphysique mathématique, 19412 . . . . .

LALESCO. — Introduction ala théorie des Equations 1nt.egrales
191t . . .

BOREL (E.). — Elements de la Theorle dos prohabilxtes 2 &dit., .
1910 . .

POINCARE (H) — Legons sur les hypotheses cosmogomques
2¢ édit., 1913, avec portrait en héliogravure . .

SVANTE ARRHENIUS — Conférences sur quelques Themﬂhm—
sis de la Chimie physique, 1912 . . . . . e e

DARBOUX (G.). — Eloges académiques et Dlscours 1912 In-12
de 528 pagesavec portrait . . . . . e

AMAGAT (E.-H.). — Notes sur la Physlqne et la Thermodyna-
mique, 1912. . . . .

DUHEM (P.). — Thermodynamlque et. Chlmle 2" édmon, 1910

PERRY (J.). — Mécanique appliquée. Ouvrage traduit de I'an-
glais par E. Davavx sur la 9¢ éd. anglaise. 2 vol. gr. in-8°,

Vol. I. I'énergie mécanique (avec 205 fig. , 1913 . . . . .
ERDMANN (H.). — Traité de Ghimie minérale, 2 volumes avec
nombreuses figures et planches, 19413-1944. . . . . .

DUHEM (P.). — Le systdme du Monde. Histoire des Doctrmes
cosmologiques de Platon & Copernic. 10 vol. gr. in-8°.
Tome I*r. — La Cosmologie hellenique. 17 partie, 1943. .
OLLIVIER (H.). — Cours de Physique générale, 3 vol. gr. in-8°,
1913-1914. .
Tome Ie*. — Attraction universelle. — Electrostatique. —
Magnétisme. — Courants. — L’Electron et les Ions. — Complé-
ments. — Symétrie des systémes limités et des phénoménes.

716 pages et 370 figures. . . . . .
Tome II. — Thermodynamique et Energw rayonnante
300 pages et 112 figures . . . . . s e s e

Tome 111, — Etude des vibrations. — Acousttque — Electro-
IRI&,th%IAD Université Lille 1
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 Buread-Technigue °htudes el Projes

M. CAMILLERAPP, Ingénieur-Conseil

Etude et Construction de

Machines Nouvelles

(Electricité et Mécanique de préeision)

Renseignements et devis gratuits en mentionnant le'Journal de Physique.
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ATELIERS RUHMKORFF

J. CARPENTIER |

Teleph. 705.65 20, Rue Delambre, PARIS  vaisph. 705.65

% \v.
INSTRUMENTS pe PRECISION]

Mesures Electriques

ETALONS - BOITES de RESISTANCES - POTENTIOMETRES §

——— PECUVIN

ELECTROMETRES APPAREILS
Jusqu'a 200.000 volts pour les
ESMIS MAGNETIQUES DES FERS
PHASEMETRES —— 3
FYRUMETRES ELEGTRIQUES :
FREQUENCEMETRES - '
Appareils & deux aiguilles INDIC AT EURS

LOGOMETRES NS et s _ENR ISTREURS |

OHMMETRES ¥ . b3 : Modéies uples )
Installstions do mesur s &'tsol mont T mo-aleotrlques i} rBSlstances 8-

B

PONTS DE WHEATSTONE — PONTS DE THOMSON
/ Galvanomeétres de tous systémes — Oscillographes ‘

AMPEREMETRES ~ VOLTMETRES - WATTMETRES

(e tous Systémes pour courants continus ou aiternatifs

Modéles de Tableaux - Modéles de. Controle
Boites de Contrdle - Enregistreurs

|APPAREILS DE MANIPULATIONS
POUR L'ENSEIGNEMENT §

CATALOGUE XX SPECIAL pour L’ENSEIGNEMENT

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Maison SOLEIL - J. DUBOSCQ, fondée en 1819

PH.* er F.”" PELLIN

Ingénieurs-Constructeurs

Adr, tél. FEXIPEL-PARIS

Téléphone 81326

5, Avenue d’Orléans — PARIS (Anct 21, rue de I'Odéon)

DIPLOMES D'HONNEUR ET MEDAILLES D'OR . 1883-1889
GRANDS PRIX: PARIS 1900, SAINT-LOUIS 1904, LIEGE 1905, MILAN 1906
HORS CONCOURS, MEMBRE DU JURY: BRUXELLES 41897, LONDRES 1908, BRUXELLES 1910
TURIN 1914, GAND 4943

APPAREILS D'O0PTIQUE pour les SCIENCES et IINDUSTRIE |

APPAREILS DE HAUTE PRECISION
PLANS - PRISMES » OPTIQUE SUPERIEURE

R AT A —

Le Catalogue comprend 11 fascicules

AAARANAL

A A

— -

{ Primaire S S Primatre i

N
1, | 1
2 " z
3 V"'NM“L 4 M, )3
In E m \\‘
M M 4
& / AR 11 Bl B Vs

Y N PH. & F. PELLIN . PARIS

—
Transformateur de résonance de MM. G.-A. Hemsalech et C. Tissot.

Modele de laboratoire a 'usage des Spectroscopistes,

Envoi de notices sur demande — Devis pour Installations

A
IRIS - LILLIAD ggnteRENGES SUR DEMANDE




Ancienne Maison MICHEL et GCi¢

Compagnie pour 1a Farieation des Gompteurs §
ET MATERIEL D’USINES A GAZ :
Socité ananyme :capital 27.000.000 de francs — 16 & 18, bd de Vaugirard, PARIS

PYROMETRES 4 COUPLES THERMO-ELECTRIQUES |

PYROJIETRES 2 RADIATIONS
TELESCOPE PYROMETRIQUE, syine ity

pour la mesure des températures de 400° a 3500°

COMPTEURS ET APPAREILS AR PERMEAMETRE ILIOVICI
DE MESURES D'ELECTRICITE / 3 FLUXMETRE GRASSOT :
COMPTEURS D'ALCOOL ONDOGRAPHE HOSPITALIER §
AN

Transformateurs de mesures Phasemétres, Fréquencemétres
VOLTMETRES, AMPEREMETRES et WATTMETRES. ETALONS ELEGTRODYNAMIQUES

Etablissements H. PILON

53, rue de Paris, ASNIERES (Seine)

Téléph. : WAGRAM 87-02 Adresse télégr.: RAYONIX ASNIERES-SEINE

FABRIQUE DE TUBES A RAYONS X |

SPECIALITES DE VERRERIE DE PRECISION
POUR LABORATOIRES ET TUBES A RAYONS X
SPECIAUX POUR RECHERCHES

POMPES A VIDE

ENVOI FRANCO DU CATALOGUE

R I
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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MICROGRAPHIE — BACTERIOLOGIE

E. COGIT & C*

CONSTRUCTEURS D'INSTRUMENTS ET D'APPAREILS POUR LES SCIENCES
36, Boulevard Saint-VMichel, 36

PAXRIS — Tééphone 812-20
_—

Ateliers de Construction, Expéditions et Verrerie en gros
49, Rue Humboldt, PARIS

.

REPRESENTANTS EXCLUSIFS POUR LA FRANCE DES
Microscopes KORITSKA de MILAN

|;, NOUVEL ECLAIRAGE SUR FOND NOIR POUR ULTRAMICROSCOPE

gl LIAD - Upiversité Lille 1
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SOCIETE INDUSTRIELLE DES TELEPHONES

(Constructions électriques,

caoutchouc, cébles)

Société anonyme au capital de 18.000.000 de francs
25, rue du Quatre-Septembre, 25. — PARIS

Appareillage électrique

]

TABLEAUX DE DISTRIBUTION

POUR STATIONS CENTRALES,
SOUS-STATIONS, POSTES DE TRANSFORMATION
Interrupteurs MONOBLOC

Régulateur J.-L. ROUTIN

5

- Matériel Téléphonique

LE MONOPHONE

MICRGPHONE PARIS-ROME
COMMUTATEURS ** STANDARD

T INSTALLATIONS A ENERGIE CENTRALE

BUREAUX CENTRAUX -- MULTIPLES

Dispositif de protestion, systéme L. NEBU 1
Télégraphie sur les lignes d haute funsion

APPAREILS AUTOMATIQUES DE DEMARRAGE

Matériel protégé pour fes transports d¥nergie
Matériel spécial pour lescheminsg de fer, les mines

INSTALLATIONS PRIVEES

Fils et Cables électriques
CABLES ARMES

Cables pour puits et galeries de mines, cables et treuils de fongage
MATERIEL COMPLET POUR GRUES ELECTRIQUES

Boites de prises de courant

Appareil A. LEAUTE, pour essais par résonance de canalisations électriques 2 hautestensions

CABLES TELEPHONIQUES

ATeELIERS R. MAILHAT

MOURONVAL, ANCIEN ELEVE DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE, SUCCESSEUR
10, rue Emile-Dubois, PARIS XIVe

MECANIQUE & OPTIQUE DE PRECISION EN TOUS GENRES

Instruments d’observatoires et de laboratoires. Objectifs. Miroirs.
Prismes. Lunettes. Spectroscopie. Instruments de mesure.
Micrométres. Chronographes. Piéces détachées. Instruments nouveaux
sur plans et indications. Travaux & fagon.

MATERIEL ANCEL

pour télégraphie et télépho-
nie sans til, émission et
réception; postes complets
et organes séparés. — Ré-
cepteur de T. S. F. & ma-
neeuvre automatigue pour
signaux horaires. — Appa-
reil de télémécanique Gan-
nier-Ancel.

MATERIEL ANCEL
pour rayons X et haute iré-
quence : bobines intensi-
ves,interrupteursa gaz, ta-
bleaux dedistribution,con-
densateurs a air, & pétrole,
résonnateurs, éclateurs,

ampoules,goupapes, écrans
et accessoires divers,

Lous fiNGEL ®

Ingén. des Arts et Manufact.
Construct. breveté s.g.d.g.

BUREAUX,
ATELIERS ET LABORATOIRES
91, boul. Pereire (Sud)
PARIS, XViI*

Anciennement ié. rur Brochant
BROXELIES 1910 : MEDAILLY D'OR
GRANDPRIX, TURIN 1911
GAND 1913, LYON 1914

Membre du Jury, Hors. Concours
Lyon 1914

Construction de tous appa-
reils de laboratoire pour
physique, chimie et élec-
tro-chimie.Constructionet
réparation d’outillage pour
mécanique de précision.

SPECTROGRAPHE ANCEL

a prisme ou i réseaun

INSTALLATION DE LABORATOIRES

LRV NN

REPARATION D’APPAREILS

Cellules de sélénium extra-
sensibles Ancel sans iner-
tie, modeles spéciaux sur
commanade.
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GAUTHIER-VILLARS, 55, quai des Grands-Augustins, PARIS

SOCIETE FRANCAISE DE PHYSIQUE

RECUEIL

DE

CONSTANTES PHYSIQUES

Ce magnifique volume de 753 pages, publié par

Henri ABRAHAM

Professeur a la Sorbonne, Secrétaire de la Société frangaise de Physique,
RT

Paul SACERDOTE

Docteur &s sciences, Professeur au collége Chaptal,
Avec la collaboration de nombreux savants,

Renferme, groupées en 307 tableaux, toutes les constantes physiques,
les formules et les données pratiques dont on peut avoir besoin au Labo-
ratoire, a I'Usine ou a 'Amphithéatre.

Le sens critique qui a présidé au choix des matériaux, la limpidité de
compositioh des tableaux, la clarté de 'ordonnance distributive des sujets,
la rapidité avec laquelle on peut trouver la page désirée, font, de ce
volume, un instrument de travail fort précieux.

Nora. — Les$ Auteurs, dans la rédaction de leurs mémoires, sont priés
de se conformer désormais, autant qu'il leur sera possible, aux conven-
tions, notations et formules adoptées dans le « Reeueil de constantes
physiques ».

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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ANCw: M™ ALVERGNIAT FRERES

J. THURNEYSSEN,

Suceesseur de V. CHABHUD
68, Rue Monsieur-le-Prince, PARIS (6°)

APPAREILS DE PHYSIQUE ET DE CHIMIE
POMPES et TROMPES 4§ MERCURE

TUBES de CROOKES a OSMO-REGULATEUR VILLARD

Electroscopes Hurmusescu.—Electromeétre capillaire de M. Lippmann. —Appa.rezldeld Debierne
pour la radioactivité. — Electroscope a filament de charbon de M. Villard

ATELIERS E. DUCRETET

F.DUCRETET + E. ROGER” succ-

CONSTRUCTEURS
75, Rue Claude-Bernard, PARIS

CABINETS pe PHYSIQUE COMPLETS

Notices et Catalogues illustrés

1] APPAREILS DE COURS ET DE RECHERCHES
d APPAREILS DE MESURES — INSTRUMENTS INDUSTRIELS

MATERIELS de TELEGRAPHIE sans FIL en usage aux grandes distances
N - .. c -\

G. MEKER et Cie

Société en commandite par actions. Capitdl : 220.000

APPAREILS DE CHAUFFAGE AU GAZ
BRULEURS DE LABORATOIRES ET D'INDUSTRIE

Fours a trés hautes températures

ETUDES DE TOUS CHAUFFAGES

37, rue Danton. Levallois (Seine)

VDRL="D E=n90
MAISON FONDéE EN 1864
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THEORIQUE ET APPLIQUEE.

SUR LES PROPRIETES DES CIRCUITS ELECTRIQUES DENUES DE RESISTANCE ;

Par M. G. LIPPMANN.

Tandis que les actions électriques a distance sont toutes indépen-
dantes de la nature des conducteurs employés, la résistance élec-
trique d'un circuit dépend au contraire de la nature du conducteur
et de son état physique. Il s’ensuit logiquement quesi I’on veut éta-
blir les lois les plus générales des actions électriques a distance, il
faut éviter d'introduire ou de laisser subsister dans l'analyse les
termes qui dépendent de la résistance.

C’est pour des raisons analogues qu'en Mécanique on a di com-
mencer par faire abstraction du frottement, sauf a le réintroduire
par la suite dans les applications partielles out il en faut tenir compte.
La résistance électrique est d’ailleurs, au point de vue analytique,
I'analogue d'un coefficient de frottement.

Le terme dépendant de la résistance électrique masque, par sa
présence, des lois trés générales des phénomdnes électro-magné-
tiques et de I'induction: Il y a donc avantage, comme je I’ai montré
autrefois (1), a considérer le cas de la résistance électrique égale a
zéro.

Les belles expériences de H. Kamerlingh Onnes sont venues appor-
ter une sanction physique 4 I'hypotheése de la résistance nulle. On
sait que le physicien hollandais a découvert que,lorsqu’on abaissela
température d'un métal (plomb, etc.) jusqu'a la température de I'hé-
lium bouillant, la résistance, aprés avoir diminué graduellement,
devient brusquement plus de 10'° fois plus faible qu'aux tempéra-
tures moins basses. Inversement, la théorie du circuit sans résistance

() Comptes ren lus, t. CIX, p. 231, 1889.
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6 LIPPMAXNN

s’applique aux expériences de Leyde et permet d’en préciser les ré-
sultats et d’en prévoir diverses variantes.

2. Rappelons d'abord I'équation qui régit les circuits dénués de
résistance. Soit un circuit fermé dont la résistance a une valeur finie
r et parcouru par un courant dont I'intensité est¢ au temps ¢. Le cir-
cuit est mobile par rapport & un champ magnétique quelconque cons-
tant ou variable; il peut en outre étre rigide ou se déformer. Dans
tous les cas, le champ magnétique induit dans le circuit une force

. . , cd . .
électromotrice ¢ égale a {677; dn étant le nombre de lignes de force

provenant du champ magnétique et qui coupent le circuit pendant
le temps d¢t. D'autre part,le courant 7 produit un champ magnétique
proportionnel a ¢ et tel que dn’ de ces lignes de force coupent le cir-
cuit pendant le temps d¢t. La force électromotrice d'induction ¢’ du
dn’
o
le siege de deux forces électromotrices provenant 'une du champ
extérieur, 'autre de la self-induction, et qui sont respectivement

circuit sur Jui-méme est donc égale a En résumé, le circuit est

égales a % et a % On a donc, d’aprés la loi de Ohm,
. dn o dw
(1) ri=r -+

Les termes du second membre sont indépendants de »; on peut
donc faire tendre r vers zéro, et pour »r —o on a:

dn dn’
(2) ° df dt’

11 s’cnsuit que I'on a :
3) An - An’ = const. et n -+ n = const.

Ainsi, quand le nombre delignes deforce dues au champ extérieur
et qui traversent le circuit subit une variation An, le courant induit
qui en résulte produit une variation An’ qui compense exactement
la premiére. En d'autres termes, le nombre total des lignes de force
magnétique demeure invariable; et tout se passe comme si le circuit
hyperconducteur demeurait infranchissable auxlignes de force.
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CIRCUITS ELECTRIQUES HYPERCONDUCTEURS 1

3. Cette conclusion s’applique en particulier aux expériences de
Kamerlingh Onnes. Une bobine fermée sur elle-méme est immobile
a la température ordinaire entre les poles d'un électro-aimant : elle
est alors sans courant, et la surface qu’elle renferme est traversée
par » lignes de forces dues a I'électro-aimant. On verse de I'hélium
liquide. A partir du moment ou le nickel est devenu hyperconduc-
teur, le nombre de lignes de force reste invariable. On éloigne 1'élec-
tro-aimant: la bobine reste traversée par uncourant constant, comme
Kamerlingh Onnes 1'a constaté par diverses méthodes. D'apres le
théoreme donné plus haut, ce courant est tel qu'il produit un nombre
de lignes de force n’ égal au nombre primitif .

4. On a supposé implicitement dans ce qui précede que le circuit
est linéaire, c¢’est-a-dire que le fil conducteur a des dimensions trans-
versales que l'on peut considérer comme nulles. Qu’arriverait-il si,
au lieu d’une bobine de fil, on utilisait un conducteur a trois dimen-
sions? La conclusion est la méme que dauns le cas d’uné hobine fer-
mée en elle-méme.

Considérons par la pensée une ligne fermée de dimension infini-
ment petite prise dans la masse métallique. A partir du moment ou
le métal devient hyperconducteur, ce circuit élémentaire fonctionne
comme celui de labobine; il maintient invariables les lignes de force
qui traversent sa section. Celles-ci demeurent donc immobilisées
dans la masse métallique.

Prenons le cas particulier d’un cylindre métallique, en plomb par
exemple, de section s, de longueur L, placé dans un champ uniforme
égal &4 H, avec son axe parallele au champ. Le nombre de lignes
de force qui traversent la section est SH a la température ordinaire;
il reste égal a SH a partir du moment ol la résistance disparait. Le
champ enlevé, le cylindre secomporte comme un aimant cylindrique
qui aurait un moment magnétique égal & SHL, c'est-a-dire au pro-
duit du volume par le champ primitif.

Si le cylindre, au lieu d’étre plein, est creux, le méme raisonne-
ment s'applique aux éléments de la surface métallique : ceux-ci suf-
fisent pour immobiliser les lignes de force. D'ol cette conséquence
que le moment magnétique acquis par ce pseudo-aimant en plomb
a les mémes valeurs, que le cylindre soit creux ou massif. Seulement
la forme du champ magnétique qu’il produit n’est pas exactement la
méme dans les deux cas: ces lignes restent droites et paralléles
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8 LIPPMANN

entre elles & l'intérieur d'un cylindre massif; elles s’infléchissent
quelque peu a l'intérieur, quand le cylindre est creux.

5. Lorsqu'un circuit conducteur se déplace dansun champ magné-
tique, des forces électromagnétiques prennent naissance entre le
champ et le courant induit: c’est par ce mécanisme que du travail
mécanique se transforme en énergie électrique, ou inversement.
Quelle estla loi de ces forces quand le circuit est sans résistance ?
Dans ce cas l'intensité du courant induit n’est fonction que du dé-
placement.

I1 en est donc de méme des forces en question : elles ne dépendent
que du déplacement du circuit. Si celui-ci part d’une position ini-
tiale ol1 le courant est nul, comme dans une expérience de K. Onnes,
rappelée plus haut, les forces électromagnétiques engendrées partent
de zéro et prennent des valeurs déterminées qui ne dépendent a
chaque instant que de la position du circuit; le sens du courant est
d’ailleurs tel, d'aprés la loi de Lenz, queles forces produites tendent
a empécher le déplacement. Ces forces ont donc le caractére de
forces élastiques : elles tendent & ramener le circuit a sa position
initiale, qui est une position d’équilibre. Dans le casou la résistance
n’est pas nulle, on sait qu'il en est autrement : le courant n’a alors
qu'une existence éphémere et une intensité proportionnelle a la vi-
tesse de déplacement, laquelle varie arbitrairement. Au contraire,
quand la résistance électrique est nulle, la loi du courant et de la
force électromagnétique est simple et générale : la variation arbi-
traire des vitesses n’a pas d’influence: force et intensité ne sont fonc-
tion que des positions extrémes du circuit.

Il en est de mémesi, au lieu d’un circuitlinéaire, on déplace dans
le champ un conducteur atrois dimensions. Quand la conductibilité
n’est pas nulle, la résistance du champ est une force proportionnelle
a la vitesse : c’est le phénomeéne bien connu dela viscosité du champ
magnétique. Sila conductibilité devient parfaite, il n'y a plus vis-
cosité apparente, il y a élasticité apparente du champ magnétique ;
c'est-d-dire qu'une lame hyperconductrice que I'on y introduit est
repoussée comme pour un milieu élastique. Si la lame était, au con-
traire, dans le champ au moment ou elle est devenue hyperconduc-
trice, elle tend a revenir a sa position primitive dés qu'on I'en a
écartée, et avec une force fonction du déplacement.
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CIRCUITS ELECTRIQUES HYPERCONDUCTEURS 9

6. On a vu qu'un conducteur sans résistance est imperméable aux
lignes de force magnétiques. Dans le cas des ondes hertziennes, on
sait depuis longtemps que tout écran métallique est efficace, lors
méme que sa résistance n’est pas nulle. Le terme en r subsiste donc;

14

dn  dn .
par contre, les termes P et v sont extrémement grands parce que

les ondes hertziennes sont produites par des oscillations extréme-
ment rapides. Il s’ensuit que le terme en r, quoique fini, devient
négligeable devant les deux autres termes, quand ceux-ci tendent
vers l'infini. Le résultat est donc sensiblement le méme que si le
terme en r devenait égal a zéro.

1

7. Considérons le ¢as particulier ol un circuit hyperconducteur se
déforme : une partie de sa surface, située dans un champ magné-
tique H, subit une variation, une diminution par exemple égale a As,.
Le nombre de lignes de force restant invariable, leur densité aug-
mente dans un point quelconque du reste du circuit, dans le rap-
port As, : s,. Cette variation est indépendantede la vitesse du mou-
vement ; elle demeure la méme si le mouvement est infiniment lent ;
il en est de méme du courant induit engendré et de la quantité de
travail absorbé parla déformation. Ces conclusions s’appliquent, en
particulier,au cas d'un circuit sans résistance qui contiendrait a la
fois une magnéto génératrice et une magnéto motrice. Les condi-
tions pour que le courant, dans le circuit, reste invariable sont les
suivantes: les angles dont les deux induits tournent simultanément
doivent é&tre tels que les produits As,H, et As,H, soient égaux et de
signe contraire pour les deux machines. Le rendement est égal &
un, quelles que soient les vitesses de rotation. La puissance estpro-
portionnelle aux vitesses de rotation, ainsi qu’au courant constant (')
établi dans le circuit.

La transmission de force électrique, dans ces conditions ou lecir-
cuit est imperméable aux lignes de force, parce que hyperconduc-
teur, peut étre comparée 4 une transmissior de forces par air com-
primé dans un systéme étanche pour l'air. A un bout du circuit, une
pompe rotative refoule de I'air en quantité proportionnelle a la di-
minution de volume; & 'autre bout, il y a un moteur rotatif avec

(1) A condition que ni l'intensité du courant ni le champ magnétique ne dé-
passent les limites finies indiquées par hamerlingh Onnes.
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10 LIPPMANN. — PROPRIETES DES CIRCUITS ELECTRIQUES

détente et restitution de travail; et le travail dans chaque bout est
mesuré par la variation de volume multipliée par la pression, les
vitesses n'intervenant pas. L'effet produit est calculable par les lois
d'élasticité du gaz, parce que le systéme est étanche.

Le phénoméne électrique quand la résistance est différente de zéro
est, par contre, analogue au cas ou la compression du gaz se ferait
dans des récipients & parois non étanches: la pression ne se main-
tiendrait plus, & moins de continuer la compression avec une vitesse
suffisante. La méme comparaison mécanique tient dans d’autres cas
que I'on apercoit facilement. Il edt été diificile d’établir la loi de com-
pressibilité du gaz dans des récipients poreux, car la porosité dont
il faut tenir compte introduit une o#mplication propre 4 masquer le
résultat cherché. '

8. Enrésumé, 'avantage qu'il y a a considérerle cas de larésistance
nulle est le suivant : on fait disparaitre une complication arbitraire,
étrangére aux lois générales que 1'on a 4 appliquer; on n'a plus a te-
nir compte de la variation arbitraire des vitesses, et I'on aboutit a
une relation qui monire que les lois générales des phénomeénes d'in-
duction sont des lois statiques.

9. Ampére explique les propriétés des aimants par I’hypothése de
circuits moléculaires sans résistance parcourus par des courants
constants; il admet qu'une variation des actions magnétiques exté-
rieures fait varier 'orientation des circuits moléculaires, mais non
l'intensité des courants qui les parcourent. Aprés la découverte des
courants d'induction, faite plus tard, on pouvait peunt-&tre faire a la
théorie d’Ampére I'objection suivante. Quand on fait varier le champ
magnétique extréme on fait naitre des forces électromotrices
d'induction dans les circuits moléculaires d’Ampére, les courants
qui les parcourent ne peuvent donc pas rester constants.— La théorie
développée plus haut répond & cette objection en montrant qu’au
contraire dans tout circuit sans résistance, le courant reste constant,
par Veffet de I'extra-courant.

Supposons que les circuits moléculaires d’Ampére soient d’abord
sans courant, l'intensité initiale nulle reste nulle, comme on I'a vu
plus haut, mé&me si I'on approche un aimant. Il en résulte une répul-
sion apparente due a I'action des lignes de force écartées par les
petits circuits o elles ne peuvent pénétrer. Les actions électro-
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FABRY. — MESURE DES INDICES DE REFRACTION DES CORPS 11

magnétiques exercées sur les circuits d’Ampére fournissent dans ce
cas lexplication des phénoménes présentés par le bismuth et
autres corps repoussés par 'aimant.

METHODE PAR IMMERSION POUR LA MESURE DES INDICES
DE REFRACTION DES CORPS SOLIDES ;

Par M. Cu. FABRY.

1. Le probléme s'est posé, a diverses reprises, de mesurer les
indices d’une lentille sans la détériorer, par suite sans y tailler de
nouvelles faces, avec la précision qu'exigent les calculs de I'optique
géométrique, c’est-a-dire avec une incertitude ne dépassant pas
quelques unités du cinquiéme ordre décimal.

Une méthode par immersion, dont le principe est d’ailleurs connu
et qui a regu diverses applications ('), a paru pouvoir seule conduire
au résultat. Les essais que j'ai faits n’ont pas tardé & montrer que
cette méthode, employée sous une forme nouvelle, permet de ré-
soudre avec une grande précision non seulement le probleme que je
m’étais posé, mais aussi le probléme plus général de la mesure des
indices sur des échantillons de formes trés diverses. Il suffira de dire
que la mesure sur un échantillon brut, sans aucune face polie, ou
méme sur une simple perle de verre fondu, permet d’obtenir le cin-
quiéme chiffre décimal. Les mesures que je vais décrire ont été faites
en employant les appareils existant dans tous les laboratoires (go-
niomeélre, prismes, cuve a faces 4 peu prés paralleles). Jeme propose
de faire construire un réfractometre destiné spécialement a ces me-
sures; il m’a cependant paru utile de décrire dés maintenant la mé-
thode employée et ses diverses applications.

2. Exposé de la méthode. — La méthode par immersion consiste,
en principe, a plonger le solide a étudier dans un liquide dont on
fait varier la composition jusqu'a ce que son indice soit, pour une
certaine radiation, le méme que celui du solide; 'égalité d’indice
sera constatée par ce fait que le passage a travers le corps solide ne
donne plus lieu a aucune déviation, ce qui setraduira, selon la forme

') Voir 3 10.
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12 FABRY

du solide, par divers critériums sur lesquels on va revenir. L’éga-
lité d’'indice étant obtenue, il suffit de mesurer l'indice du liquide
pour avoir l'indice cherché.

L’emploi de cette méthode donne lien & certaines difficultés dont il
est nécessaire de s’affranchir :

1° Les indices des mélanges liquides peuvent subir spontanément
de grandes variations, soit par suite des changements de tempéra-
ture, soit 4 cause de variations de composition dues a 1'inégale éva-
poration des deux composants. Une fois I'égalité d’indice obtenue, il
ne faut pas songer, si 'on veut obtenir quelque précision, a trans-
vaser le liquide pour mesurer son indice; c’est dans la cuve méme
ol le solide est immergé que la mesure doit étre faite.

Tous ceux qui ont essayé de faire des mesures précises par immer-
sion ont bien saisi cette difficulté;ils 'ont résolue de diverses ma-
niéres ('). La solution que j'ai adoptée al’avantage de conduire 4 la
mesure de petites différences d'indices, par comparaison avec I'in-
dice d’un prisme de référence étudié une fois pour toutes, et par suite
de ne donner lieu qu’'a des déterminations de pelits angles, ce qui
rend la mesure plusfacile et plus précise. La mesure est ainsi rendue
différentielle, la détermination absolue plus difficile étant faite une
fois pour toutes.

Le mélange liquide est contenu dans une cuve a faces a peu pres
paralléles, oul’on immerge a la fois le prisme de référence et le corps
dont on cherche I'indice. On a un certain nombre de ces prismes, et
Pon choisit dans chaque cas celui dont I'indice se rapproche le plus
de I'indice a mesurer. L’indice du liquide est alors déterminé par la
déviation que produit ce prisme par rapport au rayon qui a traversé
la cuve sans passer a travers le prisme (3). )

2°Si 'on recherche une grande précision, il est trés difficile d'ob-
tenir 'égalité d’indice entre leliquide et le corps étudié; la composi-
tion correcte du mélange liquide doit étre obtenue avec une précision
difficile a réaliser et les tatonnements sont rendus encore plus déli-
cats par les variations spontanées d'indice. Heureusement, la réali-
sation de 1'égalité parfaite d’indice n’est nullement nécessaire. Si
I'on réalise une égalité approchée, le corps solide immergé produit

(1, Voir 2 10.

(*) La méthode du prisme imimergé a déja été employée, sous d'autres formes,
pour la mesure des indices des liquides, en particulier par M. Chéneveau et par
M. Féry.
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MESURE DES INDIGES DE REFRACTION DES CORPS SOLIDES 13

encore une légére déviation se traduisant par un effet que I'on me-
sure; on détermine en méme temps la déviation que produit le prisme
de référence. En répétant ces deux mesures simultanées pour deux
ou trois compositions du liquide, obtenues en ajoutant quelques
gouttes de 1'un des composants, on a tous les éléments pour calculer,
par interpolation, I'indice cherché. Les valeurs successives de l'in-
dice du liquide s'éliminent complétement et ses variations sponta-
nées ne sont nullement génantes, pourvu que ’homogénéité soit réa-
lisée a I'instant de chaque mesure.

En résumé, la méthode comporte I'emploi d'une cuve contenant le
liquide, dans lequel sontimmergés le prisme de référence et le corps
solide & étudier. On aura & mesurer simultanément la déviation pro-
duite par le prisme et, par un de ses effets, celle que produit I'échan-
tillon a mesurer.

3. Liquides employés. — 11 faut employer des melanges de deux
liquides, 'un d’indice faible, I'autre d'indice fort. Les qualités a re-
chercher sont: faible volatilité, faible influence de la température
sur 'indice. transparence, prix peu élevé; voici les propriétés de
quelques liquides miscibles en toutes proportions dont I'’emploi peut
étre envisagé:

dn 5
Températ re
™y " n dt X 104 d ebul tien Densile

Essence de pétrole........ 1,40 0,007 & 110-150 0,75
Tétrachlorure de carbone. 1,460 0,009% 5.0 77 1,59
Benzine ................. 1,501 0,016% 6,5 80 0,88
Sulfure de carbone....... 1,629 0,0343 7,9 46 1,27
Bromonaphtaline......... 1,658 0,0323 4,6 280 1,49

Pour I'étude des verres indices entre 1,48 et 1,65 , le tétrachlorure
de carbone convient trés bien comme liquide de faible indice. Comme
liquide d’'indice fort, j’ai employé le sulfure de carbone, bien qu'il
soit volatil et inflammable. La bromonaphtaline n’a pas ces inconvé-
nients, mais son prix est relativement élevé. I1 est vrai que I'on peut
facilement la séparer des autres liquides par évaporation spontanee
a l'air et s’en servir indéfiniment ! .

Pendant les mesures, le liquide doit étre constamment agité pour

1) On peut employer aussi des solutions plus ou moins concentrees d'iodure
de potassium et de mercure, ce qui permet d'obtenir tous les indices entre 1,7
et 1,33. Ces solutions ont linconvénient d'étre fortement colorées en jaune, ce
qui empéche toute mesure dans le violet et une partie du bleu.
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assurer son homogénéité et la constance de sa température. Ce ré-
sultat est facilement atteint au moyen d'une palette métallique ani-
mée d'un mouvement vertical de va-et-vient. On obtient ainsi d’ex-
cellentes images a travers la cuve contenant le liquide.

4. Disposition de l'appareil. — Le liquide est contenu dans une
cuve a [aces planes et & peu pres paralléeles, placée entre un colli-
mateur C et une lunette B montée sur un cercle divisé (fy. 1). Les
faces de la cuve sont, une fois pour toutes, placées normalement au
faisceau du collimateur. Le prisme de référence, dont 'angle réfrin-
gent est droit, est placé dansla cuve, dans une position telle que ses
faces soient également inclinées sur le faisceau incident ; ces divers
réglages, comme on le verra plus loin, peuvent sans inconvénient
n’étre faits que d'une maniére assez grossiérement approchée (').

)
e

Fic. 1.

<=

Je me suis servi du goniométre de la Faculté des sciencesde Mar-
seille, construit par Brunner sur les indicaiions de Macé de Lépi-
nay. Le cercle permet de lire les angles a une seconde prés. La
lunette est munie d'un objectif de 40 centimétres de distance focale
et d'un oculaire & tirage variable avec graduation en millimétres.

5. Déviation par le prisme; calcul de I'indice. — Lorsque la fente
du collimateur est éclairée par une source a speclre discontinu (tube
a hydrogeéne, flamme du sodium oulampe aumercure), on voit dans
la lunette, 4 cause de I'inégale dispersion du prisme et du liquide,un
spectre dela source dont on peut pointer une raie. On a d’autre part
pointé 'image de la fente a travers la cuve seule (prisme enlevé); la
différence de lecture au cercle donne ce que nous appellerons la dé-

(1) On aurait pu chercher une position de minimuwm de déviation, dans I'esporr
de simplifier les formules. En réalité, les simplifications ainsi apportees sont
illusoires, et le titonnement nécessaire a la recherche d'un minimum de devia-
tion rend la mesure plus difficile. L'invariabilité de positionde toules les piéces,
a I'exception de celles qui servent aux pointés, est un des avantages de la mé-
thode.
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viation par le prisme, qui est liée aux indices du prisme et du li-
quide.
Soit A I'angle du prisme, placé comme il a été indiqué plus haut,

n, son indice :

N, I'indice du liquide ;

D, la déviation observée, considerée comme positive quand
elle est vers la base du prisme;

n et A sont connus.

Ayant mesuré D, il fauten conclure N. Lorsque N et » sont trés peu
différents, on trouve:

1) D—2n Nig'

[]

2) N n—

Sil'on veut obtenir la cinquiéme décimale, celte formule appro-
chée devient insuffisante dés que D atteint 1°. On peut alors employer
soit les formules trigonométriques, un peu compliquées, soit plutét
un développement en s!rie suivant les puissances croissantes de
sin D. La formule suivante, dont les derniers termes sont presque
toujours négligeables, s’applique au cas ou A = 90°; elle donne des
résultats exacts jusqu'aux valeurs de D atteignant 15°. Son emploi
pour les calculs numériques est tres commode, surtout si les coeffi-
cients ont été calculés, une fois pour toutes, pour chaque prisme et
ponr chaque radiation :

| . | -
3 .1\_n-—5st—1—5sm?D—}—

| 15
— sin3 D 4+ ——— s+ D,
2 in?

12803

Les mesures et calculs sont surtout commodes lorsque l'écarl est
faible entre N et n et par suite D petit. Cela m’a conduit a employer
cinq prismes de référence, dont voici les indices :

( L F
Boro-silicate crown leger.. 1,4946% 1,49693 1,502.0
Crown ordinaire......... 1,017k 1,52008 1,52043
Baryum crown le_er..... 1,57155 1,57450 1,58143
Flint dense.............. 1.59998 1,60450 1,61573
Flint trés dense.......... 1,6404%5 1,64583 1,65945

Ces prismes ont éte tailles par M. Jobin avec des verres de la mai-
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son Parra-Mantois. On peut, par comparaison avec 'un d’eux, mesu-
rer tous les indices compris entre 1,47 et 1,67 sans que I'écart N —n
dépasse jamais == 0,03 et par suite sans que la déviation dépasse
=+ 3°,5.

Pour avoir N avec une précision de == 10 ¥, il faut que D soit me-
suré a == 4” prés. Quant aux autres conditions qui ont été supposées
réalisées, il sulfit qu'elles le soientavec une assez grossiéere approxi-
mation. Dans le cas le plus défavorable, ot N — = atteint sa plus
grande valeur 0,03, et ou l'on veut avoir une mesure exacte & 10-3
prés, 'angle A peut, sans inconvénient, différer de 'angle droit de
une minute; I'égalité d'inclinaison des faces du prisme sur le fais-
ceau incident peut n'¢tre réalisée qu’a trente minutes prés; lesfaces
de la cuve peuvent faire entre elles un angle de 1°; enfin la normale
aux faces de la cuve peut étre inclinée de 1° sur le faisceau incident,
Toutes ces conditions sont trés faciles a réaliser et & maintenir sans
refaire le réglage oplique lorsqu’on substitue un prisme & un autre.

On va maintenant expliquer comment se fait la mesure dans les
divers cas qui peuvent se présenter.

6. Mesure de l'indice d'une lentille. — Le critérium de I'égalité
d’indice entre le liquide et la lentille est alors celui-ci:I'interposition
de la lentille ne modifie pas ie tirage de la lunette qui convient pour
mettre au point une des images monochromatiques dela fente.

Un premier titonnement rapide a permis d’obtenir un liquide dont
I'indice différe peu decelui dela lentille. Celle-ci est plongée dans la
cuve, en L (/ig. 1), de telle mani¢re quele faisceau la traverse avant
ouaprés avoir traversé le prisme deréférence. Un diaphragme arréte
toute lumiére qui n’aurait pas traversé la lentille. Celle-ci étant enle-
vée, on détermine les tirages de la lunette (') qui donnent des images
nettes des diverses raies, tirages qui different entre eux trés légeére-
ment & cause des imperfections d’achromatisme des objectifs. Ces
déterminations peuvent étre faites une fois pour toutes. La lentille a
mesurer étant alors mise en place, la netteté est détruite. Pour re-
mettre au point une certaine raie, il faut modifier le tirage d'une
quantité  que I'on détermine,en méme temps que I'on pointe laraie

! 1l importe que ce tirage se fasse sans jeu latéral, de maniére que la croisee
de fils ait une position définie pour chaque tirage ; mais il n'est pas utile que le
mouvement soit exactement rectiligne ni exactement dirigé vers le centre optique
de l'objectif. Il suffit que, pour chaque tirage, la position soit definie.
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sur le fil de la lunette, ce qui donne, par lecture sur le cercle, la de-
viation D correspondante. Modifiant un peula composition du liquide
par addition de quelques gouttes de I'un des composants, on répéte
cette détermination simultanee de x et de D. Ayant deux ou trois
couples de valeurs de ce genre, choisies de maniére a encadrer la
valeur x = 0 qui correspond au tirage sans lentille, on trace une
courbe qui est pratiquement une ligne droite en prenant comme
coordonnées x et D. On en déduit la valeur de D qui correspond a
2 = 0, c'est-a-direa I'égalité d’indice entre la lentille et le liquide.
La formule 3 donne alors l'indice de la lentille.

I1 est facile de trouver la relation qui lie x et D et d’étudier la pré-
cision de la méthode.

Soit, & un certain moment, N l'indice duliquide. Soit f la distance
focale de la lentille étudiée, v son indice. Soit F la distance focale de
I'objectil de la lunette d’observation. En considérant les épaisseurs
comme faibles, un calcul facile montre que le changement de tirage
produit parl’interposition de la lentille est:

D’autre part, la déviation est, en premicre approximation:
D 2 N—n.

La relation qui lie D a « lorsqu’on fait varier l'indice du liquide
s'obtiendra en éliminant N entre ces deux équations, ce qui donne :

of e 1

D_2.2—n—2 o

La courbe qui a été tracée pour représenter les résultats des me-
sures est donc une droite; deux observations sulfisent a la deter-
miner.

[La précision des mesures dépend dela précision avec laquelle on
détermine les déviations et les tirages. L'influence de I'erreur sur la
déviation a déja été étudiée. Si 'on veut avoir le cinqui¢me chiflre
décimal, il faut mesurer D & qualre secondes pres, opération qui est
grandement facilitée par ce fuit que I'angle ne dépasse pas quelques
degrés. Quant a l'intfluence d'une erreur dx sur le tirage elle est

J. de Phys., 5* série, t. VIII. Janvier 1919. 2
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donnée par :
u—1
&

du = fdx.

Il reste & évaluer l'incertitude que comporte la mise au point dela
lunette, incertitude qui est liée a la nature méme du phénomeéne
observé et non aux imperfections de 'appareil. On pent I'évaluer par
les considérations suivantes :

Supposons la fente trés fine et I'image parfaitement au point et
examinée avec un fort grossissement. L'image a alors I'aspect bien
connu qui est dd aux phénomenes de diffraction. Si I'on s’écarte un
peu de ce tirage, 'aspect se modifie; la théorie de la diffraction per-
met de prévoir le nouvel aspect, en introduisant des intégrales défi-
nies un peu plus compliquées que celles de Fresnel. On trouve,
comme on devait s’y attendre, que I'image va en s’élargissant a me-
sure que l'on s’eloigne du tirage correct. On s’apercevra de I'effet
du dépointement lorsque la tache centrale, qui constitue la partic
principale de I'image, aura subi un élargissement appréciable. On
estainsiconduit a cetie conclusion que l'incertitude de part et d’autre
du tirage correct est :

dx — K (F)
a

a étant le diametre utile de la lentille, A 1a longueur d’onde de la
lumiére employée, et K une constante que l'expérience seule peut
donner.

- Dans une expérience, on avait :

2
?

K= 0p,53, F 395 mm, a 6,5 mm;

on a trouvé que l'incertitude sur la mise au point était == 41 milli-
metre. Cela fixe la valeur de K, et 'on trouve K = 0,5.
L’incertitude sur l'indice devient :
dyp. = 0,5 (i%)f.
Celte expression prend une forme plus simple en introduisant les
épaisseurs de verre. Soite la différence d'épaisseur entre le centre
et le bord de la partie utile de la lentille. Les formules élémentaires
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donnent :

Par suite :
1

dp. = —
6

D>

—_—

La mesure est d’autant plus précise que e est plus grand, c’est-a-
dire que la lentille est plus convergente et de plus grand diamétre,.
Pour avoir le cinquiéme chiffre décimal, il faut que e atteigne au
moins la valeur 6.000 i. Une épaisseur de % millimetres suffit a
assurer cette précision dans toute I'etendue du spectre.

7. Echantillon irrégulier a faces courbes. — Il n'est nullement
nécessaire que la lentille étudiée ait ses faces correctement taillées.
Lorsque I'égalité d’indice entre la lentille et le liquide est presque
obtenue, on obtient de bonnes images méme lorsque la forme régu-
liere des faces n'est que trés grossiérement réalisée. II n’est méme
pas nécessaire que ces faces soient polies. On peut, en appliquant
exactement les mémes dispositifs, remplacer lalentille par un échan-
tillon a faces courbes presque quelconque. J'ai constaté quel’on pou-
vait ainsi mesurer avec précision I'indice d'une baguette de verre ou
d’une perle de borax fondu sur un fil de platine.

Cette derniére application serait peut-étre de quelque utilité dans
la fabrication ou I'étude des verres d'optique, en permettant de me-
surer les indices sur des échantillons trés petits, prélevés dans la
masse fondue, ou spécialement préparés en petite quantité.

8. Echantillon en forme de prisme. — L’égalité d’indice entre le
solide et le liquide sera alors constatée par I'absence de déviation.

Leprisme & étudier estimmergé dans la cuve, de telle maniére que
sonaréte soita peu pres perpendiculairea celle duprismede reférence.
On a alors, pour chaque composition du liquide, deux déviations :la
déviation D produite par le prisme de rélerence, et une déviation d,
qui a lieu dans le sens de lalongueur dela fente du collimateur. On
mesure cette derniére, en unité arbitraire, au moyen d'un oculaire
micrométrique dont le déplacement est paralléle ala direction de la
fente; celle-ci porie un repére forme par un fil quila traverse et que
I'onvoit sous forme d'un point noir sur I'image. On pointe simultané-
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ment I'image de la fente en utilisant le mouvement de la lunette sur
le cercle divisé, et le repére au moyen du micrométre. On a préala-
blement pointé au micrometre 'image du repére lorsque le prisme a
mesurer est enlevé ; c’est cette position qui servira d'origine aux lec-
tures du déplacement.

On répélera la mesure simultanée de D et de d pour deux ou trois
compositions différentes du liquide; en tragant une courbe (qui est
pratiquement un segment de droite), on en déduira la valeur de D qui
correspond & d = o et par suite a I'égalité d’indice. La formule (3)
fait alors connaitre I'indice de I'échantillon étudié.

On peut se demander si, lorsque 1’échantillon & mesurer est taillé
sous forme de prisme, il ne serait pas plus simple d'appliquer la
méthode classique du minimum de déviation. Dans la plupart des
cas il n'en est rien. La méthode par immersion a le grand avantage
de ne pas exiger la mesure de 'angle du prisme, mesure trés déli-
cate quand on veut atteindre une grande précision. Elle est absolu-
ment indépendante de la perfection de la taille des surfaces; si mé-
diocres que soient celles-ci, on obtiendra de trés bonnes images
lorsque 1'égalité d’indice du liquide et du solide sera approximative-
ment réalisée. Il y a plus : il n'est nullement utile que les faces du
prisme soient polies; des faces non polies, simplement usées a la
meule, deviennent parfaitement transparentes quand elles sont im-
mergées dans le liquide de mé&me indice ; elles donnent d’excellentes
images et par suite des mesures trés précises.

Comme vérification, j'ai fait les mesures suivantes :

1° Mesure sur un petit échantillon de quarlz brut, présentant les
faces naturelles du prisme hexagonal. Ces faces étaient trés mé-
diocres, fortement siriées et de trés petites dimensions. On a utilisé
deux faces adjacentes (constituant un prisme de 120°), dont il a fallu
réduire la partie utile a un rectangle de quelques millimétres de
coté. Tout le reste des faces avait été noirci. La mesure de l'indice
ordinaire a pu étre faite sans aucune difficulté et s'est trouvée cor-
recte a1 ou 2 unités du cinquiéme ordre décimal (');

2° Mesure de I'indice d'un échantillon de glace, d'environ 8 milli-
meétres d’épaisseur. Laglace ayantété coupée au diamant, la tranche

1 11 existe, comme 1'a montré M. Buisson Comptes rendus de U'Académie des
sciences, t. CXL1I, p. 881; 1906), de tres petites différences entre les indices de
divers échantillons de quartz, mais ces écarts ne portent que sur la sixiéme dé-
cimale.
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a été trés grossiérement aplanie par rodage a 1'émeri (‘). Une des
faces et la tranche formaient ainsi un prisme d'environ 90°, qui était
placé dans la cuve avec son aréte normale a celle du prisme de réfé-
rence et ses faces & peu prés a 43° sur le faisceau. La face non uti-
lisée était noircie pour éviter toute lumiére parasite. Les images
étaient excellentes et les mesures trés precises.

La mesure aurait été tout aussi facile si les deux faces avaient été
dépolies. On peut donc faire des mesures précises sur un échantillon
brut de forme quelconque, sur lequel on a taillé sans précision et sans
polissage deux faces faisant un angle, par exemple un angle gros-
sierement droit.

Cette maniére d’'appliquer la méthode serait probablement la plus
avantageuse pour la mesure des indices de verres d’optique bruts.

9. Gas ou le corps a étudier est sous forme d'une poudre a grains
grossiers. — Du verre pilé, par exemple, est complétement opaque
sous une certaine épaisseur et, sous une épaisseur moindre, diffuse
par transmission la lumiére dans tous les sens. Immergée dans un
liquide de méme indice pourune certaine radiation,la poudre devient
transparente pour cette radiation, comme I'a montré Christiann-
sen(?)en 1884. A cause del'inégale dispersion du solide et duliquide
la transparence n’existe que pour une étroite bande du spectre. La
possibilité de mesurer, au moyen de cette propriété, I'indice d’une
poudre a grains transparents, a été souvent indiquée. Voici com-
ment la mesure peut éire faite en employant le dispositif decrit plus
haut.

Dans le liquide, sur le trajet du faisceau qui a traversé le prisme
de référence, on interpose une certaine épaisseur du corps pulvérisé
que I'on veut étudier. La fente du collimateur estéclairée simultané-
ment par une source a spectre continu et par une source i lignes
brillantes donnant des reperes dans le spectre. Lorsqu’on a réalisé
I'égalité approchée d’indice entre le solide et le liquide, on voit une
bande étroite de spectre continu ; une des lignes brillantes du spectre
de référence est centrée sur cette bande lorsque I'égalite d’indices
est réalisée pour la raie considérée. L’égalité absolue d’indices
n'étant pas facilement réalisable, on fera deux ou trois mesures avec

(1) Cette opération n’est méme pas necessaire ; on peut se contenter d uliliserla
face absolument brute provenant de la coupe au diamant.
(2 CnrisTiANNSEN, Wiedemanns Annalen, t. XXIII, p. 298 : 1884.
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des liquides un peu différents, chacune d’elles consistant en une dé-
termination de la déviation correspondant a la ligne brillante et une
mesure simultanée de la distance entre la ligne brillante et le milieu
de la petite bande de spectre continu. Le calcul del'indice s’achevera
comme précédemment.

10. Emplois antérieurs de la méthode d'immersion. — Les proprié-
tés curieuses d'un solide immergé dans un liquide de méme indice
ont été bien des fois indiquées, et proposées soit pour la mesure des
indices, soit pourl’examen des masses de verre a faces non taillées,
au point de vue de leur homogénéité ou de leur biréfringence. Cette
derniére application était déja signalée en 1874 par Mascart (1), qui
employait comme liquide du phénol (indice 1,53) additionné d’un peu
d’eau.

Pour les mesures d’indices, plusieurs physiciens ont indiqué I'em-
ploi de méthodes par immersion, mais sans chercher a4 obtenir le
degré de précision exigé par les besoins de I'optique géométricue.
Yai déja rappelé plus haut les curieuses expériences de Christiannsen
sur les corps en poudre (2). Dans le méme ordre d'idées, la dispari-
tion de grains transparents examinés au microscope dans un liquide
de méme indice, ou leur aspect dans des liquides d’indices voisins,
sont utilisés par les minéralogistes pour Videntification des espéces
minérales. La connaissance de l'indice du liquide est rendue inutile
par la comparaison avec des grains d’espéces minérales connues.
Cette méthode a été récemment perfectionnée (*)par M. F. E. Wright,
du Geophysical Laboratory de Washington.

I’emploi de la méthode d’immersion pour des mesures précises,
portant sur des verres d'optique, ne semble avoir été envisagé que
récemment par plusieurs physiciens anglais.

En 1916. M. L.-C. Martin, de I'lmperial College of Science and
Technology de l.ondres, a mesuré par cette méthode des indices de

(Y) Mascarr, Trempe des verres (J. de phys., 1 série, t. 111, p. 139; 1874 . — Sur
I'emploi de I'immersion pour I’examen des verres, voir aussi:L.-C. MarTiN, Tran-
sactions of the Optical Society, décembre 1916, p. 85.

(2 Sur celte question, voir aussi: Lord Ravieieu, Philosophical Magazine,
t. XX, p. 358; 1885, et OFuvres, t. Il, p. 433 : ainsi que Woob, Opfique Physique.
traduction francaise, t. 1, p. 134.

(3) F.-E. Wricur, The determination of the relative refringence of mineral
grains under the petrographic microscope (Journal of the Washinglon Academy
of Sciences, vol. IV, n® 14; aolt 1914 .
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lentilles (*). La précision cherchée est de 1 unité du quatriéme ordre
décimal, ce qui n'est pas toujours suffisant. L'auteur cherche a réa-
liser I’égalité parfaite d’indice entre le liguide et [a lentille, en pre-
nant comme critérium la netteté de l;image sans aucune modification
de tirage. Des que 1'égalité est réalisée, I'indice du liquide doit étre
mesuré. Pour cela, I'expérience est faite dans une cuve prismatique,
et I'on mesure la déviation minima du prisme liquide ainsi réalisé.
Cette mesure exige un petit tatonnement pour la recherche de la
position de déviation minima, etconduit & des mesures d'angles quel-
conques qui ne peuvent étres faites qu'avec un tres bon cercle di-
visé.

Comme critérium de 'homogendite optique entre le solide et le li-
quide, M. R. W. Cheshire 2) emploie une variante de la belle mé-
thode des ombres de Foucault, souvent décrite sous le nom de« Schlie-
ren méthode de Topler ». L'échantillon de verre peut étre sous les
formes les plus diverses. L'égalité d'indice doit &tre réalisée avec la
précision méme que 'on cherche a obtenir, la méthode ne compor-
tant aucune mesure de différence d'indices, nipar suite aucune inter-
polation. L'indice du liquide est mesuré, dans la cuve méme, par la
méthode de Pulfrich.

L’emploi d'une interpolation, qui évite la recherche de I'égalité
parfaite d’indice, ainsi que I'usage d’un prisme de référence qui ra-
mene tout a des mesures différentielles,rend la mesure beaucoup plus
facile et plus précise.

11. Conclusion. — On peut, comme conclusion, se demander quels
sont les cas ou la méthode que je viens de décrire pourra étre de
quelque utilité.

Son grand avantage est de se préter a I'amploi des formes les plus
diverses d’échantillon, sans exiger aucune determination portantsur
leur forme géométrique, sans obliger & une taille précise ni méme a
un polissage des faces. Son emploi est tout indiqué pour la mesure
des indices de lentilles que I'on ne veut pas detériorer, pour I'étude
de cristaux ayant des faces naturelles grossiérement planes, mais

T L. C. Mawa. The refactom try and i lentification of ¢ lass spec'men, espe
cially lenses Transaclions of the Opt'c il S ciety, decembre 1916 .

2 R.-W. Cursiwr, A new method of neasuring the refra tive ‘ndex anl d’s
persion of glass in lenticular or olher forms bt ed upon the « schlieren methode»
of Tupler Transaclions of (he Oplical Sociefy,vol. XV1L. p. 111, decembre 1916
— et Philosophical Magazine, vol. AXXII, octobre 1916 .
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dont la taille est difficile, de corps que I'on peut fondre en perles,
mais qui existent en trop petite quantité pour qu'on puisse commo-
dément les tailler.

La méme méthode est-elle susceptible de se substituer aux procé-
dés généralement en usage pour I’étude des verres d’optique? Ces
procédés sont les suivants:

1° Méthode dela déviation minima, ou I'une de ses variantes,
telles que celle qui est employée dans un réfractométre de Zeiss, ol
I'on opére par auto-collimation sur un prisme de 30°.

Cette méthode est assurément la plus directe et la plus précise,
mais elle exige une taille correcte de 'échantillon, ainsi que la me-
sure de I'angle du prisme (pour lequel on se borne parfois aadmettre
la valeur assignée).

2° Méthode de I'incidence rasante, employée dans le réfractometre
de Pulfrich. La taille de I'échantillon ne comporte qu’une face plane
et une autre grossiérement polie. L.a mesure est trés rapide, mais la
précision est a peine suffisante. On doit se borner al’emploi de
sources lumineuses donnant un petit nombre de raies intenses et
bien séparées.

Dans la méthode par immersion, la mesure est certainement un
peu plus longue, a cause du tadtonnement sur la composition -du li-
quide; mais I’emploi d’échantillons presque bruts peut compenser
et au dela cet inconvépient. Quant aux calculs, ils se réduisent
presque arien, et seraient encore diminués par 'emploi d'un appa-
reil spécialement construit pour ces mesures, ou la lecture des diffé-
rences d’indice deviendrait presque direcle. D’autre part, le dispo-
sitif que j’ai décrit permetl’emploi des sources de radiations simples
les plus diverses, méme de celles dont le spectre est trés complexe,
comme l'arc au fer ou le soleil; la séparation des raies a lieu par un
trés bon prisme, avec une grande dispersion, et aucune confusion
n’est possible sur les raies servant aux mesures.

IT est, en somme, possible que, malgré sa complication un peu
plus grande, la méthode par immersion trouve son application dans
un assez grand nombre de cas.

Résumé. — Les indices de réfraction des corps solides peuvent étre
mesurés avec une précision atteignant le cinquieme chiffre décimal
au moyen d'une méthode par immersion qui consiste & préparer un
mélange liquide ayant un indice voisin de celui du solide. On ne
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cherche pas a réaliser I'égalité parfaite d'indice entre le liquide et le
solide; il subsiste une légére déviation par le passage a travers le
solide, produisant un effet que I’on mesure. En méme temps, I'indice
du liquide est mesuré parla déviation que donne un prisme de réfé-
rence, d'indice trés voisin, immergé lui aussi dans la cuve a liquide.
Répétant ces opérations pour deux ou trois compositions du liquide
on a tous les éléments pour calculer, par interpolation, I'indice cher-
ché. La mesure est différentielle par rapport au prisme de référence,
et n’exige que la mesure de petits angles.

Cette méthode est appliquée a diverses formes de corps transpa-
rents : lentilles; échantillon irrégulier & faces courbes; prisme a
faces polies ou non polies; poudres & grains grossiers. Elle ale
grand avantage de permettre des mesures sur des corps dont on re
veut pas changer la forme (lentilles), ou sur des échantillons de
verre brut sans exiger aucune taille soignée ni méme polissage des
surfaces.

METHODE POUR EXAMINER LA PURETE OPTIQUE DES CRISTAUX DE QUARTZ;

Par M. Ii. BUISSON.

Les interférences de la lumiére polarisée ont été utilisées déja
depuis longtemps pourl'étude des cristaux. Il suffit de rappeler I'em-
ploi du microscope polarisant dans la recherche des coustituants
des roches. Mais on s'est en général borné a opérer en lumiére
blanche, ce qui exclut les épaisseurs un peu grandes, et quelque-
fois sealement avec la lumiére du sodium, qui n’est que médiocre-
ment monochromatique.

En particulier, il a été nécessaire d’avoir un procédé pour exa-
miner la pureté optique de cristaux tels que le quariz, qui sont des-
tinés & é&tre l'objet de recherches de précision, ou a constituer des
étalons, comme c’est le cas en saccharimétrie. Pour cet examen, on
a eu uniquement recours aux interférences produites dans la direc-
tion de 'axe, dues au pouvoir rotatoire, parce qu’alors les différences
de marche sont petites, méme avec des épaisseurs notables. Onexa-
mine P'échantillon soit au Norremberg, dont I’emploi est assez peu
commode, en lumiére blanche ou avec celle du sodium, soit en se
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servant d'un compensateur, formé de deux lames en coin, qui cons-
titue un quartz de rotation inverse a celle de I'échantillon et permet
d’annuler celle-ci, de fagon que I'observation se fait en lumiére
blanche.

Un tel mode d’examen est impossible a employer dans le cas d'une
lame paralléle a I'axe. Dans un tel cas, en effet, la différence de
marche des deux rayons qui interférent est notable : entre nicols
croisés, la lumiére est toujours rétablie et les irrégularités sont
noyées dans cet excés de lumiére. Il n’en est plus de méme sil'on
prend comme source de lumiére 'arc au mercure dans le vide, par
exemple sous la forme de la lampe Cooper-Hewitt. Chacune des
radiations émises est trés fine, et I'on peut obtenir des interférences
a grande différence de marche. Il est aussi facile d’examiner une
lame paralléle & I'axe qu'une lame perpendiculaire; bien mieux, on
peut étudier un fragment dans les différentes directions.

' (|
4 H 5

D P L @ L

Fic. 1.

L’arrangement expérimental est des plus simples; il est repré-
senté par la fig. 1. Le faisceau de lumitre issu de la source S tra-
verse successivement un diaphragme percé d’'une ouverture va-
riable D, un nicol polariseur P,une premiere lentille I. qui le rend
cylindrique, et va se concentrer au foyer d’une seconde lentille L.
Le nicol analyseur A est placé pres de cette derniere, si sa section
est petite ou entre les deux lentilles, si elle estassez grande pour ne
pas diminuer la largeur du faisceau. Sil'on place I'eil au foyer O
de la seconde lentille, on voit, en 'absence de lame cristalline, unc
plage uniformément éclairée, qui s'éteint si les nicols sont croisés.
Introduit-on la lame entre les lentilles, en avant de I'analyseur, la
lumiére reparait, mais I'éclairement n’est pas uniforme, et les irre-
gularités du cristal deviennent visibles. Si, par linterposition
d’écrans absorbants convenables, on n’emploie qu'une seule des
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radiations émises par la source, le champ lumineux, d'une seule
couleur, montre des plages brillantes et sombres qui renseignentsur
la place et la forme des irrégularités. En faisant tourner la lame
autour d'un axe normal au faisceau, on a une vision sous un angle
différent, on fait varier I'aspect obtenu et 'on a vraiment I'impres-
sion de voir a l'intérieur du cristal. Dans le cas de deux fragments
voisins dont la cristallisation est un peu différemment orientée, on
croit voir la surface de séparation.

Si I'on conserve toutes les radiations de la source, on obtient des
plages de coloration différente, et commeles couleurs sont tres tran-
chées, I'aspect est des plus frappants; de légéres différences qui se
traduiraient en lumiére homogéne par une inégalité d’éclat, se ma-
nifestent cette fois par des colorations nettement distinctes, comme
le jaune, le vert et le violet. Par contre, les détails un peu délicats
se voient beaucoup mieux en lumiére homogéne.

L’efficacité de ce procédé d’examen tient d’abord a la simplicité
des radiations employées qui permettent d’obtenir des interférences
avec d’assez grandes épaisseurs de cristal, et a leur différence de
coloration qui donne des contrastes et a leur variété, puisque 'une
peut faire voir ce qui reste invisible avec une autre. Mais elle dépend
tout autant de 'emploi de la lumiére paralléle pour produire les
interférences. Si, en effet, le faisceau de lumiére se partageait en
faisceaux d’inclinaisons notablement différentes, les variations des
interférences produites en fonction de l'inclinaison ne tarderaient
pas a tout confondre, et cela d'autant plus vite que 1'épaisseur du
quartz est plus grande. Avec les épaisseurs considérables que I'on
peut avoir & examiner, ce parallélisme doit étre réalisé a pres d’un
degré. C'est le diaphragme placé pres de la source qui réglele paral-
lélisme du faisceau; on en réduit I'ouverture pour examiner des
cristaux de grande épaisseur. Le grand éclat intrinséque de l'arc au
mercure permet I'emploi d’'une petite ouverture, en laissant une
quantité de lumiére suffisante, ce qui ne pourrait avoir lieu avec une
source aussi peu éclatante qu'une flamme de sodium.

Un avantage de ce procédé d’exumen est qu’il ne nécessite pas
une taille parfaite de la lame. 11 n'est pas nécessaire que les surfaces
soient polies, ni méme doucies; un dépoli grossier n'est pas génant.
11 suffit de plonger 1’échantillon dans une cuve contenant un mélange
de m3me indice que le quartz (sulfure de carbone et benzine pour
que le grain de la surface disparaisse et ne géne en rien I'examen.
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On voit le grand avantage qu'il y a & pouvoir étudier en tous sens,
tant parallélement que perpendiculairement a 'axe, un fragment
aprés sciage du bloc original sans avoir a exécuter un polissage, ni
a réaliser une orientation exacte des faces. Cet examen en tous sens
est nécessaire, car une irrégularité peut étre visible dans une direc-
tion, et au contraire, passer inapercue dans une autre.

Les figures ci-contre représentent quelques aspects caractéris-
tiques de différents échantillons de quartz. Ce sont des photogra-
phies reproduites toutes en positif, c’est-a-dire que les parties
blanches du dessin correspondent aux régions brillantes.

Pour les obtenir on a placé un appareil photographique a la suite
du faisceau, de facon que son objectif se trouve au foyer de la se-
conde lentille, 1a ou était I'ceil dans l'observation visuelle. La mise
au point doit étre faite sur I'endroit o1 sont localisés les phénoménes
d'interférence, c’est-a-dire sur la lame de cristal.

La fig. 2 est relative & une lame de quariz de un centimétre d'épais-
seur, parallele 4 I'axe, examinée avec la lumiere verte du mercure.
Les nicols sont croisés, et 'axe de la lame est & 43° de celui de I'un
des nicols. ]l se trouve que la lame maintient I'extinction, sauf dans
I'angle supérieur de gauche et sur des lignes obliques extrémement
fines, ot la lumiére reparait avec éclat. Le constructeur qui n’avait
examiné ’échantillon que suivant la direction de l'axe, avait signalé
comme défectueuse toute la partie supérieure de la lame, sur un
quart de sa largeur. On voit combien le nouveau procédé précise
avec détails les irrégularités et la structure du cristal.

Une apparence analogue est représentée dans la fig. 3. L’échan-
tillon est un bloc cubique de 50 millimetres d’aréte, paralléle a I'axe,
tiré du méme cristal que la lame précédente. Cette fois 'épaisseur
examinée est considérable, mais on reconnait encore la méme struc-
ture, en couches extrémement fines qui traversent toute la masse.

Les fig. 4, B, 6, reproduisent les différents aspects d'un cube de
quartz, de 38 millimétres d’aréte, placé aussi parallelement a I'axe.
La premiére et la seconde ont été faites avec la méme orientation
du cristal, 'une en lumiére verte, I'aulre en lumiére violette; alors
que celle-ci montre une grosse irrégularité noire, verticale, entre
deux plages également brillantes, pour la premiére les deux plages
sont d’éclat trés différent, celle de gauche claire, et celle de droite
sombre; il en résulte qu'en employant ensemble la lumiére de ces
deux radiations, un c6té est violet et I'autre verdatre, ce qui produit
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un contraste saisissant. Fait-on maintenant varier un peu l'inclinai-
son du quartz sur le faisceau, l'aspect change alors complétement,
la grosse raie noire disparait etla plage de gauche se montre striée
de fines cannelures (/ig. 6, lumiére verte). Ces variations d'aspect
sont si nettes qu’en faisant tourner le cristal, on a vraiment!'impres-
sion de voir a I'intérieur ce qui en trouble la limpidité.

La fig. 7 se rapporle encore au méme échantillon, mais placé
cette fois normalement a 'axe (lumiére verte). On a d’une part un
alignement trés serré de taches noires et brillantes qui sont la
marque d’une variation tres rapide dans la distribution interne,
d’autre part quelques traces fines et de larges bandes dans la partie
droite.

La fig. 8 est la photographie d'un autre cube, de 40 millimetres
d’aréte, examiné dans la direction de I'axe. 1l ne présente pas d’aussi
grosses irrégularités que le précédent, bien que dansl'angle inférieur,
a droite, se présentent quelques troubles bien nets, et que I'ensemble
montre une double série de bandes peu accusées, qui se coupent
suivant une ligne droite. On ne retrouve pas ici la fine structure en
lamelles du cube de 50, mais quelque chose moins grave, quoique
moins bien défini.

Enfin les fig. 9 et 10 sont relatives & un prisme faisant partie d'un
spectroscope pour 1'étude de I'ultra-violet. On a placé ce prisme dans
une cuve contenant un mélange de benzine et de sulfure de carbone
pour annuler la déviation. Comme l'axe du quartz est normal au
plan bissecteur, on observe entre nicols un systéme de franges dues
au pouvoir rotatoire. En utilisant des écrans absorbants convenables,
il est possible de n’avoir que de la lumiére homogene. La fig. 9
est due a la radiation violetteetla fig. 10 au groupe ultra-violet 3650.
La trés grande dispersion de pouvoir rotatoire se traduit par la va-
riation, d'une figure a 'autre, du nombre des franges. Le quarlz
contient une grosse irrégularité qui se manifeste par une déforma-
tion compléte des franges et de nombreuses brisures, bien qu’on
puisse encore suivre chacune d’elles. Dans le cas actuel, en opérant
avec de la lumiere blanche, on pourrait bien voir que le quartz n'est
pas pur, mais on serait bien loin d’avoir la netteté qui est obtenue
ici.

On examinerait sans plus de dilficulté une lentille ou tout autre
objet de quartaz.

En définitive, I'emploi de 'arc au mercure permet d'examiner avec

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE BROGLIE. — ANALYSE SPECTRALE PAR ABSORPTION 3t

précision, sans appareil spéeial et sans aucune difficulté la pureté
optique d'un fragment de quartz. Il offre sur les procédés utilisés
antérieurement ’avantage d’avoir plus d’exactitude et de pouvoir
étre appliqué a des lames paralléles a I'axe, de toute épaisseur, sans
qu’on soit géné par la grande différence de marche des deux ondes
interférentes.

QUELQUES RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR LA SENSIBILITE
DE L’ANALYSE SPECTRALE PAR ABSORPTION, AUX FREQUENCES DES RAYONS X,
ET SUR LE SPECTRE D’ABSORPTION DE HAUTE FREQUENCE DU RADIUM ;

Par M. Maurice pE BROGLIE.

Les méthodes d’analyse spectrale, basées sur les spectres d'émis-
sion et d’absorption des rayons X, apportent un moyen de plus de
déceler la présence d'éléments connus et, probablement, d’en décou-
vrir de nouveaux ; cette branche de la science est encore trop jeune
pour entrer dés a présent dans la pratique courante, mais on peut
commencer a prévoir quel ordre de sensibilité elle permet d’atteindre
et a citer quelques résultats d’expérience.

L’analyse spectrale par rayons X se présente sous trois formes
principales:

1° La substance dont on recherche le spectre est incorporée a I'an-
ticathode (c'est-a-dire placée a I'intérieur de 'ampoule et fixée d'une
maniére ou d’une autre sur la surface qui recoit le jet des rayons ca-
thodiques) ; quand I'anticathode elle-méme contient des impuretés,
leurs lignes principales se retrouvent également dans le spectre
émis.

Moseley, Siegbahn, Stensirom et d'autres auteurs ont ainsi obtcnu
le spectre de diverses substances, tassées en poudre fine dans des
rainures de I'anticathode.

Il est probable que cette méthode est celle qui possede le plus de
sensibilité, c’est-a-dire celle qui permet de déceler les plus petites
quantités d’éléments a reconnaitre dans la substance a analyser,
mais elle offre un inconvénient grave, qui est d'introduire le ma-
tiere a étudier dans le tube et de faire le vide dans ces condi-
tions.
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Les dégagements de gaz et de vapeurs rendent I'opération déli-
cate ; 'échauffement de I'anticathode et l'effet direct des rayons ca-
thodiques tendent a désagréger la matiére soumise au bombarde-
ment; le vide ne se maintient pas et I'ampoule est rapidement hors
d'usage. Une opération de ce genre reste encore, en somme, un tra-
vail trés délicat de laboratoire ;

2° On peut opérer par rayons secondaires; c’est-a-dire analyser le
spectre émis par la substance & étudier, quand elle est soumise elle-
méme a un faisceau primaire de rayons X émis par un tube ordi-
naire.

Jai publié dans le Journal de physique (') un cerlain nombre de
renseignementssur celte questionet je n'y reviendrai pas aujourd’hui;
je me bornerai a citer deux exemples ou j'ai eu l'occasion d'em-
ployer cette méthode. Des oxydes déposés sur le filament d'une
lampe de télégraphic sans fil a trois électrodes ont pu étre étudiés
(au point de vue de leurs constituants & poids atomique élevé) sans
ouvrir la lampe ; un plateau de laiton doré contenu dans un micro-
phone de sous-marin a été reconnu comme laiton doré sans démonter
l'appareil.

3° On peut enfin profiter de la simplicité et de la netteté des phé-
noménes d’absorption présentés par tous les éléments vis-a-vis des
rayons X, pour chercher a les caractériser par la présence de lcur
bande critique d’absorption.

Pour tous les corps simples expérimentés, il existe une disconti-
nuité brusque dans le coefficient d’absorption, pour une longueur
d’onde trés voisine de celle des raies du groupe K, qui posséde la plus
haute fréquence.

Cette particularité spectrale est aisément mise en évidence par la
photographie au cristal tournant et se traduit par un changement
trées brusque dans l'intensité de 'impression photographique. L’in-
tensité initiale étant I, l'intensité 1., aprés traversée d'une épais-
seur « d'écran, est :

Iy = lge—wa.

Si le coeflicient u saute brusquement d'une valeur w, & une valeur

(1) Journal de Physique, 1916, p. 221,
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P, les intensités de chaque coté seront 1, et I, telles que:

N — k1L —_— — ol — —p9 T
I = e M9, Iy = 16— #% —e TR T,

-
LU L

Le contraste mesuré par le rapport % croitra donc exponentielle-
ment avec @. *

Prenons le cas des éléments voisins du poids atomique 100, pour
lesquels p., est de l'ordre de 8 y,, et yy de 'ordre de 100 en unités
C. G. S.; le contraste sera mesuré par ¢~790%, C’est-a-dire que pour
une épaisseur « de un dixiéme de millimeétre, le rapport des intensi-
tés de part et d’autre de la discontinuité sera de l'ordre de e~7; I'in-
tensité passera de 1.000 4 moins de 1.

Pratiquement, en tenant compte du voile des plaques, de la pré-
sence des spectres d'ordre supérieur, plus pénétrants, qui viennent
se superposer dans la région considérée, il faut, pour un contraste
bien visible, que le rapport calcule des intensités reste supérieur
a 2. Jai fait quelques recherches quantitatives, pour apprécier jus-
qu’a quelle dilation on peut descendre, tout en gardant un enregis-
trement suffisant des phénoménes d’absorption.

La solution absorbante expérimentée était une solution de chlo-
rure de Baryam dans I'eau, sans presence d'autres éléments chi-
miques; ce qui intervient donc, pour limiter I'epaisseur sous laquelle
on pourra faire traverser la solution par les rayons, c'est seulement
I'absorption par le solvant, qui finit naturellement par dominer
quand la dilution augmente.

Dans la région ou I'on peut songer a enregistrer des spectres d’ab-
sorption, dans des conditions faciles, c'est-a-dire pour des longueurs
d’onde inférieures a A = 2.10-8 centimétre des corps, tels que l'alu-
minium, le verre, I'eau, le celluloid ne présentent pas d’absorption
sélective ; I'aluminium et le verre sont environ neuf fois plus absor-
bants que I'eau et le celluloid; il y aura donc lieu de renfermer les
solutions dans de petits récipients de celluloid.

A Tendroit de la bande critique du Baryum A=0,328.10-8 centi-
metre , I'épaissear d’eau qui absorbe de moitie I'énergie incidente
est de I'ordre de 30 millimétres, de sorte qu'on peut admetire une
epaisseur totale de solution traversée de I'ordre de quelques centi-
metres.

Une solution de chlorure de Baryum contenant 3 grammes de sel

J. de Phys., 5° serie, t. V1II. Janvier 1919. 3
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par litre a donné une opposition bien tranchée sous une épaisseur de
3 centimétres ; avec des épaisseurs un peu plus grandes on peut en-
core reconnaitre la présence du Baryum dans une solution contenant
1 gramme de sel par litre ; en considérant le prisme ayant pour
base la surface de la fente 2 a 3 millimétres carrés), on voit qu’il
contient une quantité de Baryum inférieure a 4 milligramme.

Sil'on dispose a I'état solide de la substance a essayer, c’est donc
seulement une quantité de cet ordre qui sera nécessaire ; on n'aura
qu'a la disposer sur la fente, et on ne la perdra pas ainsi qu'il arrive
dans les réactions spectroscopiques lumineuses utilisant la flamme
ou l'étincelle.

Enfin il ne faut pas oublier que la bande d’absorption d'un corps
peut masquer celle d'un autre corps; par exemple une petite quan-
tité d'un élément, mélée & un grand excés d'un autre élément de
poids atomique un peu supérieur, sera difficile 4 reconnaitre par
absorption.

Bandes d’absorption du Radium, — Les résultats qui sont exposés
plus haut montrent qu'on peut, avec de trés petites quantités de
matiére, obtenir des résultats dans les spectres d'absorption des
rayons X. On peut donc, en particulier, étudier des préparations
concenirées de substances radioactives.

En voici quelques exemples :

a) Un petit tube de verre (épaisseur des parois 0"™,3) percé d'un
trou capillaire contient environ 2 milligrammes de sulfate de radium
précipité a 900 0 ; le reste étant surtout constitué par du sulfate de
Baryum ; on le place devant la fente du spectrographe et on explore
par photographie la région qui correspond aux longueunrs d'onde in-
férieures 4 0,5 10~% centimétre. On doit trouver la la bande K du
radium aux environs de 1°15" sur le sel gemme, puis la bande K du
Baryum (X = 0,328 10-8 centimeétre).

On trouve, en effet, la bande du Baryum trés fortement marquée ;
il y a bien une indication pour la présence de la bande K du radium,
mais sans netteté suffisante; j’ai pu, autrefois (*), suivreles bandes K
des éléments jusqu'au bismuth (N = 83)ou la discontinuité est en~
core trés nette, le thorium (N = 92) donnait un phénoméne flou, le
radium (N = 88) se place entre les deux; les rayons correspondant a

(1) Journal de Physique, 1916, p. 16.
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sa bande K sont déja si pénétrants que le bord de la bande ne peut
étre déterminé exactement.

La méme préparation dans le méme tube est examinée par les
rayons de longueur d’onde 0,5 & 1,2 10-® centimétre; on voit encore
tres fortement le second ordre de la bande du Baryum, mais les pa-
rois de verre et la substance elle-méme absorbent énergiquement le
fond continu qui permettrait de voir les phénoménes d'absorption re-
latifs a la région considérée; il faut opérer autrement et, en particu-
lier, rejeter les parois de verre, des qu'elles dépassent quelques
dixiemes de millimétres d’épaisseur.

b On s'est alors adressé a4 une préparation, également de sulfate
de radium, contenue dans un tube en celluloid de 2 millimétres de
paroi; avec cette grande épaisseur de celluloid le résultat est encore
approximativement le méme; cette préparation montre encore tres
fortement la bande du Baryum.

¢ Une solution contenant environ 23 milligrammes de chlorure de
radium par centimétre cube est renfermée dans un tube d’acétate de
cellulose, 4 paroi mince de 2 milliméetres de diamétre il y a 20 mil-
limetres cubes de solution, soit 0,5 milligramme de chlorure de ra-
dium , en explorant les longueurs d’onde de 0,3 a 1,2 10~% centi-
metre, on trouve deux bandes caractéristiques qui sont les bandes
L, et L, de I'élément radium ; elles correspondent aux longueurs
d’ondes suivantes :

I p 0,802 10—8 centimetre,
Ly % 0,668 10~ 8 centimeétre.

Une bande faible tombe a 0,707 10-8 centimeétres et n’a pu recevoir
d’attribution certaine ; cette longueur d’onde conviendrait  la bande
L, de I'émanation, mais la quantité extraordinairement faible de cet
élément ne permet pas de regarder cette origine comme vraisem-
blable ; de plus, la raie double K« du molybdine, souvent présente a
I'état d’'impureté dans le spectre des tubes Coolidge, vient se placer
a peu prés au méme endroit et peut ajouter au noircissementde cette
région de la plaque.

Une autre préparation, plus pure, de chlorure de radium 495,50 0
ne contenant plus que 0,5 0 0 de Baryum, a fourni les mémes résul-
tats et ne présentait plus, d'une fagon sensible, la bande caractéris-
tique du Baryum.
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Les deux bandes L, et L, du radium ont bien les positions qui
assignent & cet élément le nombre atomique 88 d’apres la loi:

VW =aN+b (vz%)

qui s’applique aux bandes L des éléments jusqu'ici expérimentés.
En premiére approximation, il ne parait donc pas y avoir, pourles
éléments radioactifs tels que le radium, de particularité remarquable
dans la région L d’absorption; je considére néanmoins comme pro-
bable, qu'aux trés hautes fréquences, dépassant de beaucoup la ré-
gion K d'absorption, les éléments radioactifs doivent présenter des

phénomenes d’absorption remarquables, en raison du caractére ins-
table de leur noyau.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



—0 —

Maison SOLEIL -J. DUBOSCQ, fondée en 1819

PH.** et F.” PELLIN

Ingénieurs-Constructeurs

Adr. tél. FEXIPEL-PARIS

Teléphone 813-26

5, Avenue d’Orléans — PARIS (Anct 21, rue de I'0Odéon)

DIPLOMES D'HONNEUR ET MEDAILLES D'OR : 1883-1889
GRANDS PRIX: PARIS 1900, SAINT-LOUIS 1904, LIEGE 1905, MILAN 1906
HORS CONCOURS, MEMBRE DU JURY : BRUXELLES 1897, LONDRES 4908, BRUXELLES 1910
TURIN 1941, GAND 19413

APPAREILS D’OPTIQUE pour les SCIENCES et I'INDUSTRIE

APPAREILS DE HAUTE PRECISION
PLANS - PRISMES - OPTIQUE SUPERIEURE

Le Catalogue domprend 11 fascicules

aAnAs

1>
>,

ﬁ Primaire S s Primaire I

1

2

r««..,.,,%k
selp
B J 1n M E
Q AR M .
L PH & F PELLIN . PARIS

| E— ~—J
Transformateur de résonance de MM. G.-A. Hemsalech et C. Tissot.

Modéle de laboratoire a l’'usage des Spectroscopistes.

Envoi de notices sur demande — Devis pour Installations

REFERENCES SUR DEMANDE
e N AR

X




- 10 —

Ancienne Maison MICHEL et Cie

Gompagnie pour 1a Fabrieation des Compteurs

ET MATERIEL D'USINES A GAZ
Société anonyme : capital 27.000.000 de francs — 16 & 18, bd do Vaugirard, PARIS

PYROMIETRES 4 GOUPLES THEBIHU-ELEBTHIHIIES
PYROJIETRES & BADIATIONS
TELESCOPE PYROMETRIQUE, sysime Fisy

pour la mesure des températures de 400° a 3500°

COMPTEURS  ET APPAR'E]LS ‘ AT PERMEAMETRE ILIOVICI

COMPTEURS D'ALCOOL ;h;' ONDOGRAPHE HOSPITALIER :
Transformateurs de mesures ~SANCY  Phasemétres, Fréquencemétres

VOLTMETRES, AMPEREMETRES et WATTMETRES. ETALONS ELECTRODYNAMIQUES §

Etablissements H. PILON

53, rue de Paris, ASNIERES (Seine)

Téléph.: WAGRAM 87-02 Adresse télégr.: RAYONIX ASNIERES-SEINE

FABRIQUE DE TUBES A RAYONS X |

SPECIALITES DE VERRERIE DE PRECISION
POUR LABORATOIRES ET TUBES A RAYONS X
SPECIAUX POUR RECHERCHES

PORMPES A VIDE

~~

ENVOI FRANCO DU CATALOGUE



—_{f —

MICROGRAPHIE — BACTERIOLOGIE

E. COGIT & C*

CONSTRUCTEURS D'INSTRUMENTS ET D'APPAREILS POUR LES SCIENCES
36, Boulevard Saint-Michel, 36

PARIS — Téléphone 812-20

Ateliers de Construction. Expéditions et Verrerie en gros
19, Rue Humboldt, PARIS

~————

REPRESENTANTS EXCLUSIFS POUR LA FRANCE DES
Microscopes KORITSKA de MILAN
NOUV L ECLAIRAGE SUR FOND NOIR POUR ULTRAMICROSCOPE

Université Lille 1




IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Qs




—_13 =

SOCIETE INDUSTRIELLE DES TELEPHONES

(Constructions électriques, caoutchouec, cébles)
Société anonyme au capital de 18.000.000 de francs

25, rue du Quatre-Septembre, 5. — PARIS
Matériel Téléphonique

Appareillage électrique

TABLEAUX DE DISTRIBUTION

POUR STATIONS CENTRALES,
SOUS-STATIGNS, POSTES DE TRANSFORMATION
Interrupteurs MONOBLOC

Régulateur J.-L. ROUTIN

LE MONOPHONE

MICROPHONE PARIS-ROME
COMMUTATEURS ‘' STANDARD

INSTALLATIONS A ENERGIE GENTRALE
BUREAUX CENTRAUX -- MULTIPLES

Dispositif de protection, systeme L. NEU
Télégraphie sur les iignes a haute tension

APPAREILS AUTOMATIQUES DE DEMARRAGE

Fils et Cables électriques
CABLES ARMES
Cables pour puits et galeries de mines, cables et treuils de fongage
MATERIEL COMPLET POUR GRUES ELECTRIQUES
Boites de prises de courant
Appareil A. LEAUTE, pour essais par résonance de canalisations électriques a hautestensions
CABLES TELEPHONIQUES

Mutériel protégé pour les transports d énergie
Matériel spécial pour les chemins de fer, les mines

INSTALLATIONS PRIVEES

ATeLiIERs R. MAILHAT

MOURONVAL, ANCIEN ELEVE DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE, SUCCESSEUR
10, rue Emile-Dubois, PARIS XIVe

MECANIQUE & OPTIQUE DE PRECISION EN TOUS GENRES

Instruments d’observatoires et de laboratoires. Objectifs. Miroirs.
Prismes. Lunettes. Spectroscopie. Instruments de mesure.
Micrométres. Chronographes. Piéces détachées. Instruments nouveaux
sur plans et indications. Travaux & facgon.

"~ G P P

MATERIEL ANCEL

pour télégraphie et télépho-
nie sans fil, émission et
reception; postes complets
et organes séparés. — Ré-
cepteur de T. S. F. & ma~
noeuvre automatique pour
signaux horaires. — Appa-
reil de télémécanique Gan-
nier-Ancel.

MATERIEL ANCEL
pour rayons X et haute iré-

Louis fINCEL *

Ingén. des Arts et Manufact.
Construct. breveté s.g.d.g.

BUREATX,
ATELIERS ET LABORATOIRES
91, boul. Pereire (Sud)
PAR}ISh Xvire

, rus Brochant

quence : hobines intensi-
ves, interrupteurs a gaz, ta-
bleauxdedistribution,con-
densateurs a air, & pétrole,
résonnateurs, éclateurs,

ampoules, soupapes, écrans
et accesso’lllalp ELIAD -

dived

BRUTELLES 1940 : NEDAILLE W' R
GRAND PRIX, TURIN 1911
GAND 1913, LYON 1914

Membre da Jury, H rs Concours

Université Lijlen11914

Construction de tous appa-
reils de laboratoire pour
physique, chimie et élec-
tro-chimie.Constructionet
réparation d'outillage pour
mécanique de précision.

SPECTROGRAPHE ANCEL

& prisme ou a résean

INSTALLATION DE LABORATOIRES

REPARATION D’APPAREILS

Cellules de sélénium extra-
sensibles Ancel sans iner-
tie, modéles spéciaux sur
commande.




— g —

GAUTHIER-VILLARS, 55, quai des Grands-Augustins, PARIS

SOCIETE FRANCAISE DE PHYSIQUE

p————

RECUEIL

DE

CONSTANTES PHYSIQUES

Ce magnifique volume de 753 pages, publié par

Henri ABRAHAM

Professeur a la Sorbonne, Secrétaire de la Société francaise de Physique,

RT

Paul SACERDOTE

Docteur &s sciences, Professeur au collége Chaptal,

\

Avec la collaboration de nombreux savants,

Renferme, groupées en 307 tableaux, toutes les constantes physiques,
les formules et les données pratiques dont on peut avoir besoin au Labo-
ratoire, & I'Usine ou 4 ’Amphithéatre.

Le sens critique qui a présidé au choix des matériaux, la limpidité de
composition des tableaux, la clarté de I'ordonnance distributive des sujets,
la rapidité avec laquelle on peut trouver la page désirée, font, de ce
yolume, un instrument de travail fort précieux.

Nota. — Les Auteurs, dans la rédaction de leurs mémoires, sont priés
de se conformer désormais, autant qu'il leur sera possible, aux conven-
tions, notations et formules adoptées dans le « Recueil de constantes
physiques »,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 45 —

ANCw: M ALVERGNIAT FRERES

J. THURNEYSSEN,

Suceesseur de V. CHABHUD
58, Rue Monsieur-le-Prinece, PARIS (6)

APPAREILS pe PHYSIQUE T bE CHIMIE
POMPES et TROMPES & MERCURE
TUBES de CROOKES 2 OSMO REGULATEUR VILLARD

EBlectroscopes Hurmuzescu.—Electrométre capillaire de M. Lippmann.— Appareil de M. Debierne
pour la radioactivité. — Electroscope a filament de charbon de M. Villard

ATELIERS E. DUCRETET

F.DUCRETET : E. ROGER" succ-

CONSTRUCTEURS
75, Rue Claude-Bernard, PARIS .

CABINETS oe PHYSIQUE COMPLETS

Notices et Catalogues illustres
APPAREILS DE COURS ET DE RECHERCHES

G. MEKER et Cie

Société en commandite par actions. Capital : 220.000

APPAREILS DE CHAUFFAGE AU GAZ
BRULEURS DE LABORATOIRES ET D'INDUSTRIE
Fours a trés hautes températures

ETUDES DE TOUS CHAUFFAGES

37, rue Danton. Levallois (Seine)

ORZ=TD — 7 : — . : EA=AND9

TELEPHONE \ CATALOCUES
ET DEVIS
810 83

V SuUR  DEMANDE

RAOUL NEVEU SUCCESSEUR

ELEVE DE MM, ALVERGNIAT

ETUDE et CONSTRUCTION ?
D'APPAREILS DE CHIN CHIMIE ET DE PHYSIQUE @‘?
Fournitures G‘nérales pour Lahoratoires / )
I

PRODUITS GHIMIQIIES PURS -
3

PARIS RUE 'M'osn;-:m 3: PRINCE %ﬁg}ﬁmﬁ’% 1‘5.: w"ﬂ'

Q=73

2

(o]

IRIS - LILLIAD - Un|verS|te Lille 1



— 16 —

R OYCO u RT Ing" des Arts
& Manufactures
Avenue d'Orléans, 71, PARIS
MACHINES ELEGTROSTATIQUES

WIMSHURST-BONETTI

ELECTROTHERAPIE, H* FREQUENCE, RAYONS X

Concessionnaire exclusif des appareils

ROPIQUET

Transformateurs, Interrupteurs, Supports d'ampoules.

INSTRUMENTS DE PRECISION EN VERRE

G. BERLEMONT

CONSTRUCTEUR TELEPHONE 807.22
PARIS = 11, Rue Cyjas == PARIS

Chargé des Cours du Travail du Verre & I'Ecole de Physique ot de Chimie
et A la Faculté des Sciences de. Paris

INSTALLATION TECHNIQUE pe LABORATOIRES SCIENTIFIQUES & INDUSTRIELS
VERRERIE, TERRE, GRES, PORCELAINE, CHAUFFAGE

C*F. A. C. Tél Roquette 33-42

DA & DUTILH

Ingénieurs-Constructeurs

-;“-;';‘ 81, rue Saint-Maur. — PARIS

% Tous appareils de mesures électriques
industriels et de précision

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
. >




 SOCIETE D’APPAREILS DE MESURES

oy

49, Rue de la Procession, PARIS
===

Appareils Szilard pour toutes mesures de =

. RADIOACTIVITE
VOLTMETRES statiques Szilard
2 de trés faible capacité.

J. REGNIER, CONSTRUCTEUR

10, rue Victor-Cousin, 6t 19, rus Cujas, PARIS, ~— Téléph. : Bobelins 12-06

Maison spéeiale pour fa construction d’appareils de laboratoires
Scientifiques et industtiels

TRAVAUX DE SOUFFLAGE QUARTZ ET SILICE

Thermométrie et verrerie jaugée de préoision. Mastic spéoial. Fioles et,
ipettes & échelle de tempsérature. Trompes 4 eau nouveau modélele.)%u-

2 '

ateurs precis de température. Tubes & Néon de M. .Georges CLA

< re
FOURNITURES GéNERALES pour LABORATOIRES
et ATELIERS de CONSTRUCTION d’APPAREILS de PRECISION

des Etablissements POULENC Fréres

122, boulevard Saint-Germain, PARIS

Sidge social ¢ 92,Tue Vieille du-Temple

PRODUITS CHIMIQUES PURS PRODUITS CHIMIQUES
POUR ANALYSES INDUSTRIELS

Verre francais marque “ LABO "
VERRRERIE SOUFFLEE ET GRADUEE

ECONOMIE de COMBUSTIBLE

-

oY rgusir ratmiqm etgu Xor
PYROMETRES
THFBMOM}TRES INDUSTRILLS

MESURE de la VITESSE des FLUIDES
EAU ET QAZ)
0BUS CALORIMETRIQUE DE MAHLER

UR L'ESSAT'DES  MBUSTIBLES
OBUS DE MAHLER-GOUTAL

1 DOBGE U A NB
DANS wES # 8, NTES, ACIERS

o APPAREILS pour les § "0 s et Ylndu trie




-

o

Li’appareil idéal du touriste est le

4
VERASCOPE "2
(Opéra)
DEMANDER LE CATALOGUE
25, Rue MELINGUE R I C H A R D
D‘AFHS

Nouvel oD{UPaIBUP BXPa-TADIUE fonmses o 200 2e seconde ot pormettant do
FORME correcte A SOLIDE
“GRANDEUR exacte [ PRECIS

PERSPECTIVE juste | ELEGANT
COULEUR vraie } i PARFAIT
Nouveauté ! ¥ Nouveauté !
M AGASI N Breveté

Le Cunctators e,

ou déelencheur automatique i temps
permet 4 1amatewr de se photé-

1y A .
interchangeabje avec le magasin pour graphier jui méme, de constituer
plaques, et se chargeant instantané- ‘€, le premier plén de son stéréo-
ment en plein jour. i gramme et dianimer Je paysage.

POUR LES Breveté
DEBUTANTS LE GLYPH OSCOPE S.G.D. G.
a les qualités fondamentales du Vérascope

Construit d'une fagon
irréprochable, en matiere
dure, comme dans Je Vé-
rascope, le décentrage par
torsion ne peut pas se pro-
dutre-et la mise au point est “
rigoureusement fize. ﬂ i

Seul, un appareil rigidé,}
€tabli avec une extréme “ 1
précision, posséde ces qua- = E
litgs, % ... — - P

pour pellieules en bobinss

RREVETE 8. G, b. G.

Les vues du Vérascope et du Gly phoscope se Voient, se projettent, se classent avec le
T AXI P H O T Stéréoclassenr ~ distributeur automatique
avee écartement variable des oculaires.
NOUVEAU MODELE avec 3 jeux d’oculaires interchangeables.
COURT FOYER pour regarder les vues en noir.

MOYEN FOYER pour les vues en couleurs montées.
PRISMES INVERSEURS pour les autochromes non coupées et non montées,

Tours. rdmppimeste Bickefrfes = O

Ie Gerant :J. Desuis



Ce Recueil parait chaque mois.

JOURNAL

DE PHYSIOU

THEORIQUE LT APPLIQUEE,

TONDE
Par J.-Ca. D’ALMEIDA

CONTINUE

Par Eb. BOU'i‘Y

PUBLIE PAR

LA SOCIETE FRANGAISE DE PHYSIQUE

Directeur de la pyblipation : A¥¥née GUILLET

CINQUIEME SERIE.
TOME IX. FEVRIER 1919,

PARIS

T

Tout ce qul concerne la rédaction ou 'administration doit étre adressé

IRIS - iyllye | ADm édiééeGitete 1!, Tue Pierre-Curie, Paris, 5¢

Par application de la lo1 du 7 avril 1879, tous les bureaux de voste de France, d’Algérie, de Belgique, de Danemark, de Hollande, d'Italie, de Nor-
vége, de Portugal, de Sudde et de Suisse sont autorises a recevoir les abonnements. Nos lecteurs n’ont qu'a verser la somme de 25 francs pour la

Fran e ou 30 francs pour les pays ci d ssus designes, au nom de M. Guillet, 1, rue Pierre Curie, Ve. lis n’ont ni lettre ni mandat & envoyer,



LeJournal de Physique theorique et appli uée' parait chaque mois et
forme par an un volume grand in-8¢ de 40 & 66 feuilles, avec figures
dans le texte. Les volumes de la premiére série, 1872-1884, se vendent
séparément 30 francs (sauf I'année 1873 épuisée). Les vingt derniers
volumes, 1882-1901, se vendent séparément............ v 25 fr.

Les abonnements sont annuels et partent de janvier

Prix pour un an (12 numéros :
France..... casevncosemsnrans Ceasrresses deteareeracnne ans 25 fr.
Etranger........co0veee.. vieeseeas vevertonnenenaaane ye oo 30 fr,
On s’abonne dans tous les bureanx de poste, au nom de M. GUILLET,
1, rue Pierre-Curie, Paris, Ve.
La table générale des trois séries (1872-1901)
est mise en venie au prix de 10 francs.

TARIF DES TIRAGES A PART

25 exemplaires | 50 exemplaires (100 exempla'res|150 exemplaires

& pages........ vem 1% » 16 » 18 » 20 »
8 — i 22 » 2% » 26 » 28 »
12 — i 30 » 32 » 37 » 46 »
16 — ........... 3B » 39 » & » 53 »

Ces prix s'entendent avec une couverture passe-partout.
Composition d un titre : § {rancs.
Couverture avec impression & la-charge des auteurs :

25 ex. 50 ex. 100 ex. 450 ex. 200 ex. 300 ex.

AM» 12» 14 » 16 » 18 » 20 »

Tout ce qui concerne la rédaction ou I'administration doit étre adressé
A M. Amédée Guillet, 1, rue Pierre-Curie, Paiis, 5e.

AVI1S

Les circonstances n’ont pas permis de publier le Journal de Phy-
sique, théorique et appliquée, au cours des années 1915 et 1918.

Un volume, relatif & chacune de ces années, sera établi ultérieure-
ment et contiendra 'exposé de recherches qui ne pouvalent étre publiées
quaprés la Guerre, ou concernant les travaux fondamentaux faits &
I'étranger au cours de 1915 et de 1948.

SOCIETE FRANGAISE DE PHYSIQUE.

Secretaire general : M. MypE BrosLie 29,rue de Chateaubriand, Paris, VII[e.
Téléphone : 520 29)

Trésorier : M. Ph. PeLLIv, b, avenue d Orléans Paris, XIVe.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Journal de Physique théorique et appliquée, — Supplém. au n* de Feirier 1949

TABLE DES MATIERES.

FEVRIER 1919.

Ch Fasny el Buissow. Desct ption et emn lordu nouv aun ct phote
metre........oooiiiiiiis o o eeaee Ce ee ereeaaeaes . b

Varutanr.  Phenomeénes de polansali nen owantater at . .. . .. 46

M. AusertT — Famille continue de courbes terminales du piral reglant
pouvant étre construites par points et p r tangentes.. , ...... ... . 63

CHAUVIN et ARNOUX

INGENIEURS-CONSTRUCTEURS
186 et 188, Rue Championnet, PARIS

APPAREILS POUR TOUTES MESURES ELECTRIQUES
POUR LE LABORATOIRE,

LE CONTROLE ET LE TABLEAU
4 MEDAILLES D'OR, 4 GRANDS PRIX. — HORS OONCOURS, MILAN
: DEMANDER L’ALBUM GENERAL

APPAREILS D’ACOUSTIQUE

POUR LA DEMONSTRATION

Maison fondée en 1872, par e .EANCE X.O X", Constructeur
70, Avenue du Maine, PARIS (14°)

FOQURNISSEUR DES MINISTERES, DES UNIVERSITES, LYCEES & COLLEGES

Médallles d’Or aux Expositions
CENVOI FRANCO DU CATALOGUE)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FOURNITURES GENERALES POUR LA PHOTOGRAPHIE APPLIQUEE A L'INDUSTRIE ET AUX SCIENCES

G.-H. CALMELS, 150, B* du Montparnasse, PARIS )

MATERIEL DE DEMONSTRATION ET D'ENSEIGNEMENT
POUR L'OPTIQUE ET LA SPECTROSCOPIE

Moulages de réseaux de diffraction, 370 traits au millimétre, depuis 13 francs.
Spectroscopes a vision directe, & réseau, de 13 & 200 francs.
Spectrographes (5 spectres sur plaque 9 >< 12), depuis 80 francs.
Cuves a faces paralléles, cuves prismatiques, cuves lenticulaires.
Ecrans colorés monochromatiques et pour toutes applications.
Matiéres colorantes, pures et ordinaires, de toutes ¥rovenances.
Verrerie soufflée (tubes a essais 14 >< 140 & 30 francs le mille).
ATELIERS DE MECANIQUE ET D'EBENISTERIE DE PRECISION
EXTRAIT DU CATALOGUE GENERAL FRANCO SUR DEMANDE

APPAREILS D’OPTIQUE POUR LES SCIENCES ET L’INDUSTRIE

LaSaccl:arimégu. etétPolarimét;z‘:t A JOBIN SURFACES PLANES
urent. — Gonioméires. — - . —
fractométres. — Spectroscopes de g APPAREILS INTERFERENTIELS
g.&borat;ire.‘i. 2 ou 4dpﬂ:"fm :,‘ BUREAUX et ATELIERS Interférometres

recte. — Il’;:‘:s;:::ctot?? ocu';::i:-?ou:' 31, rue Humbolds '(14') et étalons interiérentiels
chambre photographique. — Grands Anciennement, 21, r. de I'0Odéon Perot et Fabry
op;ctroyraphec d reto:;, a objc;- Paris 1889 : Grand Prix APPAREILS

tifs ou d miroirs. — Minimum de . .

déviation automatique. — Miroirs. Paris 1900 : Grand Prix DE MESURE ET DE VERIFICATION
— Objectifs. — Prismes flint, —

quartz, spath, ete. THEODOLITES Micrométres

MATERIEL POUR L’ASTROPHYSIQUE Jj ET INSTRUMENTS DE GEOOESIE]] COMPARATEURS
PN— L




—3 —

CATHETOMETRES

3 employer avec une échelle étalon
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LLES PROGRES

DE LA

PHYSIQUE MOLECULAIRE

(Volume de 242 pages)

CONFERENCES FAITES A LA SOCIETE FRANCAISE DE PHYSIQUE
en 1913-1944

PAR

Mme Pierre Cumig, J. BECQUEREL, Maurice e BrocLig, A. CoTTON,
Ch. FaBry, P. Lancevin, Ch. Maveuin, H. MouToN.

P. LanceEvIN. — La physique du discontinu.

M. pE BroeuiE. — Les progrés de nos connaissances concernant les
rayons Ronigen.

M. Mavcuin. — Les cristaux liquides.
Mme P, Curie. — Les radio-éléments et leur classification.

H. MoutoN, — Biréfringence magnétique des liquides purs; anisotropie
et orientation des molécules.

A. CorroN. — Symétrie des cristaux et symétrie moléculaire.
Ch. FaBry. — Les mouvements des particules lumineuses dans les gaz.

Gauthier-Villars et Gie, 53, quai des Grands-Augustins, Paris.

LA THEORIE ELECTRIQUE MODERNE

THRORIE ELECTRONIQUE

PAR

Norman Robert CAMPBELL¥Sc. D deXl'Université de Leeds
Traduite par M.-A, CORVISY. .

Dans ce volume de 464 pages, M. R. Campbell s'est efforcé de présenter in
tablean exact et complet de ce qu'il y a d’essentiel et de géneral dans les travaux
inspirés par les theories modernes. Il a essayé d exposer le sujet dans lordre
logique, d’analyser les raisonnements par lesquels on cherche 4 relier entre eux
les phenomenes les plus divers et de diriger spécialement}l'attention sur les
hygothésesﬁintroduites.

n trouvera dans ce volume, d'une lecture facile et attachante, tout ce qui con-
cerne lesproprietes de I'Electricite, les dielectriques, les conducteurs électriques
et métalliques, la conduction dans 'les gaz, la susceptibilité;magnétique, la ma-
gneto-optique, le rayonnement, les rayons des substances radio-actives, la lu-
miére et ses effets, la radiation compléte et la structure de la lumiere, les
rayons X et les rayons y, les propiietes de la matiere, la structure de I'atome, et
enfin les proprietés des systemes en mouvement. 11 est difficile & I'heure presente
de coordonner d'une facontplus claire et plus vivante linfinie multiplicite des
phenomenes qui preoccupent les Physiciens,

A. Hermann et Fils, 6, rue de la Sorbonme.
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FABRY ET BUISSON. — NOUVEAU MICROPHQTOMETRE 37

DESCRIPTION ET EMPLOI D’'UN NOUVEAU MICROPHOTOMETRE ;

Par MM. Ca. FABRY et H. BUISSON.

1. La plaque photographique, depuis longtemps employée a I'en-
registrement de la forme des images optiques, peut aussi, mais plus
difficilement, servir a la mesure de lintensité d’'un rayonnement
(photométrie photographique). En dehors de ses avantages ordi-
naires, production de documents durables, enregistrement simul-
tané d'un grand nombre de phénomenes, intégration de I'action en
fonclion du temps, la photographie présentle encore celui de s’ap-
pliquer a des domaines inaccessibles a I'ceil, ultra-violet et méme
commencement de I'infra-rouge.

Pour ces mesures photographiques d’intensité, on est amené a
déterminer l'opacité produite apres développement en différentes
régions d’une plaque ; la mesure, dans beaucoup de cas, doit porter
sur des régions tres étroiles raies spectrales . Le probleme a ré-
soudre consiste donc dans la détermination de I'opacité d’une trés
petite région d'une lame; c'est un probléeme de photoméltrie visuelle
qui, une fois résolu, peut recevoir diverses applications.

Ce probléme a été étudié depuis longtemps. Hartmann (') a cons-
truit un appareil fréquemment employé dans les recherches de pho-
tométrie astronomique, qui présente un grave inconvénient : les
deux plages photométriques sont des images nettes de la plaque &
mesurer et d’'une plaque de comparaison ; elles ne sont pas d'aspect
uniforme, on y voit les images des grains d’argent des plaques.
L’égalisation photométrique est, dans ces conditions, irés incertaine.
Le défaut est surtout grave lorsque la mesure porte sur une tres
petitle surface, ce qui oblige & employer un fort grossissement.

Ayant eu a faire des mesures de photométrie photographique au
cours d’études sur 'absorption dans l'ultra-violet, nous avons été
amenés a construire un appareil quine présente pas cet inconvénient
et donne des plages photomélriques parfaitement uniformes (2).

1) HARTMANN, Zeilschrift fitr Insirumentenkunde, t. XIX, p. 97: 18J).

2 Cet appareil a eté realisé en 1912 ;il a été présenté a la Société de Physique
(seance du 17 janvier 1913 et sommairement décrit dans les Comples Rendus de
I'Académie des Sciences t. LCLV, p. 389 ; 3 février 1913 . Dans le Zeilschrift fiir
Instrumentenkunde (1. XXX1V. p.91; 1914 , M. Kriiss adonnéune analyse de notre

note. L’auteur n'a malheureusement pas compris le disposition ni méme le prin-
J. de Phys., 5° série, t. 1X. (Février 1919.) 4
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38 FABRY ET BUISSON

2. Rappelons d’aburd les définitions des quantités & mesurer.

Sur une plaque photographique développéc, et plus généralement
sur une lame absorbante quelconque, considérons une région uni-
forme. Pour définir son état de noircissement, on la {era traverser
par un faisceau lumineux et l’on comparera l'intensité I du faisceau
incident a l'intensité T du faisceau transmis. Le rapport

0= .Ir:
prend le nom d'opacité. L.a valeur 1 correspond a une plaque par-
faitement transparente.

Au lieu de cette quantité, il est beaucoup plus commode d'em-
ployer son logarithme (pris dans le systeme de base 10 ou loga-
rithme vulgaire) qui porte le nom de densité. Désignant cette quan-
tité par D, on aura :

-

D —log0 — log

Une plaque parfaitement transparcnte a pour densité zéro ; la den-
sité 1 indique que la plaque laisse passer I% de la lumiére incidente.
Les densités jouissent des propriétés suivantes qui résultent de la
définition :

Si I'on superpose plusieurs plaques, leurs densités s’ajoutent. Les
densités croissent comme la quanlité de substance absorbante par
unité de surface.

. Les densités peuvent étre mesurces en se servant de diverses lu-
mieres monochiromatiques: en général on irouvera des valeurslége-
rement differentes. LLes propriéiés énoncees plus haut ne sont rigou-
reusement vraies que pour une méme Jumiere monochromatique. Il
y a donc tout avantage a faire les mesures de densité en lumiére

cipe de notre apparcil, ce qui I'a condnit a élever des ohjections qui ne sont
nullement fundees.

D’autre part, M. J. Baillaud a construit un appareil. qu'il a désigné sous le
nom d'opacimétre, et cui est basé sur un principe analogue Comptes Rendus,
t. LCVI. p. 113 : 13 janvier 1913 . Le procédé d'eclairage est different etdonne dans
le champ photométrique une luminosité beaucoup moins grande que celle que
nous obtecnons, ce qui n'est pas sans inconvénient lorsqu'on mesure de forles
opaciles.

M. Chrétien a donné aussi, & la méme epoque, le principe d'un appareil ana-
logue (Bulletin de la Société astronomique de France, février 1913 .
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homogéne plutot qu'en lumiére blanche; on mesure ainsi un phé-
noméne obéissant 4 des lois simples et 'on évite les difficultés inhé-
rentes a la photométrie hétérochrome. La mesure en lumiére mono-
chromatique est trés facile en employant la lumiere de la lampe a
vapeur de mercure, réduite a sa radialion verte au moyen de filtres
convenables.

Un procédé commode pour obtenir 'égalisation photométrique
consiste & employer une lame dont la densité varie d’un point a
l'autre suivant une loi connue. Une telle lame porte le nom de coin
photométrique. Elle peut étre obtenue en développant une plaque
photographique qui a subi une impression régulierement croissante

A

Fic. 1.

d'un bord a l'autre. Sa courbe de densité doit étre déterminée par
des mesures photométriques préalables (' .1l est plus commode
d’employer un coin dont la loi de densité soit connue a priori, et
cela est facile lorsqu’on se sert de lumiére monochromatique. 11 peut
étre formé d'une lame A de verre absorbant (£g. 1 taillée en forme
de prisme aigu, accolée a une lame B de verre transparent de méme
forme, mais tournée en sens inverse.On a ainsi une épaisseur absor-
bante croissant d’un bord a 'autre et, si les surfaces sont correcte-
ment taillées et le verre homogéne, la densité mesurée en lumiére
monochromatique variera suivant une loi exactement linéaire en
fonction de la distance & un point fixe. Il suffira de mesurer les den-

! Divers procedes peuvent ¢lre cinployes pour oblenir. sur une plagque pholo-
graphique, cette teinte degradee. Nous avons quelquefois employe le suivant, qui
est trés simple: la plaque est exposee & la lumiére d'une lampe au mercure. ea
interposant devant elle une cuve en forme de prisme trés aigu contenant une so-
lution faible de chromate neutre de potassium. L'intensité de la radiation vio-
lette, qui est & peu prés la seule agissante, est ainsi progressivement decroissante
d'un bord alautre de la plaque, et apres developpement on obticnt un coin dont
la courbe de densité n'est pas tres ditferente d'une ligne droite.

M. King obtientI'eclairement degrade en utilisant un phénomeéne de penombre
produit par une source et un ecran de formes convenables.

Enfin, les écrans de M. Goldberg sont obtenus en coulant de la gélatine conte-
nant un absorbant entre deux lames de verre formant coin.
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sités en deux points seulement au lieu d’avoir a faire de nombreuses
déterminations pour tracer une courbe de graduation. De plus, I'in-
convénient de se reporter 4 une courbe de graduation disparait et
les mesures sont beaucoup plus rapides ').

3. Principe de 'appareil et marche des rayons. — La fig. 2 repreé-
sente une coupe schématique de nolre appareil par un plan vertical.
Un faisceau unique de lumiére provenant de la lampe au mercure S
diaphragmée par une petite ouverture A se divise en deux parties
qui vont traverser respectivement la plaque & mesurer I et le coin
photométrique W. Une trés petite image de l'ouverture éclairée A
est projetée sur chacune de ces deux lames ; la mesure portera ainsi
sur une trés petite élendue de la plaque photographique, et d’autre
part la densité du coin aura une valeur parfaitement définie. Les deux
faisceaux tombent ensuite sur un cube de Lummer et Brodhun K et
viennent finalement former en un méme point B deux images con-
fondues de l'ouverture A, sur laquelle se trouvent aussi au point
I'image dela plaque photographique et celle du coin. C'est en ce
point B que l'observateur place son ceil qui ne verra que les plages
photométriques et non pas le grain de la plaque, puisque celui-ci se
trouvera projeté sur sa pupille.

La figure perinet de suivre la marche de la lumiere. Le faisceau
issu de I'ouverture A traverse la lentille O qui le rend paralléle. La
moitié de ce faisceau, aprés avoir traversé la lentille L, et s'étre
réfléchi sur le prisme a réflexion totale R, va convergersurla plaque
photographique H au point A, ou se forme ainsi une trés petite
image du trou éclairant. Par réflexion sur la partie réfléchissante du
cube K, lalentille L’y redonne une nounvelle image de A au point B.

L’autre moitié du faisceau suit une marche analogue. Aprés qu'il
s’est réfléchi sur les deux prismes R, et R’,,1a lentille L, le fait con-
verger en une image .\, du trou surle coin photométrique W. La

! On trouve dans le commerce des verres désignés sous le nom de verres ab-
sorhants neutres, c'est-a-dire dont l'absorption serait la méme pour toutes les
radiations. Cette condition est loin d’étre réalisée. Le verre d’origine allemande
qui a servia la construction de nos coins donne les valeurs suivantes de la den-
sité pour une méme épaisseur:

Radiation rouge »=6.400 0,88;

Radiation verte . 5.460 1,00

Radiation violelte () — 4.360 1,28.

Ces écarts sont tout a fait indifferents lorsqu’on se sert, commenous le {aisons,
d'une seule radiation monochromatique.
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lentille L', en redonne une image définkive au point B a travers la
partie transparente du cube.

W L'n K ﬂ,
v

B I qv_=
P U |_UA. T B
=4, l
A, H
IA ¢ 2 1
<ﬁ:u_€ — T
; p z,
s R,

Fic. 2.

En résumé, on a en B deux images de A identiques et en coinci-
dence, I'une formée par les rayons qui ont traversé la plaque photo-
graphique et se sont réfléchis dans le cube, 'autre par les rayons
qui ont traversé le coin et ont passé a travers le cube. Dans cette
double image se trouvent aussi les images des portions de la plaque
et du coin qui ont été découpées par les faisceaux. Le grain des
plaques se trouve au point sur cette image finale.

On dispose en B un écran percé d’une ouverture plus petite que
I'image du trou ¢éclairant, derriére laquelle on place I'eeil. On voit
alors les deux plages adjacentes du cube toutes deux parfaitement
uniformes; on égalise leurs éclairements en déplacant le coin photo-
métrigque, dontles positions sont lues sur uneéchelle diwisée. Comme
on ne mesure jamais que des rapports d’opacités (différences de den-
sités), il est indifférent que I'un des faisceaux ait subi, par réflexion
ou autrement, un affaiblissement constant plus grand que I'autre.

L’observateur ne voit pas I'image de la plaque photographique
quil mesure; il est donc nécessaire qu'un dispositif accessoire lui
permette de la mettre en place. Il suffit pour cela d’enlever le dia-
phragme placé en B et de regarder avec une loupe I'image agrandie
de la plaque photographique qui est projetée en B. On améne le
point que I'on désire étudier exactement a la place voulue, place qui
est marquée par l'encadrement de quatre fils formant réticule; le
diaphragme B, lorsqu'on le remet en place, vient se centrer exacte-
ment sur ces mémes fils. Pour faciliter 'examen et la mise en place
de la plaque, il est commode d'en éclairer une surface plus grande
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42 FABRY ET BUISSON

que Iimage A;; on y arrive en interposant entre A et O une len-
tille Z qui change la convergence du faisceau.

.a densité maximum du coin est d’environ 2. Pour mesurer des
densités supérieures a cette valeur, on interpose devant la lentille L,
une lame absorbante a faces paralléles dont la densité connue s’ajoute
a celle du coin.

4. Réalisation matérielle. — Telles sont les dispositions optiques
de l'appareil. Un premier modéle a été réalisé au laboratoire; un
modeéle trés peu différent, qui a été construit par M. Jobin, est repré-
senté par la fig. 3. Les piéces y sont désignées par lesmémes lettres
que dans la figure précédente.

Le cliché photographique & mesurer est simplement posé sur le
cadre horizontal que l'on voit au-dessous de la lentille L',; les di-
mensions du cadre sont 413 3< 18 centimétres, et I'on peut y poser
des plaques de dimensions plus grandes ou plus petites. Il est sus-
ceptible de deux déplacements rectangulaires dans son propre plan,
guidés au moyen de glissiéres et actionnés par deux crémailleres et
pignons; deux échelles divisées en millimétres donnent les dépla-
cements suivant les deux directions, ce qui peut étre utile pour
I'identification des points mesurés.

Le coin photométrique, que I'on voit entre les lentilles L, et L',
peut glisser horizontalement; son mouvement est commandé par
une crémaillére au moyen du bouton D que I'observateur tient a la
main. Sa course est de 10 centimétres. Pour mesurer les déplace-
ments du coin, le méme patin mobile porte une échelle divisée ob-
servée au moyen d'une lunette, visible sur la figure 4 c6té de B.
I’observateur n'a qu’a déplacer légérement son cil pour voir
Péchelle et lire la division qui se trouve sur le fil vertical de la
lunette.

Si ’échelle est divisée en millimétres, il suffit de connaitre le fac-
teur de proportionnalité entre le déplacement du coin et la densité.
Il est plus commode de faire une échelle telle que la valeur de la
densité y soit lue directement. Dans notre appareil la distance entre
deux divisions consécutives vaut 0™™,36 et correspond a un accrois-
sement de 0,01 sur la densité.

Pour mettre exactement en place le point du cliché que I'on veut
mesurer, on doit examiner sonimage réelle 4 I'aide d’un oculaire qui
se substitue au diaphragme B. Cette substitution se fait par glisse-
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ment d'une plaque qui porte a la fois le diaphragme et 1'oculaire; la
position représentée sur la figure est celle otl'on se sert de 'ocu-
laire. L'observateur voit alors le cliché dans un microscope coudé
réalisé par la lentille L', fonctionnant comme objectif et I'oculaire B.
On voit dans le champ le carré des quatre fils sur lequel on centre
le point du cliché & mesurer. Dans cet examen, il est commode d'in-
terposer la lentille I destinée a accroitre la plage éclairée(!); on la
manceuvre au moyen du levier C.

L’observation photométrique se fait en mettant I'ceil directement
derriere le diaphragme B, dont l'ouverture doit venir se centrer
exactement sur les quatre fils. On régle une fois pour toutes la posi-
tion de l'ouverture sur la plaque mobile au moyen des deux vis b &',
et elle prend alors automatiquement sa place en poussant la plaque
a fond de course.

o

i vl

F1e. 3.

L’ouverture du diaphragme B doit toujours étre plus petite que la
pupille. D’autre part, c’est sa dimension qui détermine la portion
du cliché sur laquelle porte la mesure. La lentille L, projetant une
image du cliché agrandie environ cinq fois, la portion utilisée de la
plaque aura une surface vingt-cing fois plus petite que cette ouver-
ture. Celle-ci peut étre un cercle de 0™ 5 de diametre; la mesure
est alors faite sur une plage qui n’a que 0®™ 4 de diamétre. On peut

Py

employer un diagramme a ouverture rectangulaire, par exemple

{1) Dans la figure, cette lentille est représentée beaucoup trop prés de 1’ouver-
ture éclairante.
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dans le cas ou 1’on a & faire des mesures sur des raies spectrales.

Avant de se servir de I'apparéil quelques réglages, faits une fois
pour toutes, sont nécessaires. Les lentilles L, et L, doivent étre fixées
de maniére a projeter des images nettes du trou éclairant sur la
plaque photographique et sur le coin. Les lentilles L/, et L', seront
placées de maniére & projeter de nouvead ces images et en méme
temps la plaque et le coin sur I'ouverture du diaphragme B. Ces
deux images finales du trou éclairant seront de plus amenées en
coincidence sur le carré de fils, en agissant sur l'orientation du
prisme R’, d’'une partet du cube K d’autre part, & 'aide des vis p,
et p’, pour le premier et des vis p, et p’, pour le second. On s’assu-
rera de ces réglages en utilisant l'oculaire B. Le diamétre du trou
€éclairant A devra élre choisi de telle maniere que son image finale
déborde toujours 'ouvertnre du diaphragme B.

L.e champ photométrique, grace au mode rationnel d’éclairage em-
ployé, est trés lumineux. Il n’est pas méme nécessaire de faire I'obs-
curité dans la salle pour mesurer sans difficulté des densités attei-
gnant 2. Avec quelques précautions, on mesure des densités dépas-
sant 4, ce qui correspond a une proportion de lumiére transmise
inférieure a un dix-millieme.

5. Source de lumiére. — On a expliqué plus haut les avantages de
la lumiére monochromatique dans les mesures de densité. Nous em-
ployons la lampe a vapeur de mercure Cooper Hewitt, en interpo-
sant, entre la lampe et I'ouverture éclairante, un verre jaune et une
cuve d'un sel de didyme pour réduire le rayonnement a la raie verte.

Les mesures en lumiére blanche ne conservent un sens précis que
si le coin et la plaque sont tous deux parfaitement neutres, c'est-a-
dire exercent la méme absorption sur toutes les radiations, condition
rarement réalisée.

6. Etalonnage du coin. — Chaque obscrvation photométrique con-
siste 4 égaliser les deux plages en faisant glisser le coin, et se tra-
duit par une lecture faite sur I'échelle qui en mesure les déplace-
ments. Pour passer de cette lecture & la densité, il faut avoir tracé
la courbe de graduation du coin, donnant les densités (¢ en fonction
des lectures sur I’Cchelle,

(6) Ou plutét les ditférences de densités, car on opére toujours par différence, et
les valeurs absolues sont indillerentes.
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Lorsqu’on emploie, comme nous le faisons, de la lumiére mono-
chromatique et un coin prismatique en verre absorbant, on sait
d’avance que cette courbe est exactement une droite, et I'opération
se réduit & la détermination d’une constanie qui en caractérise I'in-
clinaison. Il suffit pour cela de déterminer la différence de densité
en deux points connus du coin, ou plus simplement de chercher de
combien il faut le déplacer pour maintenir 1'équilibre photométrique
lorsqu’on affaiblit un des faisceaux dans un rapport connu. Les di-
vers procédés de graduation de la lumiére peuvent étre employés
{disque tournant, Nicols, etc.). Nous nous servons de lames absor-
bantes uniformes dont on a mesuré la densité par une méthode pho-
tométrique directe, en se servant de lJa méme lumiére monochroma-
tique que celle qui est employée dans toutes les autres mesures. Nous
avons mesuré les densités de nos lames par une méthode polarimé-
trique. Elles constituent de véritables étalons de densité qui servent
a I'étude de tous les coins photométriques. Une seule suffit pour cet
étalonnage; il est préférable d’en employer plusieurs & titre de vérifi-
cation.

Nos lames sont faites en verre absorbant taillé en lames a faces
paralléles de 2 centimétres de c6té ; leurs épaisseurs sont telles que
leurs densités vont de 0,4 &4 2. On peut d’ailleurs en obtenir autant
que 'on veut au moyen de plaques photographiques uniformément
impressionnées.

Les coins obtenus par photographie ou par tout autre procédé qui
ne donne pas une loi d’absorption connue a prior: doivent étre étalon-
nés point par point. Le microphotomeétre, muni d'un coin en verre
absorbant, rend cette opération trés facile.

7. Usages divers du microphotométre. — Notre appareil a été cons-
truit envue de mesures photographiques d’intensité dans des spectres,
et pour cela il était trés important de faire la mesure sur une trés
petite surface sans cesser d’obtenir des plages photométriques uni-
formes. On a vu que la mesure peut &lre faite sur une surface, ronde
ou rectangulaire, de moins de 0==201.

Dans certains cas, il peut étre utile de faire porter la mesure sur
une surface plus grande. Le diaphragme placé devant ’ceil peut étre
agrandi, sans cependant dépasser 'ouverture de la pupille; en lui
donnant un diamétre de 3 millimétres, on fera porter la mesure sur
un cercle de 0™™,6. Pour aller au dela, on peut employer I'artifice
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suivant: au lieu de regarder & 1'ceil nu a travers lediaphragme B, on
dispose & la suite de ce diaphragme, largement ouvert, une petite lu-
nette grossissant environ cinq fois, avec laquelle on observe les
plages photométriques. L'image agrandie du cliché qui se faisait en
B ou est maintenant l'objectif de la lunetle se reporte rapetissée a
I'anneau oculaire, ou elle est a peu prés en vraie grandeur par rap-
port au cliché. La mesure porte alors sur un cercle de diamétre égal
a celui de I'anneau oculaire. On arrive ainsi a prendre sur le cliché
un cercle de 3 millimétres de diamétre.

Enfin, revenant a la disposition habituelle, pour mesurer la den-
sité d’'une lame uniforme sur une assez grande étendue, on peut
I'interposer en une région quelconque du faisceau, de préférence
dauns la régiop ou il est paralléle, c’est-a-dire entre les lentilles O
et L,.

Le microphotométre peut ainsi étre employé pour toutes les me-
sures de noircissement photographique, soit pour I'étude des quali-
tés des plaques, soit en vue de déterminations photométriques inté-
ressant la Physique pure ou ’Astronomie. Il peut, de plus, servir
pour toutes les déterminations d’absorption en lumiére monochro-
matique, par exemple celle d'un bloc de verre ou d'un liquide con-
tenu dans une cuve a faces paralléles. Nous 'employons aussi pour
mesurer la transparence des argentures utilisées dans les appareils
interférentiels, donnée qu'il est trés utile de connaitre pour propor-
tionner les épaisseurs d’argent a I'intensité des lumitres & étudier.

PHENOMENES DE POLARISATION EN COURANT ALTERNATIF;

Par M. VAILLANT.

A) Effets de dissymétrie résultant de la polarisation. — Les
effets de dissymétrie” produits par l'interposition dans un circuit &
courants alternatifs d’un voltameétre & électrodes inégales ont fait
I'objet de nombreux travaux théoriques ou expérimentaux. Ces effets
varient d’ailleurs avec la nature des électrodes, leur degré de pola-
risation, la densité efficace du courant qui les traverse et la fré-
quence. Suivant les cas, le voltameétre fonctionne comme Vehnelt,
comme soupape ou comme cohéreur électrolytique.
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Dans ce qui suit, on envisagera uniquement les phénoménes pro-
duits par le passage dans le voltamétre de courants de faible inten-
sité, dont la densité sur I'électrode ne dépasse pas quelques mil-
liamperes par millimétre carré. Ce sont les conditions ordinaire-
ment réalisées dans le détecteur électrolytique. Des expériences de
De Forest ('), de Reich (%), de Rothmund et Lessing (3), il résulte
nettement que les effets de dissymétrie observés dans ce cas sont
dus & une modification dans 1’éiat de polarisation des électrodes,
modification qui dépend de leurs dimensions, en sorte qu’elle n'est
pas la méme pour toutes deux.

Gundry (%), puis Tissot (3), en appliquant & la polarisation la for-
mule de Nernst et les équations de diffusion ont d’ailleurs établi
directement que, dans le cas ou une des électrodes est trés petite
par rapport a l'autre, le passage dans le voltamétre d’un courant
alternatif d'intensité I fait naitre dans celui-ci un courant direct
dirigé de la petite a la grande électrode, proportionnel au carré de I

N . 1
et a I'inverse de la fréquence =-

F
Cette loi a été vérifiée par Gundry, dans le cas d'électrodes de
mercure plongées dans une solution normale de KCAz, pour des
fréquences comprises entre 80 et 5.000 et des densités de courant
n'excédant pas quelques centiémes de milliampére. La proportion-

nalité a I2 est vérifiée a 1o Pres environ, la proportionnalité a F n’est

confirmée, d'une fagon approximative, que pour des fréquences
supérieures a 500.

Ainsi qu'on le montrera tout a I'heure, lorsqu’'on opére sur des
densités de courant de 'ordre du milliampére, non seulement la loi
de proportionnalité a I2 ne se vérifie plus, mais il arrive fréquem-
ment que la force électromotrice dissymétrique qui prend naissance
dans le voltameétre s’inverse pour une certaine valeur du courant.

Au surplus, le raisonnement de Gundry et celui de Tissot re-
viennent 4 ne considérer dans le phénoméne que les effets de diffu-

1) De Forest, Revue électrique, p. 22; 1905.

(*) Rexcn, Phys. Z.,t. V, p. 338, 190%.

(3 Rorumunp et Lessig, Ann. der Phys., t XIV, p. 193 ; 1904.

(4 GuxprY, Action dissymétrique du courant alternatif sur une électrode pola-
risable. — Phil. Mag., 6° série, t. XI, p. 329; 1 r sem. 1906.

(%) Tissor, Le Détecteur électrolytique. — J. de Phys., 4 serie, t. VII, p. 37;
1908.
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sion et & négliger le role joué par la couche double de Hehlmoltz et
la capacité des électrodes. On est ainsi conduit & cette conclusion
que les effets de dissymétrie provoqués par le courant alternatif
sont instantanés, naissent et disparaissent en méme temps que le
courant. Or, comme on verra, ces effets sont au contraire trés longs
a s’établir dans leur valeur définitive et inversement, apres inter-
ruption du courant, ne disparaissent que lentement. En outre, les
conclusions de Gundry reposent sur I'hypothese que la polarisation
de la grande électrode n'est pas pratiquement modifiée par le cou-
rant. Rien ne prouve a priori que cetle hypothése soit justifiée.
Ainsi que I'a montré Rothé *), les polarisations cathodique et ano-
dique mettent des temps différents a s’établir et, en ce qui concerne
le mercure en particulier, la premiére est beaucoup plus rapide que
la seconde. Le passage a travers la grande électrode d'une oscilla-
tion compléte du courant doit donc laisser acette électrode un excés
de polarisation cathodique, excés d'ailleurs trés faible mais qui aug-
mente progressivement au cours des périodes successives, jusqu’a
ce que s’établisse un état d’équilibre ou les pertes par diffusion ou
recombinaison compensent les gains de polarisation. Le rdle de la
grande électrode ne saurait donc étre négligé.

Rothé a également montré que la polarisation d'une électrode est
la superposition de deux effets : un effet de surface et un effet de
volume. Vis-a-vis du premier I'électrode se comporte comme un con-
densateur, vis-a-vis du second comme un accumulateur. Une fois
produit, ce dernier effet tend & subsister, en sorte que si on fait
subir a I'électrode une série de charges et décharges alternatives, il
arrive un moment ot le premier effet intervient seul, I'électrode se
comportant désormais uniquement comme un condensateur dont la
capacité serait fonction de la charge. On peut supposer d’apreés cela
que, sous l'action d'un courant alternatif, 1'effet de volume n'inter-
vient que pendant les premiéres périodes et qu'une fois produite la
modification interne correspondant a ce premier effet, 'effet de sur-
face est seul en jeu. L.'unique grandeur a considérer est alorslacapa-
cite de polarisation de 1'électrode, capacilé qui varie avec le degré
de polarisation et, en particulier, avec le signe de celte polarisation.
L’électrode tend par suite 4 acquérir un excés de polarisation dans

(1) Rotng, Polarisation des électrodes. — J. de Phys., 4° série, t. 11, p. 661 ;
1904.
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le sens ou la capacité est la plus faible. La limite est atteinte lorsque
les gains de polarisation a chaque période équilibrent les pertes par
diffusion ou recombinaison. Cette limite dépend évidemment de la
nature de Il'électrode, de la nature et de la concentration de 'élec-
trolyte, de la loi de variation de la capacité avec la polarisation, et
de la densité du courant alternatif sur 1'électrode. Si les deux élec-
trodes sont de dimensions différentes, elle n’est pas la méme pour
toutes deux et une force électromotrice de sens déterminé prend
naissance dans le voltamétre, sans qu'on puisse d'ailleurs rien pré-
juger de la direction ou de la grandeur de cette force électromo-
trice.

Les effets de dissymétrie que produit le voltamétre sur le courant
alternatif peuvent étre reconnus et mesurés avec une grande sen-
sibilité en utilisant la propriété qu’ont la plupart des galvanometres
a cadre mobile de ne donner de déviation en courant alternatif que
pour des intensités trés grandes relativement a leur sensibilité en
courant continu. Un galvanométre du type Nalder ou Siemens, sen-
sible & un courant continu de 107? amperes, ne donne ordinairement
de déviation appréciable en courant alternatif que pour des intensi-
tés efficaces de I'ordre du miliiampére. En s’arrangeant, par I'cm-
ploi de shunts et de résistances additionnelles, pour rester en deca
de cette limite, on dispose d’'une marge tréssulfisante pour mettre en
évidence une trés petite différence d'intensité moyenne dans lesdeux
sens.

Les expériences dont les résultats suivent ont été faites en appli-
quant directement au voltametre le courant alternatif d'un secteur
urbain dont le voltage et la fréquence (120 volts, 50 périodes , bien
que variables dans d’assez larges limites, peuvent étre considérés,
comme constants au degré de précision qu’on s'est proposé d'at-
teindre.

Aux bornes du secteur sont branchées les extrémités d'un circuit
comportant une résistance variable, un milliampéremétre M pour
courants alternatifs, le voltamétre et un galvanométre Desprez d'Ar-
sonval A & sensibilité convenablement réduite. Un commutateur
inverseur permet de renverser le sens des connexions de ce galva-
nomeétre avec le reste du circuit. La manceuvre de ce commutateur
permet de s’assurer que la déviation observée au galvanométre est
bien due au courant de sens constant qui prend naissance dauns le
voltamétre, et non au courant alternatif lui-méme. Dans le premier
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cas la déviation est inversée par le renversement du commutateur,
dans le second elle n’est pas modifiée. En limitant, 4 I'aide de shunts
et de résistances additionnelles, I'intensité elficace du courant alter-
natif dans le galvanomeétre a quelques dixiemes de milliampére, les
élongations du spot dans les deux sens sont toujours égales a une
fraction de millimetre prés (').

Pour se rendre compte si le courant de sens direct qui se super-
pose dans le circuit au courant alternatif a bien pour origine une
différence de polarisation des électrodes, on ulilise un second galva-
nomeétre V dont une borne est reliée parl'intermédiaire d'une grande
résistance (1 mégohm) a une électrode indifférente de méme nature
que les électrodes actives et dont l'autre borne peut communiquer a
volonté avec I'une ou l'autre de ces derniéres. Le galvanometre V
fonctionne comme voltmeétre pour la mesure des polarisations ;
en fait, par suile de son introduction, 1'électrode indifférente est
elle-méme légerement polarisée, mais étant donnée la grande ré-
sistance de la dérivation cette polarisation est certainement négli-
geable.

Soient e, et e, les polarisations des deux électrodes mesurées par
rapport a l'électrode indifférente. Le voltametre fait intervenir la
force électromotrice de sens constant e —¢, — ¢, qui doit superposer

. . . e , L .
au courant alternatif le courant direct ¢ = =, R étant la résistance

R
du circuit. S'il n’intervient pas d'autre cause de dissymétrie quela
polarisation, le courant ainsi calculé doit étre égal au courant 7,
directement mesuré au galvanometre A.

REsurrats. —1° Il y a toujours polarisation des électrodes par le
courant alternatif, méme lorsque ces électrodes sont égales.

On a mesuré par exemple les polarisations de deux larges élec-
trodes de mercure identiques (7 centimétres carrés), plongées dans
I'eau acidulée par SO*II2, par rapport a une électrode indifférente
de mémes dimensions. Le courant ¢, au galvanomeétre A est nul et
les polarisations des deux électrodes actives constamment égales
(e = 0); mais ces polarisalions sont loin d'étre nulles; elles sont
négatives et vont constamment en croissant avec le courant, 'aug-

1 Le passage du courant alternatif dans le galvanomeélre imprime au cadre
un mouvement vibratoire de tres faible amplitude qui elargitle spot. Les lectures
se font aux deux bords de celui-ci et on en prend la moyenne.
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meantation n’étant pas limitée par le phénomene d’¢leclrolyse :

1 (amo.) &y, = es milv.} (lamp.) e, = ea milliv.)

0,012 2,4 0,88 167 (électrolyse
0,02% 13,6 1,6 162

0,050 25,8 2,6 191

0,020 141 b7 203

0,38 1587

2> La polarisation n’est jamais instantanée ; méme lorsque I'élec-
trode est tres petite elle met plusieurs secondes a prendre sa valeur
définitive.

Un voltametre & eau acidulée et électrodes de platine (1=72,2 et
370 millimeétres carrés) est traversé par un courant alternatif de
20 milliampéres (résistance du circuit, 6.000 ohms). La polarisation
de la petite électrode d’abord négative et relativement grande, dimi-
nue, change de signe et se fixe au bout d'une centaine de secondes &
une valeur tres inférieure a sa valeur de début.

Durées de passage Elongalions Durles de passage Elongations
du courant au galvanométre V du courant a1 galvanometre V
en secondes en millimétres en secondes en miilimetres
5 — 137 90 -— 21
10 — 90 120 492
30 — {2 150 22
60 + 10

La polarisation de la grande électrode est encore plus lente a
s'établir (bien que les durées d'établissement ne soient pas dans le
rapport des surfaces ; en outre, au lieu de prendre immédiatement
une valeur initiale considérable pour diminuer ensuite et changer de
signe, elle part de zéro et va constamment en croissant jusqu’a sa
valeur finale;

3° Lorsqu’on interrompt le courant alternatif, la polarisation de la
petite électrode subit une variation brusque, qui peut étre d'ailleurs
une augmentation ou une diminution, suivant la valeur instantanée
du courant au moment de l'ouverture. Il peut méme arriver que
cette variation brusque corresponde a un changement de signe de la
polarisation. Lorsqu'on abandonne le voltamétre & lui-méme, a cette
variation brusque succéde une variation progressive, de plus en
plus lente; la polarisation met d’autant plus longtemps a dispa-
railre que la durée de passage du courant a été plus longue; le plus
souvent, avant de redevenir nulle, la polarisation change une ou
deux fois de isgne :
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ExeweLe : voltametre précédent i électrodes de platine, courant
de 20 milliampéres :

" 1° Durée de passage : une fraction de seconde.

Temps ecomples

Temps complés
a partir de l'ouverlure

Elongations a parlir de Pouverture

Llongalions

b sce. — 132 3 min. — 6
30 — — 65 Ho— 2
1 min. - 38 T — — 1

20 Duree de passage : 10 secondes.
Elongation immédiatement avant Uouverture : — 60.

Temps complés Temps comptés

a partir de I'ouverture Elongalions 3 parlir de Vouverture Elongalions
5 sec. — 65 3 min. + 1
30 — — bk 8§ — + 3
1 min. 213} 153 — 4+ 2
3 — - 3

3° Duree de passage : 30 minutes.
Elongation immediatement avant Uouverture : 4+ 22

Temps complés Temps comptés

a partir de I'ouverture Elongalions a parur de P'ouverture Elongations

% sec. 4+ 247 40 min. — 47
30 — - 180 60 — — 20
1 min. -+ 139 90 — — 23
3 — -4 39 180 — — 20
5 — 4+ 12 270 — — 14
10 — — 1 10 heures 4+ 1
20 — — 10

A la rupture du courant, la polarisation de la grande électrode
subit également une variation brusque, qui peut étre une augmen-
tation ou une diminution ; mais cette variation est toujours de faible
amplitude. La polarisation revient ensuite lentement a zéro, sans
jamais changer de signe.

4° Si, aprés la rupture du courant, on relie directement 1'électrode
indifférente & la petite électrode par exemple, la polarisation de
cette derniére tombe rapidement & zéro. La polarisation étant annu-
lée, si on rompt la communication avec I'électrode indifférente, la
petite électrode se polarise 4 nouveau : la polarisation croit jusqu’a
un maximum, diminue et peut changer de signe.

Exespie : vollametre & électrodes de platine, courant de 60 mil-
liampéres, durée de passage : 60 secondes.
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Aprés mise en court-circuit et suppression de la polarisation :

Temps Elongations Temps Llongatioss
1 min. — 22 20 min. — 45

2 — — 88 30 — + 25

6 — — 150 60 — + 39
0 — — 131 0 — 4 33
15 — — 98 180 — + 91

9° Les divers résultats numériques qui precédent ont une signifi-
cation purement qualitative. La méme expérience répétée plusieurs
fois dans des conditions aussi identiques que possible ne donne
jamais identiquement les mémes résultats. Ceux-ci dépendent de
I'état actuel des électrodes, état actuel quivarie avec les traitements
déja subis par celles-ci. L’agitation des électrodes ou du liquide est
compléetement insuffisante pour faire disparaitre I'effet de ces traite-
ments antérieurs.

D'apreés cela, pour étudier l'influence de l'intensite du courant
alternatif sur la grandeur de la polarisation il conviendrait, d’'une
part, pour chaque valeur de courant expérimentée, de prolonger la
durée du passage jusqu'a ’établissement del'é¢quilibre, d’autre part,
entre deux expériences successives, d’attendre assez longlemps pour
que les électrodes soient revenues a I'état initial. Une pareille etude
serait extrémement longue. Dans ce qui suit, on s’est contenté
d’opérer de la fagon suivante. On part des intensités les plus faibles
et, pour chaque courant expérimenté, on limite la durée de passage
du courant 4 I'obtention d’une déviation quasi stationnaire (variation
d’élongation en cinq minutes moindre que 1 millimétre). Les lec-
tures étant faites avec une intensité donnée, on laisse le voltametre
en circuit et on passe immédiatement a une intensité supérieure. Il
est évident que les résultats obtenus de cette fagon n'ont qu'une
valeur qualitative. Si I'on répéte, a quelques jours d’intervalle, la
méme série d’expériences, les nombres obtenus re sont plus les
mémes, mais le sens géncral du phénomeéne et son ordre de gran-
deur ne sont pas modifiés.

6° Dans les tableaux qui suivent, I représente l'intensité efficace
du courant alternatif en milliampéres, e, et e, les polarisations de la
petite et de la grande électrode en millivolts, e la force électromo-

. . Co e .
trice e,-e,, ¢ le courant de polarisation ¢ = R ¢n micro-amperes

7, le courant direct, également en micro-ampéres, observé au galva-
J. de Phys., 5* série, t. XX. (Février 1919.) 5
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nomélre A. La petiteélectrode a une surface voisine de 4 millimétre
carré, la grande électrode qui constitue une des parois du volta-
métre une surface de 370 millimétres carrés. Sauf dans le cas du
platine, I'électrolyte est une solution de NaCl; pour le platine, c'est
de V'eau acidulée par SO*H2. Au degré de précision des mesures, la
concentration de cet électrolyte est sans intérét; elle est d’ailleurs
la méme dans toute la série des comparaisons.

Platine. Aluminium.

1 - e es i i e 3 i
12 — 13,7 — 13,0 0,14 1,53 — 2% 5,1 4,6
20 — B3 — 13,0 2,84 3,98 — 21 6,3 6,6
40 4+ 19,3 — 9,2 19,0 22,8 — {7 9,7 9,6
60 -+~ 30,4 -~ 1,3 29,0 29,6 — 11 80 9,0
80 + & 5,4 5,2
120 4 232 -+ 179 106 102 -— 55 99 110
220 4- 177 844 708

Cuivre. Plomb.
I e, i i h e g 7 -
12 — 05 0% 0,0 — 69 4% 13
20 — 1,8 0,63 0,57 — 1,8 2,6 2.4
50— 18 23 2.8 — 9,7 37 B3
60 —  b,% 4,3 5,1 — 11,3 9,4 9,0
80 — 10,1 14,1 13,5 — 18,9 34 23
120 — 28,k 66 49
220 - 70 4§45 379 — 38,% 200 154

Fer Zinc.
1 e i i e i Y
12 4 10,6 34 2,0 + 62 13 12
20 “+ 7,6 2,8 2,4 + 63 20 19
40 4+ 2,2 0,9 1,2 + 63 33 36
60 — 2,0 0,9 1,3 - 62 58 50
80 — 6,1 12.3 8,2 -4- 69 139 112
120 — 53 125 106 + 71 148 142
220 -- 218 1.653 1.570 -+ 152 673 608

L'expérience a été poussée chaque fois au dela des limites ou
commence 'électrolyse, laquelle ne parait pas avoir d’influence spé-
ciale sur la marche du phénoméne. Lorsque le courant alternatif
augmente, les polarisations des deux électrodes varient dans le
méme sens mais inégalement, et celle de la petite électrode plus
vite que celle de la grande, en sorte que la force électromotrice
e —=¢,-¢, n'est pas nulle. Cette force électromotrice passe du négatif
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au positif pour I'aluminium et le cuivre, du positif au négatif pour le
fer, reste négative et croissante pour le plomb, positive et croissante
pour le platine, positive et sensiblement constante pour le zine.

Le courant directement observé ¢, ne coincide jamais avec le cou-
rant ¢ déduit de la mesure des polarisations, mais les différences
sont faibles et sil'on tient compte que le voltamétre introduit dans
le circuit une résistance variable et mal déterminée, on peut mettre
ces différences sur le compte des erreurs d’expériences et admettre
qu’'au degré de précision des mesures, le voltamétre n’introduit pas
d’autre élément de dissymétrie yue la polarisation.

De I'ensemble des résultats qui précédent on peut conclure que
I'action du courant alternatif sur un voltametre a electrodes inégales
produit deux effets qui, tous deux, comportent un elément de dissy-
métrie. D'une part, une altération plus ou moins profonde des élec-
trodes correspondant a I'effet de volume de Rothé, d’autre part un
effet superficiel représenté par un changement de densité de la couche
double. Le premier effet est vraisemblablement tres lent a se pro-
duire et inversement a se dissiper. C'est lui qui retarde l'etablisse-
ment de 'équilibre. Le second, au contraire, au bout d’un temps re-
lativement court, doit suivre les fluctuations du courant; 'élément
de dissymétrie qu'il présente et qui se manifeste a la fois sur cha-
cune des électrodes, peut étre attribué au fait quela capacité de
polarisation dépend du signe de cette polarisation. Il est d’ailleurs
vraisemblable que la polarisation apparente de I'électrode, qui ne
représente que la différence entre les polarisations des deux signes
au cours d'une période, n’est qu'une faible fraction de ces derniéres.
C’est cedont témoignent les variations brusques, parfois trés consi-
dérables, qui se produisent a la rupture du courant. La polarisation
apparente n'excéde jamais quelques millivolts, méme lorsqu’il y a
électrolyse franche, et ne représente qu'une trés petite partie de la
force électromotrice appliquée au voltamétre.

B) Capacités de polarisation alternatives. — l.e mécanisme de la
polarisationen courant alternatif a été envisagé jusqu'ici & deux points
de vue différents. hohlrausch (') considére I'électrode comme un con-
densateur qui, sous I'action du courant. se charge alternativement
dans les deux sens : c'est la theorie dite du courant de charge.

1) KonLrauscH, Pogg. Ann., 148, p. 443 ; 1872,
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Warbiirg ('), par contre, admet que le role essentiel dans la pola-
risation est joué par les changements de concentration au voisinage
de l'électrode et les courants de diffusion qui en résultent: la théorie
de Warbiirg est dite théorie du courant de conduction.

Les deux théories conduisent naturellement a des résultats diffé-
rents pour 'expression de la capacité de polarisation. D’aprés la pre-
miere, la capacité serait indépendante dela fréquence, d’apres la
seconde elle serait indépendante de I'intensité du courant et inverse-
ment proportionnelle & la racine carrée de la fréquence. En outre,

. . . 3 ’ ’ T
alors que, dans le premier cas, la polarisation serait décalée de 5 sur

le courant, le décalage serait seulement de = dans I'hypothése de
D 4 yp

Warbiirg.

Kriiger ( , dans un long travail théorique et expérimental, ol il
fait intervenir a la fois le courant de charge et le courant de conduc-
tion, montre que le premier jouele réle principal tant que la concen-
tration de 1'électrolyte reste faible, qu'a mesure que cette concen-
tration augmente, l'importance dela diffusion devient de plus en
plus grande, de telle fagon qu’elle devient prépondérante pour les
concentrations moyennes et qu'enfin pour les concentrations trés
grandes il y a lieu de tenir compte d'un troisieme facteur, la vitesse
avec laquelle s’effectuent les réactions secondaires. Si cette derniére
influence était seule agissante, la capacité varierait en raison inverse
de la fréquence du courant.

D'aprés ce qui précéde, c'est avant tout I'étude des variations de
la capacité avec la fréquence qui doit permettre de trancher entre les
diverses théories. Les expériences qui sont relatéesici et quine
portent que sur une seule fréquence ne pouvaient donc avoir aucune
valeur de conclusion a ce point de vue.

Admettons, a titre provisoire, que I'électrode fonctionne par rap-
port a ce que nous avons appelé l'effet superficiel, comme un con-
densateur a capacité variable. Elle doit introduire dans le circuit une
certaine capacitance qui multiplie la résistance du voltameétre par

I'expression :
L

. o

U Wanpere, Wied. Ann., 1, p. 493, 1899; — et Drud, Ann., 6, p. 125; 1901.
(2) KnuGkR, Zeitschrift fir phys. Chemie, 43, p. 1; 1903.

-
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F étant la fréquence, R la résistance ohmique et C lacapacité de pola-
risation de 1'électrode dans les conditions de Pexpérience. Inverse-
ment, de la mesure de la résistance apparente et de la résistance
ohmique, on peut déduirele facteur d'imp ‘danee(1 et parconséquent
la capacité C. Sansattacher a laquantité C ainsi calculée une signifi-
cation particuliére, il peut étre intéressant de connaitre son ordre de
grandeur ('), ses variations avec la densité du courant sur I'électrode,
et de comparer les valeurs obtenues ala capacité de polarisation
mesurée en courant continu. Il est évident d’ailleurs que la capa-
cité C dépend de I'état de 1'électrode et doit par conséquent étre
grandement influencée par les modifications intérieures correspon-
dant a I'effet de volume. Comme ces derniéres sont trés lentes a se
produire, qu’elles sont fonction d’autre partde la densité dn courant,
le meilleur moyen d’obtenir des résultats comparables sera d'effec-
tuer les mesures de résistances dans les premiers instants d’applica-
tion du courant, alors que les actions internes n’auront pas eu le
temps d’agir.

Un voltamétre dont une électrode P est petite et I'autre Gbeaucoup
plus grande est intercalé dansle circuit 4 courant alternatif. Un élec-
trometre Moulin monté en homostatique permet de déterminer en
une minuteenviron : 1° la différence de potentiel elficace E, entre la
petite électrode P et une électrode indifférente N placée dans le voi-
sinage immédiat de P (distancede 24 3 millimetres); 2° la différence
de potentiel efficace E, entre I'électrode N et I'extrémité antérieure
d’une résistance connue p sans self et placée en amont de P; 3°la
différence de potentiel efficace E, aux deux extrémités de .

Si ] est le courant, le méme dans les trois mesures, % la constante
de I'électromeétre, 3,, 3,, 33 les trois élongations successives obser-
vées, on a les relations :

R étant larésistance interposée entre les électrodes P et N. De ces

1 D’aprés la théorie de Kohlrausch, la capacité C calculee comme il est dit
doit étre égale a la capacité de polarisation en courant continu
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relations on tire :

- ¥y — (3 4 8

(1) R=: [Wﬁs ;
et

1
1 1 2
b — .

- c_é,:.F <52§—R2>

03
REsurTaTs. — 1° Platine. — Dans le cas oules électrodes sont

d’un métal inattaquable comme le platine, les résultats obtenus sont
tres réguliers. Les expériences ont porté sur trois électrolytes diffé-
rents, de concentration d’ailleurs indéterminée, SO*H?, NaCl,
NaAzO3. Les résultats sont rassemblés dans le tableau suivant, ot le
courant I est exprimé en milliampéres, les capacités C en microfa-
rads, les résistances R en ohms et ot les quantités e représentent

les polarisations efficaces, en volts, de 1'électrode active déduites de
la formule :

I
3 e = ——=
®) 2=FC
S04H2 NaCl NaAz03
N ™ et T ——— - t—. /_\’\—"
1 R C e R C R C e

" e
20 21.6 180 0.37 43.% 145 0.47
40 10.3 198 0.67 35.4 146 0.91
60 12.6 273 0.73 30.7 455 1.29 38.7 176 0.98
80 12.6 368 0.73 304 203 1.32 36.7 235 0.98
100 11.9 455 0.73 33.3 253 1.32 32.6 304 1.00

L'électrolyse commence & étre visible entre 50 et 70 milliampéres.
La surface de 1'électrode active est d'ailleurs de 1m=2 2,

Ce qui frappe tout d’abord, c’estla grandeur des capacités obte-
nues, plusieurs centaines de fois plus fortes que les capacités mesu-
rées en courant continu. Kriiger (! avait d’ailleurs observé des ca-
pacités du méme ordre dans le cas du mercure. Le fait parait diffi-
cile a expliquer sil’on admet l’analogie de I'électrode avec un con-
densateur. On pourrait peut-étre en rendre compte en admettant que
les ions d'un certain signe apportés sur I'électrode dans une demi-
période du courant sy déposent complétement avant que les ions de
signe contraire amenés au cours de la demi-période précédente se

(1) Krueen, loc. cil.
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soient complétement éliminés par diffusion, en sorte que leur effet
sur le potentiel de I'électrode serait considérablement affaibli; on
peut admettre aussi, ce qui tendrait au méme résultat, qu'il y a re-
combinaison partielle entre les ions déposés pendant une demi-pé-
riode et ceux amenés dans la demi-période antérieure. L'hypothese
de 'existence simultanée d'ions des deuxsignesa la surface del’¢lec-
trode expliquerait les changements de signe qui accompagnent d’or-
dinaire la dépolarisation spontanée de I'électrode.

La loi de variation de la capacité de polarisation alternative avec
la densité du courant est d’autre part assez remarquable. Tant qu'’il
n’y a pas électrolyse, cetle capacité reste & peu prés constante,
d’ou résulte d’aprés (3) que la polarisation efficace e croit propor-
tionnellement au courant; a partir du moment ot il y a électrolyse,
la capacité augmente rapidement en restant sensiblement propor-
tionnelle au courant, autrement dit a partir de ce moment la polari-
sation efficace reste sensiblement constante.

Les forces électromotrices minima d’électrolyse en courant continu
avec électrodes de platine polies et pour des solutionsnormales sont
respectivement '

17,70 (SO‘H2), 27,25 (NaCl , 27,20 NaAzO,).

Sion forme les rapports entre les polarisations limites observées
en courant alternatif et ces forces électromotrices minima, on
trouve : ‘

0,43 SOIH2), 0,58 (NaCl , 0,45 NaAzOj.

Ces rapports ne sont pas égaux, mais les écarts qu'ils présentent
peuvent peut-étre étre mis sur le compte des différences de condi-
tions {concentration, état del’électrode entre les deux séries de
mesures.

2° Cuivre. — Lorsque les électrodes donnent lieu a des réactions
secondaires, les résultats qu'on obtient sont moins simples et moins
réguliers. Avec des électrodes en cuivre plongées dans I'eau faible-
ment acidulée par SO*H?, on n’obtient de résultats concordants qu'a
la condition de relever les indications de 1'électromeétre dés le début

(') Ces nombres m'ont éte obligeamment communiqués par M. Flusin.
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de T'application du courant:

Surface de I'électrode active Oum2 59

1 C e
20 204 0.33
40 207 0.64
60 211 0.93
80 269 0.99

Les capacités de polarisation par millimétre carré sont encoreplus
grandes que dans le cas précédent. Laloi de variation avecla densité
du courant est d’ailleurs sensiblement la méme.

Des que le courant dépasse 80 milliamperes, il y a,apres quelques
instants de passage, production d’un effet Vehnelt accompagné de la
formation de petites étincelles au niveau de I’électrode.

3° Aluminium. — Avec 'aluminium dans l'eau acidulée, lorsque
I'électrode active est petite (1 millimétre carré), le courant cesse brus-
quement aprés quelques minutes d’application dés que son intensité
initiale dépasse une certaine limite (20 milliampéres). L’agitation de
I’électrode ne suffit pas a le rétablir.

Si I'électrode est suffisamment grande (330 millimétres carrés) on
obtient des résultats a peu prés réguliers tant que lintensité du
courant reste faible, mais dés qu'elle dépasse une certaine valeur, il
devient impossible de faire des lectures a 1'électrométre en utilisant
la phase de début. L’électrode subit des modifications rapides quise
manifestent par un déplacement continu du spot, dans le sens cor-
respondant & une augmentation de résistance apparente. Ce n'est
qu’au bout d’'une heure que le spot devient quasi stationnaire. En
effectuant les mesures lorsque cette limite est atteinte, on constate
que la capacité de polarisation est devenue trés petite et, par contre,
la résistance ohmique beaucoup plus grande qu’au début. Ce double
effet s’accentue quand augmente la densité jdu courant, en sorte
qu'il semble que la capacité tende vers zéro a mesure que le courant
croft, ce qui expliquerait 'arrétde courant observé surles électrodes
trés petites :

1 R C e
21 25 94 0.74
30 21.5 106 0.94
40 122.5 23 3.79
) 143 20 6.67
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Au dela de I =45 les observations deviennent impossibles, le spot
sortant de 1'échelle. .
& Plomb. — 1l se comporte & peu prés comme I'aluminium mais a
un moindre degré. Avec une électrode de 20 millimétres carrés, les
résultats sont sensiblement réguliers :

1 R C e
20 30.0 89 0,75
40 26.0 103 1.29
60 9.2 130 1.5%
80 14.5 153 1.74

100 4.9 179 1.86

Avec une électrode plus petite(3=2,7) et un courant suffisamment
intense (100 milliampéres), la résistance ochmique augmente avec la
durée d’application du courant, la capacité au contraire diminue,
puis subitement, & un moment donné, 1'intensité tombe brusquement &
zéro. Mais, a la différence de ce qui se passe pour l'aluminium, 'agi-
tation de I’électrode suffit d’ordinaire & rétablir momentanément le
courant.

I =100
R C e
Durée d’application 2 minutes...... 23.8 140  2.38
& — e 2712 99 3.36
6 — ...... le courant tombe a zéro.
B° Fer. — Les baisses de capacité et les interruptions de courant

qu'on observe avec les deux métaux précédents s’expliquent parla
formation ala surface de I'électrode d'une couche isolante, en partie
gazeuse. Cette couche, nonionisée ou faiblement ionisée, forme lame
diélectrique de plus en plus épaisse entre les armatures du pseudo-
condensateur liquide-électrode. Son rdle peut étre mis nettement en
évidence dans le cas du fer, parce qu'elle est alors pen adhérente et
g’élimine facilement par agitation du liquide.

Lorsque I’élecirolyte est SO*H? qui attaque 1'électrode méme en
I'absence du courant, la différence de potentiel efficace mesurée a
I'électrometre entre 1'électrode active et I'électrode indifférente reste
sensiblement nulle, tant que le courant ne dépasse pas 100 milliam-
peres (surface de I'électrode active, 2m=2 8), L'électrode se comporte
alors comme un condensateur de capacité infinie, tandis qu'au con-
traire la résistance interposée entre cette électrode et 1'électrode
indifférente reste tres petite,
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Quand le courant dépasse 100 milliampéres, il apparait sur I’élec-
trode active une bulle adhérente de plus en plus grosse. En méme
temps la résistance ohmique augmente, la capacité diminue. Au-des-
sus de 200 milliampéres, 1'électrode fonctionne en Vehnelt avec pro-
duction d’étincelles.

1 R C e
100 8.9 976 0.34
150 10.2 437 1.22
200 11.6 403 1.65

SiI'électrolyte est NaCl, la gaine gazeuse commence & apparaitre
pour des densités de courant beaucoup plus faibles. La résistance
ohmique est considérable, la capacité trés faible :

1 R C e
20 136 17.9 3.72

Mais si I'on effectue les mesures en ayant soin d’agiter constam-
ment le liquide, on empéche la formation du dépét, et dans ces con-
ditions, pour une méme densité de courant la résistance obtenue est

notablement plus faible, la capacité par contre beaucoup plus

grande :
[ R C e
20 71.9 788 0.085

En résumé, et sans faire aucune hypothése sur sa signification phy-
sique, si on appelle capacité de polarisation alternative la quantité C
définie par la formule :

ou e représente la valeur efficace de la polarisation et I I'intensité
efficace du courant,les quelques expériences qui précedent montrent
que, dans le cas d'électrodes inattaquables, cette quantité a une va-
leur bien déterminée, sans rapport d'ailleurs avec la capacité de po-
larisation en courant continu, et que ses variations avec I obéissent
a une loi simple et bien nette. En particulier, la loi de varialion per-
met de prévoir pour quelle densité de courantil y a commencement
d’électrolyse.'Dans le cas d’électrodes attaquables, la loi est pertur-
bée par les actions secondaires sur I'électrode. Ces perturbations se
produisent toujours dans un sens tel qu'elles tendent 4 diminuer la
quantité C lorsque, entre leliquide et 1'électrode, s’interpose une
couche non conductrice.
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FAMILLE CONTINUE DE COURBES TERMINALES DU SPIRAL REGLANT
POUVANT ETRE CONSTRUITES PAR POINTS ET PAR TANGENTES;

Par M. M. ALBERT.

I. Huygens est I'inventeur du ressort spiral communément appelé
spiral réglant qu'il fit construire pour la premiére fois par M. Thu-
ret, habile horloger.

Un essai de théorie du spiral fut tenté par F. Berthoud ' : on
doit a Pierre L.e Roy (2) la découverte expérimentale de la possibilité
de réaliser I'isochronisme par un choix convenable des extrémités,
mais il était réservé & Phillips de formuler les conditions nécessaires
et suffisantes auxquelles doit satisfaire la courbe terminale d'un spi-
ral pour qu'elle soit réglante, c’est-a-dire qu’elle assure l'isochro-
nisme des oscillations.

Dans son mémoire sur le spiral réglant des chronométres et des
montres (%), Phillips considere I'ensemble formé par le balancier et
le spiral. Si E est le module d’Young du métal qui forme le spiral de
longueur L, si I est le moment d’inertie de la section de ce dernier,
il résulte des lois de 1'élasticité¢ que le moment G du couple qui tend
aramener & sa position d’équilibre le balancier dérangé d'un angle «
a pour valeur :

G:%a-{—s
avec :
M —=EI.

Si ¢ = o, la durée T d’oscillation du systéme est :

T 2= \/“‘.
M

A étant le moment d’'inertie du balancier par rapport & son axe de
rotation, et I'isochronisme est alors réalisé, quelle que soit I'ampli-
tude des oscillations.

Aprés avoir établi cette formule, Phillips démontre que ¢ peut

(1) F. Bertuouo, Traité des horloges marines. t. 11, Paris, 1773.

(%) Cassint fils, Voyages pour éprouver les monires marines de Pierre Le Roy,
Paris 1770.

(3) PuiLLips, Annales des mines, t. XI1X; 1861,
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s'annuler, a la condition que les courbes terminales satisfassent aux
deux conditions suivantes :
1° Le centre de gravité G de chaque courbe doit se trouver sur la
perpendiculaire OB menée par le centre O des spires au rayon
extréme OC de cette courbe, 1a o elle se réunit aux spires (fig. 1);
2° La distance de ce centre de gravité G au centre O des spires

. ’ Y R2 ) . . L . .
doit étre égale a 7 est-a-dire & unetroisiéme proportionnelle a la

longueur ! de la courbe et au rayon R des spires.

\

Fic. 1.

De telles courbes assurent la régularité du développement con-
centrique du spiral cylindrique, suppriment toute poussée latérale
du halancier contre ses pivots, il en résulte I'annulation du frotte-
ment correspondant et surtout des variations que subit celui-ci par
suite de I'épaississement des huiles, elles permettent de réaliser le
spiral libre.

II. Dans le mémoire déja cité, Phillips indique une méthode pour
trouver graphiquement les courbes terminales qui conviennent &
chaque cas.
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Soit & tracer une courbe terminale se raccordant en C a la spire et
se terminant au point A (fg. 1). D’aprés les deux conditions impo-

sées, le centre de gravité G de cette courbe ABC doit se trouver sur
2

OB perpendiculaire a OC et OG doit étre égal a -RT

On trace de sentiment une premieére courbe ABC, on la divise en-
suite en éléments suffisamment petits Ca, ab, be, ..., pour qu'on
puisse les assimiler & des droites ou a des ares de cercle, on mesure
la distance ¥ & O« du centre de gravité de chacun des éléments et on
forme Zydl.

Si G est sur Ox (1) Sydl = o; si cette condition n’est pas réali-
sée, on modifie soit la partie supérieure de la courbe, soit la partie
inférieure de maniére a y arriver.

Reste 4 satisfaire a la seconde condition,  mesurant la distance
du centre de gravité d'un élément & Oy, on calcule Zxdl.

Lorsque I'égalité Txd!=R?* (2), qui exprime que OG = ?, n’a pas
lieu, oun modifie la courbe tout en continuant a satisfaire a la condi-
tion (1).

Sion a par exemple Zxdl > R2, on prend de part et d'autre du
point B deux arcs BM et BN tels que le centre de gravité de leur
ensemble soit sur OD et on remplace I'arc MBN par un arc inté-
rieur MIN dont le centre de gravité soit sur OD et dont le moment
par rapport a Oy est moindre que celui de I'arc MBN et par appro-
ximations successives, on arrive ainsi a satisfaire a la condition (2,
I'égalité (1) étant toujours vérifiée.

Certains horlogers apportent a la méthode précédente une légere
variante, au lieu de déduire par le calcul la position du point G, ils
la fixent expérimentalement.

« On trace une courbe approximative ABC inscrite dans une cir-
conférence de 100 millimétres de rayon. Aprésl'avoir exécutée en fil
de fer, on suspend cette courbe dans deux positions différentes enla
placant devant le dessin et en tragant chaque fois les verticales. L'in-
tersection de ces verticales donne le centre de gravité dont il faut

2
vérifier la position par la formule OG = RT On modifie la courbe

en fil de ferjusqu’a ce quelacondition ci-dessus soit réalisée ('). Enfin

(v dames, Cvwrs prulique et theorique de reglage de precision.
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M. Pelttavel, directeur de I'’école d’horlogerie de Fleurier, a réalisé
sur les indications de M. Ch. Ed. Guillaume un appareil permettant
la détermination mécanique rapide de courbes de Phillips (* .

I11. Pour faciliter la tache aux artistes chronométriers, quelques
auteurs ont, a la suite de Phillips, définis graphiquement la forme
d’un certain nomhre de courbes terminales. Ils ont traduit les résul-
tats auxquels ils sont parvenus soit en reproduisant par la gravure
les courbes obtenues, soit en donnant sous forme de tableau les élé-
ments suffisants pour la construction de ces courbes en coordonnées
polaires (3).

Pour avoir des courbes terminales que I'on puisse construire avee
la régle et le compas, ou par points et par tangentes, et pour les-
quelles il soit possible de déterminer, en chaque point, les éléments
géométriques (rayon de courbure, centre de courbure, etc.), d’au-
tres auteurs ont cherché a utiliser les courbes usuelles et leurs com-
binaisons.

Parmi les formes particuliéres ainsi obtenues, nous cilerons les
courbes terminales formées.

1° D’un segment de droite;

2° D’un ou deux arcs de cercle (*);

3° De deux quarts de cercle réunis par une droite;

4° D’une ellipse de grand axe @ = R et d’excentricité e = 0,373.

D’une fagon générale, toute courbe définie en coordonnées polaires,
par exemple, par une relation de la forme :

—_—f(m,O,

ou 7 est un paramétre (développante de cercle, cardioide, etc.), peut
élre choisie comme courbe terminale.

Les deux conditions de Phillips donnent deux équations qui dé-
finissent m et I'intervalle © dans lequel doit varier 6, et si méme par
suite de la présence de fonctions périodiques dans f(m, %), le probléme
admet un nombre infini de solutions, ces solutions sont isolées et
parfaitement déterminées.

Le présent travail a pour objet I'étude d'un groupe de courbes ter-

1) Congreés international de chonométrie, 1502, page 195.
2y P. Berxer, Coordonnées polaires des courbes Phillips. Journal suisse d'hor-
logerie, t. XXXII et XXXIV,
{8 F. KeeLuorr, Courbes terminales circulaires. Journal suisse d’horlogerie,
t. XXVIII et XXIX.
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minales que 'on puisse construire par points et par tangentes et
dont I’équation en coordonnées polaires renferme deux paramétres
quipermettent deles assujettir & une condition supplémentaire autre

que celle de Phillips, I'ensemble de ces courbes formant une famille
continue.

La courbe choisie est la spirale logarithmique :
p — aebt

dont la tangente MT fait en chaque point M avec le rayon vecteur
un angle constant V tel que :

1
V—= =
tang b

3

Soit L (£ig. 2) une spirale logarithmique et 4 I'angle compris entre
2

et gtel que tang 4 = b. La tangente NP au point correspon-

dant N est perpendiculaire 4 OX, prenons ce point N comme origine
des arcs et cherchons les coordonnées (%, v, du centre de gravité G
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d'un arc NE de L.

z = aebb cos 0;

y — aeb® sin 0,
étant les coordonnées d'un point quelconque M de la courbe etlla
longueur de 'arc NE.

b —
tH= f ads =a? 1 + b2fe‘3b* cos 6d8 ;

.
v <

b e
wl f yds = a*, {1 4 b2 f €60 sin 6c0.

D ¢

ds I'élément d’arc ayant pour valeur :

ds dO\/1 AN o\ T betrdo
- T(de) - \ T .

On en déduil :

2l -2 . .
P S L) \2b cos 6+ sin 6) — €2 (2b cos ¢ -+ sin ¢)];
A0 — 1 -
a?y I — b2 : :
nl == 22— 7 [e20 (2 sin 6 — cos 0) — €20 (2b sin ¢ — cos ¢)].
i W7+ 1 ( ( ) ( Y ¢)]
avec :

a —_—
l —5\1—{—13‘-‘ — ebeby -

Soit, d'autre part, C le centre d’un cercle S de ray.onR, projection
surle plan d'un spiral cylindrique, perpendiculairement 4 son axe;
si S est tangent a NP en N, les coordonnées de C sont :

T = aeb? cos ¥ — R;
Yo = aeds sin 4.

L sera une courbe terminale si :
3 . E = z.

R2
t) =Y+

i
Eu remplacant §, v, @, et y, par leurs valeurs, simplifiant et posant
R e .
u= les égalités (3 et (4) deviennent :

_ b €29 (2bcosf | sinf) —e20:(2b cos§ |- siny'.
&b% 41 ebd — ebl
/ 2
4) w?= %;T"i% [e2b8 2b sin 6 — cos 0) — e2bv (2b sin ¢ — cos ¢)
‘ — eby (ebd — ebe).

(5 u-==ebrcos¢
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Remaroue. — Si, dans les expressions (3) et (6, on fait & = o, ce
qui entraine ¢ = o, il vient :

w?— 1 —cos ©.
ce qui donne par élimination de » et faisant @ = 23 :

B —sin B cos 52 __ 232 sin? g,

équation qui se retrouve dans la détermination de la courbe termi-
nale formée d'un seul arc de cercle ().

[V. Le tableau | contient des valeurs de u et de ® satisfaisant aux
équations (3) et 6), les limites inférieure et supérieure de b étant
respectivement — 0,07499336 et 0,2007180. Les solutions correspon-
dant 4 une méme valeur de & sont affectées d'indices différents et

a= % est calculé pour R =1 2,

/’————\‘\

\\

\

—

7]

Fic. 3.

! GrossMaNN, Horlogerie théorique, t. 11, p.116.

Pour b — 0 la spirale se reduit a une circonference, c'est le cas traite par
F. Keelhoff (loc. cit. .

2 Certames valeurs de 6., u,, «_ ne presentent qu'un interét theorique, elles

n'ont eté calculées que pour determiner 1'allure des courbes representees fig. 3
et 4. ’

J. de Phys., 8 série, t. IX. Février 1919.) 6
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11° 18" 50"
10° 12" 20"
90 22" 10"
8022 10"
50 42" 40"
40 030"
3026' 20"
2054”507
20147 30"
1° 43" 10"
1° 9
0° 34" 30"
00
— 0°34 30
— 1o ¢
— 1043 10"
— 2017 30"
— 2051 50"
— 3026 20°
— 4° 0' 30"
— 4017 20"

b= tang %

0,20007180
0,18002850
0,16500105
0,15009539
0,10000913
0,07007297
0,06009211
0,05002596
0,04001847
0,03001898
0,02007397
0,01003597
0,

0,01003597
0,02007397
0,03001898
0,04001847
0,03002596
0,06009211
0,07007297
0,07499536
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u)

1,64646

1,51763
1,40436
1,34274
1,32305
1,30263
1,28432
1,20543
1,24682
1,22819
1,20949
1,19072
1,47170
1,15235
1,13204
1,11024
1,08548
1,05401
1,02844

Tasruravu L.
o,

199° 42 20"

20%5° 56 47"
214° 11" 53"
220° 30" 27"
2220 54" 45"
2250 38" 41"
2280 20" 48"
231¢ 23" 51"
234 42' 227
238022 4"
2420 25 36"
246° 57" 35"
2520 432"
257054 8"
264° 47 11"
273° 10" 84"
2840 10’

300°43" 6"
3460 37" 18"

@

0,66737

0,658920
0,712066
0,744746
0,755829
0,767677
0,778622
0,79024%
0,804020
0,814206
Q)
0,839828
0,853460
0,867791
0,883361
0,900706
0,921251
0,948757
0,972346

0,148277
0,26936
0,37431
0,63526

0,76439

0,84661

0,906918
0,918429
0,931142
0,946667
0,960044
0,990170

0

4380 20'20" %
4400 6 27
4104117
4460 20'34"

4470 34137

5420 45" 67

£18° 117 54"
400° 13" 10"
398 5

383041 46"
3630 823"

3150 254"

6,74kl %
3,71246
2,67157
1,57644

1,30823

1,18117

1,10264
1,08882
1,07395
1,05634
1,03194
1,0099%

Luagny
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Les figures (4) et (3) donnent respectivement les courbes de u etde
®, b étant pris comme variable.

2

1'%

|

FiG. 4.

Il est & remarquer que les nombres qui figurent dans le tableau
précédentne sont pas les seules solutions des équations (3) et 6);
ainsi les valeurs suivantes répondent encore a la question :

b [C]Y ug
0,04001847 6020 32’ 1,173
0,0:001898 604° 53’ 1,148
0,02007397 G082 14 1,127
0,01003597 614° 3’ 1,108

D’une fagon générale, le systéme des égalités (3) et (6) admet,
lorsque & est donné, une infinité de solutions.

V. Construction des courbes. — Les tableaux I, 1I et III contiennent
les éléments nécessaires & la construction d'un certain nombre de
courbes terminales.

Soit a tracer la courbe terminale correspondant a 0,0600291 par
exemple, et se raccordant & un spiral cylindrique dont la projection
sur le plan de la figure est un cercle de rayon R =1.

Par rapport a deux axes rectangulaires Ox et Oy fig.2 , placer le
point N origine des arcs de la spirale, point dont les coordonnées

sont :
2 = aeby cos ¢
Yy = aedd sin ¢ V. tableau II

la tangente NP en ce point est perpendiculaire 4 Ou.
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TasLEav II.

b aeb? cos Y aeb? sin Y &
0,01003597 0,81425 0,00817 0,84892
0,02007397% 0,80418 0,01614 0,87293
0,03001898 0,79060 0,02373 0,89210
0,040018%7 0,7792% 0,03148 0,91325
0,05002596 0,7686% 0,03845 . 0,9348%
0,06009211 0,75719 0,045350 0,95489
0,07007296 0,74657 0,05231 0,97528
0,10000913 0,71563 0,07157 1,0348
0,15009539 0,66635 0,10001 1,1301

— 0,01003597 0,83987 — 0,00843 0,80427
-— 0,02007397 0,85363 — 0,01713 0,78131
— 0,03001898 0,86818 — 0,02606 0,73811
— 0,04001847 0,88407 — 0,03538 0,73421
— 0,05002596 0,90183 — 0,04511 0,70957
— 0,06009211 0,92291 — 0,05546 0,68382
— 0,07007297 0,95108 — 0,06664 0,65679
— 0,07499536 0,97508 — 0,07312 0,64244
— 0,07499536 1,0127 — 0,07595 0,64290

Tracer les droites OU,, OU,, OUs, ..., qui font respectivement
avec Ox des angles de 15°, 30°, 43°, ..., etc.
Porter sur ces droites selon I'angle qu’elles font avec Oz les lon-
gueurs qui figurent dans le lableau 111 dans la colonne 0,06002911.
Dansle cas counsidéré, la colonne envisagée s’arréte a 210°, se re-
porter alors aux tableaux Il et I qui donnent, I'un, la valeur ¢, du
rayon vecteur et 'autre I'argument 0, de l'extrémité E de la courbe.
Si R = r, les nombresdonnant les coordennées de N et Ies rayons
vecteurs_sont a multiplier par . La tangente en chaque point M s’ob-
tient en tracant la droite MT qui fait, avec le rayon vecteur O),

langle V = % —
¥ (tableau 1) étant défini par la relation :
tang ¢ = b.
Par N mener une paralléle NC a Ox, prendre :
NG =R.

C est le centre du cercle projection des spires.
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T4 GUILLET

EXAMEN OPTIQUE DES VERRES DE LUNETTES.
APPAREIL DE M. TSCHERNING ;

Par M. A. GUILLET.

Un abonné du Journal de Physique demande comment il convient
de procéder pour déterminer avec quelque précision les caractéris-
tiques des verres de lunettes.

Je pourrais renvoyer mon correspondant aux traités classiques
qui abondent en renseignements précieux sur le sujet, mais, ayant
eu l'occasion de suivre les travaux de M. Tscherning, il me semble
plus opportun d’indiquer comment opére, le plus souvent, ce maitre
de I'ophtalmologie.

Pour plus de clarté et de concision, je supposerai que I'on veuille
adapter a une telle fin un goniométre de Babinet.

Il faudra pour cela :

1° Substituer a la fente du collimateur unelame de verre argentée
en partie, sur laquelle on aura tracé, au préalable, un micrométre
comportant par exemple cinquante divisions occupant une longueur
totale de un ceatimétre;

2° Adjoindre.au réticule habituel r de la lunette astronomique un
troisiéme fil paralléle 4 'un des fils du réticule en croix et limitant
avec lui une longueur ¢;

3° Disposer devant la lentille collimatrice L, un support destiné a
recevoir le verre 4 examiner X et devant I'objectif L, de la luncite
un autre support curseur, solidaire de la lunette, pouvant recevoir
une lentille auxiliaire L, dont on comprendra bientdt le role.

I. — Le collimateur et la lunette étant réglés pour l'infini, une
image du micrométre apparait dans le plan focal de L, ; I'interposi-
tion du verre X fait disparaitre cette image qui se forme alors dans
le plan focal de X; et il faut, pour porter de nouveau I'image du mi-
crometre en 7, placer la lentille L; de facon a faire coincider son
plan focal antérieur avec le plan focal postérieur de X.

SinA estlalongueur du micrométre dont l'image s’insére entre
les deux fils paralléles du réticule, on a, en désignant par f,, f,, /.,
4, & partir de la lunette, les distances focales des différents verres
successifs, centrés sur I'axe du collimateur, et par I image de n3
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EXAMEN OPTIQUE DES VERRES DE LUNETTES ™
donnée par X,

ML Ld
fo 1’ fs 12’
" . . 1 ,
d’ol, en introduisant les convergences ¢ — ?et posant d =d'3,
‘o . C(Cy
puis résolvant par rapport a ¢, ¢, = n.o
2

La convergence c, de X sera donc mesurée par le nombre n des
divisions du micrometre dont I'image s’insére entre les deux fils du
réticule, si on réalise par construction la condition :

cic3 = cpd,
et cela en prenant, par exemple, d’ = 24,75 c’est-a-dire
d = &mm,95; ¢y = 9,43; ¢y = 3,81; c3 = 10 dioptries.

Comme C, peut varier de — 20 a 4 20 dioptries pour les verres de
lunettes et atteindre ou dépasser 100 dioptries pour les oculaires et
les objectifs de microscope, on utilisera seloa les cas, comme len-
tille L, les numéros :

+ 2,3, 43, + 13, 20,
ou encore un objectif faible de microscope. Le coellicient par lequel
il faudra alors multiplier la lecture »' s’obtiendra en mesurant la
convergence d'un méme verre & 'aide de L, puis de L’,.

On sait comment & l'aide de pointés complémentaires au micros-
cope on déterminera les distances des plans focaux aux surfaces ex-
térieures des verres, et par suile, les éléments cardinaux du systéme
nptique donné.

II. — Pour la mesure de la courbure des faces, il n'y arien a
changer a la méthode précédente : c'est en effet une mesure de con-
vergence catoptrique qu'il faut alors réaliser. On aménera donc la
lunette d'observation & angle droit de sa premiére position, et 1'on
disposera enire L, et X une lame de verre & 45° sur I'axe du colli-
mateur ; alors I'image du micromeétre, produite par réflexion sur la
face de X tournée vers le collimateur, sera ainsi projetée dans la
direction de la lunette et observée comme plus haut. En choisissant
la lame assez épaisse on distinguera facilement celle des quatre
images réfléchies sur laquelle doit porter la mesure,

Sila face active de la lentille n’est pas argentée, on éclairera le
micrométre avec un bec Auer.
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III. — Pour la mesure de l'indice en lumiére monochromatique,
M. Tscherning emploie la méthode d'immersion (*). On sait que si
I'on regarde un objet a travers un systéme optique et que l'on
déplace ce systeme latéralement, I'objet parait se déplacer en sens
contraire ou dans le méme sens que le systeme selon que celui-ci est
convergent ou divergent. On immergera donc la lentille dont on dé-
sire l'indice dans une petite cuve a faces paralléles contenant un
mélange de sulfure de carbone et de benzol d’indice 1,52 environ, et
I'on fera varier cet indice a l'aide de I'un ou de I'autre liquide, de
fagon que I'objet regardé a la lunette grossissante a travers la cuve
ne se déplace pas par rapport au réticule, lorsque celle-ci recoit de
petits mouvements latéraux de va-et-vient. On peut de cette maniere
décéler aisément le centiéme de dioptrie et obtenir a coup sir, au
moins avec les lentilles faibles, la quatriéme décimale pour I'indice.

IV. — Ayant d'une part substilué au micrométre une lame ar-
gentée sur laquelle on a tracé une croix dont 'un des bras est hori-
zoutal et 'autre vertical et monté, d’autre part, le verre a essayer a
Iextrémité d’'un tube muni d’un diaphragme de 3 millimétres de
diamétre placé a 28 millimeétres en arriere du verre, le tout porté
par un disque pouvant tourner autour d'un axe passant par le centre
du diaphragme on constatera, qu'aprés avoir mis au point pour la
croix du collimateur, sil'on fait tourner le disque avec le collima-
teur d'un angle « on ne voit plus la croix, et que pour la faire réap-
paraitre, il faut déplacer le collimateur d’'un angle 8 par rapport au
disque, on voit alors la croix mais diffluse. En déplacant la lentille 43
on constate que la position qui permet de voir nettement le bras ho-
rizontal est distante de celle qui correspond a la netteté du bras ver-
tical; le déplacement de L, entre ces deux positions mesure le degré
d’astigmatisme pour I'obliquité choisie et le rapport des angles « et 8
indique le degré d’orthoscopie. On construira ainsi sans peine les
deux courbes focales, par des mesures effectuées de 5° en 52, « va-
riant par exemple entre 0° et 28°.

(1) Voir pour tout ce qui concerne les ressources de cette méthode, le mémoire
publié dans ce volume (Janvier 1919), par M. Ch. Fasry.
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nie sans til, émission et
reception; postes complets
et organes sépares. — Ré-
cepteur de T. S. F. 4 ma-
nceuvre automatique pour
signaux horaires. — Appa-
reil de télémécanique Gan-
nier-Ancel.

MATERIEL ANCEL

pour rayons X et haute tré-
quence : bobines intensi-
ves,interrupteurs a gaz, ta-
bleauxdedistribution,con-
densateurs a air, a petrole,
résonnateurs, éclateurs,
ampoules, soupapes, écrans
€1 accessoires divers.

Louis fINGEL *

Ingén. des Arts et Manufact.
Construct. breveté s.g.d.g.

BUREAUX,
ATELIERS ET LABORATOIRES
91, boul. Pereire (Sud)
PARIS, XVII

Ancie nement {', rue Brc a t
BRXLE 194 - ¥D LID R
GRANDPRIX, TURIN 1911
GAND 1913, LYON 1914

du , Hrs 8

Lyon 1914

Construction de tous appa-
reils de laboratoire pour
physique, chimie et élee-
tro-chimie.Construction et
réparation d outillage pour
mécanique de précision.

SPECTROGRAPHE ANCEL

a prisme ou 3 résean
INSTALLATION DE LABORATOIRES
REPARATION D’APPAREILS

Cellules de sélénium extra-
sensibles Ancel gans iner-
tie, modeles speciaux sur
commande.




GAUTHIER-VILLARS, 55, quai des Grands-Augustins, PARIS

SOCIETE FRANCAISE DE PHYSIQUE

RECUEIL

DE

CONSTANTES PHYSIQUES

Ce magnifique volume de 753 pages, publié par

Henri ABRAHAM

Professeur A la Sorbonne, Secrétaire de la Société francaise de Physique,

ET

Paul SACERDOTE

Docteur &s sciences, Professeur au college Chaptal,
Avec la collaboration de nombreux savants,

Renferme, groupées en 307 tableaux, toutes les constantes physiques,
les formules et les données pratiques dont on peut avoir besoin au Labo-
ratoire, & I'Usine ou & I'’Amphithéatre.

Le sens critique qui a présidé au choix des matériaux, la limpidité de
composition des tableaux, la clarté de I'ordonnance distributive des sujets,
la rapidité avec laquelle on peut trouver la page désirée, font; de ce
volume, un instrument de travail fort précieux.

Nota. — Les Auteurs, dans la rédaction de leurs mémoires, sont priés
de se conformer désormais, autant qu'illeur sera possible, aux conven-
tions, notations et formules adoptées dans le « Recueil de constantes
physiques »,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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ANCw: M”™ ALVERGNIAT FRERES

J. THURNEYSSEN,

Suceesseur de V. CHABARUD
58, Rue Monsieur-le-Prince,” PARIS (6°)

APPAREILS pe PHYSIQUE eT pE CHIMIE
POMPES et TROMPES 4 MERCURE
TUBES de CROOKES a2 OSMO-REGULATEUR VILLARD

Electroscopes Hurmuzescn.—Electrométre capillaire de M. Lippmann.— Appareilde M. Debierne
pour la radioactivité. — Electroscope a filament de charbon de M. Villard

ATELIERS E. DUCRETET

F.DUCRETET < E.ROGER" suc~

CONSTRUCTEURS
75, Rue Claude-Bernard, PARIS

CABINETS oe PHYSIQUE COMPLETS

Notices et Catalogues illustrés

1] APPAREILS DE COURS ET DE RECHERCHES
e .5 APPAREILS DE MESURES — INSTRUMENTS INDUSTRIELS

MATERIELS de TELEGRAPHIE sans FIL en usage aux grandes distances
-~ .\

G. MEKER et Cie

Sociét® en commandite par actions. Capital : 220.000

APPAREILS DE CHAUFFAGE AU GA2
BRULEURS DE LABORATOIRES ET D'INDUSTRIE

Fours a trés hautes températures

ETUDES DE TOUS CHAUFFAGES
Levallois (Seine)

37, rue Danton.

E=N90

MAISON FONDEE EN 4864

CATALDGUES
ET DEVIS

TELEPHONE
8i0-83

SUR DEMANDE

RAOUL NEVEU SUCCESSEUR
ELEVE DE MM. ALVERGNIAT
ETUDE et CONSTRUCTION

’ D'APPAREILS DE CHIMIE ET DE PHYSIQUE

——————

Fournitures Bénérales pour Laboratoires
PRODUITS CHIMIQUES PURS

———

PARIS nue wowsconiere ace

=9

©

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Y Ing" des Arts
BU COU RT & Manufactures
Avenue d’Orleans, 71, PARIS
MACHINES ELEGTROSTATIQUES

WIMSHURST-BONETTI

ELECTROTHERAPIE, H'* FREQUENCE, RAYONS X

Concessionnaire exclusif des appareils

ROPIQUET

Transformateurs, Interrupteurs, Supports d’ampoules.

INSTRUMENTS DE PRECISION EN VERRE

G. BERLEMONT

CONSTRUCTEUR TELEPHONE 807,22
PARIS = 11, Rue Cujas = PARIS

Chargé des Cours du Travail du Verre 2 I'Ecole de Physique et de Chimie
et & la Faculté des Sciences de Paris

INSTALLATION TECHNIQUE pe LABORATOIRES SCIENTIFIQUES & INDUSTRIELS
VERRERIE, TERRE, GRES, PORCELAINE, CHAUFFAGE

C*°F.A.C. Tél. Roquette 33-42

DA & DUTILH

Ingénieurs-Constructeurs

81, rue Saint-Maur. — PARIS

Tous appareils de mesures électriques
industriels et de précision

- Université Lille 1



 SOCIETE D'APPAREILS DE MESURES
49, Rue de la Procession, PARIS

>~

Appareils Szilard pour toutes mesures de

RADIOACTIVITE

VOLTMETRES statiques Szilard
de trés faible capacité,

-

J. REGN|ER, CONSTRUCTEUR

10, rue Vietor-Cousin, et 19, rus Cujas, PARIS. — Téiéph.: Gobelins 12-06

Maison spéeiale pour Ja eonstttuetion d’appareils de laboratoires
seientifiques et ihdusttiels

TRAVAUX DE SOUFFLAGE QUARTZ ET SILICE

Thermométrie et verrerie jaugée de précision. Mastic spécial. Fioles et
fipettes & échelle de température, Trompes & eau nouveau modéle, Régu-
ateurs précis de température. Tubes & Néon de M. Georges CLAUDE.

—

FOURNITURES GENERALES rour LABORATOIRES
et ATELIERS de CONSTRUCTION d’APPAREILS de PRECIS}ON

des Etablissements POULENC Fréres

122, boulevard Saint-Germain, PARIS
Sidge social: 92, rue Vieiltezdu-Temple

PRODUITS CHIMIQUES PURS:{ PRODUITS CHIMIQUES
POUR ANALYSES INDUSTRIELS
Verre franpais marque * LABO ™
VERRERIE SOUFFLEE ET GRADUEE
ECONOMIE de COMBUSTIBLE

par
Panalysen? snroegi trour autsmatique dos gaz de BRINOT

PYROMETRES
THOFRMOMKTRES INDUSTRIFIS
MESURE de1a VITESSE des FLUIDES §

EAU ET GAZ

0BUS CALORIMETRIQUE DE MAHLER

0 B L'ESSAT DEB  MBU I LES

OBUS DE MAHLER-GOUTAL

POUR LE DOSAGE BU CARBONE
DANE LES FERS, PONTES, ACIRRS=<.

APPAREILS po r Tes Sciences ot I'ndustrie
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I’appareil idéal du touriste est le
y
VERASCOPE "=~
(Opéra)
DEMANDER LE CATALOGUE .
25, Rue MELINGUE R I C H A R D
PARIS

Nouvel 0D{UrAteur BXIPA-DAPIAE frieses seamae s seconde et permettant de

faire les grands instantanés sans déformations
FORME gorrecte

SOLIDE
GRANDEUR exacte PRECIS

PERSPECTIVE juste ELEGANT
COULEUR vraie PARFAIT
Nouveauté ! Nouveauté !
MAGASIN

Le Cunctators’: 'y’

oudéclencheur ant matique & temps
permet & Yamateur de se photo-
graphier lui-méme, e constituer
e premier plan de son stéréo-
gr mme et d aniiner le pays ge.

swrars LEXGLYPHOSCOPE s.¢75. .

a les qualités fondamentales du Vérascope

Construit d’une fagen
inéprochable, en matiere
dure, comme daps le Vé-
rascope, le décentrage par
torsion ne peut pas se pro-
duire et la mise-au point est
rigoureusement fire.

Seul, un appareil rigide,
établi avec une extréme
})récision, posséde ces qua-
ités

pour pellicules en bobines

RREVETE 8. G. D. G.

nterchangeable avec le magas'm p ur
plaques, et se chargeant 1 s n ane
ment en plemn  ur.

Les vues du Véradtope et du Glyphoscope se Voient, se projettept, se classent avec le
T AX I P H o T E Stéréoclasseur - distributeur automatique
avec €écartement variable des oculaires.
NOUVEAU MODELE avec 3 jeux d'oculaires mterchangeable%.
COURT FOYER pour regarder les vues ea noil.

MOYEN FOYER pour les vues en couleurs montées:
PRISMES INVEBRSEURS pour les autochrames non coupées et non montées.

- -.Unwversiie Lille
Tours. — Impnmene%nsus RERES ET C'*

Le Gérant s J. Drsris
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LeJournal de Physique theorique et appliquée parait chaque mols et
forme par an un volume grand in-8° de 40 & 66 feuilles, avec figures
dans le texte. Les volumes de la premiére série, 1872-1884, se vendent
séparément 30 francs (sauf I'année 4873 épuisée). Les vingt derniers
volumes, 1882-1901, se vendent séparément., ., .cuceuseeesnee. 25 fr.

Les abonnements sont annuels et partent de janvier

Priz pour un an (12 numéros):
France........cooceveenvans Geessrennae Geesnone .
Etranger. ........ mraeas ereeea bt renvmnnoderimaeernae 30 fr.

On s'abonne dans fous les bureanx de poste, au nom de M. GuiLLET,
1, rue Pierre-Curie, Paris, Ve,

La table gémnérale des trois séries (1872-1901)
est mise en vente au prix de 10 franes.

TARIF, DES TIRAGES A PART

v —T

25 exemplaires | 50 éxemplaires {100 plaires |150 plaires

& pages....ov...u. 1 » 16 » 18 = 20 »
8 — iieiinienn 22 » 2% » 26 » 28 »
12 — e 30 » 32 » 37T » 46 »
16 — ... .. 3% » 39 » 4k » 53 »

Ces prix s'entendent avec une couverture passe-partout.
Composition d'un titre : 5 francs,
Couverture avec impression & la charge des auteurs :

25 ex. 50 ex. 100 ex. 450 ex. 200 ex. 300 ex.

UA» 12» 414 » 16 » 18 » 20 »

Tout ce qui concerne Ja rédaction ou I'administration doit 8tre adressé
4 M. Amédée Guillet, 4, rue Pierre-Curie, Paris, 5°.

AVIS

Les ecirconstances n'orllt pas permis de publier le Journal de Phy-

\sique, théorique et appliquée, au cours des années 1915 et 1918.

Un volume, relatif & chacune de ces années, sera établi ultérieure-
ment et contiendra I'expesé de recherches gui ne pouvaient étre publiées
qu’aprés la Guerre, ou concernant les travaux fondamentaux faits a
I'étranger au cours de 1915 et de 1918.

SOCIETE FRANGAISE DE PHYSIQUE.

Secrétaire général :M. M, pg Brogurik, 29, rue ‘de Chateaubriand, Paris, VIIIe.
(Téléphone : 520- 49)

“Trésorier : M. Ph. PeLLiv, B, avenue d’Orléans, Paris, XIVe,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




Journal de Physique théorique et appliquée. — Supplément au n* de Mars 1949

TABLE DES MATIERES.

MARS 1919.
R.-W. Woop. — Communications secrétes au moyen de rayons lumineux. 11
CH. bE WaTTEVILLE. — Sur quelques déterminations de durées trés courtes. 91
F. WoLrers, — L'émission thermo-électronique...........oovvviienvaenen 95

Pierre Skve. — Engrenages magnétiques. — Application al’ horlogene . 14

CHAUVIN et ARNOUX

INGENIEURS-CONSTRUCTEURS
186 et 188, Rue Championnet, PARIS

APPAREILS POUR TOUTES MESURES ELECTRIQUES
POUR LE LABORATOIRE,

LE CONTROLE ET LE TABLEAU
4 MEDAILLES D'OR, 4 GRANDS PRIX. — HORS CONCOURS, MILAN
DEMANDER L'ALBUM GENERAL

APPAREILS D’ACOUSTIQUE

POUR LA DEMONSTRATION

Maison fondée en 1872, par JFe LL.ANC EX.O X", Constructeur
70, Avenue du Maine, PARIS (14°)

FOURNISSEUR DES MINISTERES, DES UNIVERSITES, LYCEES & COLLEGES

Médailles d’Or aux Expositions
(ENVOI FRANCO DU CATALOGUE)

SIRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FOURNITURES GENERALES POUR LA PHOTOGRAPHIE APPLIQUEE A L'INDUSTRIE KT AUX SCIENCES

G.-H. CALMELS, 150, B* du Montparnasse, PARIS ()

MATERIEL DE DEMONSTRATION ET D'ENSEIGNEMENT
POUR L’OPTIQUE ET LA SPECTROSCOPIE

Moulages de réseaux de dlﬂraction, 570 traits au millimétre, depms 13 francs.
Spectroscopes a vision directe, a réseau, de 13 & 200 francs.
Spectrographes (5 spectres sur plaque 9 > 12), depuis 80 francs.
Cuves a faces paralléles, cuves prismatiques, cuves lenticulaires.
Ecrans colorés monochromatiques et pour toutes applications.
Matiéres colorantes, pures et ordinaires, de toutes provenances.
Verrerie soufflée (tubes & essais 14 >< 140 & 30 francs le mille).

ATELIERS DE MECANIQUE ET D'EBENISTERIE DE PRECISION
EXTRAIT DU CATALOGUE GENERAL FRANGO SUR DEMANDE
S S S R S R ORI

APPAREILS D’OPTIQUE POUR LES SCIENGES ET L'INDUSTRIE

LSMohurimé(t;ru el Polarimét;{':l A JOBIN SURFACES PLANES
aurent. — Gonioméires. — - * '

[ractométres. — Spectroscopes de ——p—— APPAREILS INTERFERENTIELS
gaa.boratgwe,ti, 2 ou _prisimes dd.c BUREAUX et ATELIERS Interférometres

recte. — 11’;:,;::3:7? ;u';::::o“; 31, rue Humboldt (i4*) et étalons intertérentiels
chambre photographique. — Grands Anciennement, 21, r. de I'0déon Pérot et Fabry
spectrographes d retour, d objec- . . .

tifs ou d mirowrs. — Minimum de Parf’ 1889 : Grand an APPAREILS

déviation automatique. — Miroirs. || Paris 1900 : Grand Prix DE MESURE ET DE VERIFICATION
— Objectifs. — Prismes funt, ) . .
quarts, spath, etc. THEODOLITES Micrometres

IATEMELPOUB L’ASTROPHYSIQUE_ ET INSTRUMENTS DE GEODESIE| COMPARATEURS
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 CATHETOMETRES

a employer avec une échelle étalan

Le pilier de cet instrument peut tourner autour
de son axe et étre monté ou descendu micromé-
triquement de 25 millimétres.

A PPaide de la téte micrométrique on peut sub-
diviser les indications de I’échelle jusqu’a 0,01 mil-
limétre et, par évaluation, a 0,001 millimétre.

Le déplacement vertical du télescope le long du
pilier est de 50 millimétres.

Priére de demander notre catalogue frangais d’appareils généraux,
Ne 303.

THE GAUBRIDGE SGIENTIFIG INSTRUMENT G° LTD,

CAMBRIDGE, ANGLETERRE
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LES PROGRES

DE LA

PHYSIQUE MOLECULAIRE

(Volume de 242 pages)

CONFERENCES FAITES A LA SOCIETE FRANGAISE DE PHYSIQUE
en 19413-1914

PAR

«

Mme Pierre CuriEg, J. BECQUEREL, Maurice pE BrocLig, A. CotTOXN,
Ch. Fasry, P. Lancevin, Ch. Mavcuin, H. Mouron.

P. LanceviN. — La physique du discontinu.

M. pE BroGLIE. — Les progrés de nos connaissances concernant les
rayons Rontgen.

M. MavucuiN. — Les cristaux liquides.

Mme P. Curie. — Les radio-éléments et leur classification.

H. MouroN. — Biréfringence magnétique des liquides purs; anisotropie
et orientation des molécules.

A. Corron. — Symétrie des cristaux et symétrie moléculaire.

Ch. FaBry. — Les mouvements des particules lumineuses dans les gaz.

———

Gauthier-Villars et Cie, 55, quai des Grands-Augustins, Paris.

LA THEORIE ELECTRIQUE MODERNE

THEORIE ELECTRONIQUE

PAR
Norman Robert CAMPBELL, Sc. D de I'Université de Leeds
Traduite par M.-A. CORVISY.

Dans ce volume de 464 pages, M. R. Campbell s’est efforcé de présenter un
tableau exact et complet de ce qu'il y a d’essentiel et de géneral dans les travaux
inspirés par les théories modernes. I{ a essayé d'exposer le sajet dans l'ordre
logique, d’analyser les raisonnements par lesquels on cherche a relier entre eux
les phénoménes les plus divers ef de diriger spécialement Ustiention sur les
hypothéses introduites.

On trouvera dans ce volume, d'une lecture facile et attachante, tout ce qui con-
cerne les propriétes de I'Electricité, les diélectriques, les conducteurs électriques
et métalliques, la conduction dans les gaz, 1a susceptibilité magnétique, la ma-
gnéto-optique, le rayonpement, les rayons des substances radio-actives, la lu-
miére et ses effets, la radiation compléte et la structure de la lumiére, les
rayons X et les rayons vy, les propriétés de la matiére, la structure de I'atome, et
enfin les propriétés des systémes en mouvement. I} est difficile & I'heure presente
de coordonner d'une facon plus claire et plus vivante linfinie multiplicité des
phénomenes qui preoccupent les Physiciens.

A. Hermanu et Fils, 6, rue de la Sorbonne.
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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-INTRODUCTION

A LA

CHIMIE GENERALE

Lois fondamentales de l'atomisme et de Paffinité
exposées 4 des chimistes débutants

PAR

H. COPAUX

PROFESSEUR DE CHRIMIE MINERALE
A L'ECOLE DE PHYSIQUE BT DE CHINIE INDUSTRIELLE
DE LA VILLE DE PARIS

Gauthier-Villars et C'¢, é7 ‘teurs, 53, quai des Grands-Augustins, Paris

Ce petit volums de 212 pages est écrit avec une saisissante clarté; il
rendra les plus grands services a tous ceux qui désirent, en un temps trés
court, se former des notions correctes sur les premiers principes de la
chimie et se familiariser avec les fondements des théories qui pénétrent
de plus en plus cette belle science. L’auteur néglige tout ce qui n’est pas
essentiel et va, en toute occasion, droit au but.

L’ORIGINE DES FORMES

DE LA

TERRE ET DES PLANETES

PAR

M. Eme BELOT

ANCIEN ELEVE DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE. — DIRECTEUR DES MAAUFACTLRES DE LETAT

GAUTHIER-VILLARS et C'¢, éditeurs, Paris

Dans ce livre comportant 243 pages et &5 figures, 'auteur s'est proposé
«d’aider la géologie a sortir de sonsplendide mais stérile isolement scien-
tifique en appliquant aux problémes concernant les formes de la Terre et

des Planétes les principes les plus inéluctables de la Mécanique et de |
Physique »

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Extrait du Catalogue des publications de la Librairie Scientifique H. HERMANN et FILS

6, RUE DE LA SORBONNE, 6, PARIS (V¢) Téléph. Gob. 14-19

CHWOLSON (0.-D.).— Traité de Physique, tome 1V. Fascicule 2.
Champ magnétique constant, 1913. .

KCENIGS (G.). — Legons de cmemauque hlstorlque, avec notes
de MM. DarBoux et CosseraT. Grand in-8°, 500 pages, 1897. .

MACH (E.). — La Mécanique. Exposé théorique et critiqne de
son développement. Trad. sur la 4° édition par Ep. BERTRAND,
avec Introduction de En. Picarp. 500 pages avec fig. et por-
trait, 1904. . . . . . . . . ey

ROUSE BALL. — Récréations mathematxques 3 vo]umes

FABRY (E.). — Traité de Mathématiques générales, avec preface
de M. DamBoux, 1912. . . .

FABRY (E.). — Problémes et Exerclces de Mathémathues gene-
rales, 1910 . . . . .

ANDOYER (H.). — CGours d’Astronomle 2 volumes 1909—1910 .

BURALI-FORTI et MARCOLONGO. — Calcul vectoriel et appli-
cations, 1941 . .

HEYWOOD et FREGHET — L’equatxon de I-'redholm et 8es apph-
cations A la physique mathématique, 1912 .

LALESCO. — Introduction 1a théorie des Equations mt.egrales,
1914 . . .

BOREL (E.). — Elements de la 'l‘heone des prohahllltes 2e édxt
1910 . . .

POINCARE (H. ) — Legons sur les hypotheses cosmogomques
20 édit., 1943, avec portrait en héliogravure . . ,

SVANTE ARRH ENIUS « Conférences sur quelques Themes chox-
sis de la Chimie physique, 1912 . .

DARBOUX (G.). — Eloges académiques et Dlscours 1912 [n 12
de 528 pagesavec portrait . . .

AMAGAT (E.-H.). — Notes sur la Physlque et. la Thermodyna-
mique, 1912. . . . , .

DUHEM (P.). — Thermodynamlque et. Chlmle 2' édmon 1910

PERRY (J.). — Mécanique appliquée. Ouvrage traduit de I'an-
glais par E. Davaux sur la 9¢ éd. anglaise. 2 vol. gr. in-8°.
Vol. I. L'énergie mécanique avec 2035 fig.), 1943 .

ERDMANN (H.). — Traité de Chimie minérale, 2 volumes avec
nombreuses figures et planches, 1913-1914. .

DUHEM (P.). — Le systeme du Monde. Histoire des Doctmnes
cosmologiques de Platon & Copernic. 10 vol. gr. in-8°.

Tome I¢*. — La Cosmologie hellénique. {re partie, 1913.

OLLIVIER (H.). — Cours de Physique générale. 3 vol. gr. in-8°,
1913-1914.

Tome I*r. — Attraction universelle, — Electrostatique, —
Magnétisme. — Courants. — L'Electron et les Ions. — Complé-
ments. — Symétrie des systémes limites et des phénoménes.
716 pages et 370 figures. . . e e e s

Tome II. — Thermodynamzque et Energte rayonnante
300 pages et 112 figures .

IRIS Tothiel NID. —UlﬁVuMdbslistatlom — Acoustzque — Electro-
optique.
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Bureau Techniue «'Efudes ef Projels

AAAARAARAAAAAAAAA AN AN

M. CAMILLE RAPP, Ingénieur-Conseil

16, RUE BOUCHUT, PARIS

Etude et Construction de

Machines Nouvelles

(Electricité et Mécanique de précision)

Renseignements et devis gratuits en mentionnant le Journal de Physique.
RIS AL Llniversite | lle !
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ATELIERS RUHMKORFF

J. CARPENTIER

Teisph. 705.65 20, Rue Delambre, PARIS  Tei6ph.5705.65

*
INSTRUMENTS oE PRECISION

Mesures Electriques

ETALONS - BOITES de RESISTANCES - POTENTIOMETRES

———— PSS

ELECTROMETRES APPAREILS
Jjusqu'a 200.000 volts pour les
\ ESSAIS MAGNETIQUES DES FERS
PHASEMETRES o~
PYROMETRES ELECTRIQUES
FREQUENCEMETRES .~ .
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‘COMMUNICATIONS SECRETES AU MOYEN DE RAYONS LUMINEUX;

Par M. R.-W. WOOD
Professeur de la Johns Hopkins University (Baltimore) (! .

Les appareils de signalisation employés pour transmettire des
messages dans le code Morse, au moyen d’éclairs lumineux, sontéta-
blis, pour la plupart, sur le principe des phares d’automobile. On
place une lampe de bas voltage, a filament de tungsténe dans I'azote,
au foyer d’un miroir parabolique. Ce type de phare fonctionne assez
bien pour rassembler une grande partie de la lumiére tolale émise
par la lampe (c’est-a-dire 50 0 O et pour la projeter sous forme de
ce quel'on appelle habituellement un faisceau paraliele. Pour deux
raisons, cependant, cetle condition est loin d'¢tre réalisée dans la
pratique. D’abord, vu les imperfections du miroir, le faisceau projeté
n’est pas parallele, mais diverge sousforme d'un cdne d’'assez grande
ouverture. Ensuite, méme si le miroir était un paraboloide optique
parfait, au foyer duquel la lampe se trouverait placée exactement,
le faisceau aurait une expansion considérable & cause des dimen-
sions finies de la source de lumieére. Le mieux que l'on puisse
faire, c’est de projeter a l'infini ou, en pratique, a la station
lointaine d’observation) une image optique parfaite du filament de la
lampe. La grandeur de I'image augmente avec la diminution de la
distance focale du réflecteur parabolique, ce qui fait que, dans le
cas des miroirs a court foyer actucllement employés, et ‘méme avec
un paraboloide optique parfait, le diamctre de I'image peut atteindre
plusieurs centaines de meétres a la distance de 2 hilométres.
Dans la pratique, ce diamélre est de beaucoup supérieur a cause des
imperfections du miroir.

Ceci nous montre de suite qu'en ce qui concerne I'éclat de la
lampe pergu par un observateur, la propriété de condenser les
rayons, qu'un miroir parabolique trés creux a court foyer posseéde a
un haut degré, est sans grande utilité puisque la lumieére se trouve,
a la station lointaine, répartie sur une énorme surface. La condili n
nécessaire pour obtenir 'effet maximum est simplement que I'eeil de
I'observateur apercoive la totalité de I'ouverlure de la lentille ou du

! Commun’cation fiile a la Societe francaise de Physique, le 11 avril 1919.
J. de Phys., 5° série, t. IX. Mars 1919. 7
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miroir de projection complétement ¢clairée par une lumiére d'un
éclatintrinsequement égal a celui du filament de la lampe.

Cette condition peut &tre réalisée a I'aide d'un systéme oplique a
long foyer tout aussi bien qu'avec un instrument a court foyer et a
grand pouvoir condensateur. En fait, I'intensité de la lamiére vue de
la station éloignée ne dépend que de l'ouverture du projecteur ainsi
que de l'intensité intrinseque du filament, mais nullement de la dis-
tance focale ou du nombre actuel de bougies de la lampe. Il est vrai
que si on raccourcit la longueur focale, on condense davantage la
lumieére, mais on la répartit sur une plus grande surface & la station
lointaine. Sion augmente le nombre de bougies en placant plusieurs
filaments cote & cote, on réparlit encore la lumicre sur une plus
grande surlace puisqu'on augmente les dimensions de l'image a la
station éloignée.

Par contre, le large faisceau que l'on obtient avec un miroir a
court foyer préscnte un avaniage lorsque la visée ne doit pas étre
trés précise. Sur un bateau qui tangue et roule, il faut se servir
d’unlarge faisceau si ondoit maintenir la lumiére constamment dirigée
sur la station qui observe. Pour des opérations terrestres, ceci n'est
pas nécessaire et le faisceau large est trés désavanlageux puisqu'il
est facilement vu de Fennemi. C’est la véritable raison pour laquelle
on a, en fait, reconnu, dans la plupart des cas, 'impossibilité d’em-
ployer des lampes de signalisation, sauf pour communiquer du front
avec 'arriére. Une lampe dirigée vers le front attire invariablement,
sur son emplacement, le feu de I’ennemi.

De plus, les lampes & réflecteur qui ont élé employées, ont une
portée trés limitée a cause de la mauvaise qualité des miroirs de
projection (moins de 10 kilomelres, & ce que 'on m’a dit, pour les
lampes de plus grand modéle a miroir de 33 centimétres de dia-
métre). Au contraire, on a trouvé que les appareils dont je vais don-
ner la description étaient susceptibles de transmettre, avec un dia-
metre de 8 centimeires seulement, en pleine lumiére du jour, des
signaux 4 une distance de 30 kilometres, en employant moitié moins
d’énergie que pour les lampes a miroir de 35 centimétres.

Jai établi trois systémes de signalisation secréte qui ont élé
réunis, tous trois, dans un méme instrument, au moyen duquel on
peut, de jour ou de nuit, transmettre de I'arriére au front, et inver-
sement, des signaux invisibles pour I'ennemi.

[1 est possible d’envoyer des signaux a l'aide d'éclairs de lumiére
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blanche, le secret se trouvant assuré par la pelitesse de la surface
couverle par le faisceau lumineux au poste récepteur, ou en d’autres
termes, par P'extréme étroitesse du faisceau. C'est la méthode qui
est préférable pour des distances supérieures & six milles.

DESCRIPTION GENERALE DE LA LUNETTE A ECLAIRS

L'instrument est la combinaison d'une lunette et d’une lampe a
éclairs;il peutservirsoil detransmelteur,soitde récepteur .Unelampe
a filament de tungsténe enroulé sous forme de trés courte spirale
dans l'azole est placée aufoyer d'une lunette de trois pouces de dia-
meétre, donnant. dans le type de plus long foyer, un grossissement
de qualorze avec une lenlille simple de faible grossissement, comme
oculaire fig. 1.

==

. Ob'lutif Lawmpe Ow laire

Fie. 1.

Les ampoulcs des lampes que 'on lrouve, a I'heure actuelle, dans
le commerce sont si transparcnles et dénuées de stries que l'on
peut obtenir au travers une définition sensiblement parfaite.

La méthode qui consisle a placer une lampe au foyer de l'objectif
d'une lunette présente les avantages suivants :

1° L’inslrument donne un faisceau trés étroit  environ six pieds a
la distance d'un mille). Il en résulte que les signaux ne peuvent éLre
apercus que de intérieur d’une surface tres restreinte;

2° On peut le diriger avec une précision absolue car, a travers
I'oculaire, on voit se superposer, au paysage lointain trés agrandi,
une image également agrandie du filament en <pirale. Si I'on fait
coincider I'image du posle récepteur — ou de I'vbservateur — avec
celle du filament, la lumicre de la spirale se trouve projetée avee
exaclitude sur la station réceptirice et n'est visible que dans I'éten-
due qui, pour l'opérateur du poste émelteur, semble recouverte par
la spirale;

3° L’instrument peut servir de lunetle pour lire les signaux émis
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par une station éloignée dans le cas de transmissions a trés longue
portée;

4° Un déplacement de la lampe résultant de heurts pendant le
transport ne nuit pas a l'exactitude de la visée. (On oriente les
lampes & réflecteur & 'aide d'un tube de visée latéral muni d’un
réticule et, si la lampe éprouve un déplacement au foyer du miroir,
le faisceau n’atleint pas le point visé, & moins que son éparpillement
ne soit grand.

% — DOUILLE

PONT

VZITTEI/ R ETE I BT I V1R R L

1 N\
\\\m\m\,»\\\\\\

Ressorts de contack

BARILLET 3« € OBIECTIE

Fis. 2.

objeclil de la lunette est une lentille achromatique non collée
construite de facon 4 posséder la méme longueur focale pour l'infra-
rouge et pour l'ultra-violet employés dans la signalisation secréte
par rayons invisibles.

Loculaire occupe une position fice. — On cflectue la mise au
point en faisant rentrer ou sortir le barillet de l'objectif au moyen
d'un pas de vis, apreés avoir relaché le collier de serrage A (fg. 2),
en le dévissant.

On peut déplacer le logement de la lampe en agissant sur une vis
placée dans le fond de l'instrument. Celui-ci est représenté dans
la fiy. 2 ainsi que le disque tournant qui porte les filtres a4 rayons
lumineux.

La fig. 3 montre le mécanisme du fond.
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Emploi de I'instrument. — Lorsque V'image (dans la lunette du
poste récepteur est recouverte par la spirale du filament de la
lampe, les éclairs sont dirigés exactement vers ce point; de plus, ils
ne sont visibles que dans I'intérieur de l'espace recouvert par la
spirale.

Fia. 3.

Le levier B actionue les filtres a rayons lumineux. Dans la position figuree, la lunette
projetle de la lumiére blanche. Si on tourne le levier dans la direction de la fleche, la
lunetle projette, lorsque la butee est engagie dans le:

trou n* 2, de l'infra rouge clair:
trou n° 3, de l'infra rouge foncé;
trou n° 4, de l'ultra violet clair;
trou n* 5, de l'ultra violet fonce.

Le levier C actionne l'interrupteur de la lampe et I'obturateur. Dans la position figuree
I'oculaire est d'couvert et on peut se servir de lo. lunette. f.a lampe ne peut ¢tre allumee
tant (u'on a pas tourné le levier dans la direction de la fl>che jusqu'a ce que la butee
s'engage daus le trou A. L'oculaire est alois couvert par l'obturateur et le circuit de la
lampe fermé.

Supposons, par exemple, que les tranchées de ’ennemi soient
représentées par la ligne A, et les ndtres par laligne B fig. 4. Les
signaux de la lampe, visibles de la partie seule de la tranchée B qui
est sous la spirale, sont totalement invisibles de la tranchée A,

Avec un peu de pratique de I'instrument, on surmonte rapide-
ment la difficulté que )'on éprouve au premier moment par le fait
que la lunette renverse le paysage.

On peut envoyer, de nuit, des signaux secrcts sans l'aide des
fillres, c’est-a-dire avec de la lumiére blanche, & condition que
I'opérateur soit certain que, d’aprés leur disposition, les tranchées
ennemies ne présentent aucune partie dont I'image puisse se former
a 'intérieur de celle du filament, lorsque la lunette est exactement
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pointée sur la lumiére qu'on voit ala station réceptrice. On peut, de
nuit, faire {onctionner la lampe a intensité réduite an moyen d'une
résistance réglable intercalée dans le circuit. On empéche ainsi le

Fi6. 4.

faisceau de devenir visible sous I'influence de la diffusion exercée
par le brouillard, la fumée ou la poussiere.

Il est évident que l'on peut se servir de l'instrument comme d'une
lunette pour observer, dans le cas d’opérations 4 grande distance,
les signaux émis par la station lointaine.

SIGNALISATION SECRETE PAR RAYONS INFRA-ROUGES.

Dans ce systéme, on n'ulilise que les rayons extrémes de la partie
rouge du spectre (A 6900-7500}; on y parvient en amenant un filtre &
rayons devant la lampe au moyen du levier qui fait tourner le disque
a filtres. Les filtres infra-rouges ont été spécialement construits a
cet effet au moyen de colorants d’aniline : le verre rouge ordinaire
ne répondrait pas ala question parce qu'il laisse passer une portion
trop étendue du spectre. On peut établir un filtre convenable au
moyen de gélatine teinte avec de la cyanine et presque n'importe
quel colorant orangé foncé. Les deux couleurs doivent étre mainte-
nues séparées, c'est-a-dire non mélangées dans la gélatine.

Lorsqu'on s’en sert dans ces conditions, I'invisibilité de la lampe
tient au fait que les rayons infra-rouges foncés, relalivement peu
intenses, se trouvent perdus dans la clarté éblouissante du jour. On
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peut apercevoir la lampe sans difficulté en protégeant les yeux par
des bésicles qui transmettent uniquement des rayons de méme
nature que ceux qu'elle projette. Ces bésicles réduisent 'intensité
de la lumiére du jour d’une fagon considérable, sans diminuer nota-
blement celle des rayons rouges foncés projetés par [a lampe située
dans le lointain et gui apparait comme une étoile brillante sur un
paysage presque noir.

On s'est servi de bésicles dans les premiéres expdriences, mais on
a trouvé que, pour la réception des signaux, les résultats obtenus
étaient meilleurs en se servant de la lunette et en regardant au tra-
vers du filtre infra-rouge clair mis en place. On peut, grice au pou-
voir amplificateur de la lunette, atteindre de cette facon des dis-
tances beaucoup plus grandes. On utilise cette méthode dans le ré-
cepteur proprement dit en le munissant d’un écran semblable.

L.alunelte & éelairs comporte deux filtres infra-rouges, I'un léger
pour des opérations a longue distance entre 2 et 6 milles, I'autre
foncé pour des distances inféricures a 2 milles.

Si elle fonctionne & pleine intensité, [a lampe munie de 1'un de
ces deux filtres est visible jusqu'a une certaine distance, a I'ceil nu
ou avec des jumelles ordinaires. C'est pourquoi il faut, pour toute
opéralion a courte distance, réduire l'intensit¢ lomineuse da fila-
ment au moyen de la résistance réglable.

En général, on trouve que, grace au filtre rouge, on peut aperce-
voir les signaux infra-rouges a une distance 4 ou 3 fois plus grande
que sans le fillre, ce rapporl se maintenant soit enlre les observa-
lions faites a I'ceil nu et celles faites avec 'ceil protégé par des
bésicles munies du filtre, soit entre les observations faites a la lu-
nette, selon que I'on interpose, ou non, I'ecran léger infra-rouge.

Pour envoyer des messages de I'arriere au front, les conditions
doivent étre telles que les signaux ne soient visibles dans la lunette,
pour I'observateur, que lorsque I'écran léger infra-rouge se trouve
en place. On peut étre assuré, de cetle facon, que les signaux sont
invisibles pour un ennemi méme muni de puissantes jumelles, lors
méme qu’il se trouverait dans la ligne de visée el seulement &
quelques centaines de yards plus loin.
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SIGNALISATION SECRETE DE NUIT

(Méthode ultra-violette)

Bien que, grace a I'étroitesse du faisceau, il y ait probabilité pour
qu'on puisse bien assurer le secret en utilisant, de nuit, la lampe
avec une intensité réduite, on a prévua ’envoi de signaux a I'aide de
la lumiere ultra-violette qui, invisible a l'eil, ne peut étre percue
qu’a 'aide d’une lunette de réception phosphorescente.

On a muni la lunette & éclairs de deux filires ultra-violets, I'un
clair pour les opérations a longue distance, I’autre foncé pour les
courtes distances.

Ces filtres ont la forme de disques circulaires d'un verre noir a
base d’oxyde de nickel. Le verre est coulé sous forme de baguettes
cylindriques qui sont ensuite divisées en disques usés et polis, 60 a
la fois, comme d’habitude, en les collant sur une plaque plane de
fer.

La réception des signaux se fait au moyen du récepteur phospho-
rescent. Cet appareil est essentiellement une lunette a court foyer
de trés grande ouverlure, munie d'un écran recouvert de platino-
cyanure de baryum (fig. B) et placé au foyer d’un objectif conden-

tentifle pour €ouil

EuAuaupfn}bw qancre
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Fic. 5.

sateur. On observe cet écran & travers un petit oculaire. On peut
écarter 1'écran et lui substiluer un filtre infra-rouge léger en tournant
le petit bouton qui se trouve a I'extérieur juste au-dessous de I'ocu-
laire. Dans ces conditions, la lunelte devient un récepteur pour les
signaux infra-rouges et fonctionne exactement comme la lunette a
éclairs servant de récepleur qui a été décrite plus haut.

Lorsque 1'écran phosphorescent est en place, on ne peut pas se
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servir de la lunette comme d’habitude, puisque I'écran ne transmet
pas les rayons. Il agit plutét comme le verre dépoli de la chambre
noire avec, en plus, la propriété de devenir lumineux au point ou
les rayons ultra-violels forment leur foyer qui brille avec une vive
lumiére verte.

Comme, dans cet instrument, les foyers des rayons infra-rouges
et ultra-violels sont a des distances diflérentes de l'objectif, il est
nécessaire de faire sortir un peu l'oculaire lorsqu'on recoit des
signaux infra-rouges : sous ce rapport, l'oculaire est dans la posi-
tion correcte lorsque a travers le filtre rouge clair on voit le paysage
distinctement ¢t nettement.

Les écrans ultra-violets employés dans la lunette a éclairs trans-
meltent un peu de lumiére visible perceptible a courte distance; c’est
particuliérement le cas pour I'écran léger. On doit donc détermincr
par expérience la distance la plus courte a laquelle on peut s’en
servir d’une fagon non perceptible. Avec I'écran léger ultra-viole!,
on a recu des signaux & une distance de 3 milles et demi ; de
2 milles et demi avec I’écran foncé.

LUMIERE ULTRA-VIOLETTE DE GRANDE PUISSANCE POUR REPERAGE,

Il'y a intérét, en vue de certains buls navals et aéronautiques, a
posséder un phare susceptible d'envoyer, sans I'aide de miroirs ou
de lentilles, des rayons invisibles dans toutes les directions. On
peut découvrir, de suite, la position d’'un semblable phare avec un
récepteur phosphorescent 4 grand angle, et on peut donc s'en servir
comme point lumineux de localisation sur des bateaux naviguant
en convoi sans lumiére ou pour indiquer, de nuit, la position de
camps d'aviation.

On a du consacrer un temps fort long & la recherche du procédé
le plus convenable pour supprimer tous les rayons visibles, en per-
mettant a l'ultra-violet de passer librement. On a préparé, dans un
petit four d’expériences, entre cinqu;nte et soixante échantillons de
verres de composition variée avec divers sels métalliques. Le verre
a base d’oxyde de nickel transmet un peu de lumiére rouge que 'on
essaya d'écarter a l'aide de diverses méthodes. Un verre coloré avec
du cuivre (le vert-signal employé dans mon premier filtre ultra-
violet, décrit ily a environ 15 ans écarte le rouge, mais fait égale-
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ment subir une forte absorption a I'ultra-violet. Les expériences ont
montré que le procédé le plus efficace pour supprimer les rayons
rouges conmsiste & augmenter la teneur en nickel (ou 1'épaissevr du
verre) jasqu'a ce qu'ils ne passent plus. Il se produit, naturellement,
aussi, une diminution dans 'intensité de 'ultra-violet, mais elle n’est
pas aussi grande que lorsqu’on élimine le rouge par quelque autre
matiere colorante. Au cours de ees essais, il m’apparut que,de toutes
les méthodes, la meilleure serait d'employer uné lampe n’émettant
pas de lumiére rouge, condition admirablement remplie par I'ar¢
au mercure. On trouva que la puissante raie ultra-violetle (A = 3630)
du mercure tombe exactement au centre de labande de transmission
du verre au nickel.

On fit des expériences préliminaires avec une lampe a mercure en
quartz alimentée a 220 volts. (La seule raison qu'il y ait de se servir
d'une lampe en quartz est que son intensité intrinseque est tres
grande.) La lampe était enfermée dans une caisse de bois munte
d’'une fenétre de verre au nickel. On observa de suite de trés remar-
quables effets.

Quoique la lampe elle-méme [t & peu prés invisible, a travers la
fenétre, la piéce enticre semblait remplie d’un nuage pile de cou-
leur lavande qui disparaissait lorsqu'on interposait la main entre les
yeux et la lampe. On se rendit compte, de suite, que cette illusion
provenait de la phosphorescence du cristallin qui brillait d'une
lumiere blanche bleuatre. Il est évident que, si le cristallin émet de
la lumiére par phosphorescence, la rétine entiere se trouve unifor-
mément éclairée, fait analogue a ce qui se passe lorsquenous sommes
environnés d'un brouillard lumineux. Les dents, elles aussi (lors-
qu’elles sont naturelles), phosphorescent avec une couleur bleue trég
vive (fig. 6 : si elles sont artificielles, elles apparaissent noires
comme du charbon. La peau de la figure brille d'une lumiére gris
pale et semble bigarrée et tachée.

On a fait une photographie de la figure au moyen de la lumiére
phosphorescente en employant comme filire a4 rayons une solution
trés diluée de chromate de potassium qui, partransmission, ne don-
nait a l'eeil que l'idée d'une coloration jaune. Ce filtre supprime
I'ultra-violet excitateur réfléchi (A = 3660), mais transmetla lumiere
de phusphorescence. M est facile d’atteindre la dilution voulue en
faisant une solution de concentration juste suffisante pour empécher
touie trace de phosphorescence lorsqu'on interpose cette solutien
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entre la lampe ultra-violette et des écrans soit au platinocyanure de
baryum, soit & Vanthracéne, les deux corps les plus actifs que I'on

FiG. 6.

oAy P .
Meme main photographiée a l'aide
de la lumiere de phosphorescence
seule; lalumiereexcitatrice Hg3600)
est eliminee par I'imterposition d'une
solution de chromate de potasse. A
remarquer la phosphoiescence des
taches isolees sur la peau et la sur-
face interne du jouce.

Main photograpbiée a l'aide de
la_lumiére ultra-violette (Hg 3660).

Fic. 1.

ait trouvés. La lampe élait a une distance de 10 centimétres de la
figure, 'objectif fonctionnant a .6 avec un temps de pose de quatre
minutes. La photographie est reproduite fy. 6 .
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Les ongles et la peau de l'intérieur de la main phosphorescent
brillamment; on observe, parfois, sur le dos de la main des tacles
qui sont nettement définies et qui phosphorescent avec un éclat égal
a celui des ongles. On voit & peine, ou méme pasdu tout, ces taches
lorsqu’elles sont éclairées par de la lumiére visible. On n’a pas dé-
terminé si elles sont dues & une absence partielle de pigment (forme
atténuée de leucoderme) ou & une différence de composition dans la
peau. Ce sont peut-8tre des cicatrices d'anciennes bralures. lLa
question vaudrait la peine d'étre étludiée par les physiologisteset les
pathologistes. Nous reproduisons deux photographies de la main
qui montrent ces taches (fg. 7). L'une, prise avec la lumiére ultra-
violette réfléchie, donne & peine I'idée des taches, I'autre a été faite &
la lumiére phosphorescente avec un filtre & rayons au chromate de
potassium.

Il n’est pas invraisemblable qu'il y aurait intérét & employer
I'éclairage par rayons ultra-violets dans les opérations chirurgicales
pour reconnaitre, selon la plus ou moins grande phosphorescence
des divers types de tissus du corps, les parties nécrosées ou les
excroissances morbides.

Les rayons ultra-violets qui traversent 'écran sont siintenses
que, lors d'une récente conférence faite par 'auteur dans I'Am-
phithéatre de Physique de la Sorbonne, on voyait tout a faitbien, de
la place du professeur, les figures de tous les assistants, méme de
ceux des derniers bancs, tandis qu'un ruban évidemment teint avec
de la rhodamine, émettait au centre de la salle une brillante lumiére
écarlate.

La radiation monochromalique ultra-violette, x = 3630, qui tra-
verse I'écran est, jusqu’a un certain point, visible a I'eeil. Si celui-ci
est prés de la lampe, par exemple 4 50 cealimélres, on voit le con-
tour de I'arc lumineux nettement defini et d’un violet foncé. La cou-
leur est pratiquement impossible a distinguer de celle de la raie vio-
lette de longueur d’onde 40%6 et la premiére impression éprouvée
est que I'écran transmet une partie de cette radiation. Le spectro-
graphe en quartz montre, cependant, que tel n'est pas le cas. La
raie 3650 apparait seule, méme avec une exposition prolongée, sur
la plaque, avec une faible trace de 3131. La couleur violette que
percoit l'ceil est peut-Atre due a la phosphoresceace de la rétine. Si
I'on s’éloigne de la lampe, l'ceil ne peut plus s’accommoder sur
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Pimage qui s’agrandit et atteint enfin la dimension d'un disque d’en-
viron 50 cenlimétres de diameétre apparent, lorsqu’on se trouve i une
distance de 20 meétres.

De nuit, en plein air, en peut voir la lampe a une distance de 80 a
100 métres, elle apparait, alors, comme un anneau (ou halo) d'un
gris bleuatre de 2 4 3 metres de diamétre et de 30 centimetres,
peut-étre, de largeur. La région située a I'intérieur de I'annean
semble tout a fait obscure, et cependant la lampe se trouve, bien
entendu, au centre.

l.a distance a laquelle I'ceil peut apercevoir la lampe varie avec
I'age de l'observatenr. Les jeunes gens peuvent la voir a des dis-
tances beancoup plus grandes que les personnes agées; pour cer-
tains observateurs, elle est complétement invisible méme a de tres
courtes distances. Avec le récepteur phosphorescent, on peut la
repérer & une distance de 4 4 3 kilomotres dans le cas d'un arc au
mercure fonctionnant a plein voltage, et sans employer de miroirs
ou delentilles pour concentrer le faisceau.

La lampe a été apercuc d'un aéroplane volant a 3.000 melres.
[’écran phosphorescent est de¢ grandes dimensions comme un
verre dépoli de chambre noire , de sorte qu’il est inutile de pointer
exactement. L'objectif, du type du condensateur de M. Dunoyer, a
12 centimetres de diametre, une lentille & court foyer montée sur
une bande étroite de lailon sert, lorsqu'on duil lire les signaux, a
amplifier I'image phosphorescente quand on I'a trouvée en balayant
I'espace avec I'appareil.

Le seul avantage de la lampe & mercure en guarlz repose sur son
grand éclat intrinséque. On peut obtenir des résullats tout aussi
satisfaisants avec la lampe ordinaire Cooper llewitt en verre, si on
emploie un tube de grandes dimensions. Je me suis servi de lampes
de 35 centimetres de longueur et de B centimétres de diameétre
entourées d'une cheminée cylindrique du verre ultra-violet fy. 8,
fermée au sommet et a la base par des logements étanches a la
lumiére.

Afin d'éviter la surchaufle, on doit assurer la circulation d'un
courant d'air de convection vertical entre la lampe et le cylindre.
On peut allumer la lampe par le procédé ordinaire sans la basculer.

A T'aide de deux lampes de ce type montées sur le pont d’un na-
vire & bahord et a tribord, on peut déterminer la distance ol il se
trouve, en mesurant sur l'ecran I'écart des deux images phospho-
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rescentes, a condition que le navire observaleur soit sur le méme
axe que le premier, soit en avant, soit en arriére.
Pour permeltre de savoir si, en effet, on se trouve exactement

f

= Y

Fie 8.

dans ce sillage ou en delors, on peut entourer les lampes de deux
cylindres opaques présentant une ouverture verticale selon leur
génératrice et animés de mouvements de rotalion synchrones mais
de sens inverses. Silobservateur est sur la perpendiculaire qui
joint les deux lampes, les ¢clairs lui apparaitront en méme temps.
S'il est sur une oblique, telle que AC fig. 9,, les éclairs lui appa-

DERO

Fiu 9.

raitront I'un apres 'autre, le temps qui les sépare augmentant avec
I'obliquité.

De semblables lampes placées a l'avant et a Varriére permet-
traient 'obtenir des données de méme ordre dans le cas de bateaux
naviguant de {ront.
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SUR QUELQUES DETERMINATIONS DE DUREES TRES COURTES;

Par M. Cu. pE WATTEVILLE 1).

Plusieurs des problemes qui m’ont été posés au cours de la guerre
ont comporlé la mesure de temps trés brefs. Négligeant le but mili-
taire de ces recherches, je me propose d’exposer les méthodes foit
simples que j'ai mises en ceuvre, car elles semblent susceptibles
d’étre appliquées au cours des travaux habituels de physique. Elles
présentent, d’ailleurs, le point commun d’étre basées sur I'emploi
du diapason.

Premire ouEsiion. — Déterminer la durée de la combustion
d'un corps tel que la'poudre. — La substance examinée se trouve
dans un petit cylindre métallique creux que I'on place sous un cone

Fio. 1.

en clinquant C porté par I'une des branches d'un eleclro-diapason
de période connue, Le sommet du céne, percé d'un irou, est au voi-
sinage immédiat d'un tambour T entouré d’'une feuille de papier hu-
mide, imbibé d’un liquide sur lequel les gaz de la combustion sont

9

susceptibles de réagir * . L’appareil étantimmobile, la trace produile

1y Communication faite & la Societe francaise de Pl ysique.

2) Dans le cas de la poudre ordinaire, les cas de la combustion possed nt une
réaction alcaline, on peut se servir de teinture de tournesol rougie par un acide
tres dilue.
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par le gaz est un simple point, qui décrit une droite paralléle a 'axe
du tambour lorsque le diapason vibre. Si, de plus, letambour tourne,
la droite setransforme en une sinusoide dont il suffit, pour avoir la
mesure du temps de combustion cherché, de compter le nombre
des boucles. Ce nombre ne dépend pas de la vitesse de rotation du
fambour : on peut donc faire tourner celui-ci simplement a la
mmain. Oncommence parle mettre en mouvement, puison enflamme la
substance a I'aide d’une étincelle ordinaire de bobine. A cet eflet, le
cyvlindre qui contient la substance est fixé sur un support métal-
lique S en communication avec 'un des poles du secondaire de la
bobine B dount I'autre pole est relié an diapason : I'etincelle éclate
cntre 'extrémité d’un fil F qui aboutit au centre de la base du c6ne
et la base supérieure du cylindre.

Ce dispositif permet de se rendre compte de 'influence du tasse-
ment, de la composition, ele. d'un corps tros inflammable, sur sa vi-
tesse de combustion.

Deuvxikne question. — Déterminer le temps qui s’écoule entre
I’établissement d'un courant susceptible d’échauffer ou, méme, de
volatiliser un fil fin, et I'inflammation d'une substance explosive en-
tourant ce fil. — La solution de cette question repose, comme celle
de la précédente, sur la trace que les gaz de la combustion de la
substance laissent sur un corps en mouvement. Tout le reste a ¢té
suggéré par le professeur Wood, de Baltimore, qui a bien voulu col-
laborer avec moi a cette détermination.

Un disque de zinc poli est montésurl’arbre d'un moteur électrique.
Presque au contact du plan du disque et dans le voisinage de son
hord, on fixe I'ouverture du tube T qui contient la sub-tance. Celle-
ci, au moment de la déflagralion, produira une tache sur la légere
couche de noir de fumée dont on a recouvert le disque au préalable.

[.a communication entre la batterie et le fil qui doit éire échauflé
est établie au moyen de deux fils, I’'un portant un balai B qui s’ap-
puie contre la face postérieure du disque, le second I disposé de
telle sorte qu’il peut étre mis en contact avec l'autre face, en un
point situé & c6té du tube. Ce dernier contact ne dure qu'une frac-
tion de seconde, le fil vivement Liré a la main vers l'extérieur du
disque dansla direction du rayon, quittant le bord du disque avant
qu'il ne se soit fait une révolution compléte. L'exteémité du fil laisse
sur le noir de fumée une raie R telle que I'indigue la’figure.
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Si la substance déflagre au moment méme du contact, la tache
formée A sera 4 la méme hauteur que le commencement du trait
tracé par le fil. Si, au contraire, il existe un retard, la lache parai-
tra a un auire niveau, puisque le disque tournant a grande vitesse
aura eu le temps d'entrainer la marque du contact avant que se pro-
duise celle de 'explosion.

Commencement
S t...m:.'l -y

]

/

Tace du

)tﬂf‘\ﬁﬂn

A

Fic. 2.

Ce retard s'apprécie au moyen d'un diapason dont l'une des
branches est munie d'un petit style de mica qui, mis vivement au
contact du disque de la mé¢me fagon que le fil, imprime sur le
noir de lumée une sinusoide : il sulfit d’en compler le nombre de
boucles comprises entre la tache et le point de contact pour avoir la
valeur du retard.

Cette m3sthole pourrait s’appliquer dans tous les cas ou il est
nécessaire de connaitre avec précision I'instant initial d'un contact
électrique.

Troisi:tME QuEsTiON. — Déterminer le temps qui correspond a un
petit déplacement rectiligne rapide. — Contre I'extrémité libre E de
la piéce qui se déplace parallelement a elle-méme vient s'appuyer une
tige articulée en O portant un miroir concave M. Celui-ci est eclaire
au moyen d'un faisceau parallele émané d'un petit diaphragme D
dont I'image fournie par le miroir vient se former sur une feuitle d
papier a calquer tendue sur un chassis et constituant un écran trans-
lucide. A un déplacement donné de la piéce mobile correspondrait
sur I'ecran une simple trainée lumineuse verticale, si le laisceau éclai-

J. de Phys., 5 série, t. 1X. Mar> 1919.) N
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rant n'était pas réfléchi, avant de tomber sur L'ecran, par un second
miroir plan M’ porté par Pune des branches d’un électre-diapason
vibrant dans un plan horizontal. Le point lumineux décrit donc cons-

Ecian hanfucide —»
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Fic. 3.
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tamment sur 1’écran une petite droite lumineuse horizontale et une
rotation du miroir détermine sur ’écran 'apparence d’une sinusoide
a axe vertical limitée par deux portions de droite. Un appareil pho-
tographique au point sur I'écran, et placé derriére lui, permet d’en-
registrer la figure dont 'aspect indique non seulement la durée du
mouvement du mobile, mais encore, d’aprés 1'écart respectif des
boucles, les particularités de ce mouvement (.\ fig. 3).

QuaTrIEME QuEsTION. — Mesurer la vitesse de rotation d’un arbre.
— On peut se servir du dispositif précédent moyennant’adjonction,
sur I'arbre tournant, d’un disque percé d’ouvertures & travers les-
quelles passe successivement le faisceau lnmineux. Du fait que ce
dernier est interrompu un certain nombre de fois par seconde, il
résulte que la sinusoide produite par un déplacement angulaire du
miroir M est discontinue. 11 suffit de compter le nomhre d’interrup-
tions renfermées dans un nombre donné de boucles (auquel corres-
pond un temps bien délerminé) pour connaitre le nombre de lours
effectués pendant ce temps et, par suite, la vitesse demandée.
Comme ci-dessus, de la régularité ou, au contraire, de l'irrégularité
des interruptions de la courbe, il est possible de conclure a la cons-
tance de la vitesse ou & des variations dont on peut préciser la
nature (B fig. 4 .

On pourrait mesurer ainsi, a un moment donné, sans I’adjonction
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d’aucune picce méceanique, la vitesse de rolation d'un miroir tour-
nant : il suftirait de disposerle faisceau de telle sorte qu'il fut inter-
cepté deux fois par tour par le miroir lui-méme.

CixQuiEME QuEsTioN. — Déterminer la durée du mouvement de
translation d’'une tige qui tourne sur elle-méme ainsi que la vitesse
du mouvement de rotation. — On activnne le miroir concave M par

l'extrémité de la tige, comme pour la troisicme question, tout en fai-
sant supporter par I'axe un disque percé de trous. La figure rend
compte de la marche du faisceau.

L'examen d’une seule courbe permet, alors, de mesurer simultané-
ment les deux vitesses de translation et de rotation et donne, en
outre, des indications sur le caractére des deux mouvements

(C. fig. 3).

L’EMISSION THERMO-ELECTRONIQUE.

Par M. F. WOLFILIRS.

‘Lorsqu’un métal se trouve porté & un potentiel négatif par rapport
a I'espace environnant, il émet des corpuscules négatifs ou électrons
sous l'action de différentes causes; les électrons émis constituent des
rayonnements, identiques au fond, mais auxquels on a souvent
donné des noms différents rappelant la cause qui provoque 1'émis-
sion ; ces causes sont nombreuses :

Faisceaux de rayons X incidents, ourayons ~ descorps radioactifs

rayons S de Sagnac ;

Bombardement par ions positifs ou particules « des corps radio-
actifs rayons 3);

Bombardement par des électrons, faisceaux cathodiquesou rayons 3
des corps radioactifs par exemple . 11 se produit alors des rayons
cathodiques secondaires ;

Enfin le méme phénomeéne peut avoir lieu simplement sous Faction
d'un faisceau de lumiére incidente : émission photo-électrique; ou
sous I'action d'une élévation de température : émission thermo-elec-
tronique.
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Dans tous ces phénoménes, le métal pcut fonctionner comme
cathode s’il se trouve en présence d'un auatre conducteur, chargé
positivement par rapport a lui; les électrons émis remontent les
lignes de force du champ, et conslituent un courant négatil a travers
I'espace de la cathode a I'anode. Mais si I'on renverse le sens du
champ, sile métal qui doit émettre devient positif, il ne pourra plus
passer aucun courant. Si donc I'on établit entre les deux électrodes
une différence de potentiel alternative, il ne passera de courant que
pendant une demi-période seulement, et ce qui passe est du courant
redressé.

Ce résultat pourrait étre obtenu au moyen de I'un quelconque des
effets que nous avons énumérés, mais le dernier seul — I’émission
thermo-électronique — a donné lieu jusqu’a présent & des applica-
tions vraiment pratiques. 1l sera done seul envisagé dans la suite de
nolre étude.

Nous aurons & considérer des appareils redresseurs constitués
essentiellement par deux électrodes dont l'une, la cathode, peut
étre portée & une température élevée. En pratique, la cathode est
toujours constituée par un filament qu'un courant auxiliaire porte a
I'incandescence; I'anode est une lame de forme trés variable disposée
dans le voisinage du filament; les deux électrodes sont placées dans
une enceinte ot 'on a fait le vide.

Cette derniere condition est indispensable; en effet, s'il reste du
gaz, celui-ci sera ionisé par le choc des électrons venant du filament;
les ions produits transporteront du courant d'une électrode a l'autre
indifféeremment, quel que soit le sens de la dilférence de potentiel.
Ce courant d’ionisation, relativement faible d'ailleurs, se superposant
au courant électronique, le courant résultant se trouvera incompleé-
tement redressé, ce qui peut présenter dans certains cas de sérieux
inconvénients, Il est donc¢ indispensable de réduire le plus possible
Ie nombre des ions, en réduisant a I'extréme la pression.

D’autre part, en présence de gaz, le bombardement du filament
par les ions posilils a pour effet de le détruire rapidement, si la diffé-

rence de potentiel est suffisante, — et si méme, dans les conditions
ouil se trouve, le métal ne réagit pas chimiquement sur les molécules
du gaz.

Pour toutes ces raisons, dans les appareils que nous envisagerons,
la pression devra élre trés réduite. Mais il faut distinguer, du point
de vue de la pression du gaz, deux types d'appareils.
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Dans les premiers, ou la pression reste relativement élevée (!, il
y a encore assez de gaz pour que l'ionisation soit appréciable pourdes
valeurs assez faibles de la différence de potentiel. Le gaz peut jouer
unrdle actif dans le fonctionnement de ces appareils. Citons comme
exemple, les redresseurs & urgon de la General Electric C° et les
ampoules du type « audion », a électrode auxiliaire.

Dans le deuxieme type le vide est tel que, méme aux différences
de potentiels les plus élevées, 'ionisation est inappréciable. Il faut
pour cela que le libre parcours moyen des molétules du gaz soit
grand par rapport au parcours des électrons entre les deux élec-
trodes; la probabilité d’'un choc entre molécules et électrons est
alors trés petite, et les molécules de gaz ionisc¢es par choc seront
tres rares. On dit alors que le gaz est « ultra-raréfié ».

La pression serade I'ordre de 10-7 millimétre de Hg au plus ? . Les
appareils ainsi obtenus ont été appeles des « Kénotrons » du grec
« yevog » espace vide) et « tpou » instrument . Il va de soi que, pour
ebtenir du courant continu & haute tension, ces derniers appareils
seuls peuvent entrer enligne de compte, l'ionisation devenant pré-
dominante dans les aulres.

. — THEORIE DE L’EMISSION THERMO-ELECTRONIQUB

1. On sait, depuis prés de deux siécles, que I'air devient conducteur
au voisinage des corps incandescents, mais ce n'est guére que de-
puis 1893 que des études suivies ont été réalisées a ce sujet. Edison
fit I'expérience suivante restée classique: il plaga dans une lampe a
filament de charbon une lame canductrice, et il conslata le passage
d’un courant & travers le gaz de I'ampoule lorsque la lame était po-
sitive par rapport au filament. Fleming (3 a décrit cet effet — counu
sous le nom d'effet Edison — dans tous ses détails, et depuis, les tra-
vaux ayant ce phénoméne pour objet se sont multipliés. Malheureu-
sement 'on a été tres long & reconnaitre I'énorme difficulté qui se
présente lorsqu’on veut réaliser, et surtout maintenir des vides trés

1 Rappelons que dans les ampoules ordinaires & rayons X, la pression varie
de 10~% & 10~% millimétre de Hg, selon la dureté du tube.

(2) Pour mesurer des pressions aussi basses, 1on se sert de préférence de
jauges dont le principe est di & Knudsen et basées sur les proprietés des forces
radiométriques.

(3) FLewixe, Phil. Mag. 42), 52, 1896.
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élevés, du fait des gaz el vapeurs occlus dans les pieces métalliques
ou absorbés par les surfaces de verre. Ces gaz se dégagent sous
l'action d’un échaulfement ou d'un bombardement par rayons catho-
diques et modifient considérablement la pression ; celle-ci peut s'é-
lever facilement, par le fonctionnement méme de 'appareil, de
10-7 millimétre de mercure a 0™ 1 parexemple, si 'on neprend pas
de précautions.

Il en résulte des phénoménes instables, complexes et d'apparence
capricieuse ; de nombreux savants ont été ainsi conduits & supposcr
que I'émission thermo-electronique n’ctait qu'un ellet secondaire lié
a la présence de gaz dans I'ampoule, et di & des réactions chimiques
entre la cathode incandescenle et ce gaz. Celle opinion se répandit
surtout en Allemagne, ou de tréesnombreux savants pénétrés de cetle
idéc crurent la justifier par de multiples expériences, non seulement
pour I'émission thermo-électronique mais encore pour la photo-élec-
tricité.

Les derniers de ces travaux datentde 1914 (', et cependant, dés
1903, Richardson 2) avait appliqué au phénomene, et avec succes, la
théorie électronique des méiaux.

Vers 1913 senlement, des expériences faites aux laboratoires de la
General Electric C°, en particulier par [. Langmuir vinrent confirmer
les essais et les idées de Richardson ct les établir sur des bases
solides et peut-étre définitives. Cela fut possible grace ala réalisation
et au maintien de vides trés élevés, dans des conditions bien déter-
minées, a I’aide de la pompe & dilfusion de Langmuir, et de procédés
de pompages spéciaux. De plus, le méme savant élargit et déve-
loppa la théorie (%), qui parait élroitement d’accord avec les faits
acluellement connus.

2. Comme nous 1'avons dit, la théorie de Richardson dérive de la
théorie électronique des corps conducleurs (*).

Un conducteur est considéré comme formsé :

1° De molécules ou d’atomes animés de mouvemenis oscillatoires

(1)Citons entre autres : PrinG et Pargen,Phil. Mag.; 1912 ; — Prixg, Proc. Roy.
Soc.; 1913 - Pouw et PriNgsuerw, Phys. Zeit.;1913; — Wirpuasyet llatuwacks, Ber.
d. Deuisch Phys. Ges.; 1914; — FRepENHAGEN et KusrtEr, Plys. Zeit. ; 1914, —
Frepennacen, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges.; 1914.

(2 Ricuaroson, Phil. Trans., 201, p. 516; 1903.

(*) Lire en particulier : I. LaneMuir, Phys. Rev., t. 1, 430; 1943.

(4) Voir aussi E. Brocn, Conflerences publiées par la Société francaise de

physique.
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autour de certaines posilions moyennes d'équilibre, 'agitation de ces
molécules allant en croissant avec la temperature.

2° D’électrons négatils identiques aux corpuscules catllodlques et
qui, élant donné leur exiréme petitesse leur masse est environ

18100 de ceile de 'atome d’hydrogine se meuvent librement entre les
atomes a la fagon des molécules d'un gaz parfait.

Les mouvements de ces électrons sout régis par les lois du ha-
sard, et l'on peut leur appliquer la théorie cinélique des gaz; en
particulier leur énergie cinétique moyenne est proportionnelle a la
température absolue. Leur charge éleclrique est indivisible et
" constitue en quelque sorte I' c atome d’électricité » ; elle est égale
a ¢ = 4,2 107'0 unitds électrostatiques C. G. S.

Si un champ électrique agit sur le conducteur il applique &
chaque électron une force — lle; de la un mouvement d’ensemble
dans la direction opposée a celle des lignes de force. Les nombreux
chocs des éleclronsentre eux et contre les atomes du métal jouant le
rdle d’un frottement, il en résulte que ce mouvement d'ensemble est
uniforme; c’est lui qui constitue le courant electrique ordinaire, dont
I'intensité représente le nombre d’électrons transportés.

Cette théorie permet de se représenterles différences de potentiel
au contact de deonx conducteurs de nature diflérente, ou enire des
portions de conducteurs poitées a des températures dilférentes,
thermo-électricité (effet Thomson, etc. , en considérant les electrons
comme ayant des concentrations, des pressions variables. Un grand
nombre d’autres phénomenes électriques et calorifiques entrent aussi
dans le cadre de la théorie, ceux par exemple ou un champ magné-
tique transverse agit sur un conducteur.

En partant de la théorie dont nous venons d’indiquer le point de
départ, voyons ce qui devra se passer & la surface d'un conducteur.
Les ¢lectrons se comportent comme les molécules d'un gaz qui
serait enfermé dans le volume du conducteur; ils exercent sur les
parois l'equivalent d’une pression, et tendent a s'échapper vers
I’extérieur.

Mais si des électrons s’échappent, le conducteur se trouvant privé
de charges negatives se comportera comme charge positivement ;
il en résultera un champ qui tendra 4 ramener les électrons en
arriere.

Si d est la distance de I'¢lectron a la surface, il sera retenu par
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une force « Thomson »

11 se produit ainsi & la surface du conducteur une sorte de « couche
double » qui retient les électrons, de méme qu'a la surface d’un
liquide la tension superficielle empéche les molécules de s’échapper
dans les gaz environnants.
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Si la vitesse d'un électron est suffisante, il pourra traverser la
zone de lransition et s’échapper; comme la vitesse moyenne croit
avec la température, le nombre de ces électrous crojtra de méme, et
suivant une loi analogue a celle de l'évaporation d’un liquide. En
I’absence de tout champ électrique extérieur, le nombre d’électrons
qui s’échappent du métal sera en moyenne égal au nombre de ceux
qui rentrent. Si, au contraire, on établit un champ susceplible d’en-
trainer au loin les électrons, si, par exemple, on place au voisinage
du conducteur chaud une anode quelconque, les électrons sortis
iront vers cette anode, établissant a travers |'espace un courant élec-
tronique d’intensité ¢, Si, la température de la cathode restant la
méme, le champ augmente, le nombre d’électrons qui atteindront
I'anode augmentera également, mais pour une certaine différence
de potentiel critique V, il arrivera que tous les éleclrons seront
captés par I'anode; & partir de ce moment le courant ¢ ne pourra plus
croitre quelle gqne soit la différence de potentiel. On dit qu'il y a
« saluration ».

L’expérience vérifie cette conclusion; la figure 1 représente ¢ en
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fonction de la dilférence de potentiel V pour une température donnée
de la cathode. Le courant de saturation ¢, ne dépend que de cette
température. Richardson ('), par application des méthodes statis-
tiques habituelles, a établi la relation suivante, analogue a celle qui
régit I'évaporation d’un liquide :

P
(1) ip—=avyTe T

Dans cette formule ¢, représente l'intensité du courant de satura-
tion par unité de surface de la cathode.

T est la température absolue ;

a est une constante qui dépend du nombre d’électrons libres par
unité de volume du conducteur. C'est 'analogue d'une concentra-
tion ;

b est une constante qui dépend de I'énergie nécessaire pour faire
sortir un électron du conducteur; c’est I'analogue d'une chaleur de
vaporisation ;

@ et b ne dépendent que de la nature du conducteur.

. J
/

/

0 ) T
Fic. 2.

La formule de Richardson s’est trouvée pleinement confirmée par
I'expérience. Pour le] tungsténe, par exemple, 7, étant évalué en
ma/cm? l'on a :

a—=236.10-", b= 52,5.10~3

La tableau I donne quelques valeurs numériques tirées dela formule
etla fig. 2 représente graphiquement comment ¢, varie en fonction

(1) Richardson, loc. cit.
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de T. On voit que I'’émission croit avec la température, et de plus
en plus vite.

TaBLEAU 1

T ¢4 273 2,000 2.100 2.200 2.300 2.400 2.500 2.600
iy, ma cm?2 4,2 15,1 48,3 138 369 801 2.0%4

Ces résultals ont été obtenus par Langmuir en opérant sur une
lampe & incandescence renfermant deux filaments de tungsténe indé-
pendants, dont I'un quelconque porté au rouge servait de cathode.
Dans ce dispositil I'on peul obtenir facilement des vides trés élevés,
carlapulvérisation du tungstene, sous I'effet d’une surchauffe, a pour
effet d’absorber la plus grande partic des gaz résiduels.

3. Pouvoir de coaduction del'espace. — La théorie tclle que nous
venons de la présenter est incompléte. En elfet, pour une tempéra-
tare suffisamment élevée, un champ méme faible devrait pouvoir
donner des courants 8lectroniques considérables; or il n'en cst
rien. Par exemple, dans une lampe & incandescence ordinaire & fila-

+H oo |-

Fic. 3.

ment de tungslene, une nolable partie da couraunt devrait passer
directement a travers I'espace d’une extrémité du filamert a 1'autre,
sous l'actiondeladifférence de potentiel de410 volls qui existe entre
elles (fig. 3). Au contraire, I'expérience monire que tout le courant a
trés peu prés continue a passer par le filament : en effet, la résis-
tance de la lampe continue d’angmenter régulierement & mesure
que la température du fil s'éléve.

Langmuir a rendu comple de cetle anomalie apparente de la
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facon suivante : A une temperature donnée, le filament émet un
nombre déterminé d’électrons; et le nombre de ceux qui aiteignent
I'anode est d’autant plus petit que la différence de potentiel est elle-
méme plus petite, ainsi que le montre la courbe de la fiy. 1. Ceix
des électrons qui ne vont pas & 'anode s’accumulent dans l'espace,
repoussent les électrons émis derriere eux, et modifient ainsi la dis-
tribution du champ de facon a créer une sorte de force contre-
électromolrice qui s’oppose a 1'émission. L’'expérience et le calcu
conduisent aux conclusions suivantes,

Etablissons entre les électrodes une différence de potentiel V donné
el invariable,, A mesure que la température T du filament
s'éléve, le courant transmis ¢ augmenie fig. & ; et la dilférence
de potentiel critique V, qui correspond & T et pour laquelle il y «a
saturation (Voir p. 100 et fig. 1 augmente aussi. Tant que V restc
inférieur a V il y aura donc saturation, et par cunsequent ¢ aura
pour chaque tempéralure la valeur ¢, que donne la furmule dv
Richardson (branche OA de la courbe fiy. 4 .

Lorsque T atteint Ja valeur pour laquelle la différence de poten-
tiel eritique correspondante V devient égale 4 V, la saturalion a
partir de ce moment cesse d’étre complete; ¢ reste inférieur a ¢, et
croit de moins en moins vite branche AB de la courbe .

Enfin, & partir d'une certaine température critique T, pour
laquelle V, estsupérieure a V, 7 ne varie plus quelle que soit la tem-
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pérature (branche BC) : i y a encore « saturation » et le courant
limileis correspond & ce qu’on peutappeler le « pouvoir de conduction
de Uespace » pour la différence de potentiel V.

oo 2200 1300 2hoo Z5po

5 _I)ujru absolus

Fi6. 5.

La fig. b représente ces résultats pour le tungsténe, d’apres les
expériences de S. Dushman (*). La courbe supérieure (z,) corres-
pond a la loi de Richardson. L'intensité i; augmente avec V, nous
allons voir selon quelle loi.

Le calcul est simple (2,. Supposons pour fixer les idées deux élec-
trodes planes de surface illimitée. Lorsque la saturation ¢ est
atteinte, c’est que la chute de potentiel a la surface de la cathode est
devenue nulle, On peut alors admelire que la vitesse initiale des
électrons émis est faible en comparaison de la vitesse acquise sous
Paction du champ (3).

(') S. Dusaman, G. E. R., 18, 3 mars 1913.

(2) Lanemurr, Phy. Rev., 2° série, t. VI; Décembre 1913.

(3) L’énergie cinétique d’un électron étant comparable & celle d'une molécule
gazeuse, sa vitesse serait de l'ordre de70 km : sec., alors que 1'électron qui
frappe I'anode peut atteindre facilement des milliers de km : sec. et méme des
vitesses qui se rapprochent de celle de la lumiére (3.105 km : sec.)
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Par suite, I'énergie d'un électron a une distance 2 de la cathode,
ou le potentiel est V, sera :

% my? = eV.
e étant la charge d'un électron, v sa vitesse, V le potentiel compté

a partir de la cathode.
L’application de I'équalion de poisson :

AV = — énp,
donne ici :
-
d—\., e
dzx?

p étant la charge par unité de volume qui se trouve dans l'espace
a la distance « de la cathode. Le signe (— disparait parce que ¢ et ¢
sont négatils.

Enfin, I'intensité du courant par unité de surlace sera :

et en intégrant :
@) =32 /e T

Pour un fil fin tendu dans I'axe d'un cylindre de rayon 7, un calcul

analogue donne :

i; étant cette fois le courant total.
Enfin, on démontre facilement que, dans tous les cas, I'intensité

. . , . 3 (o
de saluration est proportionnelle a la puissance 3 de la différence

de potentiel. Si A est une constante ne dépendant que de la confor-
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mation du systéme on pourra écrire :

3

(%) is = AV,

On voit d'apres (2) et (3) que, d et » figurant au dénominateur,
A est d’autant plus grand que les électrodes sont plus rapprochées.

En remplagant%par sa valeur numérique, et si I'on exprime ¢

enma/cm? et V en volts, les relations trouvées deviennent pour (2):

3
V2
(3) i, =2,33 103
et pour 3 :
3
2
6 iy = 14,65 10—3 —.
r

Ces formules se vérifient trés bien toutes les fois que le vide est
maintenu d'une fagon rigoureuse; une légére trace de gaz peut
influencer énormément les résultats, comme nous le verrons au
paragraphe suivant.

Le tableau II renferme les chiffres trouvés et calculés par
M. Dushman Loc. cit.) pour le cas d'un kénotron particulier. Le
calcul a été effectué a partir de la formule :

3
is =103 103 V2,

Les mesures ont été faites avec un oscillographe en enregistrant a
lafoisla courbe des intensités et celle des différences de potentiel en
forction du temps, la différence de potentiel étant alternative et d’'une
valeur maxima de 480 volts. On voit que la concordance est excel-
lente.

TasLEAU 11
AY is caleulé i, observé
64 59 53
130 150 153
1635 207 212
180 250 251
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La fy. 6 donne i, en fonction de V d’aprés les courbes de la fig. 5.
En résumé, l'intensité du courant peut étre limitée de deux ma-
ni¢res différentes : 1° pour une température donnée, elle est limitée
par la capacité d'émission du filament; lorsque la différence de
potentiel est suffisante, on atteint un courant de saturation ¢, donné

| -/

100

2

80

L34 o

N

(V)

%0 4_

L | | L

0 20 40 60 80 100 120 ., V
Fic. 6.

par la loi de Richardson ; 2° pour une différence de potentiel donnée,
'intensité est limitée par 'accumulation des électrons dans I'espace,
qui ne posséde qu’un pouvoir de conduction déterminé; sila tempé-
rature du filament est suffisante, on atteint un courant de satura-
tion 7, donné par laloi de Langmuir % .

Il. — ROLE DES GAZ RESTANTS

Supposons qu'il reste dans le tube une quantité de gaz telle quela
distance entre les électrodes cesse d’étre trés petite par rapport au
libre parcours moyen : les électrons en mouvement pourront alors
heurter des molécules gazeuses et les ioniser. Cette ionisation, si elle
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est trés intense, peut se manifester par des lueurs, violacées en géné-
ral, visibles a l'intérieur du lube, et qu'il ne faut pas confondre avec
certaines fluorescences du verre. Ces lueurs dénotent toujours des
vides trés insulfisants. Pour des vides meilleurs I'ionisalion se mani-
feste indirectement par des effets que nous allons étudier.

1° Augmentation du pouvoir de conduction. — Les ions négatils
qui résultent de la dissociation des molécules s’en vont avec les élec-
trons vers I'anode et ne semblent pas jouer de role spécial. Mais les
ions positifs, arrivés au voisinage de la cathode, y neutralisent en
partie les électrons accumulés. Aussitét I'émission par le filament
augmente ; les électrons étant en plus grand nombre, le nombre des
molécules ionisées augmente aussi, et ainside suite. Le phénoméne
se renforce de lui-méme et 'on concoit qu'une quantité trés faible de
gaz puisse faire croilre le courant électronique dans des proportions
énormes par suite de l'ionisation par choc. I.'expérience vérilie ces
déductions. Ainsi dans une expérience faite & la General Electric C°
il passait dans I'appareil un courant de 100 ma sous 200 volts ; apres
introduction de vapeur de I[lg sous la pression de 10~ millimétre
seulement, il a sulfi de 25 volts pour obtenir le méme courant.

2° Rayons 3. — Sila dilférence de potentiel est trés grande, les
ions positils bombardent la cathode avec une énergie suftisante pour
provoquer une émission complémentaire d’électrons (rayons 3). Ce
phénomeéne est en tous points comparable a celui qui se produit dans
les tubes a rayons X ordinaires, oit I'impact des rayons positils qui
constituent 1" « afflux catholique » provo jue I"émission du faisceau
cathodique.

Les nouveaux électrons ainsi émis constituent donc de véritables
rayons cathodiques ; ils sont émis avec une vitesse initiale considé-
rable et se propagent en ligne droite a partir des points d’émission.
La position de ces points est d’ailleurs mal déterminée, elle est le
plus souvent instable. A I'endroit ot les pinceaux produils frappent
le verre ils provoquent une fluorescence dont la couleur dépend de la
nature du verre; elle est verte le plus souvent. Dans certains cas, il
peut se produire un échauffement local capable de ramollir le verre
et de détruire 'appareil. Il va sans dire que si la présence de ces
lueurs vertes permet de conclure a la présence d'une trace de gaz dans
I'ampoule, elle ne permet en aucune fagcon d’apprécier la qualité du
vide, car leur production dépend de la grandeur et du sens de la
différence de potentiel, de la forme et de la position respeclive des
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électrodes, et de la possibilité pour ces électrodes de dégager des gaz
occlus.

D’ailleurs cette émission d’électrons aura pour effet d’augmenter
I'ionisation qui, comme pour l'effet précédent, tend done a s’accentuer
spontanément. Ainsi I'intensité du courant électronique sera énor-
mément accrue, mais il pourra passer évidemment un léger courant
d’ionisation de sens inverse, dont l'intensité reste en général négli-
geable. — Ce sont vraisemblablement les effets que nous venons de
voir qui causent I’émission intense obtenue avec des cathodes de
Wehnelt, couvertes de chaux. Ces cathodes doivent dégager facile-
ment des quantités de gaz occlus, la pression est trés instable et
I'ionisation joue un réle considérable.

3° Desagregation du filament. — Si la dillérence de potentiel est
extrémement élevée, de sorte que les ions posilils frappent la ca-
thode avec une trés grande vitesse, il en résulte une désagrégation
du filament qui peut aboutir a sa destruction compléte (1). La surface
du filament prend alors un aspecl caractéristique ; tout en restant
brillante, elle présente au microscope une multitude de petits
cratéres.

[l résulte de tout cela, pour les appareils a trés haute tension, la
nécessité de réaliser des vides extrémes.

Le méme effet se produit pour des dillérences de potentiel d'aulant
plus faibles que la pression est plus élevée; les chocs sont alors
moins inlenses, mais beaucoup plus nombreux. Cependant il ne se
produit pas, lorsqu'on a affaire & des gaz inertes, tels que les gaz
rares de l'air, si ces gaz sont absolument purs.

4° Gaz inertes. — Voyons ce que deviennent en ce cas les courbes
qui donnent ¢ en fonction de V. Si le vide n’est pas trés parfait et si
I'on n’a pas pris de précautions spéciales, il y aura toujours un peu
de gaz absorbé par la surface du verre et surtout par la masse métal-
lique des électrodes. Supposons alors que V aille en croissant; an
début l'intensité ¢ ne sera que trés peu supérieure a celle qui corres-
pond & un vide parfait fig. 7). Mais pendant le fonctionnement, une
énergie W = V7 est dissipée en chaleur surl'anode, par suite du
bombardement par les électrons; cetéchaulfement aura pour effet de
libérer peu a peu le gaz occlus; par conséquent ¢ croitra trop vite.
A partir d’une certaine valeur de V, I'accroissement de 7 pourra

! L'émission thermo-elelronigue pure n'altere aucunement le filawent,
quelles que soient son intensité et sa durée.

J. de Phys., 5 serie, t. 1X. Mars 1919.} 9
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devenir trés rapide, conformément a ce que nous avons vu précé-
demment (branche BC). Si la pression initiale est un peu plus forte,
on pourra obtenir des courbes telles que OD.
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Les courbes obtenues dépendent de phénoménes complexes, et
irréversibles (variations de température, occlusions, dégagements,
ete.); aussi sont-elles irréguliéres et la figure 7 ne fait que montrer
le sens des phénomeénes. En réalité on observe des effets de trainage
et d’hystérésis compliqués.

En ce qui concerne l'utilisation pratique, on voit que la limite
supérieure des différences de potentiel que 'on peut appliquer sans
trop grande perturbation, est d’autart plus basse que la pression est
plus élevée ; pour les courbes OA et OBC on ne pourra dépasser la
valeur V; mais, dans le cas de la courbe OD, on ne pourra pas
dépasser V, < V. Il en résulte que, pour les appareils 4 haute ten-
sion, un vide trés parfait serait nécessaire, méme en faisant abstrac-
tion de la désagrégation du filament.

D’autre part, un appareil quelconque pourra étre considéré comme
ayant un vide parfait a condition qu'on ne dépasse pas une certaine
limite des différences de potentiel, limite qui sera d’autant plus
basse que le vide sera moins bon.

8° Redresseurs ¢ argon. — Les considérations precedentes ont
trouvé dans les redresseurs a argon « sunger » de la General Elec-
tric C° (') une application qui pourra prendre une importance pra-

1y G. E R.,19; 4 avril 1916.
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tique considérable. Ces appareils comprennent un filament, de
tungsténe en général, et une anode qui peut étre en tungsténe ou
en tout autre matiére. Pour des courants trés intenseson s'est méme
servi de graphite. Les ampoules sont vidées avec le plus grand soin
puis remplies d’argon trés pur, dont la pression finale dépend de la
tension et de l'intensité du courant & redresser. On choisit cette
pression, de fagon & réduire au minimum la destruction du filament
sous 'action des ions positifs; on arrive 4 la rendre inappréciable.
Les pressions a froid peuvent atieindre quelques centimétres de Hg.
On a pu reclifier ainsi dans un seul appareil des courants jusqu'a
80 ampeéres avec une chute de potentiel de quelques volts seulement;

Fie. 8.

¢’est un véritable arc qui se produit entre les électrodes. Mais il est
essentiel que le gaz soit rigoureusement pur pour que le filament ne
soit pas tres vite détruit; on y arrive en introduisant une petite
quantité de substance active (parfois un simple fil métallique) de
facon a la volatiliser en partie au début du fonctionnement. Elle se
combine aux impuretés, et se dépose avec elles sur les parois du
verre.

Un tel appareil (fig. 8 , alimenté de courant alternatif a 236 valts,
et 60 périodes, a servi a charger des accumulateurs; le courant était
de 6 ampéres avec une chute de potentiel de 12 volts aux bornes du
redresseur. Sa durée fut de 'ordre de 4000 a 3000 heures (*).

Ces dispositifs présentent bien des particularitésintéressantes sur

(Y G. F. R., loc. cit.
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lesquelles nous ne pouvons insister; nous nous contenterons de
signaler la suivante : on peut combiner les choses pour que, sous
laction d'une surcharge accidentelle, 'émission par le filament aug-
mente dans une felle proportion que le refroidissement résultant
raméne automatiquement le courant & sa valeur normale (').

6° Gaz quelconques. — Revenons a notre étude générale. Dans le
cas d'un gaz quelconque le deuxiéme effet que nous avons signalé au
paragraphe 3 se produira. D'ailleurs nous venons de voir que des
traces d'impuretés dans un gaz inerte peuvent avoir des effets consi-
dérables et désastreux. Le role des gaz a été étudié en particulier
par Langmuir. En plus des eflets déja signalés 'on observe encore
les suivants :

1° D’abord, quand un métal est bombardé par des ions positifs, il
semble qu’il peut se produiré des réactions chimiques quine se
produiraient pas avec le gaz non tonisé placé dans les mémes condi-
tions. Ces réactions peuvent entrainer une pulvérisation du métal,
qui vient se déposer sur les parois du ballon, peut-étre en partie &
I’état de combinaison. Ce fait est bien connu, il a méme été utilisé
pratiquement par M. Houllevigue pour obtenir des dépdls métal-
liques, et l'on sait quela nature du gaz influe sur ce phénomene.
Langmuir a spécialement étudié le cas de I'azote agissant sur le
tungsténe: nous renvoyons le lecteur aux mémoires originaux (2).

Nous avons déja va comment ce phénoméne intervient dans les
lampes a incandescence, a filament de tungsténe, et comment 1’ab-
sorption de gaz ainsi réalisée peut améliorer considérablement le
vide —a condition bien entendu que la températurene s’éleve jamais
assez pour provoquer de nouveaux dégagements de gaz.

2° Dans bien des cas, la simple présence d’'un gaz semble influer
sur le pouvoir d’émission de la cathode. Ainsi une trace d’hydrogéne
semble augmenter ’émission thermo-électronique du platine ; d’autre
part, il suffit d’'une trace infime d’oxygeéne ou d'un composé gazeux
d’oxygene, la vapeur d’eau en particulier, pour réduire, dans une
proportion énorme I'émission de toutes sortes de cathodes et en par-
ticulier du tungsténe. La plupart des gaz semblent d’ailleurs réduire

(1) 11 va de soi que dans ces appareils le redressement du courant trés suf-
fisant pour la pratique n’est pas rigoureusement parfait.

(2) LaneMuir, Phys. Rev. (loc. cil.), (Journal of the American Cliemical Society).,
1913.
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I'émission par le tungsténe. — Au contraire une couche d'oxyde
favarise Fémission par le molybdéne (*).

On voit par tout ce qui précéde avec quel soin il faut vider les
appareils qui nous occupent, et surtout avee quel soin il faut élimi-
ner toute trace d’oxyde et d’humidité. Pendant le pompage il faudra
chauffer le plus possible toutes les parties métalliques pour les faire
dégager, et chauffer simultanément les parois de verre a 400°
pendant une heure et demie au moins.

Le phénoméne ci-dessus intervient d’une fagon intéressante dans
le tubede Coolidge a radiateur. Lorsque ce tube fonctionne I'antica-
thode peut étre facilement amenée a rougir; elle devrait alors émettre
elle aussi des électrons et, le tube étant soumis a une différence de
potentiel alternative, devrait laisser passer deI'ondeinverse. Or il
n'en est riem.

Nous admettrons avec Coolidge que de I'oxygéne ou des composés
oxygénés) occlus dans la masse de tungsténe de l'anti-cathode dif-
fuse lentement vers la surface ol sa présence entrave l'émission.
Drailleurs si I'on impose au Lube des régimes excessifs, le dégage-
ment peut devenir suffisant pour influencer I'émission de la cathode
clle-méme et le tube semble alors devenir de plus en plus résistant.
Ce phénomeéne a été décrit par plusieurs auteurs; mais rien ne
Jjustifie les conclusions que l'on a cru pouvair en tirer concernant le
mode d’intervention de I'oxygéne. 1l ne semble pas qu'il puisse étre
question d'une oxydation proprement dite du tungsténe, puisque, au
gontraire, la couche d’oxyde préscate a la surface du filament avant
le pompage se dissocie complétement péndant le fonctionnement. 11
faudrait admettre qu’il en reste une pellicule invisible. Il est plus
simple de dire qu'il s'agit d'une simple action de présence, ana-
logue a celles qu'on rencontre souvent en chimie.

7° Riésumé. — En résumé, la présence d'un gaz influe considéra-
blement sur le phénomeéne d’émission thermo-électronique. Par
suite d’ionisation, de dégagements, d'occlusions, d'actions de pré-
sence, 'émission par le filament, la pression et I'état d’ionisation du
gaz varient d'une fagon capricieuse et irréguliére, au point que
I'émission électronique proprement dite peut s’en trouver masquée,
si bien que beaucoup de savants ont été jusqu'a en nier 'existence.

Ces irrégularités se manifestent dés que 1'on cherche a établir la

(1) SvoeckLE, Phys. Rev., 8, 5, p. 539, R. G. E., novembre 1916 .
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courbe qui donne par exemple l'intensité en fonction de la diffé-
rence de potentiel pour une température donnée. Les coudes, les
irrégularités de cette courbe cont le réactif le plus sensible de la
présence d'un excés de gaz; ils ne disparaissent que lorsque I'on a
affaire 4 un gaz ultra-raréfié dont, par definition, le libre parcours
est trés grand compare aux dimensions de l'appareil et o la pro-
babilité d'un choc entre molécules, ou entre molécules et électrons
est minime. Si la pression augmente on peut observer des pinceaux
cathodiques plus au moins stables, puis des lueurs bleues a I'inté-
ricur de I'ampoule.

ENGRENAGES MAGNETIQUES. — APPLIGATION A L'HORLOGERIE ELECTRIQUE O

Par M. Pierre SEVE.

Roue d’engrenage magnétique. — J'appellerai roue d'engrenage
maguétique une roue sur la circonférence de laquelle sont disposés
2n podles magnétiques égaux, équidistants et alternativement nord et
sud. On obtient de pareilles roues en disposant convenablement sur
un disque nun magnélique » aiguilles aimantées suivant les cotés
d’un polygdne régulier de 2n ¢6tés, pris de deux en deux (type poly-
gonal) ou 2» aiguilles suivant les rayons de ce polygone (type ra-
dial) ou encore en implantant 2» aiguilles perpendiculairement au
plan du disque (type prismatique). On dira que la roue a n dents, la
dent étant la distance angulaire de deux poles homologues les plus
voisins.

Action mutuelle de deux roues d'engrenage magnétiques. — Con-
sidérons deux roues R et R’ de m et m’ dents, situées dans le méme
plan, dont les poles ont sensiblement le méme écartement et dont les
circonférences sont voisines dans leur partie la plus rapprochée. Les
deux séries de poles agiront les unes sur les autres, les forces ma-
gnétiques tendant a4 amener les poles de la roue R’ en face des poles
de nom contraire de la roue R. Supposons par exemple que la roue R
tourne uniformément avec une vitesse angulaire v, la roue R’ sup-

(1) C. R. 4. Sc., nov. 1918,
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posée libre sera entrainée en sens inverse. Moyennant certaines
conditions, il pourra s'établir un régime permanent périodique, la

1
roue R’ avangant de o de tour ou d’une dent pendant que la roue R
1 , . .
avance de p de tour ou d’'une dent ; la vitesse angulaire de la roue

R’ étant par conséquent e On peut considérer la roue R’ comme

le rotor d’un alternateur & 2m’ péles qui engrénerait dans le champ
magnétique tournant de la roue R. La synchronisation se produira
a condition que les résistances mécaniques qui s’opposent au mouve-
ment de la roue R’ ne soient pas trop grandes. Autrement il y a
décrochage.

On peut constituer avec des roues d'engrenage magnétiques des
trains d'engrenage permettant d’assujettir deux arbres a tourner
avec des vitesses angulaires moyennes qui soient dans un rapport
rationnel fixé, a condition que les efforts a transmettre soient assez
petits. Ces engrenages se comportent comme des engrenages ordi-
naires dont les dents seraient flexibles et élastiques.

Applications, — L'intérét de ce dispositif tient a ce qu'on peut
réaliser des trains d’engrenage magnétiques dans lesquels les résis-
tances passives sont extrémement faibles. 1l suflit de disposer les
roues horizontalement en les fixant & hauteur convenable sur des
tubes verticauxdont la partie supérieure repose par une chape d’agate
sur un pivot pointu fixé a I'extrémité d'une tige verticale que le tube
cntoure sans la toucher; c’est-a-dire le dispositif de pivolage des
roses de boussole.

On peut réaliser ainsi en particulier des minuteries magnétiques
dont les frottements sont bien plus faibles que ceux des minuteries
ordinaires, puisqu'ils se réduisent au frottement de la chape, a la
résistance de l'air et a de faibles phénoménes d’hystérésis. Un choix
convenable des distances des roues, de leur inertie et, au besoin, un
réglage de I'amortissement dd a la résistance de l'air permet de
rendre le mouvement de la roue conduite presque uniforme quand la
roue conductrice tourne uniformément.

Echappement magnétique. — On peut faire entrainer une pareille
minuterie pour un pendule. Considérons un pendule portant un
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aimant permanent, comme c'est le cas pour les balanciers entretenus
électriquement. Quand le pendule oscille, le champ magnétique dans.
son voisinage peut étre considéré, en premiére approximation,,
comme la superposilion d’'un champ magnétique constant et d'un
champ alternatif ayant comme période celle du pendule. On pourra;
lancer synchroniquement dans ce champ alternatif une aiguille
aimantée qui fera un tour pendant une période du pendule et fairel
entrainer la minuterie par cette aiguille. Il y a intérét, au point de
vue de la stabilité de I'accrochage, & annuler le champ constant dans
la région de l'aiguille 4 'aide d’un aimant compensateur. On peut de.
méme, en la disposant a.distance convenable des poles de l'aimant
du pendule et au besoin en placant un ou plusieurs aimants compen-_
sateurs, faire entrainer une roue magnétique a plusieurs dents par
le champ allernatif du balancier, de facon que celte roue avance
d'une dent pendant une oscillation du pendule ; de facon a constituer
une sorle d’échappement magnétiquc.

J’al conslruit sur ce principe une horloge électrique. Le pendule
est entrelenu électriquement par le procédé classique de Lippmann (! .
[’aimant est en fer & cheval. Ses branches sont dans le méme plan
horizonlal et perpendiculaires a I'axe de rotation du pendule. Dans
le plan de cet aimant se trouve une roue magnétique a trois dents (du
type polygonal); la distance des péles de la roue est a peu prés
égale a celle des poles en fer a cheval. L’axe de rotation est dans le
plan de symétrie vertical de I'aimant. Lorsque la roue est accrochée
elle avance d'une dent en une période (2 secondes) du pendule,
accomplissant un tour en 6 secondes. La chape porte deux aiguilles
aimantées paralleles a I'axe et symétriquement placées qui consti-
tuent une roue a une dent du type prismatique qui entraine une roue
magnétique a dix dents du type polygonal. Cette roue fait un tour
en 1 minute. Elle porte une graduation se déplagant devant un index.

(1) Lippuasy, Journal de Physique, 3° série, t. V, 1896, p. 434. Ce pendule, qui
est en marche depuis prés de cingq ans, fonctionne avec trois éléments Leclanché
et un condensateur de 2 microfarads.
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BLONDEL. — SYSTEMES A OSCILLATIONS PERSISTANTES 147

SUR LES SYSTEMES A OSCILLATIONS PERSISTANTES,
ET EN PARTICULIER SUR LES OSCILLATIONS ENTRETENUES
PAR AUTO-AMORGAGE ;

Par M. Axorg BLONDEL.

I. Introduction. — On rencontre, dans les recherches de physique
et de mécanique, de nombreuses questions dans lesquelles inter-
viennent des oscillations persistantes et il est intéressant d’en étu-
dier les conditions d’entretjen et de stabilité. \

Mais, pour pouvoir le faire utilement, il est nécessaire tout d’abord
d’établir une classification rationnelle des différents types d’'oscil-
lations persistantes, que I'on confond trop souvent sous lenom d’os-
cillations entretenues, tandis que ce terme ne convient en réalité qu’a
une catégorie bien définie d’oscillations persistantes.

Les différents types que I'on rencontre peuvent se classer en_réa-
lité en trois catégories principales :

1° OscILLATIONS ENTRETENUES PROPREMENT DITES. — Les oscilla-
tions entretenues sont connues depuis longtemps dansles problemes
de mécanique ; mais le procédé d’entretien employé généralement
est discontinu, tandis que, dans les oscillations électriques, il existe
des entretiens continus. On va préciser successivement ces deux
cas:

a) Oscillations entretenues par action discontinue. — L'exemple
classique est le pendule entretenu. On connait sur ce sujelles beaux
travaux de MM. Cornu, Lippmann, Guillet, ete.

Un autre exemple classique est celui de I'électro-diapason entre-
tenu électriquement, imaginé par Lissajous. Les conditions d'entre-
tien du diapason ont été approfondies par Mercadier et surtout par
M. A. Guillet (*). Dans ces problémes, l'entretien résulte d'une
impulsionbrusque ou prolongée (2) imprimée a I'organe mobile 4 une
méme phase de son mouvement naturel, qui est un mouvement pendu-
laireamorti; I'impulsion a pour effet de restituer au mobile’a chaque

I C. R, 11 juillet 1898 et 5 juin 1908, et la Technique moderne, 1910. —
M. Guillet & été conduit par ces mémes études a la création d'un remarquable
trieur par synchronisation. C. K., 19 juin 1911.

2 Limpulsion est brusque dans 'entretien des pendules par la methode de
M. Lippmana et prolongee dans l'entretien direct de [l'electro-diapason, etudié
par M. Guillet dans la Technigue moderne.

J. de Phys., 5 série, t. 1X. (Avril 1919.) 10
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118 BLONDEL

période 'énergie dissipée par I'amortissement. La stabilité du fonc-
tionnement nécessite la constance rigoureuse de l'énergie fournie
pour I'entretien et de la phase pendant laquelle elle est fournie.

Le mouvement du mobile entre les impulsions, étant du type pen-
dulaire amorti, se traduit par des équations différentielles connues.
Je laisserai donc de c6té ce genre d’entretien dans la présente étude,
qui se rapportera uniquement aux oscillations entretenues par une
source extérieure agissant d’une maniére continue, comme on en
rencontre particulierement dans les oscillations électriques.

b) Oscillations entretenues par action continue ou oscillations auto-
entretenues. — On se propose en général d’entretenir des oscillations
dans un circuit fermé X (fig. 1) constitué par une self-induction L,
une capacité C et un conducteur présentant une résistance totale R.
Mais il est bien entendu que dans la pratique la capacité peut étre
représentée en totalité ou en partie par la capacité d'une an-
tenne A (fg. 2) par rapport a la terre et a I'espace environnant, que
Ia self-induction L comprendrala self-induction totale du circuit y
compris les fils de jonction et I'antenne, et qu'enfin la résistance
R comprendra la résisiance équivalente due a la perte d’énergie par
rayonnement électromagnétique de I'antenne et du circuit.

F16. 1. — Schéma de montage pour les oscillations entretenues par un ronfleur.

Bien entendu, la présence de la capacité de 'antenne n’empéche
pas d'ajouter si I'on veut en série un autre condensateur C’ en un
point quelconque du circuit et la capacité équivalente de 'ensemble

esl alors :
1

_l__

(@I
Ole

en appelant C la capacité équivalente de I'antenne.
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SYSTEMES A OSCILLATIONS PERSISTANTES 119

Quand on veut provoquer des oscillations forcées dans un circuit
de ce genre, on peut 'exciter, comme on le sait, de deux maniéres :
par induction, en faisant agir sur la bobine L une autre bobine L,
parcourue par le courant alternatif excitateur, ou en faisant agir ce
courant alternatif excitateur aux bornes de la capacité C ou C'.

A

[07‘/‘@

F16. 2. — Schéma de montage pour les oscillations dans une antenne de TSF.

Si I'on a soin de régler la self-induction L et la capacité totale
équivalente C de maniére qu'il y ait résonance, c’est-a-dire que I'on
ait, en appelant o la vitesse de pulsation :

wlL = —,

wC
le courant dans le circuit fermé oscillant atteint son maximum ¢t a

E .
pour valeur moyenne efficace 1 = 5 en appelant R la résistance

résultante totale a la fréquence correspondante; il faut remarquer
d'ailleurs qu’en général la résistance, la self-induction et la capacité
varient avec la fréquence par suite de I'imperfection de nos moyens
de réalisation, et par suite des effets de rayonnement, del'effet Dole-
zalek dans les fils, des effets de I'hystérésis diélectrique et de la
variation de la constante diélectrique, enfin de la variation des cou-
rants de Foucault, de I'énergie magnétique et de la perméabilité
magnétique s’il y a des noyaux de fer.

Cela rappelé, on constate aisément que le circuit oscillant pourra

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



120 BLONDEL

entretenir lai-méme ses oscillations, si le courant qui le parcourt
provoque d’'une maniére convenablela production d’un courant alter-
natif ou d’une force électromotrice alternative dans une source
étrangere disposant par elle-méme d'une énergie suffisante pour
que le circuit oscillant regoive plus d’énergie du courant ainsi pro-
voqué qu'il n'en dépensera lui-méme dans le mécanisme provo-
quant la formation de ces courants auxiliaires.

La fig. 1 indique schématiquement la forme la plus simple de
la réalisation d'un pareil systeme d'entretien dans des fréquences
relativement basses de 'ordre des fréquences de vibrations d'un
téléphone ou d’un vibreur du méme genre. Le courant oscillant du
circuit X traverse un électro-aimant B qui fait varier la résistance
d'un contact imparfait D tel qu'un contact microphonique intercalé
en série dans le circuit d'une batterie de piles ou d’accumulateurs P
avec une bobine L, capable d’agir par induction mutuelle sur la
bobine L du circuit oscillant.

Supposons que le mécanisme de I'électro-aimant B soit atonique,
c'est-a-dire ne contienne pas de ressort capable d'imprimer sa fré-
quence propre, la fréquence de vibration du mécanisme sera alors
sensiblement celle du courant du circuit oscillant X et il pourra y
avoir entretien des oscillations sil'apport d’énergie fournie par les
variations de courant de la pile, agissant par induction mutuelle sur
la bobine L, est supérieur a toutes les pertes d’énergie qui se pro-
duisent dans le circuit X, y compris la bobine B et le mécanisme
qu'elle actionne. Il y aura donc a faire un bilan des dépenses d’éner-
gie et a le comparer a 'apport d’énergie; si la dépense d'énergie
de X est plus forte que l'apport d’énergie provenant de la variation
de courant de la pile P, les oscillations propres du systeme suppo-
sées préétablies iront en s’amortissant et le courant suivra une loi
oscillatoire a amortissement positif ordinaire ; si, au contraire, I'ap-
port d’énergie est plus fort que la dépense, lamortissement devien-
dra négatif: il y aura entretien des oscillations et tendance de celles-
ci 4 s'accroitre avec le temps, d’autant plus que la valeur absolue de
Pamortissement négatif sera plus grande. Si cette condition est rem-
plie pour les oscillations d’amplitude voisine de zéro, elles seront
auto-amorcantes.

I.’amplitude des oscillations sera limitée seulement par I'accrois-
sement des résistances passives, par exemple de la résistance du
fonctionnement du mécanisme B.
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SYSTEMES A OSCILLATIONS PERSISTANTES 124

Ce que nous venons de dire dans le cas du mécanisme provoca-
teur étudié serait plus compliqué dans le cas d'un mécanisme élas-
tique ayantune période d'oscillation propre, puisqu’alors il pourrait
y avoir deux fréquences d'oscillations dépendant, 'une du méca-
nisme d’entretien BD (on peut supposer par exemple que c’est un
trembleur analogue au trembleur de Neef employé avec les bobines
de Ruhmkorff, mais dont le contact sera formé de deux piéces de
charbon au lieu de deux pieces de platine). La question se simplifie,
il est vrai, si, dans ce cas, on supprime dans le circuit X le conden-
sateur, car alors ce circuit n’a pas de période propre et il devient a
son tour atonique; c'est alors seulement lemécanisme d’entretien BD
qui donne sa fréquence; tel est le cas des appareils générateurs de
courants ondulés dits « ronfleurs » employés dans les essais télé-
phoniques.

On peutencore imaginer quela transmission des oscillations entre
le circuit X et le contact imparfait D, an lieu d'étre faite par une
connexion électrique et une bobine d'électro B, est faite par une
voie purement mécanique.

Un exemple de ce dispositifest réalisé dans une expérience bien con-
nue et qui a, pendant longtemps, intrigué les expérimentateurs: celle
de la mise en vibration spontanée d’un circuit comprenant & la fois
un téléphone et un microphone en série sur une pile et placés sur
une table. Le téléphone se comporte alors comme le circuit X, car
il est formé d’une bobine présentant de la self-induction et d’une
membrane vibranle dont la vibration produit une force contre-élec-
tromotrice et joue exactement le méme role qu'une capacité en série;
on sait qu'un téléphone a une fréquence de résonance qui corres-
pond précisément a une vitesse de pulsation telle que la force contre-
électromotrice induite dans la bobine par les vibrations dela mem-
brane compense la force électromotrice de self-induction de celte
bobine, et alors 'impédance du téléphone se réduit & une résistance
ohmique apparente comprenant en plus les pertes par hystérésis
de Foucault). '

Les vibrations propres de la membrane téléphonique sont trans-
mises par la 'table servant de conducteur des vibrations a la mem-
brane généralement atonique du microphone jouant le réle du con-
tact imparfait D. Si les vibrations de ce microphone sontassez fortes
pour que 'apport d’énergie osciliatoire au téléphone soit supérieur
aux pertes d’énergie entrainees par les vibrations de la membrane
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et par les pertes électriques et magnétiques du systéme, elles entre-
tiendront les oscillations tout comme dans le cas dela fig. 1.

Ces considérations suffisent 4 montrer que le principe des oscil-
lations entretenues spontanément est un principe tout a fait général
et qui peut, dans les applications, revétir des modalités variées sui-
vant que les inerties et les élasticités mises en jeu sont d’ordre mé-
canique ou électrique (la self-induction jouant le role d'une inertie et
Yinverse de la capacité jouant le réle d’une élasticité) et que le mé-
canisme provocateur de I'entretien, c'est-a-dire celui par lequel le
circuit entretenu provoque la fourniture d'une quantité d’énergie
extérieure égale ou supérieure aux pertes du systeme, peut étre, lui-
méme, de nature électrique ou de nature mécanique.

On verra plus loin, en parlant de la stabilité des oscillations, com-
ment se différencient par leur représentation graphique les sys-
témes entretenus par action continue et par action discontinue res-
pectivement.

20 OSCILLATIONS PERSISTANTES PAR ECOULEMENT FRACTIONNE. — OH
prend souvent & tort pour des oscillations entretenues des oscilla-
tions persistantes qui proviennent simplement d’un écoulement frac-
tionné.

L L
/D000 TO00D- :l
A X - C ——C
F16. 3. — Schéma des circuits de I'arc chantant.

Cette confusion est courante en ce qui concerne, par exemple,l'arc
chantant dont le schéma est représenté parla fig. 3. Leseul cas ouil y
ait des oscillations entretenues pures dans I’arc chantant est le cas
de I'arc musical de Duddell, réalisé avec des circuits comprenant une
forte self entre le condensateur et I'arc;lorsqu’on place des électrodes
de charbon, surtout avec une meche minéralisée, et qu'on regle
I’écartement de maniére que I'air ait acces entre les pointes et qu'il
se forme une atmospheére ionisée d’acide carbonique et mieux encore
de sel de potasse, les variations de I'arc se font d’'une maniére abso-
lument continue; dans des conditions convenables, la fréquence dif-
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fere peu de la fréquence du circuit oscillant ALC, et 1'on peut assi-
miler alors le phénomeéne a une oscillation entretenue.

Mais il en est tout autrement lorsque I'on régle I'arc de maniére &
réaliser 'arc de seconde espéce ou arc sifflant que j'ai découvert et
décrit en 1903 (1), et, a fortiors, I'arc du troisiéme type décrit égale-
ment dans mon travail et dans lequel les oscillations du circuit ALC
s’éteignent completement avant que I'arc se rallume pour donner
lieu a une nouvelle oscillation.

Ces arcs sifflants et stridents sont déterminés par I'emploi de
charbons purs ou de métaux dans une atmosphére non ionisée; c'est
I'arc du deuxieme type qui se produit également dans I'arc de Poul-
sen.

Les décharges périodiques sont discontinues et caractérisées par
une extinction du courant a'chaque période ; leur fréquence dépend
principalement de la composition du circuit provenant de la source,
c'est-a-dire des self-inductions intercalées entre la source et le con-
densateur. La self-induction L ne joue qu'un réle accessoire ; si elle
est nulle, on retombe simplement sur le phénoméne de la décharge
fractionnée de Gaugain; si la self L est relativement importante, le
phénomeéne est intermédiaire entre les oscillations entretenues et la
décharge fractionnée.

En aucun cas, ces oscillations persistantes ne sauraient étre com-
parées a l'aclion continue produite par I'organe excitateur de la
fig. 1.

J'ai d’ailleurs décrit des 1891 (?) un autre type d'arc périodique
dans lequel n’intervient aucun condensateur; des ruptures pério-
diques sont produites par un champ magnétique puissant, I'arc étant
alimenté par une machine a courant continu ou a courant alternatif
présentant une assez forte self-induction. L’arc & courant alternatif
ainsi soufflé a été utilisé depuis par Birkeland et Eyde dans leurs
fours électriques pour la fixation de I'azote atmosphérique.

Ce genre d’oscillations par écoulement fractionné n’est pas spécial
aux phénomeénes électriques; on le rencontre dans bien des questions
d’hydraulique ou de pneumatique. On peut citer, par exemple, cer-
tains types de compteurs d’eau dans lesquels le liquide 4 mesurer se
déverse dans une petite bache montée sur un systeme de leviers pro-

1 C. R., 1905, t. CXL, p. 1680 et C. R., 27 septembre 1909; — J. de phys.,
4° série, 1. 1V, p. 604,1905; — Eclairage électrique, t. XLII, pp. 41 et 81, 1903.
2) La Lumiére électrique, 19 et 26 décembre 1891 et 9 janvier 1892.
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voquant le basculement et la vidange lorsqu'un certain poids d’eau
se trouve dans la bache.

On peut également concevoir un réservoir alimenté par un tuyau
de diameétre plus faible que celui qui sert a I'évacuation. Sur ce der-
nier tuyau est disposée une soupape fermée quand le réservoir est
vide, et qui s’ouvre complétement quand le liquide a atteint un ni-
veau déterminé. Le réservoir se remplit jusqu'a ce niveau et se vide
alternativement, & condition cependant que la soupape soit en équi-
libre instable a la fermeture, autrement il se produirait un régime
d’écoulement moyen, non périodique. Cette instabilité mécanique est
I'analogue du coefficient de proportionnalité négatif qui relie la ten-
sion au courant de I’arc électrique (*).

On peut d’ailleurs remplacer plus simplement la soupape considé-
rée par un siphon auto-amorceur dont la partie horizontale traverse
le mur du réservoir 4 une certaine hauteur et qui posséde deux
branches verticales, I'une courte dans le réservoir, I'autre plus longue
aboutissant & un canal de décharge extérieur. Quand le niveau de
eau monte dans le réservoir et atteint la branche horizontale du
siphon, il se produit un écoulement par ce dernier jusqu'au moment
ou le siphon se trouve amorcé, et alors il vide brusquement le ré-
servoir jusqu'au niveau de l'orifice de sa petite branche verticale.
Puis le réservoir se remplit de nouveau et ainsi de suite ().

La périodicité du phénoméne dépend, comme on le voit, de la ca-
pacité du réservoir et du débit de la conduite d’amenée 3).

3° OSCILLATIONS DE LONGUE PERIODE PRODUITES PAR INVERSION DE LA
FORCE AGISSANTE. — Enfin, un autre type encore tout a fait différent
d’oscillations persistantes se rencontre dans les oscillations a longue

(1) C'est & tort, & mon sens, que 'on désigne cette variance négative sous le
nom de r»ésistance négative. Elle a bien les dimensions d'une résistance, mais,
il faudrait d'abord définir ce que 1'on appelle résistance négative ; d’autre part,
on tend ainsi a établir une confusion avec la résistance de 'arc lui-méme qui,
elle, reste positive.

(2) Des siphons auto-amorceurs de ce genre ont été imaginés et installés il y a
prés de cinquante ans par M. Hirsch, ingénieur des Ponts et Chaussées,pour une
vidange automatique des jgrands réservoirs d’eau en cas de crues. lls sont mu-
nis d'un systéme d’amorcage plus complexe.

(3) L’inertie du liquide en mouvement dans la conduite peut jouer également
un rdle quand l'orifice d’entrée du siphon est au-dessus du nivean moyen du
bassin ; c'est alors la force vive duliquide qui produit une surélévation de niveau,
nécessaire pour le réamorcage, au début de chaque période. L'énergie potentielle
emmagasinee dans la self-induction du circuit de pile joue le méme réle pour
le ralluinage périodique de l'arc fractionné.
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période provoquées par 'inversion de l'action motrice ; tel que Ig cas,
par exemple, des oscillations de régime des turbines ou autres ap-
pareils moteurs munis d un régulateur & action indirecte; ces phé-
nomeénes ont été étudiés pour la premiere fois par M. H. Léauté, qui
en a donné la premiére théorie. lls ont fait, depuis lors, 'objet de
nombreuses études et 'on connait maintenant assez bien les condi-
tions permettant d’amortir les cycles de Léauté, qui, si l'on ne
prend pas les précautions nécessaires, tendent a étre divergents.

C’est dans le méme type (oscillations a longue période qu'il me
semble pouvoir classer des oscillations électriques analogues provo-
quées par l'inversion de I'excitation d'une machine génératrice telle
qu’une dynamo excitée en série. M. Paul Janet a rappelé récemment
un type d’oscillations de ce genre ('), depuis longtemps bien connu
des électriciens et dont il a rapproché ingénieusement la théorie de
celle des systemes oscillants.

Si 'on alimente par une dynamo-série un moteur a excitation in-
dépendante et faiblement chargé, on voit, quand certaines conditions
sont remplies, celui-ci tourner alternativement dans un sens et dans
l'autre. A la fagon du régulateur non amorti de I'exemple précédent,
le moteur se lance, puis s'arréte au dela de sa position d’équilibre,
reprend sa marche inverse et ainsi de suite. Si I'on fait abstraction
des analogies d’ordre mathématique, il n’existe pas, dans cet
exemple, un systeme oscillant spontanément, c’est-a-dire ayant une
période d’'oscillation propre indépendante de 'organe d’entretien.

J'espére avoir montré, par les exemples qui précédent, l'opportu-
nité de distinguer et classer les oscillations persistantes en trois types
principaux :

1° Oscillations auto-entretenues;

2° Décharges fractionnées;

3¢ Oscillations par inversion de force, sous réserve, bien entendu,
que certains phénomeénes présentent un caractére mixte.

Je me propose, dans ce qui suit, d’étudier uniquement les oscilla-
tions auto-entretenues par un phénomeéne continu, car ce sont celles
qui ont pris le plus d’intérét en électricité depuis quelques années, et
il semble que I'on ait manqué jusqu’a présent d’'une méthode rigou-
reuse pour les traiter rationnellement.

1 Paul Janer, C. B., t. CLXVILI, p. 764; 1919. — Sur une analoyie electrotech-
nigue des oscillations entrelenues.
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I1, Méthode pour I'étude des oscillations entretenues auto-amor-
gantes. — Les problemes relatifs aux oscillations entretenues se
trouvent, en général, simplifiés par le fait que 'amortissement est
faible ; mais il faut néanmoins, pour leur donner une solution rigou-
reuse, suivre les méthodes analytiques classiques.

Je me propose, dans ce qui suit, de montrer comment on peut les
appliquer méme dans les cas les plus complexes.

Stabilité du régime moyen. — Il est bien évident que le régime
autour duquel se produiront les oscillations doit étre par lui-méme
un régime stable, sinon les oscillations aboutiraient & une destruc-
tion définitive du régime.

Les conditions de stabilité des systémes mécaniques sont bien
connues; celles des systémes électriques se raménent, en général, a
Pétude de la caractéristique dynamique, c'est-a-dire de la loi qui
relie la force électromotrice et le courant aux bornes de l'organe
dont le régime est variable. C’est ainsi que j'aiintroduit en 1891 (1)
la notion de la caractéristique dynamique de I'arc électrique; j’ai
montré que le régime est stable sila caractéristique d'alimentation
aux bornes est plus inclinée que la caractéristique dynamique et
coupe cette derniére au point de régime dans le sens des potentiels
décroissants en méme temps que des intensités croissantes. Si 'on

. dU . .
représente par —- le coefficient angulaire de la tangente 4 la courbe

- dl
- . dU . . e
d’alimentation, et —d_[,l le coelficient angulaire de la caractéristique
dynamique au méme point, la condition de stabilité est donc
U _du, ,
m’ < dl4 ( )'

Une fois que le régime moyen, ainsi caractérisé, est stable, il peut
étre soumis a des oscillations autour de sa valeur moyenne lorsqu’on
ajoute au sysiteme un nouvel élément capable de produire ces oscil-
lations, c’est-a-dire une élasticité mécanique ou électrique (cette der-
niére représentée par un condensateur).

On est forcé de simplifier le probléme enconsidérant, ala maniére

(Y, Cf. La Lumiére électrique, loc. cit.

(2) Les Allemands attribuent naturellement cette condition de stabilité aun de
leurs compatriotes, Kaullmann ; mais ce dernier ne I'a fait connaitre que neuf
ans aprés moi.
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habituelle, des écarts de régime assez faibles pour qu'on puisse les
représenter par de nouvelles variables dont onnégligeles puissances
supérieures a la premiére ; par exemple, dans les questions d'oscil-
lations électriques, ces variables seront ordinairement les écarts de
tension (ou de force électromotrice) «, et de courant i.

On pourra les représenter graphiquement par une caracteristique
différentielle ou d'oscillation, u et ¢ étant comptés a partir du point
de régime moyen. [.a variance, c’est-a-direle coelficient de variation
de la résistance apparente aux oscillations, sera le coefficient angu-
laireen chaque point de cette caractéristique. On en verra plus loin
des exemples.

Quand on simplifie le probleme en ne considérant que des varia-
tions de régime trés petites, le point représentatif reste sur la tan-
gente a la caractéristique différentielle : les équations différentielles
de régime seront alors des équations linéaires. Tous les problémes
de régimes oscillatoires entretenus, peuvent done étre traités parune
méthode uniforme et rigoureuse au point de vue algébrique, que je
vais exposer.

On commence par poser les équations différentielles du probléme ;
puis, aprés avoir fait au besoin ou non entre elles des éliminations
opportunes, on pose pour chacune des variables une solution de la
forme Ae*’. On a ensuile une ou plusieurs équations dans lesquelles
figurent les constantes A; en éliminant ces derniéres, il reste une
équation en « qui est I'équation caractéristique. 1l y aura autant de
solutions pour les oscillations libres qu'il y a de racines réelles ou
imaginaires pour cette équation; mais on sait que, quand les racines
sont complexes, elles se groupent par paires, c¢'est-a-dire qu'a toute
racine @, = a -+ jB correspond une seconde racine x#; = « — jB. A
I'ensemble des deux racines correspond une oscillation amortie de
la forme e 2=/8 ¢ = ¢=%¢ sin Bt |- ¢).

Avant d'étudier les conditions d’'entretien, on doit rechercher
les conditions de stabilité d'un systéme par rapport aux oscilla-
tions libres, avant l'addition de l'élasticité dont on a parlé plus
haut.

I. Conditions analytiques d'amortissement des petites oscillations
libres, déduites du théoréme d’Hurwitz. — Pour qu'il n'y ait pas
d’oscillations divergentes, c'est-a-dire d’amplitude indéfiniment
croissante, il faut et il suffit que I'equation caractéristique des équa-
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tions différentielles des écarts de régime n’ait que des racines a
partie réelle négative.

Or Hurwitz a indiqué au moyen d'un déterminant (') quelles
conditions doivent étre remplies par les coefficients d'une équation
algébrique pour que celle-ci ne comporte aucune racine ayant une
partie réelle positive. Il suffit donc d’expliciter ces conditions.

Soit I'équation du #¢ degré en

(1) apz® + gz - agx” =2 4 ...t ap_g 2+ @y + an=o.

Le déterminant d’'Hurwitz (') se forme avec les coefficients ay, a,,
@y, ... &y eu écrivant ceux-ci comme l'indique le tableau suivant :

ar | e | 0 | 0 | 0 | ...
a3 a | a | a | 0 | ...
as @ a3 | e | ar | .
@ He=10 " e @ e | e | ...
ay ag aq ag as | ..
........ etc

Les lignes en pointillés encadrent des mineurs dits mineurs prin-
cipaux du déterminant. Hurwitz a démontré que, pour que I'équa-
tion (1) n’admette aucune racine réelle ou complexe divergente (c’est-
a-dire & partie réelle positive), les conditions nécessaires et suffi-
santes sont que lesn premiers mineurs principaux du déterminant (2
soient plus grands que zéro.

Cela posé, calculons les conditions hurwitziennes, successivement
pour chacune des équations de degré 2 & 6.

EQUATION DU SECOND DEGRE :

(3) a2 4 a2z + a3 = o.

Cette équation se discute aisément sans avoir recours aux condi-
tions hurwitziennes. Je le fais ici simplement pour montrer la corres-
pondance entre les résultats connus et ceux que l'on obtient par ces
méthodes approchées.

(') Huawirz, Math. Annalen, t. XLVI.
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Le déterminant s'écrit :

— @ G
Ha= 1 ay
On en déduit :
(&) \ ar>o0
a; az > o, d’ot1 également as >.o.

Tous les coefficients de 1'équation du second degré doivent &tre
positifs pour que les racines ne soient pas divergentes, condition
bien connue.

EQUATION DU TROISIEME DEGRE :

(%) az® + a\2? a4+ a3 =o.

Soit le déterminant H,:

a a O
Hy = a3 a; a
o o a3

Ses trois premiers mineurs principaux donnent les conditions de
stabilité :

(5) ay > o.
(6 ayaq — Aoy > 0.
) a3 a;ay — ayaz) > 0 d’ol az > o.

La condition (7) reproduit au facteur a, prés la condition (6), ce
qui montre que a, doit également étre positif. Le coefficient o, I'étant
aussi, pour que (6 soit satisfait, on doit avoir encore @, > o. Les
conditions hurwitziennes nécessaires et suffisantes sont donc:
1° que tous les coeflicients de 1'équation (4 soient positifs; 2° qu'ils
satisfassent a I'inégalité 6).

EQUAT[ON DU QUATRIEME DEGRE :

(8 ayz! + 0,28 + ayx? + azr + ay = o.
Le déterminant d'Hurwitz correspondant :

a a o0 o
a3 ay a; a
0 a; a; a,
0o 0 o0 a

H; =
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donne les conditions :

(9) 7] > o.

(10) a,aq — agaz > 0.

11) as (ayd3 — agas) — aia; > o.
(12) a4 [as (@182, — agas) — ala;) > o, d’ont ay; > o.

Les conditions (9) et (10) sont les mémes que pour le cas du troi-
siéme degré. La condition (11) reproduit (12), et, en outre, indique
que a, doit étre positif. D’ailleurs, cette remarque est générale pour
tous les degrés, comme le montre la disposition des coeflicients
dans le déterminant : la derniére condition s’obtient toujours en
multipliant le coefficient a, (ici a,) par le mineur précédent.

C’est donc I'avant-derniére condition qui est la plus générale, la
derniere exprimant simplement que, lorsque celle qui précede est
remplie, le coeflicient a, doit étre positif pour que le régime soit
stable.

D’aprés la condition (11), on voit que a,, a,, a; étant positifs, a,
doit I'étre aussi. D’aprés (410), comme pour I'équation du troisieme
degré, a, doit étre également positif. En résumé, il est nécessaire
et suffisant, pour qu'aucune des quatre racines réelles ou complexes
conjuguées de (8) ne soit divergente, que les coefficients soient
tous positifs et qu'ils satisfassent a la condition (11), la plus
serrée.

EquATION DU CINQUIRME DEGRE.

(13) 0% 4 4@ + 0,23 457* + a2 + a5 = o

Le déterminant hurwitzien II,:

aG a O 0 o
a3 as a; @, O
a; a3 ay @
0 o0 ay a; ag
o 0 o0 o0 ag

(1’{‘) a > o.

(13) a,a, — ayaz > 0.

16) a3 a;ay — agz -+ ay agas — aa; > o.
(17) (asay — aqaas) (@ag — agag) — (@pa; — a4a4)2 > 0.

18) ay [(aga; — agay (a1a2 — agas) — (apa; — @, 2 >0, ou ay>
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On ne peut malheureusement plus trouver comme conditions né-
cessaires que tous les coefficients doivent éire positifs; on sait seu-
lement que a, et a; le sont.

EQUATION DU SIXIEME DEGRE :

agr® -+ a2’ + a.zt 4 ay2d + ayx? + ayx - ag = o.

Le déterminant d’'Hurwilz :

a; da, O o (o] o
ag a3 a; ay 0 O
ay a; Qa3 Az a; Q@
a; a3 a4y

0 o [} ag a; a,
(V] 1] (4] (o] (o] g

donne les six conditions :

(19 a; > o.
20 aas — ayag > 0.
21 az (a3 — apay) -+ a4 (apay — aa; > o.
22, a8, — aya3) (aza; — asay + a3 — agas — a,a; 2 > o.
(23) Qa3 — agaz (a3 @05 — azag) 4y aa5 — a4ag))
+ apa; —ayay ai("ﬂs—asac)—aoa%_l + aag{ay(aa; —aya; —-agaza; >o.
(24 ag premier membre de 49 > o.

Jai cru nécessaire d'exposer avec un peu de détail ces conditions
de stabilité parce qu’elles introduisent un élément nouveau dans
I’étude des petites oscillations (') ; elles peuvent permettre de recon-
naitre dans des problémes assez compliqués les cas défavorables a
la stabilité, ainsi que j'ai eu occasion d’en faire récemment I'appli-
cation a I'étude des oscillations des alternateurs accouplés, pour les-
quelles 1’équation caractéristique est du quatrieme degré (2).

[I1. Conditions d'entretien et régime des oscillations auto-entre-
tenues. — Le probléeme de l'entretien des oscillations auto-amor-
cantes consiste, en général, a:

1¢ Chercher les conditions pour qu'il y ait des racines de celte
forme avec un coelfficient « trés petit et positif, car I'oscillation sera

'} Routn, dans son Traité classique sur les petites oscillations, n'avait pas
encore & sa disposition le théor¢me de Hurwitz.

2 Cf. A. BLoabEiL, Oscillations forcées des allernalteurs accouplés sur réseau
potentiel constant; C. R., 24 février 1919, t. CLXVIIL, p. 376; et Oscillalions
libres des alternaleurs sur réseau  lension constante. C. R., 2% mars 1919,
t. CLXVIILI, p. 587.
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alors d’amplitude croissante et s’entretiendra d’elle-méme, n’étant
limitée que par I'augmentation des résistances passives qui limite-
ront 'amplitude ;

2° Rechercher les valeurs de la fréquence et de l'amortissement
correspondants, en supposant qu'on se place trés prés d’'un amortis-
sement nul ;

3° Déterminer la stabilité d’amplitude du régime entretenu.

On est ainsi conduita définir tout d’abord les régimes oscillatoires.
Jappellerai :

a) Régime eolien (1) (ou régime limite d’entretien, mais ce dernier
terme est moins clair), le régime pour lequel on a une oscillation
pure non amortie, c’'est-a-dire 2 purement imaginaire, x = jp
et a =o0;

b) Régime sensibilise ou infra-éolien, le régime qui est au-des-
sous du régime éolien, c'est-a-dire tel que les racines soient de la
forme v = — « + j8;

¢) Régime entretenu ou supra-éolien, celui qui correspond a une
racine @ = 4 o 4~ jB.

Cela posé, il est facile de trouver les conditions & réaliser entre
les constantes des circuits pour réaliser le régime éolien; il suffit de
substituer dans 1'équation caractéristique une solution de la forme
@ = jB. La relation F () se rameéne ainsi 4 une somme F,(§2?) 4 jB
F,(8%) qui se dédouble dans les deux équations suivantes F, = o,
F, = 0; car 8 = o est une solution étrangére correspondant & un
courant continu.

On éliminera $2 entre ces deux équations par une méthode conve-
nable, de préférence la méthode de Bezout, qui n’introduit pas de
solutions étrangeres; et I'on a ainsi une condition entre les cons-
tantes. Il g’agit ensuite de voir comment cette condition d’égalité
doit se transformer en une condition d’inégalité pour que la racine jB
soit remplacée par une racine « - ;8.

Aucune méthode ne permet de connaitre a I'avance le signe qui
remplacera le signe (=) : il faut recourir encore au théoreme de
Hurwitz : Je transforme le théoréme en disant que, pour qu'il y ait
une racine a partie réelle positive, il faut et suffit que 1'une des
conditions de Hurwitz ne soit pas satisfaite.

(1) Par réminiscence des harpes éoliennes, instruments toujours préts a vibrer
au moindre souffle d’Eole, dieu du vent.
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Supposons que 1'on écrive ces conditions en changeant tous les
signes. On peut d’abord chercher la plusserrée; s'il n’yena qu'une,
elle constitue la condition nécessaire et suffisante; s’il y en a plu-
sieurs, on est embarrassé et il faut alors comparer ces conditions 4 la
condition d'égalité qui donne le régime éolien. C’est évidemment la
condilion qui a le méme premier membre qui sera la bonne condi-
tion & employer pour exprimer que I'on aura un régime entretenu;
les autres conditions sont, au fond, étrangéres et se rapportent & des
racines non imaginaires; mais on peut cependant les discuter dans
chaque cas.

Comme ces probléemes se reproduisent toujours les mémes dans
un grand nombre de questions physiques, il est bon d’écrire une fois
pour toutes les résultats obtenus pour les équations des cing ou six
premiers degrés.

Ces conditions deviennent malheureusement trop compliquées a
partir du sixieme degré; mais il est rare qu'on dépasse ou méme
atteigne ce degré dans les problémes physiques.

On peut et doit compléter la condition anti-hurwitzienne par
d’autres pour éviter qu'il n'y ait des oscillations (apériodiques ou pé-
riodiques étrangéres) présentant un coefficient « positif. Il suflfit
d'écrire de nouvelles conditions anti-hurwitziennes pour I'équation
caractéristique transformée en X. On exprime, en effet, ainsi que les
racines autres que celles retenues comme bonnes (périodiques avec
« > o)devrontavoira < o ;elles représenteront alors des oscillations
qui s’amortiront et ne laisseront subsister que le régime choisi,
voisin du régime éolien ou régime limite d’entretien. Ces conditions,
assez compliquées pour les équations caractéristiques du cinquicme
et du sixieme degré, s’explicitent facilement pour les degrés 3 et 4,
comme on l'indiquera plus bas.

On peut avoir aussi des conditions complémentaires pour que les
régimes étrangers a celui que 1'on entretient soient amortis en exa-
minant le signe du coefficient a,, égal, comme on sait, & la somme
changée de signe de l'ensemble des racines de 1'équation carac-
tiristique. Le dernier coefficient @, égal a == le produit des ra-
cines peutl nous renseigner aussi sur le signe de la partie reelle des
racines étrangeres.

Prenons, par exemple, le cas de I'équation caractéristique.du troi-
si'me degré.

L.e produit desracines conjuguées « == j3 et de la racine réelle z,

J. de Phys., 5¢ serie, t. IX. Avril 1919. 1
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est 8gal & — a;. On adonc pour ce dernier coefficient :

a3 = — 2y (« + j) (¢ — JB) = — & (a* + %),
ou en négligeant «? devant 2 en premiére approximation :
(25) ay = — z,8%

Ce coefficient aq est donc négatif quand la racine réelle est diver-
gente ; il doit &tre positif si U'on veut que le régime apériodique qui
se superpose au régime oscillatoire tende a se stabiliser.

Le coefficient ¢, est égal & la somme changée de signe des trois
racines :

(26) @ =— (a4 j8) —lx — ) — 2 = — 2 — z,.

Supposons que la condition d'entretien soit réalisée (« > o), sia,
est positif, on est sir que la racine réelle est négative (supérieure a
22). Le régime apériodique est amorti; et il 'est d’autant plus que
a, sera plus négatif.

Pour le quatriéme degré, on peut avoir, outre le régime oscilla-
toire choisi, un autre régime oscillatoire (racines «’ == j8) ou deux
régimes apériodiques correspondant 4 deux racines réelles z, et ,.

Dans le cas d'un régime oscillatoire étranger, le coefficient a, sera
positif et aura pour valeurapprochée le produit $23-2, Le voefficienta’
est égal & — 2 (a4 «’). S'il est positif, on est sir que la parlie
réelle o’ de la solution étrangeére est négative et correspond, par
conséquent, & une oscillation qui va en s'éteignant. S'il est nui,
oscillation étrangere est trés faiblement amortie, puisque « est lui-
méme trés petit; enfin, si a4, est négatif, cette oscillation étrangeére
s'entretient comme ['autre.

Dans le cas ou les racines x, et x, sont réelles, le signe négatif
de 2, nous indique gu'une seule de ces deux racines est négative ;
ce seraitla preuve que la quatriéme racine serait positive et corres-
pondrait donc a un régime qui croit constamment.

Le coefficient a, est égal ici a la somme — 2a — (@, -} @,). Le fait
qu'il est positif nous indique que la somme @, 4 «x, est négative et
supérieure en valeur absolue & 2« ; mais on ne peut pas déduire de
I'avance de @, le signe dela quatriéme racine @,.

Cela posé, il faut rechercher la valeur du coefficient d’amor-
tissement en fonction du déréglage de fréquence que l'on a &
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parlir de la fréquence qui réaliserail le réglage éolien. Pour cela, je
commence par chercher les expressions de I'amortissement suppose
trés petit en substituant dans I'équation caractéristique & = « 4 JB
avec « trés petit et en supposant que chaque puissance de « 4 j8
sera développée suivant la formule du binéme, en se bornant a la
premiére puissance de «.

l’équation caractéristique donne alors naissance a deux autres
équations :

(27 f1(a, B2 =o.
(28 Bfy («, 82 =o.

La racine p = o est étrangére.

On déduit de 14 deux expressions de «, qui est au premier degré
sous forme de fraction contenant des polyndmes en B2 au numérateur
et au dénominateur.

wo=—tE =g =2 _np

Posons ¢, = a, = 0; les polyndmes en numérateur ¢, et ¢, s'an-
nulent. Soit 8, une racine de ¢, == o et B, une racine de ¢, = 0. Subs-
tituons B, dans ¢, ou, ce qui revient au méme, 8, dans g,. La condi-
tion éolienne est que la relation entre les coefficients obtenus apres
substitution soit égale a zéro :

(30 ?1 (ﬁ%):f’ ou 92 b} =o.

B, et B, sont alors deux racines confondues, dont on désignera la va-
leur commune par §,.

31) B = b2 = Bo.

Mais supposons maintenant que les racines 8, et 8, different. La
condition éolienne n’étant plus satisfaite, aux égalités 20 corres-
pondront alors les inégalités suivantes qui définissent la condition
d’entretien (condition inverse de celle d’Hurwitz :

32) o B3 <o ou 22 3} <o.

Si les fonctions b, B3 et, (83) en dénominateur des relations 29
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sont toutes deux différentes de zéro et positives, ces inégalités (32)
expriment tout simplement que «, et «, doivent étre positifs.

Dans cette hypothése de « = o et toujours petit, les deux équa-
tions (27) /, («,82)=o0 et (28) f, (2,8%) =0, ou leur forme explicitée (29},
peuvent étre représentées graphiquement (fg. 4) par rapport aux
axes de coordonnées « et 82 ('). Tant que « est trés petit, les fonc-
tions @, et 9, sont voisines de zéro, et les courhes resteront voisines
de I'axe des ordonnées B2 (2). '

Fie. 4. Fie. 5.

Le point d'intersection m de ces deux courbes donne la racine
cherchée commune a ¢, et g,, et qui maintenant est fonction de .

On voit également que les racines 3} et p2 envisagées plus haut
comme solutions respectivement des équations ¢, = o et ¢, = 0
(c’est-a-dire pour o, = a, = o) se retrouvent sur le graphique en p
et en g. '

Tant que « est trés petit, ainsi que les distancesnp et ng, on peut,
pour déterminer le point m qui donne la racine commune 8, rem-
placer chacune de ces courbes par sa tangente, ce qui revient ana-
lytiquement & développer les expressions (29) de «; et u,en série de
Taylor arrétées respectivement aux termes £{ (82) et §; (8%) dans le

voisinage de « = o.

! On a pris 52 pour variable au lieu de B dansle but de simplifier. Si on pre-
nait B, les courbes representeraient les valeurs complexes de f| et f, elles-

meémes.
-\ con lition toutefois que ¥, et b, soient franchement éloignés de zéro pour

éliminer les parties asymptotiques des courbes.
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Nous posons :
ng=fn—pl=-¢;

(33) ng = B2 — B3 =«
B =p} =e=¢ —:,

les quantités ¢ étant des grandeurs algébriques dont les signes dé-
pendront de la forme des courbes £, et f,. Elles sont toutes positives
dans le cas de la figure ci-dessus. La fig. 5 et suivantes représentent
les autres cas qui peuvent se présenter.

P1

\.£

Fie. 6. Fie. 7.

On pourra ainsi écrire les développements en série de «, et a,.

! !

(34) @y = — & (B}) — L&/ (B}) — ... = — ¢ B (ayec g —p2y,
1 43
(35) “a—_-—sn(pg)—i_afé ((‘g)—---=—52 2 ﬁ : (avec ?’=ﬁ% .

ou si nous posons pour simplifier en remarquant également que
& (B2)s 24 (B() et 9a (,) sontnuls

-
™
X

qu—ﬂ(r@?)—_—— )

-<-
=
w0

DD ==hD

(36)

:d
0 ~
=

ky=—%3 83)=—

— i

-
-

T
NbY

ces développements s’écrivent alors :
(37) ay = kg ag = k%,

Graphiquement, les coefticients %4, et %k, représentent donc I'in-
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verse des tangentes trigonométriques tracées en p et ¢ respective-
ment aux courbes f, =oet f, = o.

On a ainsi un second moyen de calculer ces coefficients, en wtili-
sant les relations évidentes :

OIS
= (g)oes =" 3, (a0
(36) \ ;Z‘;z(ﬁ:pq)
k’:<s—gﬂ>a=o:—§2<g:§>
dJda — P2

Désignons par «,, la valeur commune de « (¢, = oy = a,,) pour le
point d’intersection m des deux courbes. Les relations (33) et (73,
donneront les deux groupes de solutions.

A = k|€| . €
(38) 3 avec 4= K
Bh =81+, 'k
s Am = kgiz €0 — .
(38" avec 2 —1 ks
) p?n = B% + €9 kl

Done¢, quand on s’est donné le désaccordage entre les racines 2
et 3 des deux fractions ¢, — o0 et 9, = o, on en déduit d'abord %,
et &, par le calcul ci-dessus (ou par le tracé des courbes), puis
on a ensuite les valeurs approchées de B, et de a,, correspondant &
ce réglage.

Le probléme est ainsi complétement résolu dans I’hypothése de a?
et <2 négligeables.

On peut remarquer qu’il suffit de considérer un seul groupe des
solutions (38) ou (38'). On choisira naturellement le plus simple, sous
réserve toutefois de se rendre compte que ce groupe donne bien la
fréquence que l'on cherche et non une solution étrangeére qui pour-
rait étre introduite parun circuit auxiliaire (parle circuit d’entretien
par exemple s'il n’est pas atonique) (').

Ces résultats sont généralement suffisants quand on s’éloigne peu

() Il est naturel également de prendre, quand on a le choix, le groupe des so-
lutions (17) ou (17), qui donnela plus petite valeur pour ¢, ou ¢y, c'est-a-dire celle
qui introduit la plus petite correction de la vitesse de pulsation éolienne.
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du régime éolien (qui correspond & un amortissement nul). Mais
quand I'amortissement n’est plus trés petit, on pourrait obtenir une
précision plus grande en remplacant les segments de droites f, = o
et /o, =0 par des courbes paraboliques, comme le montre la fig. 6; le
point m vient alors en m/'.

pﬂ

Fie. 8.

Conservons donc dans f, = o et f; = o (équations 27 et 28) les
termes du second degré en « et désignons par v, (B?) et v,(p?) les coef-
ficients de «} et «} respectivement dans ces équations. On obtient, a
la place des relations (28):

v Bﬁ 2

30) o+ EB“ at=—20o .
| vy (B2 (3

0) w+ 3=l e

Comme précédemment, 'développons en série le dernier membre
de ces expressions, mais en conservant un terme de plus au déve-
loppement. On a, aprés simplification, et en désignant par ¢/ et ¢
les dérivées secondes de q, et g, par rapport a p%:

rayr

2 &) —9
(41 ay +v—:a% — ke —%E—HJ' 214 avec By = p3).

¢ ¢
2 //,' — 9 I,"
¥ — €3 P22 <¥2v2 _
(42) a2++—:a§ = kg — 5 " avec Bq = £3 .
3

Ces expressions du second degré en «, et «, respectivement peuvent
se résoudre par approximations successives; en portant dans «} la
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valeur approchée en premiére approximation : «; = %,¢, la relation
(41) donne la valeur de seconde approximation :

CP“M — 20{d4

(43)  [ay)a = kygy — ¢} ( 3 4+ ] k,z) = kygy + Myed.
2¢7 U

De (21) on tire également :
3 (pads — 203¢3 | vy 9 P
(4)  [ag)y = katg — €3 T + '3; k3 ) = kyey - Ryl
2 >

Dans ces expressions, on a posé pour abréger :

14, — 2040
45 . by — (?4 Y1 191 i k2>-
( ) 1 2\;,% +4)1 1
.o 1y
Poda — 292%a | va 2)
46 ho — (X212 “F37V2 4 2 p2).
( ) 2 ( 24/% +‘l”2 2

Le calcul s’achéve comme préeédemment, en posant pour le point 7
d'intersection des deux paraboles :

) R+ hye? = kaey -+ hged = [an)s.

47
(47) / B2 — Bl == — ¢y

[l y a lien maintenant d'expliciter ces résultats en fonction des
coefficients @, a,, ... pour les équations normales des deuxiéme, troi-
giéme, quatri¢me, cinquieme, sixieme degrés.

APPLICATION AUX EQUATIONS NORMALES DES DEGRES 2 A 6

EquaTion pu skcoxp pEGRE. — Soit I'équation :
(1) agz? -+ a\z + ay = o.

a) Condition éolienne. — Posons « = jB dans (3) et annulons res-
pectivement les termes réels et imaginaires :

§f —ata=o
( p(l‘:O,

d’ou la condition éolienne correspondante :
(2) a; =o.

C’est la condition d'une oscillation non amortie.
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Lerégime entretenu que j'ai appelé supra-éolien est représenté par
Pinégalité @, < o, condition inverse de la premiére condition d'Hur-
witz donnée plus haut.

b) Expressions de k, et ky. — Posons maintenant:

T = a4

et substituons dans (1), en supprimant, en premiére approximation,
le terme en «2.
On trouve:

— f? + aay + a3 + jB (2ap2 + a;) = o.

D’ou les fonctions f; = o et f; = o définies au paragraphe précé-
dent (équations 27 et 28):

fi=—apf?+aa; +a3=0

fo = 2aya + ay = o,

qui donnent les deux valeurs de «:

_alﬁﬁ + a
)

ay = —
1 a

4y
Qg — — ——
2 ?ao

Les expressions de %, et £, s'en déduisent, en dérivant simplement
les numérateurs par rapporta p?:

k :%;
(3) T

Les développements précédents nous donnent finalement :

a Vs 1/a,\2
ke :am_—_‘—z—a‘o- d’ou 54:—§<L—l—;>

et la pulsation amortie :
1 /a)\?
s oA — 6t —3(3)"

2 \ Qg

Au voisinage du point 2, les deux courbes f; = o0 et f, = o sont
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donc remplacées par deux droites, dont I'une (£, == o) est verticale,
comme le montre la fig. 9. Le point ¢ est rejeté & Vinfini.

TRRLE
[
’32 ﬂ:o
J
P
m A2 B
[v) [e 9

Fic. 9. — Position des droites /) et f, dans le cas du second degré.
L’expression de f, = o, qui peut également s'écrire:

4 ; %
2 — q — pat
(5) a2

. 42

montre que la droite correspondante part de la valeur 2 = &—3 pour
0

. . TR
un amortissement nul, et qu’elle a un coefficient angulaire a—‘ égal a
0

ki’ comme on I'avait indiqué au paragraphe précédent.
1

Pour le point d'intersection m de ces deux segments de droites, on
a I'amortissement commun :
a'
o =0 = G T/ — T
m 1 2 2“0,
qui, reporté dans (3), donne aussi la pulsation B2 amortie corres-

pondante :
PSR ALY VLAY

. a , .
car on sait que f3 = 52 est la pulsation non amortie.
0
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Faisons maintenant un calcul de seconde approximation, en con-
servant dans f, le terme en«?, on a:

(7) fi=ap} + ajqy — aof? +a;=o,
d’ou l'on déduit la valeur approchée de I'amortissement :

— I __a_Q. 9 @_2@3,
(8) (a4da = kygy e, {hees)? = ¢ a €3 (a,)

La valeur de «, déduite de /; = o n’est pas modifiée par ce calcul
de seconde approximation. On aura donc pour le nouveau point d'in-
tersection de la verticale f, = o et dela parahole f/, = 0

&

(aa=0ag=— 2%’

d’ot 'on déduit I'écart 'de réglage ¢, par I'équation du second de-
gré.

(%Y _ % G

“ (‘h) K Y k 2 »

dont la racine négative (la seule a considérer ici puisque, comme on
sait, la vitesse de pulsation amortie est plus lente que la pulsation
éolienne) :

1 /a)\3 - a;\?
9) 54—;5(;‘1) [1—\/3J:—0,366(;3>-

L’analyse ordinaire de 1'équation du second degré donne pour ¢, la
valeur exacte:

1 /a\?

10 =)
quel'on obtiendra également facilement des développements précé-
dents en reportant lavaleur «,, = — 24 dans la relation exacte (7.

2a,
La valeur de $2, qui s’en déduit est bien :

ph=rt—1(5)"

o

comme le veut la théorie habituelle.
EquATioN DU TROISIEME DEGRE :

(11) ayx3 - 0,2 4 ayxr + a3 = o.
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a) Condition dolienne. — Faisons la substitution = sB dans (11).
On en déduit:

. . a
— af? a3 = o, d’ou g3 :f;
1
DY - LR 2_a2
— B2+ a;=o, d'on bg_a—’
. 0

d’ot, en éliminant B,, la condition éolienne :
(12) 0,0y — Gy = 0.

On retrouve ainsi la limite de la plus générale des conditions hur-
witziennes. La condition d'un régime d’oscillations auto-entretenues
s’en déduit en remplacant le signe = o par I'inégalité < o.

b) Expressions de k, et k,. — Faisons maintenant la substitution
2 = « - j8 dans (11) ; pour « trés petit, on a les expressions de f,
etf,:

fi=—3apaf? — a;B? + aya + a3 = o,
f=— af?+ 2ay2 + a3 = o,

d’ou, par simple changement d'écriture les deux valeurs de « *

— o324 ay
— 3aof? + 02’
— aoB% 4 a,,

Qa, ’

oy = —

g — —

et finalement, en dérivant les numérateurs par rapport a 2, et subs-
tituant dans le résultat les racines respectives $% et B3 :

2

. 3 — _—J—a .
(1) k= a,ay — 3ayaz’
a
(14) b= g

On obtiendrait une autre valeur approximative de %, plus simple
en faisant la substitution dela racine 2 (au lieu de §?) dans a, aprés
dérivation ; ou aurait ainsi :

(15" ky = — .

On est autorisé a faire ainsi cette substitution, puisque le point m
est peu éloigné de 'axe vertical p? (amortissement faible) et puisque
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I'on a admis que les deux racines B} et p3 étaient voisines e pelit).
Dans la suite, pour les équations de degré supérieur, on substituera
celle des deux racines $2 et B3) qui donnera le maximum de sim-
plifications.

Pour un calcul de seconde approximalion, on a, en conservant les
termes en «? dans f, et f, :

(15) i =a2} + @ [3005 + a3] — ;82 + a3 = o;
I fa = 3agx3 — 2aj09 — aof? 4 a, = 0.

d’ou, pour les coefficients %, et k,, les valeurs:

— (3w & BN _ a ai
S b= — ( a3 2a 4a;~;> =la3 (3“" T %,
16 et
3ay a?,) 3 ’a(,>3
hy—= —(o+-2-"L)—=—=("2).
) ? ( _I 2a| 4(1? 8(([‘
ReMARQUE. — Autre expression de l'amortissement. — La valeur

commune «, des amortissements «,, a, peut se calculer soit graphi-
quement en construisant les deux droites (ou les paraboles pour une
seconde approximation) représentant les équations: f, af?) =oet
[y («B?) = o, soit plus simplement, semble-t-il, en éliminant B2 entre
c2s deux équations. Si, en premiére approximation, on ne conserve
que les termesen «, on en déduit 'amortissement commun :

1 aay — aoas’

oy — — ~
" 2 ayay — a;?

qui est donné sous forme de fraction dont le numérateur et le déno-
minateur sont fonctions uniquement des coefficients a, a,, «,, a, de
I'équation caractéristique. La discussion de cette expression appro-
chee de a,,, théoriquement tres simple, se complique dans les appli-
cations a cause de son aspect fractionnaire qui oblige & préter une
grande aitention au signe du dénominateur.

D’autre part, cette méthode de calcul ne permet pas d’introduire
un calcul de seconde approximation: elle n'est donc applicable
qu'au voisinage du régime limite ou éolien, pour lequel « est voisin
de zéro. Ce sont ces raisons qui m'ont fait abandonner cette méthode
un peu plus simple, mais qui cependant se compliquerait si on effec-
tuait les mémes calculs pour les équations de degré supérieur au
troisiéme.
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EQUATION DU QUATRIEME DEGRE

(17 aytt + ayx3 4 ayz? + azz + a; = o.

a) Condition éolienne. — La substitution x = 7B dans cette équa-
tion donne les deux relations :

(18) aoﬁ‘ —_ a2ﬁz — a; =20.
(19 — a3+ a3 =o.

Eliminons g par la méthode de Bezout pour éviter d'introduire des
solutions étrangeres. On tire de (18) et de (19) les deux relations
en p2:

a,i? — a a
La—ﬁ = E‘, ou a;a38? + aa; — axaz — o
— 3
G _—aftta,  ou (Gt — a,a5) B2 + a0, = o.

—a a3
ou, par une seconde élimination:
(20) a; a,ay — @ga3; — aja; = o.

C'est encore la reproduction de la limite de la condition la plus
générale d’'Hurwitz, comme cela avait lieu pour I'équation du troi-
siéme degré, et comme cela se présentera également pour les degrés
supérieurs.

b) Expressions de k, et ;. — Remplagons maintenant « par
« 4 78 dans 17). En ne conservant que les termes linéaires en «,
ona:

fi = aoBy — 3ayaf? — ayf? 4 a3a + a; = o.

fa = — kapaf? — a,f? + 2a30 + a3 = o.
d'ou :
a__aopi—aﬂ;?“f‘%. a — — — o+ ay
= — 34,8 + a3 2T ka4 20,
et :
(21) e — 2083 — a, 24003 — a)a3,
T -3l + g — 20403
2
(22) ky = —4 _ aj

— hagid + 2y 2aya, — hayay
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Sil'on avait substitué g3 (au lieu de 3 pour le calcul de %,, on
aurait eu la relation plus compliquée, et a double signe :

=+ 2ap\/ad — kaya,

ky = =
' 30, [a; = Vad — 4aga;] — 20905

Pour le calcul de seconde approximation, il suffit de conserver
encore les termes en «? dans /} et f, qui prennent la forme:

fi=oa? (— 6agf? 4 a) +- « — 3a;8% + a3 + ayf* — ayf? + a; = o.
fg = 3(140-2 + a (— 4(10ﬁ2 + 2412 —_ G|B2 + dz = 0.

On en déduit les expressions compliquées :

h# = — 4a,83 — 3(1{(12 — 601()(13 -+ a3, 9
3 + k3.
4:(12 2([403
4a} (a9 + ay)
hy =

B (— &gy + 41, 2

On peut remarquer que, dans tous ces calculs de seconde approxi-
mation, les expressions de %, et k, correspondant i «, sont plus
simples que celles de %, et &,; cela provient de ce que f, = o est
lui-méme plus simple que f; = o. Dans les applications, on prendra
toujours le groupe des solutions qui donne le maximum de simplifi-

cations possible.

EQUATION DE CINQUIEME DEGRE

23) agz® + a\xt + ayr® 4+ azz? - ax 4 a5 = o.

a) Condition éolienne. — Aprés substitution de j8 4 « dans 23 ,on
déduit par 'annulation des quantités réelles et imaginaires respec-
tivement :

2% | a,8% — a382 4 ay —o.
| agft — ayf? -+ ay=o.

d’otiles deux relations en §%:

a _ — a,%? 4 a4

?
ay  — Gafg + ay

a,52 — a a
oy 2 A 2

= ou apa aa F asa; — aga;=o.
a,p? as ay 05 |4p 3%4 245

ou a3 — agag) 32+ agay — aya;==o.
25
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et finalement, en éliminant p2, la condition éolienne :
(26) (@305 — aya5) (@10, - agay) — (aa; — qa,)? = o.
condition qui est la limite de la condition hurwitzienne.
&) Expressions de k, et ky. — Substituant « + 7B & « dans (23), on

a, x étant supposé trés petit :

fi = Sagafd -+ @B — 3022 — agf? 4 ay0 |- a3 = o;
fr=a,B% — 4a\a3® 4 ay? 4 2a32 +a;, = o

d'ou :
o — — aft — agBy + a5 |
' BB — 30 +
- — — @Bt — ayp? + a;
T — kao? + 2a3
et :
2 _ q.
Cr I — ] ‘ .
BayBy — 3ayf? + ay avec 32 déduit
28) Fe— 2a3 — a, | d'une des deux relations (25).
) T —hagf? 4 205 \

Par exemple de la deuxiéme des relations (23), on tire :
ayt = 4,82 — ay,
qui substitué dans (27) donne :

2032 — ay

k= — ; ’
! 2&2?)2 — 404

d’ouen tirant B2 de la premiére des relations (23) :

— Ry 4085 — Ga,) — 4 G40y — otz
(29) by = —
— 20, (agay; — aya, — ka, (ayay — ayay)
20y (a0 — ) + ay (048 — ay3)
- agaxa5 — 204050, + bayasa,
30) L — —_ 2(10( Aoy — a4a‘/) — 4, 4y — ana‘)
2T T ey (098 — i) - 205 (440 — agay)

On aurait de méme des relations équivalentes en substituant dans
%, la valeur de 82 déduite de la premiere des rvelations (24 . En pra-
tique, on utilisera la plus simple de ces relations, sous la réserve
déjaindiquée que la valeur de B? soit bienla solution que 'on clierche
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et non une solution étrangeére, introduvite par un circuit oscillant

auxiliaire.
I1 est bien inutile de faire ici un calcul de seconde approximation

en introduisant les coelficients de %, et ,. La condition éolienne est
elle-méme d’une discussion déja fort laborieuse.

EQUATION DU SIXIEME DEGRE

31 @y’ + a,2% + asxt - azzd 4 a2 + ax ag=o.

a) Condition éolienne. — Substituant j§ 4 @, ona :

32 — a3 4 a3t — a2 a5 — o.
33 it — a3 4 ay=o,

d’'ou les trois relations en * et B* déduites de I'élimination de B¢ par
la méthode de Bezout:

i a,’t — a5 1 q

3% _— = :
«, — azst 4 ayt
ou
Bty — a4ay) i 4 aya; — @y, 2 — a0 = o.
(35 —af+ay  —ai? + g
? a3t —ay azt
| 3 5
ou
a0, — ayas) BY - (aya; — azay — ayaq) B + aza; = o.
36 — a8 a2 —a, ag
J > =
Gy —ay ay
ou

— a,ayfBt a5 — @ g (2 as3a; — a;ds = 0.
[ai]) 295 1%6 | 3%¢ et

Lliminons enfin B4 et 82 en égalant & zéro le déterminant formé
par les coeflficients de ces trois relations :

ayty — a0y aa; — gy — a,a4
@1, — Aol Aoty — Ay = A4y 3d¢ =o.
— Aoy aa; — aag a0 — a;a;

l.e développement de ce déterminant donne la condition éolienne,
limite de la condition anti-hurwitzienne (49 :

37 a,a; — ayty az @,a; — 037 — Ay Az — Gyl
+ aa;—aia4 (g a,a5-- 385 —dgd + a5 ay ayay— a,a; — ay130;] =0
J. de Phys., 5 série, t. IX. (Avril 1919.) 12
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On peut remarquer qu'il suffit de faire danscette condition (conime
dans les conditions ordinaires d’Hurwitz, d'ailleurs) sucessivement :

Uy = 03 ag = Q3 —= 0,
Qg —ay — a; = 0;
g = a3 = 0a, — a3 — o0,

pour en déduire respectivement les conditions éoliennes correspon-
dant aux équations normales des cinquiéme, quatri¢me, troisieme,
deuxiéme degrés ;

b) Expressions de k, et k,. — On posera, comme pour les degrés
précédents : x =« -+ jB. D’oll, quand « reste trés petit :

f1 = — @of® + Bayafit + a23" — 3a3af? — 4,0 + a2 -+ 0 = o,
f2 = 6agaB? + @B — 4ayaB? — a3f? + 240 4 a3 = o,

o, en tirant les valeurs de « de /; — o et f, = respectivement :

— 4yt — @5t — af? - oag
o = — -
! SafBf — 3asB? + ay
afth — ait - ay
oy — — " - N
: 6ayfit — hayf? + 2a,’
d’ot
(38 E — — 3aa8' + 20,8 — a4
_ — — - . ’
! SayBt — 3az@® + ay
39 Ey — ‘2.(1482 — Q5
’ T bagRt — 4asf? + 24,

Il reste & susbtituer dans %, et %, les valeurs de B4 déduites de la
plus simple des relations (34), (38 ou (36), et finalement celles de {2
que l'on tirera de 'une des expressionssuivantes, qui découlent elles-
mémes de (34), (33) et (36) dans lesquelles §* est éliminé :

[ W —ay @, — aya;) 82 — a,a,
@0, — @ya; 403 — aga; — a,dg 2+ aga,
. ‘ N1y — @0y a1, -— aa; 52— a,a,
0 = TR
— g7 (@205 - ayaq [* - aza — a,a;
@A, — Aoty Qx5 — Aay — Mg 32+ aaa,
—agry; (g — ayag B2 - asag — a0

Je me dispenserai de faire ici cette substitution d'une écriture trés
laborieuse, car les cas d’applications d’un degré aussi élevé sont
assez rares et la discussion devient tellement longue qu'on se
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trouvera forcément un peu désarmés pour la conduire jusqu'au bout
au point de vue analytique.

J'ai tenu a exposer les différentes conditions jusqu’au sixiéme de-
gré pour permettre aux physiciens qui rencontrent les problémes
d’oscillations entretenues de trouver les formules toutes prétes et
de se faire une idée de la complexité que présente le probléeme et de
lanécessité absolue ol I'onse trouve de recourir aux déterminants de
Hurwitz pour fixer sans hypothése arbitraire les conditions d’amor-
cage et d'entretien dés que l'équation différentielle résultante
dépasse le deuxieme ordre.

On verra quelques exemples dans un autre mémoire ').

(4 suivre.

SUR UN MANOMETRE EN VERRE, A PAROIS ELASTIQUES (%);

Par MM. Georces BAUME et Manius ROBERT.

Nous avons mis au point, au cours de nos recherches sur les
oxydes supérieurs de I'azote, un manomeétre fondé sur les variations
de volume, sous l'action d’une pression extérieure, d'un réservoir
aplati en verre mince (0™™,3 a 0™®,4) volume optimum : 6 centi-
meétres cubes environ), rempli de mercure et entouré d'une enve-
loppe, o régne la pression a déterminer. Les variations de volume
du réservoir sonl mesurées par le déplacement de la surface libre
du mercure dans un tube capillaire (diamétre optimum : 0™ % envi-
ron), soudé au réservoir.

Cet appareil, utilisé comme appareil de zéro et immergé dans un
thermostat, présente une sensibilité comparable a celle d’'un mano-
métre & mercure, dans des limites de pressions trés étendues.

Les déformations d’un tel appareil, placé verticalement, sont a
température constante et pour de petites variations de pression,
proportionnelles a ces derniéres. Soient &, la distance du ménisque
de mercure au cenire du réservoir a la pression P, et h cette dis-
tance, lorsque la pression passe de Py a P. Il vient, a étant une

(v Cf. A. BLonper et Ch. Lavaxcuy, Contribution a I'étude de 'audion généra-
teur. — Revue générale d’'électricité, 1920.
(3) Voir C. R. Acad. des Sciences, 16 juin 1919.
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constante de 'appareil :

h—hy=a(p —p,— h);
d’our:

a
h — /LOZm(P — Py — S(P — Pu)s

S étant la sensibilité de I'appareil vertical. Si l'appareil fait un
angle u avec I'horizontale, la relation précédente devient :

ot ap—p,
I 4+ asinu

Cette expression permet de calculer @ et, par suite, S : soient, en
effet, i, et %', les valeurs de %, & la pression P,, lorsqu'on place le
réservoir horizontalement(sin # = o), puis verticalement (sinu=1):

h Wy —h
’ 9 . [N — 20 0,
h(,_._1 Pl d’ou a= Ty

On peut donc déterminer, avant tout montage, la scnsibilité d’un
réservoir donné ; nous avons trouvé, pour l'appareil d'étude :

hy = 193 millimétres, h'y = 305 millimétres, a — 0,380,
d’otur :
Scate. = 0,368.

L.a moyenne de 33 déterminations directes, faites dans des condi-
tions trés diverses, nous a donné pour ce méme appareil la va-
leur 0,369.

A laide de ce manometre nous avons déterminé a dilférentes tem-
pératures les tensions de vapeur du peroxyde d'azole, préparé
par synthése a partir de 2NO -4 O2, ct voici les valeurs ainsi obte-
nues :

— 15°%  116mm6 4 1802 650mm, 5 4 2908  1109mm ]
— 8 17imm Y + 1808 678mm, 6 4 3202 {238mm Q)

0° 266mm 0 4 2103 763mm 7 4 3209 {283mm 0
+ 303 3k7mm | + 2106 769mm3 4 3602  14829m3
+ 804  408mm3 + 2403 876mm G 43608 1302mm0
1402 Bhemm g + 2602 0p4mm | 4+ 3708 1593mm
+ 1802 g38mm 9 4 2705 1000mm 7 4 3801 4613mm0

Ces résultats concordent d'une maniere trés satisfaisante avecles
déterminations antérieures.
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SUR LES SYSTEMES A OSCILLATIONS PERSISTANTES,
ET, EN PARTICULIER, SUR LES OSCILLATIONS ENTRETENUES
PAR AUTO-AMORGAGE (1);

(Suite et fin.)

Par M. Anpré BLONDEL.

La condition d’amorgage, n’est utile que pour déterminer la mise
en train; il faut considérer d’autre part I’amplitude des oscillations.

I1I. Stabilité de 'amplitude. — La différence entre les oscillations
entretenues par action discontinue et celles entretenues par action
continue peut étre précisée par un diagramme en remarquant que
cette oscillation amortie peut s'écrire sous la forme :

p=Ae—+/B¢t

qui se préte & une représentation graphique comme toutes les fonc-
tions imaginaires (fg. 10).

F1e. 10.

Sil'on trace p en coordonnées polaires en désignant par pf ’angle
décrit 4 partir d'un axe OX par le rayon figuratif p, le point m,
extrémité de ce rayon, décrit, comme on le sait, une spirale logarith-
mique ; cette spirale se réduirait au cercle de rayon OA si I'amortis-

(1) Voir ce recueil, page 151.
J. de Phys., 5° série, t. IX. (Mai 1919.) 13
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154 BLONDEL

sement était nul; 'amortissement donne a la tangente de la courbe,
par rapport au rayon un coefficient angulaire _E
o

L'effet de l'impulsion d’entretien qui se produira pour cerfaine
position du point figuratif, est de ramener ce point figuratif théo-
riquement en m, mais pratiquement en » sur la branche initiale
de la spirale, cette impulsion se reproduisant exactement & la méme
phase pour chaque période. Le mouvement reprend périodiquement
la méme allure et tout se passe comme si, au lieu d'une spirale, le
mobile décrivait un cercle intermédiaire C'.

Tout autre est le mécanisme des oscillations entretenues paraction
continue. Théoriquement I'entretien continu doit fournir au mobile
(ou a lavariable électrique qui en tient lieu dans les oscillations élec-
triques) une énergie compensantl'énergie dégradée par I'amortis-
sement spontané du systéme abandonné & lui-méme. L’entretien idéat
serait donc celui qui aurait pour effet de substituer a la spirale le
cercle C, qui a méme rayon initial. Mais un tel systéme ne présen-
terait pas de stabilité, tout au moins dans I'hypothése ou I"amortis-
sement « est indépendant de I'amplitude.

Celle-ci serait en effet indéterminée, c’est-a-dire que le point figu-
ratif pourrait décrire un cercle de rayon quelconque, et, en tout cas.
rien n’assurerait 'amorc¢age des oscillations; le moindre effet pertur-
bateur pourrait les arréter.

Pour qu'il y ait stabilité, il est nécessaire que le phénoméne d'en-
tretien donne au systéme oscillant un amortissement trés petit, mais
légérement positif, c'est-a-dire que — « soit remplacé par - « et la
spirale Anp’ derayon décroissant est remplacée par une autre spirale
logarithmique Am'n’p’. Les oscillations seront alors du type diver-
gent et I'amplitude croitrait indéfiniment si rienn’intervenait pourla
limiter. Mais, en général, il y a toujours dans des phénomenes de ce
genre une action limitatrice consistant, soit dans une diminution de
I'énergie motrice, soit dans un accroissement de la résistance pas-
sive, c'est-a-dire de 1'énergie dégradée quand augmente 'amplitude.
La spirale logarithmique se trouve done ainsi limitée d’elle-méme a
un troisiéme cercle C” dont ellene peut sortir.

On peut toujours provoquer artificiellement cette limitation.

On voit en définitive que la condition de stabilité des oscillations
entretenues ne doit pas se confondre avec la condition limite d’en-
tretien ou condition éolienne, mais elle exige que :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SYSTEMES A OSCILLATIONS PERSISTANTES 153

1° L'amortissement du systéme soit franchement négatif (« > o
quand I'amplitude est nulle ou trés faible (d’ou résulte la possibilité
del'amorcage);

2°Que la valeur moyenne du « coefficient d’amorcage » « décroisse et
tende vers zéro quand 'amplitude croit et tend vers une certaine va-
leur qui sera la valeur limite.

Ces considérations générales seront mieux éclaircies par 'examen
de quelques cas particuliers d’oscillations entretenues.

Prexier cas.— Oscillations entretenues des pendules ou des diapa-
sons (). — Le pendule ou la branche du diapason dont le mouve-
ment est oscillatoire amorti recoit & des époques déterminées une
impulsion destinée 4 compenser la perte d’énergie due a 'ensemble
des causes amortissantes. Représentons graphiquement (£g. 11) ce

mouvement oscillatoire en adoptant pour le sens positif des angles
le sens usuel (inverse du sens des aiguilles d’'une montre) et mesu-
rons les amplitudes sur I'axe OZ. Quand l'extrémité du vecteur
passe en M, le pendule passe par sa position d’équilibre 8 = o, élon-
gation nulle . Ce point M décrit ensuite dans le sens de la fleche de
M en M, une spirale logarithmique centripéte (coefficient « négatif ;
entre M; et M,, une impulsion modifie le régime oscillatoire en
accroissant plus ou moins rapidement la vitesse, et le régime dans

1 M. A. Guillet a donné dans un remarquable exposé une representation ciné-
matique un peu ditferente de la fonction harmonique expor entielle et de ses
proprietés. — Cf. A, GuiLLeT, J. de Phys., 5 serie, t. ¥, Janvier-Fevrier 1916.
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156 BLONDEL

I'angle M,OM, est troublé et n’est plus représenté en fonetion du
temps que d’une fagon schématique. On conservera celle-ci en admet-
tant que dans les angles de régime troublé le temps varie suivant
une loi différente et non explicitive. De M, & M,, le vecteur ¢ s’accroit
d'une quantité Ap (Ap = OM, — OM,). A partir de I'mstant M,, le
pendule reprend un régime oscillatoire amorti régulier, représenté
encore par une spirale jusqu'au point M, ol une nouvelle impulsion
en régime troublé le fait passer de My en M. On peut tracer um
cercle moyen C qui coupe les deux portions de spirales logarithmi-
ques en A et B. ABest 'amplitude dumouvement oseillatoire obtenu
et on voit que 'apport d'énergie a chaque impulsion a pour effet de
maintenir I'extrémité du vecteur p au voisinage de ce cercle C,
quand sa tendance pnaturelle serait de se rappracher constamment
du point d’oscillation nulle O. Cette énergie est juste suffisante pour
compenser les pertes par frottement, mais elle est incapable d’amor-
cer des oscillations. Le systéme est non auto-amorceur et entretenu
par impulsions étrangeéres.

Supposons que lorsque le vecteur p moyen augmente, 'accrois-
sement Ap fourni de 'extérieur augmente proportionnellement ; il
n'y aurait aucune raison pour que le régime se stabilisat et I'ampli-
tude pourrait croitre indéfiniment. Pour que I'oscillation se stabilise

“il est donc nécessaire, soit que Ap décroisse quand p moyen aug-
mente et inversement, soit que tout au moins Ap reste constant quel
que soit p moyen. Ces conditions sont bien réalisées dans le pendule
ou le diapason entretenu, pour lesquels la durée du contact est plus
grande pour les oscillations de faible amplitude que pour celles a
grande amplitude. Dans le systéme d’entretien du pendule de
M. Lippmann, I'impulsion est constante et assez instantanée pour
quse les deux points M; et M, se confondent en un seul, M; et de
méme les deux points M, et M,. Il n’y adonc pas deperturbations (*).

On netrouve pas d’exemples d'impulsions semblables dans les
systémes entretenus par lampes a trois électrodes, qui ne regoivent
que des actions d’origine interne,

DruxikmMe cas. — Oscillations entretenues par lampes & trois élec-
" trodes. — Pour ces systémes d'oscillations, on a la représentation
graphique de la fig. 12. Partons du point M qui correspond & une

(%) Cf. A. GuiLLer, loc. cit.
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SYSTEMES A OSCILLATIONS PERSISTANTES 157

amplitude nulle de I'oscillation du courant du circuit de plaque ;
Iextrémité du vecteur p croit, car I'exposant « (p = Cea est posi-
tif. Le systéme est auto-amorcant. L'extrémité du rayon vecteur
décrit ainsi une spirale logarithmique centrifuge. Arrivé en M, au
voisinage du maximum de 'amplitude de l'oscillation, le régime est
troublé pendant un instant dans ’angle M,OM,, il devient amorti
(« < 0) & cause de la courbure des caractéristiques de la lampe qui
correspond & unaccroissement de la résistance intérieure de celle-ci;
le vecteur p est diminué d’aprés une loi compliquée. Supposons qu'en
M, le régime soit de nouveau entretenu; & partir de ce point, p dé-
critune nouvelle portion de spirale logarithmique centrifuge (« > o .

Frc. 12.

En résumé, I'amplitude tend constamment & croitre, mais subit
des freinages périodiques a la fin de chaque alternance.

La condition de stabilité autour du cercle C exige que les impul-
sions Ap périodiques soient négatives et que leur valeur absoclue
croisse quand p augmente. C'est ainsi que fonctionnent les audions
générateurs quand le diagramme est appliqué & représenter leurs
vecteurs d'intensité du courant de plaque, carla résistance intérieure
qui amortit le courant s’accroit quand on s’écarte des parties recti-
lignes des caractéristiques ; le régime oscillatoire amorti peut étre
considéré comme recevant pendant un court instant une impulsion
négative nécessaire pour amener l'oscillation du courant & sa valeur
moyenne.

L’amorcgageetla stabilité des oscillations des circuits dans les-
quels agit un audion amplificateur peuvent étre discutés aussi (') a

(1) J’en donnerai la démonstration dans un autre mémoire.
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158 BLONDEL

I'aide d’une représentation graphique telle que celle de la fig. 13,
dans laquelle la courbe M,PM; représente la caractéristique de
I'audion en régime permanent et la courbe P P,P,P; une caracté-
ristique différentielle correspondant 4 un certain réglage de l'effet de
la grille. Dans cette figure, les axes Ol et OU se rapportent respec-
tivement & l'intensité du courant et a la tension aux bornes filament-
plaque de I'audion. OF représente la force électromotrice de la bat-
terie, EP la caractéristique d’alimentation, qui est en général une
droite dont le coefficient angulaire au-dessous de I'horizontale est
égal a la résistance extérieure R mise en série. Le régime perma-
nent en P par exemple est stationnaire parce que cette droite coupe
de haut en bas la caractéristique M,M,.

Fi1c. 13.

Pendant les oscillations dans un circuit peu résistant contenant
self-induction et capacité branchés en dérivation sur 'audion, le ré-
gime se déplace sur la caractéristique différentielle ou d’oscillation,
passant par le méme point P, mais dont les ordonnées sont rappor-
tées a I'horizontale HH' menée de ce point (choisi vers le milieu de
la partie sensiblement rectiligne de la caractéristique statique). La
tangente TT' 4 la caractéristique différentielle en P se confondra
avec HII' quand le réglage de l'audion générateur correspond au
régime éolien; sila tangente est inclinée dans le sens représenté
sur la figure, c’est-a-dire avec un coefficient angulaire négatif, la
variance ou résistance apparente offerte aux oscillations est negative;
il y a amorcage des oscillations d’autant plus énergique que I'incli-
naison de TT’ est plus forte ; I'oscillation atteindra d’abord une am-
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SYSTEMES A OSGILLATIONS PERSISTANTES 159

plitude qui s’étendra de P, en P, par exemple;si elle vient a croitre
davantage, la courbure que prend a partir de ce point la caractéris-
tique différentielle est telle que la variance devient de plus en plus
fortement positive et on s’explique ainsi le freinage dont nous avons
parlé plus haut.

Arc chantant. — Dans le cas de I'arc électrique dont on va parler,
il est plus difficile de tracer la caractéristique différentielle parce
qu’elle est variable avec la rapidité des oscillations par suite du phé-
noméne dit hysterésis de U'arc et qui équivaut & une sorte de self-
induction ; pour simplifier, on négligera ici cet effet qui peut
d’ailleurs étre réduit suffisamment par I'addition d’une self-induc-
tion additionnelle fictive en série avec l'arc; pour simplifier, on
admettra que cette caractéristique se confond avec la caractéris-

tique statique, sauf a compter les ordonnées différentielles a partir
de I'horizontale HH'.

U

La caractéristique bien connue de I'arc U =7 1) autour d’un
point régime P est représentée sur la fig. 14, ou U est la force élec-
tromotrice aux bornes de I'arc, I le courant d’alimentation. Le cou-
rant oscillatoire passe de OQ, en OQ, et le point de fonctionnement
de I'arc se déplace sur la portion P,P, de la caractéristique; I'oscil-
lation est autoamorcante tant que la caractéristique est assez tom-
bante de P, aP (¢« > o ; elle s’amortit dans la seconde partie
PP, (¢« < o).
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160 BLONDEL

Si on adopte la méme représentation polaire que plus haut pour
I'intensité du courant des oscillations entretenues, il faut distinguer
deux cas : celui de 'arc chantant musical de Duddell et celui de I'arc
intermittent de I’auteur.

Troisitme cas. — Ar¢ musical de Duddell. — Le diagramme de
I'arc musical est celui de la fig. 13. Partant d’un point d’élongation
nulle (courant nul), le vecteur p décrit jusqu’en M, une spirale loga-
rithmique centrifuge ou centripéte, suivant que « sera positif ou né-
gatif; entre M, et M,, le systéme recoit une impulsion positive, o
croit de Ap; entre M, et M, on a une seconde portion de spirale
symétrique de la precedente enfin, entre M; et M, le vecteur p est
diminué de Ap’ par une impulsion négative.

Fic. 15.

Le régime oscillatoire sera auto-amorceur si « > o, c'est-a-dire si
les spirales sont centrifuges; il ne le sera passi « < o, mais les
oscillations pourront étre amorcées par une force électromotrice
induite extérieure agissant temporairement et restés entretenues
ensuite.

Les conditions de stabilité d'amplitude seront évidemment les
suivantes : tant que l'amplitude p sera inférieure & sa valeur nor-
male, 'impulsion positive, pendant le régime troublé accélérateur
M,M,, devra étre plus grande en valeur absolue que I'impulsion né-
gative entre M, et M, 4p > (— A’p). Au contraire, lorsque 'ampli-
tude, pour une cause quelconque, aura dépassé le cercle C, il faudra
qu’'elle tende & y revenir, ce qui se traduit par la condition
(— a%) > ap.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SYSTEMES A OSCILLATIONS PERSISTANTES 161

QuaTriEME cAs. — Are strident intermittent de I'auteir. — Le
régime de I'arc intermittent est plus compliqué. Son diagramme
polaire peut étre représenté par la fg. 16. Supposons que, pour le
point M de cette représentation, on se trouve en P; dans une partie
trés tombante de la caractéristique P,PP, delarc (£yg. 14) : 'oscil-
lation est auto-amorcante et le régime est représenté par une pre-
miére impulsion de spirale logarithmique centrifuge. Bient6t cepen-
dant I’arc s'éteint, puis se rallume, ce quise traduit par une courbe
telle que celle qui est tracée au-dessous de l'axe YY’. A partir de
cet instant, le régime redevient normal et 'extrémité de p décrit de
M, en M, de nouveau une spirale logarithmique jusqu’en M,, instant
ou peut se produire un freinage (consommation d’énergie) corres-
pondant 4 une région ascendante P, de la caractéristique) avant que
I'amplitude o revienne 4 la valeur OM de départ. Ce freinage peut
étre absent si 'oscillation ne dépasse pas le point P vers la droite.

La demi-oscillation positive est normale; I'autre disparaitcomple-
tement ou donne une amplitude négative trés faible pendant un ins-
tanttrés court aprés 'extinction. A chaque période, ce régime dis-
continu repart d’'un allumage brusque analogue a une étincelle
disruptive. Pendant l'alternance utile, I'amortissement peut étre
positif ou négatif, peu importe, pourvu qu'apres l'extinction le rallu-
mage se fasse réguliérement et sous un potentiel explosif sensible-
ment constant.

La condition ordinaire d'amorcage (amortissement moyen « > o
reste nécessaire, mais n’est plus suffisante pour qu'on oblienne un
régime périodique autour du cercle C moyen. Il faut, en outre, que

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



262 GOUY
le potentiel explosif nécessaire pour le rallumage soit inférieur a la
force électromotrice disponible dans le circuit au moment de l'ex-
tinction. Il faut donc que l'oscillation de I'amplitude soit limitée,
soit par un freinage de grandeur croissant plus vite qu'elle, soit par
un retard de rallumage croissant avec la hauteur du point P, sur la
courbe et qui réduit la durée de l’alternance utile.

On voit par ce qui précéde la différence de principes radicale entre
I'arc musical et I'arc strident {ractionné.

Remarque. — Si, en premiére approximation, on confond le cercle
moyen C avec la courbe réelle décrite par I'extrémité du vecteur p,
l'oscillation entretenue peut étre considérée comme sinusoidale. Les
petits écaris de la courbe réelle avec le cercle moyen se traduisent
par l'introduction d’harmoniques dans 'onde entretenue. Il y a donc
intérét, au point de vue de la pureté de la sinusoide, & réaliser des
portions de spirales aussi voisines que possible du cercle C, ce qui
correspond a un coefficient d’amortissement « (négatif dans le cas
des pendules entretenus, positif dans le cas de I'entretien par
lampes) aussi faible que possible. L’amortissement nul correspond
au régime limite (ou éolien).

SUR LES INTERFERENCES ET L’ABSORPTION ;

Par M. G. GOUY.

Dans les phénomenes d’interférences ot 'absorption n’entre pas
en jeu, l'intensité totale des rayons lumineux n'est pas altérée; il y
a seulement déplacement d'intensité. De méme, s'il existe de I’ab-
sorption, la quotité de lumiére absorbée n'est pas changée d'ordi-
naire par les interférences. Cependant cela peut avoir lieu dans des
cas exceptionnels. Nous allons en examiner un, a titre d’exemple,
ou les interférences aménent 'absorption totale des rayons incidents.

Un point lumineux éloigné envoie deux faisceaux paralléles de
lumiére de longueur d'onde }, polarisée dans le plan de la figure. Ils
sont recus, sous la méme incidence, par deux miroirs plans iden-
tiques MM, perpendiculaires au plan de la figure. Le plan P, bissec-
teur de I'angle di¢dre de ces deux miroirs, est un plan de symétrie
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pour tout le dispositif. Les faisceaux réfléchis A et B viennent se
croiser sur le plan P; en cette région est une lame de verre a faces
paralléles, douée d'un certain pouvoir absorbant, dont le plan P
occupe le milieu. En C sont superposés le faisceau réfléchi prove-
nant de A et le faisceau transmis provenant de B; c'est I'inverseen D.

Fic. 1.

En un point E du plan P, chacun des faisceaux A ou B produirait
la vitesse vibratoire a sin2n g7 S la lame de verre n'existait pas.

Supposons que le faisceau A existe seul. Sur un plan F normal au
faisceau C et distant de ! du point E, le premier rayon réfléchi pro-
duira la vitesse vibratoire :

= . t 1 )
— a yR sin 2= <§_i+§%sz)’
en désignant par R le pouvoir réflecteur du verre, par ¢ I'épaisseur
de la lame, et par ¢ I'angle d'incidence, et tenant compte du change-
ment de signe produit par la réflexion.
Le deuxieme rayon réfléchi a effectué dans I'intérieur du verre le

2¢ L , . .
parcours 057 en désignant par r l'angle de réfraction. Nous
r

admettrons que ¢ est tel que I’on ait :
1) 2n e cosr

< =m
N ]

n désignant l'indice du verre, et m un nombre entier quelconque.
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En raison de cette relation, la vitesse vibratoire fournie en I par
ce deuxiéme rayon, sera :
a1 —p) yR (1 — R) sin 2= (g—fﬁ-%"“),

en désignant par p le pouvoir absorbant du verre pour le parco urs

€

cosr
Les rayons suivants auront méme phase, d’aprés(1), et des am-

plitudes en progression géométrique de raison R (1 — p), en sorte
que la vitesse vibratoire en F sera : ‘

1i— 1i—R .
2) vy =a[—\/ﬁ+( 1_1))3\/{_:(_1)) ):I sin 2x (g—i‘\-f* sc;sz)(‘).

Supposons que le faisceau B existe seul. Le premier rayon trans-
mis fournira au plan F, la vitesse vibratoire :

e[n—cos(t—1)]{

l
i Acosr

a(1—R) y1—p sin2r ;

Les autres rayons transmis auront méme phase, d’aprés (1), et des
amplitudes en progression géométrique de raison R (1 — p). La
vitesse vibratoire en F sera donc :

(3) v,:a%sin%

1—R{ —p)

1 eln—cos(i—r)
A Acosr

DI

On a, d’aprés(1) :

e[n—cos(i—7)]_ m cecost
=7- .

Acosr A

Supposons m pair. Il vient pour la vibration réelle » au plan F,

N B )

Silona:
(4 R=1—p;

I'amplitude de la vibration est nulle.

1) Si le verre élait parfaitement transparent, on aurait v, = 0; c¢’est le cas du
minimum nul des anneaux de Newton. Ici l'absorption rétablit le faisceau
réfléchi, en diminuant l'amplitude des rayons & réflexions multiples, qui detrui-
raient par interférence le premier rayon, réfléchi une seule fois.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DEFOURNEAUX. — SYSTEME ELECTRISE PLAN-SPHERE 465

Ainsi, avec les données admises, le faisceau C est d'intensité
nulle; il en est de méme du faisceau D par raison de symeétrie, en
sorte que toule la lumiére incidente est absorbée, tandis que si Fun
des faisceaux A ou B existait seul, l'absorption ne serait que la
fraction A+ R des rayons incidents ().

1+ Rp

Au premier abord, ce résultat assez singulier parait choquer un
peu le sens optique. Sa signification sera mieux eomprise, si l'en
remarque que 'action mutuelle des faisceaux interférents oblige la
lumiére incidente a pénétrer entiérement dans la lame de verre et
I’empéche ensuite d’en sortir. Cette lumiére est ainsi absorbée en
totalité, méme si le pouvoir absorbant p est petit; en effet, on peut
toujours, en augmentant l'incidence, donner & R une valeur satis-
faisant a la relation (4) (2).

REPARTITION DE L’ELECTRICITE
SUR LE SYSTEME ELECTRISE PLAN-SPHERE.
PROPRIETES ARITHMETIQUES DES POLYNOMES ELECTROSPHERIQUES ;

Par M. F. DEFOURNEAUX.

Jexpose dans cet article comment on peut, & partir des polyndémes
électro-sphériques, calculer avec précision la densité électrique en
chacun des points d'une sphére et d'un plan en présence, et cons-
truire, parsuite, les surfaces manifestant la distribution de la charge
sur ces conducteurs. Rien n’est plus propre a fixer les idées géné-
rales que de pousser & leur terme numérique les conditions qui
définissent la répartition des charges dans un systéme de conduc-
teurs électrisés.

Apreés avoir établi les formules de la distribution pour le systéme
plan-sphére, je me suis efforcé de transformer ces formules en
d'autres d'un emploi plus commode dans la pratique; et j’ai indiqué,

1) Si au contraire m était impair, la fraction de [umicre absorbée serait
— R\*
(:—ﬁ) » inférieure & la fraction absorbee pour un seul faisceau incident.

(2 Tout ce qui précéde ne s'applique plus aux bords du faisceau, sur une lar-
geur eomparable a =, car la superpos<ition des rayons ne s’y produit plus. Mais ¢
peut étre suppose tres petit, et le faisceau trés large, en sorte que cette region
soit négligeable.
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en passant, comment les polynomes introduits & l'occasion d'un
probleme de distribution d’électricité par MM. A. Guillet et Aubert,
permettaient de résoudre d’autres questions telles que la recherche
des nombres entiers vérifiant des équations d’un type donné, ou
I'inscription des polygones réguliers.

I. Densité électrique sur la sphére. — Si l'on considére une
sphére S de centre O, de rayon R, maintenue au potentiel V, et un
plan P dont la distance au point O est OC = ¢ =—; > R; dire que,

parmi les surlaces équipotentielles, figure le plan P, au potenticl
zéro, c'est supposer placés sur I'axe de symétrie du systéme, des

points O’, Of, 04, etc., ..., O, _, (fig. 1) d’abscisses respectives :
3, 8y, 83, ..., 8,_,, par rapport a O, et portant des charges — m,
— my, — My, ..., — m, _, telles que :

m = RV, my = mTR, my :ms#l{’ etc., mp :m—s"i-

1 p—2
P
S
M
9
B o o JA |¢ Qo o
Fiu. 1.

O’ est le symétrique par rapport au plan du centre O de la spheére.

O/ est le symétrique par rapport au plan du point O,, lui-méme
conjugué par rapport & la sphere, du point O'.

O',_, est le symétrique par rapport au plan du point O, _,, lui-
méme conjugué par rapport a la sphere du point O’,_,, etc., etc.
[introduction des polynomes U 1) fournit d’ailleurs le tableau

1) Voir par exemple, J. de Phys., 5° série, t. I, p, 1012; 1912 : Théorie et mode
d’emploi de l'electrometre absolu plan-sphére, par MM. A. GuiLLET et M. AUBEKT,
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suivant :
Points Abseisses Charges
o’ 8 =R. U, w) —m=—R.V
’ —_ U2 (U) — R.V
0, 8'—R'U—,v —my = U, v
f _ U3 (’U) - R.V
02 82 = R. U; (v) Mg — Uz(U
e e e e e e e U. v. S R:v
O”_ 5)_ :_R_JA_L —_ My = — ——
" P T U, ) P ST,

Si M désigne un point quelconque de la sphere, situé a des
distances respectives », r,, 7,, ..., r,_,, des centres d'action
0, 0f, 04, ..., O'p—, on peut dire que chacun de ces centres
introduit sur la sphére une certaine distribution, non uniforme,

déterminée comme suit :

. . . 32 — R2
(0} introduit en M la densité o) = %

2 __R2
0/ _ M _ czzM

4=Rr}

IR
, _ _ _mp_(3 4—R
Ob -1 M = T TaxRr3_,

Si o, représente la distribution initiale uniforme due au poten-
tiel V, — la sphére étant isolée dans 'espace (60 = %) —, la distri-

bution totale imposée a la sphére est, au point M :

Pw
v
oy — a9 + oy + ... +op 4+ ... :FR—]—E op-
» 1

FiG. 2.

Chacun des termes s’exprime en fonction des polynomes U.
Soit :

8 = Rv; ona: 2, (=R 482, _; —2R.5, _,cosh fig. 2.
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Done :
My (8211—4 —_ BZ)

Sp =

9™

47R (32,_; — 2R3,_, €os 0 + R?)

En tenant compte de ce que :

__R.V | _ g e,
mp_q—Up—l(v)’ Sp—‘_R'UP—l(”)’
on obtient :
v U2y (v) — U2y (v)
op ="

R 3
(U2p () 4 U%p—y (v) — 20, (v) Up—y (v) . cos 6]

La remarque que s, rentre dans la forme ¢, pour p = o, permet
d’écrire :

p==
w=txy U2, (v) — U2,y (v) .
p=e (U (0) 4 U2 _ 4 (b) — 20, (1) . Up_y (0).. cos 63

.

Convergence de la série. — Pour un systéme plan-spheére inva-
riable (R, v, V constants), chaque terme s, atteint sa plus grande
valeur pour § = 0. — Done, la série est maximum au point A, point

de la sphére le plus voisin du plan. — Il suffit de montrer qu'elle
est convergente en A, pour aftirmer qu'elle I'est en tout autre point M
de la sphére. — Cette convergence résulte du théoréme de d'Alem-
bert :

Pour9=o,0nar,_, =3%,., —R,r,=3%, — R; donc:

_ Mp—y p—i + R) Spxq_. _Mp 5 + R (Bp_s — R)?,
P R — R Ty mu by F RO (5, — R
or,

R R?
e et B =3
Mp—y  Bp—y Pt Bp—14 ’
ce qui entraine :
2 — 3
Sy = 2 o mp =0,
S — 61, My R

par suite :

Sp.4_ 35+ R <R—8+B,,)2

= 5,—R

( 5 + 2R 1<1 6—2R>2_
s, R+ 05— 3, R+ 5—3, > 3, — R
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T 8 .

Les inégalilés R < 5 < 3 — R < ¢, < 5 montrent que lorsque 3,
diminue, chacun des deux facteurs positifs diminue arithmétique-
ment, donc, E;L” diminue.

I4
Sil'on admet que lorsque p augmente indéfiniment, le point O,

tende & se confondre avec I'un des points de Poncelet du systeme
plan-sphére, — celui qui est extérieur a la sphére, — on peut affir-

. 82 .
mer que 3, décroit constamment et tend vers %-{— \/I — R? qui

est la plus grande des deux racines de I'équation :

2?2 — 3z + R2 = o.

La limite de ce rapport g’%‘ s'obtient en remplagant 3, par sa
P

limite, ou mieux en y faisant d’abord 3, = 3,_,, d'ou :

im |24 =jim 22| =lim]- l
%p lp-w Mp—ilp Op—tlp=co
B2
5 \/,32 ne 2R 4R3 ’
2T Vi~
., v 2 . s e e v ess
qui n’est autre que s~ Vi1 quantité inférieure a l'unité,

. 8
puisque p = > 2.

II. Densité électrique sur le plan. — Soit le plan P porté au poten-
tiel V’; imaginons que parmi les surfaces équipotentielles figure la
sphere S précédente, cette sphére étant au potentiel zéro.

Le plan P considéré comme limite d'une sphére de rayon R/, et
de pdle C posséde une charge infinie de densité nulle. Il établit dans
I'espace un champ nul, donc un potentiel constant et égal a V'
Pour imposer aux points d’'un tel champ, distribués sur la surface
sphérique S, un potentiel nul, il faudrait, sans rien modifier d’autre
part, placer au centre O de la sphére une charge — RV'.

Pour déterminer la répartition de I'électricité sur le plan, due a
I'influence de cette charge — m' = — RV’ placée en O, on peut se

J. de Phys., 5° série, t. IX. (Mai 1919. 14

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



170 DEFOURNEAUX

reporter aux résultats obtenus pour la sphére S. Si & désigne la

distance du point O au centre d'une sphére de rayon R’ tangente

en C au plan P, la densité en un point M’ de cette sphére est :

m’ (32 — R'2) . .
Yy — ’ <] ’ % .

R avec R’ 4+ e; lorsque R’ croft indéfiniment,

’

m'e
Q'S
La charge qui en résulte pour le plan est, d'aprés les mémes

mn!

résultats, la limijte de mg_/R’ c'est-a-dire m’, Cette charge m’ du plan

cette quantité tend vers 5] =

produit les mémaes effets que si elle était portée par un certain point
de OC, qui est le conjugué de O par rapport au plan et qui n'est
autre que O'.

L'intervention de O’ permet de recommencer la tentative d'im-
poser aux points de la sphére le potentiel zéro. Il suffit de placer
en O,, conjugué de O’ par rapport & la sphére S, la charge

m'R . . . .
—m| = — 5 charge qui, a son tour, influe sur P et introduit

- mie

une densité ¢} = ——L avece, = O,C.
2nr{3 .

1
Soit M’ un point quelconque du plan situé a des distances respec-
tives 7/, r{, 73, ..., #,—, des points O, O,, O,, ..., O,_, ..., qui
14 ’ 14 ’ R ’ m’ o R
portent les charges m' = RV, m{ = m 3 e =—L=2—,

By

on peut dire que chacune de ces charges introduit un élément de
densité en M’, qui, pour O,_,, est:

=T
pP—1
avee
ep—1 = 0p€.

La distribution sur le plan est, au point M’ :

p:oo
ow =dy+da+..+ep+ .. = a'p.
p—1
Explicitons les termes de cette série.
Soit :
CM' = 1; on a (fig. 3) Pl _==etp_y 22
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Donc :
po _Mpo1-€p—y
Gp = l.
A (€3, _y + A3)3
<P
M)
0 Oa & |G o’
Fie. 3.
D’autre part,
Moy = V.
P, )
_ _ R U 2 v) _ RoUp_, v) — 20, 4(v)]
ep—y—=e—00,_, = 2 R Up '( T
_RUpv —Up_» ()]
- 2Up-| l))
M/
M
A
9
Fic. 4.
Donc
Tp= 2Tm~V’>< Up (v - [Up(v) = U, —3.) 3
(R2[Up (> — Up_y v P+ #1202 v 13
et, par suite :
o 2R? , 'S Up_y 0).[Up(v — U, _,(v)]
LR T— - XV X E

w ko

PUp(v — Upg ()2 + 3303 _y v
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Convergence. — la série est maximum pour A = o, c'est-a-dire
au point C. — Il suffit donc de montrer qu’elle est convergente en ce
point. — Soit #, _, = e,_; en tenant compte des relations :

—nl’L:B~ e =3 — e e:e—R‘la
mp_y 81)—1 P—1 P —1 ’ P 81_-,_|
on trouve :
cB’H_R.S,,_,(E,)_,—e)’_BS [1___82. —R 2
op (i — R T TPHleT e(ed,_; — R?)

Ce rapport diminue en méme temps que 3,_,, ¢’est-a-dire lors-
que p augmente. — La limite de 3,_, pour p infiniment grand est

Ve —R2, donc celle de 2251 gt L—‘—ou v —\/?j 1
e+ ’ 5, et yer—REO2 X

— la méme que pour la sphere.

La série est convergente par application du théoréme de d’Alem-
bert.

On trouve ainsi un premier groupe de formules.

Si I'on maintient simultanément la sphére au potentiel V, et le
plan au potentiel V', le systéme se comportant idiostatiquement, les
formules de la densité deviennent :

v_v 'S v U2
o — l*—BV < p — 0% (v) 3;
T
p=0 (U2, (v) 4 U2p_ 4 (v) — 20, (v). Up_ 4 (v) cos 6]2
p=o
(V= V)R Z Up -1 (0)[Up(v) = Up_s(v)]

3
F 2

1=t [R2 (U, (v) — U, _5 (0)]2 + &2202,_, (v)]

.
an =

I11. Transformation des formules précédentes. — On constate que
ces formules sont irrationnelles en général, et que chaque terme de
chacune des deux séries fait intervenir deux combinaisons® homo-
geénes du deuxiéme degré des polynomes U, — combinaisons qui
sont fonctions de 'indice de ce terme, et qui changent d'une série
a l'autre. — On se représente la difficulté de mener rapidement le
calcul de telles séries dans des cas numériques bien déterminés.
Toutefois, par V'utilisation de quelques identités simples, on peut
remplacer lesdites combinaisons par des expressions linéaires ne
contenant plus qu'un seul polynome.
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1l faut remarquer que ces formules deviennent rationnelles pour
§ =0, 6 = 180° et A = o, c'est-a-dire aux points A, B de la sphére,
et au point C du plan. On a :

y—Vv Up(®) +0p ((v) .
ety 2 [Up() = Upa (W)

gy =—

o Up(0) 4 Upo (o)
B—MRXZ Uy (0) T Up_y (o)

Cpy (”)l .
(Up () = Up—a (v)]?

ne
8

.2V V)
¢ = =R <

|1}
o

p

- On est ainsi conduit & utiliser des combinaisons linéaires des po-
lynomes électrosphériques, savoir :

Fp(0)=Up(v) 4 Up_, (v); Gp(v) =Up(v) — Up_, (v);
Hp(v) = Up(v) — Up_a(v);

qui obéissent 4 la méme loi de récurrence que les polynomes U,
savoir : F,_, (v) = vF, (v) — F,_, (v), etc. On obtient ainsi les for-
mules simples :

V-V
= "R sz,, 5 o= 47:1{ XEFZ,, o)
2V —V)_ ' U
ro — ) — U_
do == X )} H3, (v)
p=1

Ces polynomes F, G, H qui apparaissent d’eux-mémes, sans rien
compliquer, interviennent encore lorsque 6 et X sont quelconques.
— C’est ce qui résulte des considérations suivantes :

@) On a d’abord :

U2 (0) = U2y () = Ugp (0);  Upy (2).[Up v —Up_a (0)]=Usp 4 v 1.

) On peut établir de proche en proche, pour & quelconque, I'iden-
tité -

z x? " z2
(—2—+ —4-—1) :—éHn.’L‘)—{—Un_‘(L‘. z—l,

(1) A. GuiLLet et M. Avsent, voir J. de Phys., 3 série, t. I1., p. 1012; 1912. —
Voir aussi Anrales de Physique, 9° serie, p. 58 & 95.
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dont une conséquence évidente est :

(__\/—_1> H,(z )—Un_4(x).\/xz2_1.

¢) De méme, on démontre de proche en proche les identités :

I\DI»

(\/m- 24 Vz — 2>’”+‘ _ Vo 42.6u(2) + Vo — 2. Fy(z)
2 - 2

(\/x + 2—\/.1:—2)2"“ Ve +2.6,(z) — vz —2.F, (),
2 - 2

d) Ces deux couples d'identités permettent d’exprimer les poly-
nomes U,_, (z), H, (x), F, (#), G, () en fonction explicite, quoi-
que d’apparence irrationnelle, de la variable . — Ainsi, on a :

G+vE-1)-(5-v5-1)
2\/__1 ’
- A= (3+yE— ) + (E-yE- )

i i” 2= T\ 1=
Sllonpose2—|—\/4—l_p,ona2— 4_1__

z =g+ %, ce qui donne :

i _ o2n — 4 . _1' _Pﬁn_l_i
U""(9+9>_9"“(92—1)’ H"<P+p>— o

Un - (-1,’) prmy

Pour avoir les expressions de F, (p + 1P>’ G, (p + %); il suffit

de remarquer que :
£+\/£?_1_-(\/x+2+\/x—2)2,
2 4 - 2

et I'on obtient :

E2n+4_1 ( 1)=Eﬁn+4+1'
F”<P+> prp—1)? G"P+p en(p 1
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e) Sil'on remplace la variable quelconque x par la quantité v de

2n
la théorie précédente (v > 2),0n av=p + ip’ H, (v) = f%i;

- 3
p= % + \/% — 1 est supérieure a 1, et H, (v) est supérieure

4 2. On en déduit la valeur de p* en fonction de H, (v) :

2
1 I, (v) + \/HA";Z) — 1, et par suite, pour » > 2, I'identité :

v v ) ) B ) .
(2 + \/5 ! ) =" T e !
/) En tenant compte de l'identité déja utilisée :
z \/a:z _ (Vz+2 + vz — 2\
etV —1= 2 ’

on peut écrire, pour v > 2, et quel que soit 'entier positif » :

<\/v + 24 Vo — 2)" _ VH.(v) F 24 \H.(v) —2
2 - 2

71) Soit n = 2p, le premier membre de cette identité devient

2 p
(g + \/% — 1) » en lui appliquant I'identité ), on obtient :

H_Ez'_)»v + Up—y (v)\/v{ = VHyp (v) + 2 -: VHy, (v) — 2,

On aurait de méme :

H)2(v) — Up_s(v) v 1= VHyp(v) + 2 —2” VHy, (v) — ‘2’

d’ou, pourv > 2:

H, v) = VHp (v) 4+ 2 et Up_y(v) Vo2 — & = yHy, v — 2,
relations qui conduisent 4 :
(2) H2p v) = Hgp (v) + 2, v2— 4 U2,y v =Hyp(v) — 2.

f2) Soitn = 2p + 1, le premier membre de 1'identité (f) n’est autre
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2p + 1
que (\/v + 2 _2’_ Vo — 2) ' on peut le développer par applica-

tion de l'identité (c) et I'on peut écrire :

’

Vo4 2. Gp(0) + Vo —2.Fp(v) _ VHy,u i (o) £ 21 VHypuy(v) — 2
2 2

d'ou, quel que soit v :
(B) (v +2).Gp() =Hyppyy (V) +2, (v —2).Fp(v) =Hppyy(v) —2.

9) En remplagant F, et G, par leurs expressions en fonction de
U,, Up—, dans les formules (), on en déduit :

2,(0) + U2p_y (v) = vHap .y (V) — &, Up(v).Up_,(v):Mtv—

-4 ) v2—4
Ces relations g) permettent de transformer I’expression de gy :

, p:ae
_V—yV 3 Ugp (v)

' p=o (0 —2cos8) Hyp.y(v) 4-2(v cose—2)
v3 — &

ulw'

Les relations («) permettent aussi de modifier I'expression de o'y :

P=w
, 2R2 (V' —YV) Uzp— 1 (v)
o'y = - > 2 L f

- ,3[&1;2 &)+ 42]. Hyp (v) + 2[R2 v'-’—é-—lylj{
v — 4 |

Pour cette derniére formule, on peut aussi poser :

0 R (v 4 2) tang g
A= (e + R) tang-2- s
transformation qui consiste a aligner les points M et M’ avec le
point B (fy. 4), et qui donne pour ¢’y une formule analogue a oy.

Formules definitives. — Dans les calculs utilisés pour la cons-
truction des courbes 5, 6, 7, les formules suivantes ont été
adoptées :

—V Vi —V .,
X K (0); o'y = R X K'{6

oy —
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avec
p=>
. 1 Usp (v)
K(0) =17 2 55
p=o (@ —2co0s0) Hyp,y (v) 4-2(v cos 8 —2)2
? v — & |
V= !
K'\O) —9 U')P—‘ (U) 3
p=1 (v — 2c0sf) Hyp (v) 4- 2 vcosh — 232
5 (v —2) (1 + cost)
Limite de Uerreur. — Une limite supérieure de la somme des

termes négligés se calcule aisément lorsque 6 = o (les séries sont
alors maxima), puisque pour chacune d'elles le rapport d'un terme
au précédent décroit quand l'indice p croit. — Ces rapports ont
d’ailleurs une limite commune lorsque p croit indéfiniment, qui est

v v? . .- . .
3 \/z — 1. — Si v, désigne le dernier terme calculé, on peut
montrer qu'une limite supérieure de la somme des termes négligés
2
v e B
est ——L£——; quantité qu'on peut elle-méme remplacer par une
Vp—4 — Yp
limite supérieure, en prenant pour v, une valeur par excés et pour
v,_, une valeur par défaut.
Pour tout autre angle 6 5= o, si I'on calcule I'une des séries en s’ar-
rétant au méme rang p que dans le cas 6 = o, la quantité précédente

v,.2
p - L
” - est encore une limite supérieure de la somme des termes
P—4 T Yp
négligés. — Ceci présente donc I'avantage d’avoir, pour un rang

déterminé, une limite supérieure de la somme des termes négligés,
indépendante de 1’angle 6.

Le plus souvent cette limite est trés grande, et il est préférable
de faire, pour chaque valeur de 0, un calcul complet des séries K (6,
K’ (8), indépendamment du calcul fait, pour toute autre valeur de 6.
— On doit alors étudier la variation du rapport d'un terme au pré-
cédent. On parvient aux conclusions suivantes :

Série K (8). — Soient 8, et 6, deux angles géométriques tels que :
cosf, = %;
Jvh — 2 — 86—\ P —v?—62— 25312 —1 (¥ 3
0y, = .
0%t 120 02 — 1
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f° Pour 0 < 6 =< 6,, le rapport d'un terme au précédent décroit
constamment, lorsque p croit;

2° Pour 6, < 6 < 0,, le rapport peut commencer par décroitre
pour croitre ensuite;

3° Pour 6, = 6 == 180°, le rapport croit constamment. La limite de

ce rapport pour p infini est, dans tous les cas, g— \/% —

Pour chacune des valeurs de 6 du premier intervalle, on opérera
comme pour § = o (utilisation du rapport des deux derniers termes
calculés).

Pour chacune des valeurs de 6 du troisiéme intervalle, on prendra

g— v[; 1, comme limite sapérieure du rapport d'un terme au

précédent et siv, représente le dernier terme calculé, une limite supé-

rieure de la somme des termes négligés est% [\/:j: g— 1]' Ve

Pour les valeurs de 6 du deuxiéme intervalle, on utilisera comme
limite supérieure du rapport de deux termes consécutifs négligés,
celui des deux nombres qui est le plus grand, soit le rapport des

2
deux derniers termes calculés, soit la quantité 32) — % — 1.

Série K’ (8). — On obtient des conclusions identiques aux précé-
dentes, qui ne different qu'en ce que l'angle 6, est remplacé par un

angle ¢, tel que :

o
3 -2
tang )

5ot —40v2 4 & 4 V[Soh — 1002 1 42 Lol (307 —8) (302 — 40) (13— 23
- ©3(3v2 — 8) (v -+ 2)2

Résultats numeriques. — Le calcul des coefficients K (8), K’ (6) a
été effectué pour des valeurs rationnelles simples de cos 6, permet-
tant de construire facilement les angles 6 ; — choisies de telle facon
que ces angles successifs forment a peu pres une progression arith-
métique.

Pour K (0), on a pris :

cose_i,g — ,_—,—5,—1.
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Pour K'(6), on a pris :

costh =1, A 0, —

Ll L

5
’Q",

Les tableaux suivants fournissent quelques-unes de ces valeurs
avec une approximation par défaut & moins d'une unité du dernier
ordre décimal représenté.

Les valeurs de v considérées sont =, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10.

VaLeurs pE K(6) :

c08 b 1 % 0 — ii —1
0 0° 60° 90° 1200 1800
v = g 1,172614% 0,369 0,302616
v—=—23 0,679498  0,422720  0,34871 0,315787  0,29782%
v =4 0,442570  0,359315  0,322567  0,302623  0,200393
v=2>5 0,369136 0,328850  0,307071 0,293782  0,284913
v =6 0,334713  0,3142230 0,296890  0,287391 0,280715
v =1 0,345132 0,2397 0,27740%
v =238 0,3026399 0,2844 0,274729
v=29 0,294035 0,28034% 0,2725249
v —= 10 0,287777 0,271 0,270678
VaLeurs bE K'(8 :
cos § 1 % 0 -1
b 0° 60° 90° 180°
v = % 0,921 0
v=3 0,424832 0,132109 0,04503 0
v = & 0,180976 0,074013 0,028452 0
v=15 0,103917 0,047761 0,01964% 0
v==6 0,068091 0,033478 0,0144195 0
v=71 0,04823 0,01103 0
v =38 0,0360 0,0087 0
v=19 0,029 0,0070 0
v = 10 0,0223 0,0060 0
Courbes representatives. — Les fig. B et 6 représentent respecti-
vement les variations de la densité électrique sur la sphére et sur le
2e

plan pour 4 de leurs positions relatives, <v = ~— étant pris succes-

R
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sivement égal a 3, 4, 3, 6>‘ Le mode de construction consiste a

6.

2e

“Ave do symélrie ddsysteme Flan Sphére
: deusité en M lorsque v = =

F16. 5. — Densité sur la sphére.

MM,

porter sur la normale une longueur proportionnelle a la densité
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électrique au point considéré. — On a marqué également la densité
dans le cas ou la sphére, supposée isolée, est maintenue au poten-
tiel V — V', cas qui peut étre considéré comme une limite (v = o).

s
3
¥
N
by
b
5
N
s

Aze e symelree

— O q 4 gycbeoce Thw Jpbere

Fic. 6. — Densité sur le plan.

2
M'M’, = densité au point M’ du plan lorsque v = —é = 4.

La fig. 7 représente les variations de la densité en des points
bien déterminés de la spheére (6 — 0, 90°, 180°), lorsque le plan se
déplace parallélement & lui-méme.

L'échelle adoptée est la méme pour les trois graphiques.

AppricaTioNs. — Pour V — V/=30.000 volts ou 100", la dis-
tance entre la sphére et le plan peut étre d'environ 1 centimeétre
sans qu'il y ait disruption. — Donc e — R =1 centimétre. — En
prenant R =1 centimétre, cela donne e = 2 centimétres et v = 4.
Les formules deviennent :

1
c.,—_—100><<;>><K9), O"M'=—100><(l\><K 6.
-~

/

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



182 DEFOURNEAUX

Les valeurs de K et K’ sont prises pour v = 4.

ox = 31,830988 >< K (0), o'y = — 31,830988 > K’ (6).
[ ou o w
0° 14,0874 — 5,7606
90° 10,2676 — 0,9056
1800 9,243 0
IV. Remarque. — Les considérations précédentes ont conduit

a des expressions simples des polynomes U, H, F, G, lorsqu’on pose
v=rop+ % — Si le nombre v est tel que p soit rationnel, on peut

ainsi vérifier rapidement les résultats obtenus par récurrence. Tel
5
2
Les calculs étant, en général, longs et pénibles, il est bon d'avoir
a sa disposition des relations simples pouvant étre utilisées comme
moyens de contréle. — Signalons-en quelques-unes :
1° En multipliant membre 4 membre les deux relations (&), on

obtient :

est le cas de v — g ol I'on peut prendre p = 2.

(1) 8t (2) — (% — 1)+ Uy (@) =1

ou

(1) H2,(z) — (22 — & . U3,_,(2) = &;

2° De méme, les relations (¢) conduisent a :

(?) (@ 4+ 2).6G%(x) — (2 —2).F2,(x) = 4
et a
(?) U (2) + U3y (@) — aUn(z). Up_y(2) = 1.

3° L’identité (e) élevée a la puissance entiére p, dont on développe
les deux membres par application de I'identité (6 , donne :

v2

Ll )+ Unpy (0. /5 — 1

= ; Hp(H, (v)] 4 Up—y [Ha(0)]. H”r;(v) L
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Or, en tenant compte de :

H2 (v v?
\/%—1:&,_,(@;). =1,

on peut écrire :
(3) Hap (v) = Hp[Ha (1)) = H, [Hp (v ]
et
(3) Unp—s (8) = Uncy (0) . Up_y [Hi (0)] = Up—y (0) . U [H, (0 ],

identités vraies, si I'on remplace la variable limitée v par une va-
riable quelconque .
4° L’identité (f) pour n = 2p, devient :

v v \P_ YHay(v 42+ VHy, ) —2,
<2+\/4—1>_ - 2 22 ’

si on l'éleve & la puissance 29 + 1, qu'on développe le premier
membre par application de (), et le deuxieme membre par applica-
tion de (c), on trouve :

1 p2
3 Hrag+0 () + Upagro—i (v) \/’,;‘ —1

— \/ng(v) + 2.6y (Hyp) + VHgy (v) — 3. F, (Hy), ,
2

et, par suite :

(4) Hpag 40 (v) == Hp (v) . Gg [Hap (v)];
(%) Up@gtn—i1 () = Up -y (v) . Fq (Hyp (v)];

8o Cette méme identité (f) écrite pour » = 2p 4 1, élevée a la
puissance 2¢ + 1, conduit, aprés développement de chacun de ses
membres par application de (¢), — aux identités suivantes :

Vo + 2.Gapg 1 pg () + VO —2-Fapgypsq(v)
= VHyp 44 (v) + 2 Gg (Hap+4) + \/Hzp+l (v) —2.Fg Hypyy
et

(3) Gopgsrpsqg(v) =Gp v).Gg[Hopyy v ];
5) Fapgrpra (v = Fplv). Fq Hypyy(v)]

En outre des considérations d'ordre pratique, il convient de
signaler ici des propriétés arithmétiques de toutes ces identités.
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nomes U et H, et 'on parvient d'ailleurs & la relation :

— . , — 1 P
x+Yvk:(xo+\oyk)bH,, 2 4 BU, 4 22 .yk)

avec p = 0. — On en tire :

.1 .
X =3 H,(23). Xo + KEU,_4(22)Yo;

1 . .
Y = H,(20). Yo+ 8Up 4 22 Xo

&

Ces formules sont une généralisation de celles obtenues dans le
cas de I'équation de Pell 1666 ' .

Les autres solutions entiéres sont données par == X, = Y.

lly a plus : on peut démontrer qu'il suffit de connailre les solu-
tions entiéres telles que :

— ~ m 1 m —A1
vm o= Xy + Vo vk = ’JQL—F\/—

— intervalle toujours moindre que le précédent; — pour connaitre
toutes les solutions entiéres de I'équation, — celles-ci se répar-
tissent d’ailleurs en quatre séries dont 1'une est représentée par les
mémes formules que précédemment, savoir :

.

X =2 H,(22). Xy + k3U,_, 22 . Yy;

Y =

O = D)

Hp(2a) . Yo + Uy ¢ 22 . Xy

dans lesquelles p est un entier qui peut étre positif, négatif ou nul.
— X est alors positif constamment, tandis que Y est positif pour
P = o et négalif pour p négatif.

Les trois autres séries sont — X, Y, X, —Y, — X, —Y . —
Ces expressions donnent un moyen rapide de marquer les points &
coordonnées rondes qui appartiennent a I'hyperbole w2 — ky? = m.

I1. 11 est possible de calculer les cotés des polygones réguliers,
sans passer par la théorie des imaginaires.

Déja Viete 2 a abordé ce probléme, mais pas plus que New-

(1) Voir Comptes Rendus, Ac. des Sc., t. CLXVIII. p. 880 : 5 mai 1919.
(2) Canon Mathematicus, Paris, 1579.

J. de Phys., 5° série, t. 1X. Mai 1919.) 15
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ton ('), il n'a mis en évidence la décomposition en facteurs des poly-
nomes U et et reconnu le double réle des polynomes H (résolution
et substitution).

Il convient d'abord de signaler un changement de variable qui
compléte celui déja employé :

1 . .

r =10+ - peut convenir, pour p réel, aux valeurs | z | > 2,
\

r=2cos¢ — pour o réel, — |z ] <2,

On obtient alors :

U,(2cosg) = &(g:—o—“o, H, (2 cos ) = 2 cos po;
sin(2p + 1) g cos(2p + 1) 2
FI’ (2 cos ?) - © -‘; Gp (2 cOoS q)) = -——? ;
sin 5 cos g

qui donnent les expressions des racines de tous ces polynomes.

Ce nouveau changement de variable, appliqué a l'identité b&);
montre qu’elle n’est autre que I'identité de Moivre, bien connue (3),

Ces remarques constituent un lien entre les polynomes électros-
phériques, d’une part, les équations binomes et les polygones régu-
liers, d’autre part : on peut préciser comme suit :

Les relations établies précédemment 3, 4°, 5°) fournissent des
ou I, ou G entre eux. — La forme trigonométrique (avec v—=2 cos¢)
de ces polynomes montre qu'elles sont aussi nécessaires, sauf, bien
entendu (4'), qui est une forme particuliére de 3.

Racines primitives. — On peut appeler racine primitive de
H, 2)= o, toute racine de cetle équation qui ne peut pas étre racine
d’une équation H, v) = o de degré moindre ¢ < p).

2%k — 1)«

2
pour £ =1, 2, 3, ..., p, est primitive, si 2k — 1 est premier avec p.
— ces racines primitives sont d’ailleurs deux 4 deux opposées.

Une racine quelconque de H, {v) = o étant 2 cos

(1) Lettre a Oldenbourg, 1676 ; — et Arilhm. univ.

(2) Les polynomes H et U, — de méme que F et G, — possédent des analogies
qu'il eut été bon de souligner dans les notations : par exemple, prendre V (v) au
lieu de H (v).
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La définition des racines primitives s'étend aux polynomes
F, (v) =0, G, (v) = o. — Celles de F, sont opposées a celles de
G, (v) = o.

On peut étendre cette notion aux polynomes U, mais les relations
Uy v) = F, v. G, (v), Upy—y v = U,—; ». H, v montrent
qu'en définitive les racines primitives des U sont celles des poly-
nomes H, F, G.

- . L . 2k —1
Proprietes des racines primilives. — 1° Soit v, , = 2 cos 2k—\A)=

2p
une racine primitive de H, ¢) = o, sil’on forme :
Ww—1 ¢qx
Hy vy =2 cos—?p—
pour ¢ = 1, 3, 5. 7 ..., 2p — 1, on reproduit toutes les racines de

H, (v) = o. En particulier, les racines primitives correspondent aux
entiers ¢ premiers avec p.

. 2%k . e e
2° De méme, soit, v p, = 2cos ——— une racine primitive de
, v
2n -+
Fplv = o0;

% peut varier de 1 4 p enétant premier avec 25 + 1, 'expression

2kqn
2p + 1

g=1,2,3 ..,p.

Hg (vp,4) = 2 cos

pour

reproduit toutes les racines de I, v = o; les primitives corres-
pondent & ¢ premier avec 2p + 1.

. 2k —1 . o
3° De méme, soit v,; = 2 cos o — T, une racine primitive

2+ 1
de G, ¢ = o, £ peut varier de 1 a p, et 26 — 1 est premier
avec 2p + 1.
Soit :
2k —1 gr
Hg (vp,x) = 2 cos _Tp—{-—iqr
Pour
qg=1,3,5, ..., 2p — 1, on reproduit toutes les racines de G, v) = o,
q = 2, [*) 6; ooy 2P, - - FP v) — 0.

— Un polygone régulier de m cotés, obtenu en joignant de 2 en £
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les points de division de la circonférence partagée en m parties
égales, — h premier avec m, — a pour longueur de son coté :

5

1

2 sinh—: = 2 cos C ﬁ) .
m m

I. Sim est impair, cette quantité 2 cos —5,,  © est une racine

primitive de H,, » = o, donc, les c6tés des polygones réguliers
d’un nombre impair m de c6tés, sont les racines primitives positives
de H,, (v) = o.

II. Si m est pair.

’

2m’ — h . s
— —— = est une racine primitive
4m

II'. Sim=4m'; le coté 2cos
positive-de Hy,, ») =o.
2m' + 1 —h
22m' 4+ 1
primitive positive de F,, (v) =0 ou G,, (v) = o.

Ces résultats s’énoncent aisément.

De plus, puisque, d’aprés ce qui précede, il suffit de connaitre
une seule-racine primitive pour connaitre sans autre résolution

II”. Sim = 4m’ + 2, le cdté 2 cos m est une racine

toutes les autres racines primitives, on peut dire qu’il suffit d’avoir
calculé le c6té d'un seul polygone régulier de m cotés, pour con-
naitre trés rapidement, par de simples substitutions, — les cétés,
des autres polygones réguliers de ce méme nombre m de cotés.
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184 DEFOURNEAUX

I. On peut refaire complétement la théorie de la résolution en
nombres entiers des équations de la forme X2 4 8XY + ¢Y2? = m.

iR
5 Asymplote commune : Y. \4,;(;1\2_/
i
1
]
1
[}
]
H
)
!
b Ate dogp v
2 % 3 4 5 6 7 8 9 /0
F16. 7. — Variation de la densité en trois points de la spheére.

R,» densité en A _2_,
Rr densitéenB POUF P=TFR =%

Bornons-nous a I'équation X2 — £Y? = m, % n'étant pas un entier
carré parfait, et  étant un entier positif quelconque. Si («, B) repré-
sente la solution fondamentale de X? — 2Y? = 1, on sait que toute
solution positive (X, Y) de X> — %Y? = m se déduit par une des
substitutions linéaires a coefficients entiers de déterminant 4-1 qui
n’altérent pas la forme X? — £Y2, d’une autre solution (X,, Y,) véri-
fiant les inégalités :

Vm < Xo + Yo VE <(a + 8 VE) Vm(").

Ce résultat peut se démontrer par la seule connaissance des poly-

(1) Diricurer, Zahlentheorie, p. 216-217 de la 3¢ édition.
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FABRY ET BUISSON. — ETALONS INTERFERENTIELS 189

INDICATIONS TEGHNIQUES SUR LES ETALONS INTERFERENTIELS
A LAMES ARGENTEES

Par MM. Cu. FABRY et H. BUISSON.

Les franges d’interférence produiles par les lames argentées a
faces paralléles ont donné lieu, dans ces derniéres années, & un assez
grand nombre d'applications. Il suffira de rappeler les mesures pré-
cises de longueurs d'onde, diverses éludes sur les raies satellites et
sur le phénoméne de Zecman, les mesures précises d’indice et de
dispersion de l'air faites récemment au Bureau of Standards et les
recherches de Merton sur les spectres des isotopes. Ayant fait nous-
mémes un long usage de ces phénomenes nous avons eu occasion
de perfectionner sur certains poinls les appareils et les méthodes;
beaucoup de ces perfectionnements sont restés sans étre publiés. Il
nous a paru utile de résumer ici les résultals de notre pratique, qui
pourront étre de quelque utilité & ceux qui voudront utiliser les
méthodes interlérentielles.

1. Mode de production des franges. — Rappelons que les franges
de lames argentées se produisent lorsqu'un fajsceau de lumiére
monochromatique traverse une épaisseur transparente limitée par
deux surfaces légerement argentées. On peut les observer de deux
maniéres simples :

1° En employant un faisceau de lumiére paralléle, normal aux
surfaces et en visaut dans la lame elle-méme, on obtient des franges
qui dessinent les lignes d’égale épaisseur de la lame. Ce procedsé,
dont I'emploi ne présente aucune diflficulté lorsque I'épaisseur est
faible, exige que le fa’sccau paralléle soit correctement réalisé
lorsque I'épaisseur est grande;

2° En employant une lame & faces exactement planes et paralléles,
une source de lumiére étendue, et une lunelte visant a l'infini. On a
alors des anneaux, centrés sur la normale aux surfaces, qui sont des
courbes d'égale inclinaison de la lumiére dans la lame. Ce sont ces
anneaux & l'infini qui sont les plus commodes pour la plupart des
applications.

Lorsque 1'épaisseur doit étre variee facilement, 'appareil a em-
ployerest un interferomcire dans lequel I'une des surfaces argentées

J. de Phys., 3° série, t. 1X. (Juin 1919.) 16
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190 FABRY ET BUISSON

peut se déplacer parallelement a elle-méme. Souvent, il est au con-
traire désirable quel'épaisseur, une fois choisie, reste invariable. On
réalise alors un interférometre & distance fixe ou etalon interferen-
tiel qui présente sur I'appareil & distance variable I'avantage d’'une
extréme stabilité et d’un trés faible encombrement. C'est unique-
ment de ce dernier appareil, d'un emploi si commode, que I'on s’oc-
cupera ici.

2. Construction des étalons interférentiels. — L.e principe de la cons-
truction d’un étalon interférentiel consiste a séparer les deux surfaces
argentées par trois cales de méme épaisseur; ces cales se terminent par

FiG. 1.

des faces arrondies contre lesquelles les surfaces sont appliquées par
des ressorts dont la tension variable sert & achever le réglage. Les
appareils de ce type ont été décrits (') par Perot et Fabry et construits
par Jobin. La fig. 1 représente un de ces étalons. On y voit les res-
sorts au nombre de trois de chaque c6té, qui appliquent les glaces
contre les cales, et les vis qui servent a faire varier la tension des

1) Annales de Chimie et de Physique, 7° serie, t. XXV, p. 98; 1902.
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ETALONS INTERFERENTIELS 191

ressorts. Ces ressorts peuvent étre écartés pour permettre ’enléve-
ment ou la remise en place des glaces, ce qui se fait avec la plus
grande facilité. Les trois cales sont des tiges a bouts arrondis,
implantées dans une lame métallique et débordant par les deux
cotés. ‘

Les premiers étalons construits élaient a cales d’acier. La dilata-
tion de ce métal est parfois génante. On évite cet inconvénient en
remplacant 'acier par l'invar (*). Les trois cales d’égale épaisseur
en invar sont alors liées a une couronne de méme métal, et cet en-
semble vient ‘se fixer sur la monture comprenant les six ressorts
d’appui et de réglage. Sur une méme monture on peut installer a
volonté diverses couronnes d’invar pour obtenir des étalons de di-
verses épaisseurs.

(.4

Fic. 2.

Cette forme est commode pour les épaisseurs qui ne sont ni trop
grandes ni trop petites. Pour des épaisseurs faibles, par exemple
inférieures & 2 millimetres, nous avons adopté une construction plus
simple. L’une des glaces G (fig. 2) est simplement appliquée contre
une plaque de métal M percée d’un trou; sur la surface argentée
sont posées trois cales (dont une visible en E) surlesquelles est ap-
pliquée 'autre glace pressée par trois ressorts. Selon les cas on
emploie diverses cales. Pour lestres faibles épaisseurs, nous prenons

1) M. Hilger construit des étalons interlerentiels dontla monture est en quarts
fondu, substance dont la dilatation est également tres laible.
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trois petits morceaux de fil métallique coupés alasuile I'un de l'autre
dans le méme échantillon, ce qui donne un étalon dont I'épaisseur
est le diameétre du fil. Par exemple, nous avons utilisé un étalon
de 0m= /13 d’épaisseur dont les cales élaient trois pelits morceaux de
fils de suspension de cadre de galvanométre. Pour des épaisseurs un
peu plus grandes on peut découper les cales non plus dans un fil
mais dans une tige d'acier cylindrique. Pour le niéme usage, nous
avons fait construire par M. Jobin des cales en invar d’un emploi
trés commode. Chaque cale a la forme d'un petit disque ayant
I'épaisseur voulue que 'on iuterpose entre les deux surfaces argen-
tées. Nous avons fail construire des jeux de cales de 0,6, de 1 et de
2 millimétres.

Parmi les nombreux moyens que I'on peut employer pour se pro-
curer un ensemble de trois cales de méme épaisscur, citons encore
celui qui consiste a utiliser les sphéres d’acier quisont utilisées dans
les roulements & billes. Ces billes, d'un prix infime, sont exécutées
avec une telle précision que trois d’'entre elles, prises au hasard dans
un méme lot, ont généralement des diametres égaux a 1 micron
pres et peuvent, en utilisant les ressorts de réglage, étre utilisées
comme cales pour un étalon interférentiel. Pour faciliter leur mise
en place il est commode de les encastrer légérement dans une plaque
mince de laiton percée.

Oun a quelquefois besoin d'une épaisseur pour laquelle on ne pos-
séde pas de cales convenables; on peut alors employer divers arti-
- fices. Par exemple, on peut augmenler légérement ’épaisseur d’un
étalon en introduisant trois cales de mica découpées dans la méme
feuille entre la surface convexe de la cale d'invar et la surface argen-
tée. Avec les petits disques en invar a faces planes on peut interpo-
ser de petits fragments de fil. Eafin, on peut superposer plusieurs de
ces disques pour ajouter leurs épaisseurs.

Quel que soit le mode de montage, les appareils interférentiels
ainsi réalisés sont d’'une remarquable stabilité. Une fois serrées entre
les ressorts, les deux glaces avec les cales qui les séparent forment
un ensemble peu encombrant et parfaitement rigide, que l'on peut
manier sans aucune précaution, orienler dans tous les sens, sans
qu’ilen résulie le moindre déréglage ou la moindre variationd’epais -
seur. Cette propriété est précieuse pour certaines applications; c’est
ainsi que nous avons pu placer un tel appareil sur un telescope monté
équatorialement ct faire des poses pholographiques de deux heures
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sans que le mouvement de I'appareil ait entrainé aucune difficulié;
I'épaisseur est restée constante a quelques milliémes de micron
prés.

Pour des épaisseurs plus grandes on peut utiliser comme calesles
remarquables étalons de Johansson, qui réalisent avec une grande
précision des corps solides a faces paralléles et d’épaisseur connue.
Trois calibres égaux outrois empilements d'égale épaisseur sont dis-
posés comme l'indique la fig. 3, leur épaisseur étant perpendiculaire
au plan de la figure. On les maintient en place en les serrant entre

Fic. 3.

deux couronnes métalliques qui laissent déborder les calibres vers
I'intérieur. Les deux couronnes (dont I'une a été enlevée sur la
figure) sont reliées par trois boulons B qui maintiennent le tout en
place. Les glaces argentées viennent s’appliquer sur les parties dé-
bordantes des calibres; mais il ne serait pas prudent de les faire
reposer directement sur les surfaces planes d’acier; ces surfaces sont
trop grandes et le moindre grain de poussiere génerait le réglage.
On place donc sur chaque surface une pelite cale analogue a celles
qui ont été decrites ci-dessus cales metalliques ou fragments de
fil). Les surfaces argentées posées sur ces cales sont assujetties par
des ressorts, analogues a ceux des fig. 1 et 2, qui servent a achever
le réglage. Avec la diversité d’épaisseurs que donnent les étalons
Johansson on peutobtenir telle épaisseur que I'on désire.

Enfin, on peut ajouter les épeisseurs d’'un systeme de calibres
Johansson avec celle de couronnes d’invar dela fig. 1. Sur chaque
face des calibres Johansson de la fig. 3 on pose une couronne a
cales d'invar. Nous avons, par exemple, réalisé un étalon interferen-
tiel de 63 millimétres d'épaisseur en superposant un assemblage de
trois calibres de 25 millimeircs & deux couronnes a cales d'invar,
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194 FABRY ET BUISSON

I'une de 25 et I'autre de 15 millimetres (fig. 4). Malgré la complica-
tion apparente de cet échafaudage, l'appareil s’est montré tres
stable.

D’autre part des étalons de grandes épaisseurs, entierement en
invar, ont été construits par M. Jobin, et employés par Benoit, Fabry
et Perot dans leur mesure du métre en longueurs d'onde (*). Les
moyens de réglage sont encore ceux qui viennent d'étre décrits, mais
les ressorts prennent appui sur la monture en invar.

Fic. 4.

3. Propriétés des surfaces argentées. — La bonne qualité des
franges obtenues dépend essentiellement des propriétés des argen-
tures employées. Rappelons a ce sujet quelques propriétés connues.

Une surface de verre argenté est définie au point de vue optique
par deux coefficients : son pouvoir réflecteur f et son pouvoir de
transmission ¢. Les franges d’interférence produites par un systéeme
de deux surfaces dontles argentures sont identiques présentent des
maxima dont I'intensité est, en supposant lalumiére incidente mono-
chromatique et d'intensité 1,

¢ \2
Inex = (t) .

Inin = ('1—_?_7.)2:

et les minima :

(1) Travaux et Mémoires du Bureau internalional des Poids et Mesures, t. XV.
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On a, par suite :
]min _ 1 _'f 2
Imax ~— \1 + f)

L'intensité I en fonction de la différence de marche A est donnée
par la formule :

I = Imn —1_5)
l + Asin? 5N
en posant :
A=
(01—

Les franges brillantes sontd’autant plus fines que ce coefficient A
est plus grand, d’ou le nom de coefficient de finesse qui peut lui étre
donné.

Les deux coefficients fet ¢ varient avec I'épaisseur de la couche
d’argent; & mesure que celle-ci augmente, / augmente et tend
vers un maximum ; en méme temps ¢ diminue et tend vers 0. Il en
résulte qu'en augmentant I'épaisseur de la couche d’argent, on aug-
mente lanetteté et 1a finesse des franges, mais par contre on diminue
Pintensité des maxima. Lorsqu'on dispose d’une source de lumiére
trés intense on peut se permetire d’employer des argentures relati-
vement épaisses donnant de trés belles franges; pour étudier des lu-
mieres faibles on doit se contenter d'argentures plus minces. Le
tableau suivant donne les valeurs des coelficients intéressants pour
des argentures de diverses épaisseurs obtenues par projection catho-
dique (*).

Epaisseur Pouvoir Pouvo'r Tuin Locfficient

dargent Densité  de transmission réflecteur I ax . de finesse
en mp = logt I ax A

10 0,35 0,45 0,33 0,45 0,25 2,9

13 0,50 0,31 0,53 0,43 0,09 9,6
23 0,80 0,16 0,7 0,41 0,02 48
29 1,00 0,10 0,80 0,25 0,042 80
34 1,20 0,063 0,85 0,48 0,007 451
43 1,50 0,031 0,88 0,07 0,00 24k

On voit qu'il n’y a pas intérét a dépasser une épaisseur d'une qua-

(1) Ces nombres sont déduits en partie de mesures faites par nous et en partie
de mesures faites par M. Petit (Annales de la Faculté des Sciences de Marseille,
t. XVIII, p. 274: 1909.)
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rantaine de mp.; au dela, le pouvoir réflecteur n'augmente presque
plus, et, parsuile, on ne gagne rien au point de vue de la finesse des
franges, mais par contre l'intensité des maxima décroit trés rapide-
ment. Lorsque 'intensité lumineuse est faible on prendra des argen-
tures sensiblement plus minces, par exemple de 20 mp. d’épaisseur ;
on obtient avec elles des franges encore trés nettes et d’une finesse
suffisante, dont les intensités de maxima sont de I'ordre des quatre
dixiémes de la lumiére directe.

Pour choisir en connaissance de cause les argentures-qui con-
viennent & chaque cas, il est nécessaire de pouvoir mesurer, sur
chaque argenture, le pouvoir de transmission ¢ et le pouvoir réflec-
teur /. Ces deux quantités varient d’ailleurs sensiblement avec la
longueur d’onde; pour avoir un terme de comparaison bien défini,
nous opérons toujours sur la radiation verte de la lampe au mercure

= 5460 .

Mesure du pouvoir de transmission. — Nous avons autrefois (1)
d -rit urem thode baséesur I'emploi d'un colorimétre et d'un liquide
dout le pouvoir absorbant avait été déterminé pour la radiation
verte. [l est beaucoup plus commode de se servir du microphoto-
metre 2) destiné a mesurer les opacités de corps quelconques. L.a
quantilé direclement mesurée est alors la densite, definie comme le
logarithme vulgaire de I'inverse du pouvoir de transmission. C'est
cetle quantite qui figure dans la seconde colonne du tableau préce-
dent. Elle croit a peu prés proportionnellement a I'épaisseur de
l'argent.

Mesure du pouvoir réflecteur. — Nous avons déja décrit la mé-
thode que nous employons (%); rappelons qu'elle exige 'emploi de
deux argentures et est basée sur la comparaison des intensités de la
lumiére directement transmise avec celle qui a subi 2n réflexions.
L’appareil représenté en coupe par la fig. 3, permet d’appliquer trés
commodément cette méthode. Les deux glaces argentées sont sim-
plement posées en G et G/, el font entre elles un petit angle variable
a volonté au moyen des vis calantes V. La lumiére provenant du col-
limateur C traverse les argentures aprés s’étre réfléchie en R. Les
images sont observées au moyen de la lunette L.. Surle faisceau sont

(Y Journal de Physique, 4 serie, t. VII, p. 417;1908.

(2 Comptes rendus de I’Académie des Sciences, t. CLVI. p. 389 ; 1913; — et
Journal de Physique, 5° série, t. 1X, p. 37; 1919.

3) Journal de Physique, 4= serie, t. VII, p. 417; 1908.
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interposés le biréfringent B qui dédouble la série d’images et
Panalyseur A, monté sur un cercle divisé D, qui permet d’égaliser
les images. ) '

A - ‘;ﬁ

Fie. 5.

Si les deux argentures ne sont pas identiques, c'est la moyenne
géométrique de leurs pouvoirs réflecteurs quel’on mesure ainsi. En
étudiant trois argentures associées successivement devx a deux on
obtient le pouvoir réflecteur de chacune d’elles.

4. Préparation des couches d’argent, — Nous avons renoncé a
largenture par la méthode chimique ; la méthiode par projection ca-
thodique est d’'un emploi plus commode et plus sir; elle permet plus
facilement de graduer les épaisseurs d’argent et donnea transparence
égale, un meilleur pouvoir réflecteur, Ce procédé est employé dans
divers laboratoires avec des variantes dans la technique. Voici sous
quelle [orme nous I'employons.

La cloche a argenture, dans laquelle s’effectue l'opération, est
représentée fig. 6. On y voit en G la glace que I'on veut argenter, et
en Cla cathode d’argent, placée & environ 15 millimeétres de la sur-
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face a argenter; on peut modifier cette distance en enfoncant le tube
de laiton T dansle tube de verre V. La cloche est fermée parle bou-
chon rodé B, qui porte en F le fil servant al’entrée du courant élec-
trique. Le vide est fait par le tube P et I'on peut, lorsque cela est
utile, laisser rentrer un peu d’air par le robinet R.

al o .c'
B
R
TIF
F16. 6.

L'appareil a faire le vide doit permettre d’abaisser la pression
jusqu’a quelques milliémes de millimétre, et doit avoir une vitesse
d’aspiration suffisante pour évacuer les gaz dégagés par la cathode.
Nous employons la pompe rotative 4 mercure de Gaede. l.a jauge
de Mac Leod sert, comme d’habitude, & mesurer la pression.

Il importe que le courant passe seulement dans le seas ol la lame
d’argent est la cathode. On peut, a la rigueur, se serwvir dela bobine
d’induction, mais il est difficile de maintenir des conditions élec-
triques définies. 1l est bien préférable de se servir de courant
continu & haute tension ; il faut disposer d’une force électromotrice
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de deux ou trois mille volts, pouvant débiter quelques milliamperes.
A défaut d'une batterie d’accumulateurs ou d’une dynamo a haute
teasion, nous avons obtenu le courant continu par redressement
d'une tension alternative de 3.000 volts donnée par un transforma-
teur. Pour le redressement nous avons employé d’abord un contact
tournant md par un moteur synchrone alimenté par la méme tension
alternative que le primaire du transformateur. Nous employons
maintenant la soupape basée sur les propriétés thermo-ioniques d'un
filament chauffé, et désignée sous le nom de Zenotron ('). Latension,
redressée par I'un ou l'autre de ces procédés est utilisée pour char-
ger un condensateur de capacité suffisante pour que le courant en-
voyé dans la cloche soit sensiblement constant. L'intensité de ce
courant est mesurée au moyen d’un milliampéremétre; une résis-
tance d’eau permet d’en régler la valeur. Enfin un voltmétre élec-
trostatique relié aux bornes de la cloche donne la valeur de la ten-
sion sous laquelle se fait la décharge.

Nousemployons ordinairement un courant de 3 milliampéres; quant
a la tension aux bornes, elle est presque indépendante du courant;
elle dépend surtout de la pression du gaz restant dans la cloche,
et croit rapidement quand cette pression diminue. Quand la pres-
sion est trop forte, par exemple supérieure au centieme de milli-
métre, la tension aux bornes ne dépasse pas 500 a 60O volts; le
dépdt d’argent est alors presque nul, et le vide doit étre poussé
davantage. L’argenture se fait d'une manicre satisfaisante quand la
pression est telle que la tension entre les électrodes atteigne un
millier de volts. Pour un vide plus avancé la tension peut atteindre
ou dépasser 1.500 volts ; le courant devient alors instable et les
argentures manquent de régularité.

[.a distance entre la surface a argenter et la cathode doit étre
assez grande pour que l'espace sombre qui entoure la cathode pen-
dant le passage du courant n’atteigne pasla surface 4 argenter.

Quand toutes ces conditions sont réalisées, I'épaisseur du dépét
d’argent, et par suite sa densité, croit proportionnellement au
temps; on peut donc régler I'épaisseur et, par suite, les qualités
optiques de la couche d’argent par la durée de I'opération. Il est
nécessaire que la surface de la cathode soit bien propre ; nousavons

1) Cet appareil nous a été obligeamme.at offert par la General Electric Com-
pany, par l'intermédiaire de son représentant M. Pilon.
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obtenu de bons résultats en la recouvrant d’une couche d'argent
électrolytique. Dans ces conditions, le temps nécessaire pour oble-
nir les argentures transparentes que nous employons est générale-
ment d'une dizaine de minutes.

5. Emploi d’autres métaux. — Pour les radiations du spectre
visible et du commencement de T'ultra-violet, I'argent, grice a son
grand pouvoir réflecteur, est le métal qui donne les meilleurs résul-
tats. Lorsqu'on va vers les petites longueurs d'onde le pouvoir ré-
flecteur des couches d’argent diminue; cette diminution est extré-
mement rapide & partir de la longueur d’onde 3400, et le pouvoir
réflecteur devient alors trés faible; vers 3200 il est sensiblement
le méme que celui du verre nu. Le pouvoir réflecteur angmente de
nouveau pour les longueurs d’onde inférieures a 3000, mais en res-
tant trées médiocre, et sans depasser 0,43 méme pour des couches de -
grande épaisseur. On est amené a employer d'autres métaux que
I'argent dans les expériences sur les radiations de faible longuenr
d'onde. I1 va sans dire que ces couches métalliques devront étre
déposées non sur du verre mais sur du quartz. Ces couches métal-
liques peuvent étre obtenues, comme celles d’argent, par projection
cathodique. Nous avons employé des couches de nickel.

Une étude détaillée des pouvoirs réflecteurs des couches métal-
liques dans l'ultra-violet a été [aite par M.-E.-O Hulburt * . Les
corps qui ont les meilleurs pouvoirs réflecteurs pour les radiations
de faible longueur d’onde sont 1'aluminium et surtout le silicium,
M. IIulburt a obtenu des couches de ces corps par projection ca-
thodique en opérant dans une atmosphere de vapeur de mercure.

Pour des mesures dans le commencement de I'infra-rouge, qui
sont maintenant possibles par photographie, MM. Burns, Meggers
et Merrill (?) ont trouvé avantageux I'emploi de couches de cuivre.

6. Méthodes de réglage des étalons. — Les deux surfaces planes
qui limitent un étalon interférentiel doivent étre amenées au paral-
Iélisme exact. Les anneaux en lumiére monochromatique donnent
eux-mémes un moyen de réglage tiés précis. Le parallélisme exact
est obtenu lorsqu’en ntilisant successivement les diverses parties

(1) Astrophysical Journal, t. XLI1, p. 205; 1913.
(2) Bulletin of the Bureaw of Standards, t. X1V, p. 765 ; 1918.
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de la lame on obtient des anneaux dont le diamétre ne change pas.
Sur un étalon de faible épaisseur I'observation peut étre faite a I'eeil
nu; le réglage est obtenu lorsqu’en déplacant I'eil on n’apercoit
aucune variation de diametre des anneaux; sinon, on agit sur les
vis qui font varier la tension des ressorts dans le sens indiqué
par les variations de diamétre. Pour des épaisseurs plus grandes il
est commode d'employer une lunette et de déplacer un diaphragme
qui limite la surface utilisée de I'étalon.

Sans emploi des interférences le réglage peut étre commencé et
méme presque achevé en utilisant les réflexions multiples subies par
un faisceau paralléle qui traverse I'appareil. Un tres petit trou, vive-
ment éclairé, est placé au foyer d'unelentille, de maniere a consti-
tuer un collimateur; le faisceau de lumiére qui en sort, aprés avoir
traversé I'appareil interférentiel, tombe dans une lunectle visant a
Uinfini. Le défaut de parallélisme des surfaces se traduit par I'ad-
jonction, a I'image principale, d'une série d'images en ligne droite
el équidistantes, dues aux rétlexions successives sur les deux sur-
faces. On agit sur les vis de réglage de manicre & ce que toutes ces
images viennent se confondre avec I'image directe.

On peut aussi utiliser les inter(erences en lumiére monochroma-
tique de la maniére suivante. Au lieu de viser a I'infini, on regarde
la lame inlerférentielle elle-méme, et on l'eclaire au moyen d’un
faisceau monochromatique de lumiére paralléle sortant d'un colli-
mateur. Si le parallélisme des surfaces n'est pas réalisé on voit dans
la lame des franges qui, dessinent les courbes d’égale épaisseur;
elles sont rectilignes si les surfaces sont planes, et révelent par
leur courbure les moindres défauts de planéite. On fait déplacer a
volonté le systeme de franges en modiliant légerement l'incidence.
Le réglage est oblenu en agissant sur les vis de maniére a réaliser
le mieux possible une teinte plate, qui sc modifie sans apparition de
franges lorsqu’on fait varier I'incidence.

La méme méthode, basée sur 'cmploi de franges en lumiére pa-
ralléle donnant les courbes d’égale épaisscur, pent aussi étre appli-
quée en lumiére blanche, en utilisant les franges de superposition,
pour passer d'un etalon réglé an reglage d’un autre d'épaisseur a
peu prés double ou triple. Soient fig. 7 deux étalons E et E” dont
les épaisseurs ¢ et e soient, par exemple, dans un rapport tres voi-
sin de 2, et supposons que e soit trcs legerement inférieur a 2e,
L'étalon E a eté, préalablement, parfaitlernent réglé; on veut s’en

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



202 FABRY ET BUISSON

servir pour régler E’. Un faisceau de lumiére blanche paralléle, pro-
venant du collimateur C traverse les deux étalons, puis une lentille L
a travers laquelle I'observateur regarde E’ en placant son ceil an
foyer. L’étalon E’ est placé normalement au faisceau; en inclinant
trés légérement 1'étalon E pour égaliser les différences de marche,
on voit apparaitre les franges en lumiére blanche, qui dessinent les
courbes d’égale épaisseur de E’. Ces franges sont dues a 'interfé-
rence des rayons qui se sont réfléchis quatre fois dans I'appareil E
avec ceux qui ont subi deux réflexions dans E’. On agira sur les vis
de réglage de E' de maniére & obtenir une teinte plate.

s B i & R S—

Fie. 1.

Ce procédé peut étre employé pour régler des étalons d'épaisseur
trop grande pour donner des interférences en lumiére monochro-
matique, étalons qui sont cependant d’un emploiutile dans les ques-
tions de métrologie. Des étalons de 13 centimétres peuvent étre
réglés en lumiere monochromatique, et une fois ce réglage obtenu
on peut passer a celui d’un étalon de longueur triple ou méme qua-
druple, soit 60 centimétres.

7. Mesure optique de l'épaisseur d’'un étalon. — La mesure se ré-
duit & la détermination du numéro d’ordre d’un anneau en lumiére
monochromatique. L'emploi simultané de plusieurs radiations
simples permet de trouver ce nombre lorsqu’on en a déja une valeur
approchée. On peut, pour cela, se servir de la méthode des excé-
dents fractionnaires ou de celles descoincidences. La premiére exige
des mesures de diamétres d’anneaux pour avoir la partie fraction-
naire de l'ordre d’interférence au centre; la seconde, plus rapide,
ne nécessite pas de mesure, mais seulement I'’examen de 'aspect
des divers anneaux. Une fois connu le numéro d’ordre de 'anneau
central, on peut toujours le retrouver, s'il vient & varier de quelques
unités, par l'observation d'un anneau de coincidence, que son seul
aspect distingue des anneaux voisins.

Tout revient donc & déterminer, une fois pour toutes, pour chaque
étalon, l'ordre d'interférence au centre donné par une certaine ra-
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diation. L’emploi des [ranges de superposition offre pour cela des
ressources variées. Sans revenir ici sur leurs divers modes d’em-
ploi, nous décrirons en détail une méthode dont nous faisons usage
depuis longtemps, mais qui n’a pas encore été décrite. Elle permet
de passer trés simplement de I'épaisseur connue d'un étalon a celle,
inconnue, de I'étalon que I'on veut mesurer.

Soient d’abord deux étalons dont les épaisseurs e et e’ ne soient
pas tres différentes, et supposons que e’ soit le plus petit; I'épais-
seur ¢’ est supposée connue. On place les deux étalons a la suite
I'un de l'autre, on les fait traverser par un faisceau de lumiére
blanche (') et I'on observe au moyen d'une lunette visant a l'infini
et munie d'une croisée de fils. [.’étalon ¢ est placé, par autocollima-
tion, de maniére que ses faces soient exactement normales a I'axe
optique de la lunette. Onincline alors progressivement ’étalon e par
rapport 4 cet axe, et I’on voit bientdt apparaitre les franges de su-
perposition. sous forme de franges rectilignes normales au plan
d’incidence. Ces franges se déplacent dans le champ de la lunette
lorsque I'on fait varier légérement I'inclinaison de I'étalon e. On
ameéne la frange centrale blanche a passer exactement par la croisee
de fils. Si alors « est 'angle que fait la normale aux faces avec
I'axe optique de la lunette, on a la relation :

e — e cosa.

Comme I'on connait ¢’ on aura lavaleurde esil’on mesure I'angle «.
Inclinant I'étalon dans I'autre sens, on répite la méme opération ;
I'angle « est la moitié de I'angle dont il a fallu Ie faire tourner.

On voit que tout se réduit & une mesure d'angle. L’étalon e est
monté sur la plateforme d'un goniométre, dont la lunette sert a
Yobservation des franges, et dont le collimateur n’est pas utilisé.
Immédiatement avant ou aprés la comparaison en lumiére blanche
on observe en lumiére monochromatique l'étalon connu ¢’ pour
avoir la valeur exacte de I'ordre d'interférence correspondant.

La méthode est d’'une application d'autant plus facile que les deux
épaisseurs sont plus voisines. Si I'écart est trés petit, I'angle « est
faible, et il n’est pas nécessaire de le mesurer avec une grande pré-

(! Unelampe & filament metallique demi-watt suffit pour toutes ces expe-
riences lorsque les argentures sont de bonne qualite: son emploi est beaucoup
plus commode que celui d'une lampe a arc.
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cision, car pour des angles faibles le cosinus varie tres lenlement
avec l'angle. Par exemple, si 'on veut comparer deux étalons ayant
environ 1 centimetre d’épaisseur, et différant entre eux de 5 microns,
I'angle « aura la valeur 1°50’. Une erreur de 1’ sur cet angle ne
produit sur I'épaisseur cherchée qu'une erreur de 0+1, précision
suffisante pour que I'observation en lumiére monochromatique fixe
sans ambiguité le numéro d’ordre du premier anneau. De plus,
avec de faibles différences d'épaisseur, les franges en lumieére
blanche sont assez espacées pour étre trés facilement trouvées et
observées; dans 'exemple précédent, la distance angulaire de deux
franges consécutives est d'environ 3" ; elles sont donc facilement
observables, méme avec une lunette a faible grossissement,

En employant de bons appareils (lunelte de fort grossissement et
cercle divisé de précision) on peut encore appliquer la méthode
lorsque la différence des deux épaisseurs est bien plus grande que
dans I'exemple précédent. C'est ainsi que nous avons comparé deux
étalons ayant comme épaisseur 2™ 504 et 27=.913. Le plus épais
était placé sur le goniométre Brunner de la [Faculté des Sciences de
Marseille dont la lunette a une distance focale de 40 centimétres et
un grossissement de 40, et dont le cercle divisé donne la seconde.
L’angle « était de 30° 49 14”. La distancc angulaire de deux franges
consécutives, en lumiére blanche, est de 4. La mesure a donné un
résultat trés précis. Partant de I'ordre d'interférence correspondant
a I’étalon le plus mince, en lumiére verte du mercure, 9169,66 et de
la valeur de ’angle « on trouve, pour I'ordre d’interférence de 1'éta-
lon le plus épais le nombre 10677,89. L'observation directe a donné
10677,44. L'écart, entre ces deux résultats, n’est que de 0,15 frange,
soit 0*,0% sur I'épaisseur.

La méme méthode est applicable avec deux élalons dont les épais-
seurs sont entre elles dans un rapport voisin d'un rapport simple.
l.e cas le plus intéressant est celui o l'on compare un étalon connu
a un autre, qu'il s’agit de mesurer, et dont I'épaisseur est a peu prés
double, triple, quadruple, etc., de celle du premier. La mesure ne
presente aucune difficulté lorsque le rapport est égal & 2, 3 ou 4, et
elle s’applique encore bien pour des valeurs plus élevées. Nous
avons pu, en employant de bonnes argentures, observer les [ranges
avec deux étalons dont les épaisseurs étaient dans le rapport de 1
a 10, et nous en servir pour la comparaison directe des deux épais-
seurs.
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Pour essayer la valeur de la méthode, nous l'avons appliquée
dans des conditions variées. Immédiatement aprés la comparaison
en lumiere blanche, on observait les deux étalons en lumiére verte
du mercure, pour fixer avec certitude 'ordre d’interférence de cha-
cun d’eux. On calculait alors I'ordre d’interférence pour I'étalon le
plus épais en partant de la valeur de I'étalon le plus mince et de
I'expérience en lumicére blanche; ce résultat était ensuite comparé
avec la mesure directe. Le tableau suivant résume les diverses com-
paraisons qui ont été ainsi faites.

Les deux premieres colonnes donnent par les valeurs approxima-
tives de leurs épaisseurs la désignation des deux étalons comparés;
la troisieme donne le rapport des différences de marche dans les
franges en lumiére blanche. Dans la quatrieme colonne se trouvent
les valeurs de l'ordre d'interférence, en lumiére verte du mercure,
pour le moins épais des deux étalons, nombre qui servira de point
de départ dans la mesure de 'autre. Puis viennent les valeurs de
I'angle d'inclinaison « dans l'expérience en lumiére blanche. Les
deux colonnes suivantes donnent les valeurs de 'ordre d’interférence
pour I'étalon le plus épais, déduites d'une part de I'expérience en
lumiére blanche et d’autre part de l'observation directe en lumiére
monochromatique. La différence entre ces deux déterminations est
donnée dans l'avant-derniére colonne en fraction de frange, tandis
que la derniére donne, en microns, I'écart sur I'épaisseur. On voit
que l'écart le plus grand est de 0»,04, excepté dans la derniére
mesure, faite avec le rapport 10 de deux étalons, ou il atteint 0#,18.

Rapport Ordre Ordre d'interférence

i des  d'interférence du plus‘\cpalﬁ Yeart
Etalcns  differences  du plus par 11 cre par um tre en en
wompares de marche  mince a Dlancet e monochro aique fra ges microns
25 5 2 0160,51  46'30" 18337,35  18337,28 0,07 0,02
2,5 3 1 0169,66 30 49'14" 10677,59 10677,4% 0,15 0,0%
2,5 15 6 9169,52 3° 240" %%939,47 54939,41 0,06 0,02
2,5 17,5 3 9169,40 {°51'26" 27493,76 27493,80 0,0¢ 0,01
7,5 19 2 27493 ,87 202716" 54939,32  5%939,40 0,08 0,02
2,5 2% 10 9169,33 3 25'21° 91529,8  94330,46 0,66 0,18

On voit que la méthode s’applique dans des conditions trés va-
riées. Etant donné un étalon a mesurer on cherchera parmi ceux
que l'on posséde un étalon dont ’épaisseur soit & peu prés une frac-
tion simple de celle que I'on cherche. Si I'étalon le plus approché
dont on dispose est encorc trop éloigné du rapport simple, ce qui

. de Pl ys., 5 scrie, t. 1\ Juin 1919 17
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conduit & des inclinaisons trop grandes et a des franges trop fines,
on peut, comme on I'a dit plus haut, accroitre un peu son épaisseur
en interposant entre une des surfaces argentées et les cales métal-
liques qui déterminent sa position trois petits morceaux de mica
découpés dans la méme feuille. Voici, par exemple, comment nous
avons fait la mesure d'un étalon en invar de 100 millim¢tres d’épais-
seur construit par M. Jobin.

Une mesure préalable approchée a montré que I'épaisseur cher-
chée était d’environ 100 mm. -4 80 u. Parmi les étalons du labora-
toire il s’en trouvait un d’environ 23 millimétres, mais qui était trop
court d’'une trentaine de microns pour faire exactement le quart de
I’épaisseur & mesurer. L'employer tel qu'il était aurait conduit, dans
la comparaison en lumiére blanche, a des franges un peu trop
fines; on a préféré, bien que cela ne fit pas indispensable, accroitre
son épaisseur de 30 p. au moyen de cales de mica. Dans ces condi-
tions, on I'a mesuré en le comparant a un étalon de 3 millimetres,
mesure que 1'on a complétée par I'observation de ses anneaux en lu-
miére monochromatique. On a ensuite comparé 1'étalon de 25 miili-
métres ainsi mesuré avec celui de 100 millimetres ; la détermination
de ce dernier a été achevée par I'observation a la lumiére du kryp-
ton, qui donne encore de trés beaux anneaux avec la différence de
marche de 20 centimetres.

8. Cas des grandes épaisseurs. — Dans tous les cas dont on vient
de parler, la mesure est terminée par une observation en lumiére
monochromatique. Cette observation devient impossible pour des
épaisseurs dépassant notablement le décimétre. La seule méthode
possible est alors la comparaison avec un autre étalon d'épaisseur
connue, fraction de celle que I'on cherche. L’'emploi de la méthode
par inclinaison pour égaliser les différences de marche est certaine-
ment plus simple que la compensation par une troisiéme lame de
faible épaisseur, méthode qui a été utilisée dans la mesure du métre
en longueurs d'onde par Benoit, Fabry et Perot ('). L’intervention
de cette troisieme lame rend Ia comparaison moins directe; la net-
teté des franges est diminuée, et 'on est amené a ne pas employer
d’autre rapport que le rapport 2. Dans la méthode par inclinaison,
ou interviennent seulement les deux épaisseurs que I'on compare, on

1) I'ravaux et Mémoires du Bureaw inlernational des Poids el Mesures. t. XV.
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a sans difficulté d’excellentes mesures méme lorsque le rapport des
épaisseurs atteint le nombre 5. On pourrait, par exemple, passer de
I'étalon de 100 millimetres mesuré en lumiére monochromatique, &
un étalon de 1 metre en employant un seul intermédiaire.

9. Sources de lumiére monochromatique & employer. — Les
sources de lumiere monochromatique employées dans toutes ces
mesures doivent donner des raies intenses et trés fines. Les flammes
colorées par des sels métalliques, longtemps employées en optique,
ne remplissent ni I'une ni 'autre de ces conditions.

Au point de vue de I'intensité, la source de beaucoup la plus com-
mode est lalampe a vapeur de mercure. Nous employons unique-
ment la lampe industrielle de Cooper Hewitt. La Société Wes-
tinghouse Cooper Hewitt construit une lampe dont le tube a
20 centimeétres de long, plus maniable que les longs tubes habituels.
La raie verte donne des franges encore bien observables jusqu’ades
différences de marche de 20 centimétres(' . Nous avons remesuré
avec soin les longueurs d’onde des principales raies du spectre
visible en les comparant a la raie rouge du cadmium. Le tableau
suivant donne ces longueurs d'onde exprimées dans le systéme
international.

4358,323,
5460,746,
5769,598,
5790,660.

Malheureusement, ces raies sont accompagnées de satellites, qui
empéchent leur emploi comme étalons fondamentaux.

L’étalon fondamental est toujours la raie rouge du cadmium,
émise par la vapeur sous faible pression illuminée par le courant
électrique. Toutefois, I'emploi de cette source de lumicre n'est pas
trés commode. La nécessité de chauffer le tube, sa courte durée
d'existence, le rendent assez peu pratique.

Les gaz rares de 'atmosphére donnent des sources de lumicre
d'un emploi souvent avantageux. Plusieurs observateurs se sont
servi des raies du néon, préalablement séparées au moyen d’un
appareil dispersif. Les longueurs d'onde de ces raies ont eté déter-
minées par- divers observateurs. et en particulier au Bureau of

U Cor ples renlus de l et én'e des Sciences. {. CALIT, p. 78%; 1906,
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Standards (*). Ces raies sont trés fines, dénuées de satellites, et
donnent des interférences observables jusqu'a la 300000° frange
(différence de marche d’environ 18 centimétres).

Les raies du krypton sont encore plus fines. Le spectre visible
contient senlement deux raies intenses, dont les longueurs d’'onde
sont :

5370,2908,
5870,9172.

Ces raies donnent des interférences jusqu'a des différences de
marche de 33 centimeétres et jusqu’a 53 centimétres en refroidissant
le tube dans l'air liquide. Nous les avons employées avec avantage
dans des mesures d’étalons de grande épaisseur.

10. Précision dans la mesure des épaisseurs. — L’épaisseur d'un
étalon interférentiel est, en derniére analyse, déterminée par la
mesure de l'ordre d'interférence au centre du systéme d’anneaux,
qui se compcse de la partie entiere (numéro d’ordre du premier
anneau) et de la partie fractionnaire. La partie entiére est détermi-
née sans aucune erreur; la précision de la mesure est celle de la
détermination de la partie fractionnaire.

Celle-ci se déduit de la mesure du diamétre angulaire d'un anneau.
Si « est le diamétre angulaire d’un certain anneau, la quantité qu'il
faut ajouter au numéro d’ordre N de cet anneau pour avoir I'ordre
d'interférence au centre est :

2
e:N%-

.a mesure peut étre faite en prenant successivement les trois ou
quatre premiers anneaux; on doit trouver pour ¢ des valeurs ayant
la méme partie fractionnaire. La concordance des nombres trouvés
donne une idée de la précision obtenue. L’exemple suivant montre
que cette précision est trés grande dans de bonnes conditions.

l.a mesure est faite en lumiére verte du mercure ; elle porte sur
une épaisseur de 2™5, Le premier anneau a pour numéro
d'ordre 9170. On a mesuré les quatre premiers anneaux, et trouvé

(* PErarp, Comptes rendus de I'Académie des Sciences, i. CLIV, p. 1798; 1912;
— Bunns, MecGErs et MerriLL, Bulletin of the Bureau of Standards, t. X1V,
p. 7355 1918,
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les résultats suivants :

-3 €
Premier anneau.............. co... 301387 0,803
Deuxiéme ... ... .. ..., 4°32 26" 1,799
Troisitme — ... ................ 5°39'46" 2,799
Quatrieme ... ... ... 6°35'56" 3,801

Moyenne... 800

On voit que I'ordre d’interférence est déterminé avec une approxi-
mation de 0,001, et par suite 'épaisseur avec une erreur qui n'est
que de 0+,0003.

La mesure des diameétres angulaires, poussée jusqu'a des anneaux
trées éloignés de I'anneau central, peut méme servir a la détermina-
tion de la partie entiere de I'ordred’interférence, en ne faisant inter-
venir qu'une seule radiation monochromatique, et en l'absence de
toute donnée préalable sur I'épaisseur.

Soit N le numéro d'ordre inconnu du plus petit anneau, et
N 4 ¢ l'ordre d’interférence au centre. A partir de cet anneau cen-
tral prenons le p™ anneau, dont le numéro d'ordre est N — p,
et mesurons les diametres angulaires a et 8 de ces deux anneaux. On
a les relations :

N= N+: cosg N—op N+scosg

Equations qui contiennent comme inconnues N et ¢. On en tire :

-3
Ccos >

=~

1 N=p

a :
0052 — (}052

On obtient facilement par cette méthodela valeur dunombreNaun
petit nombre d'unités prés, du moins lorsque 1'épaisseur de I'étalon
que I'on mesure ne dépasse pas quelques millimétres. Donnons
comme exemple la mesure d'un étalon de 2™=,5 environ d’épais-
seur :

Diameétre de 'anneau N................. a 5728
— N-—20........... B = 7°37 48
La formule 1 donne alors N — 9169,8.
Craignant que cette détermination ne soit pas assez certaine, on a

mesuré le 88¢ anneau, et l'on a trouvé pour son diametre
B —135°558 . Combinée avec la valeur précédente de z cette valeur
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donne N = 9167,5. On a enfin mesuré le diamétre du 342¢ anneau,
ce qui a donné § = 29°59’44”; on en déduit N = 9168,3. La valeur
exacte, obtenue par I'observation des coincidences estN = 9169.0n
voit que les mesures d’anglel’ont fait connaitre avec une incertitude
ne dépassant pas une unité.

Il n’est d’ailleurs pas nécessaire de compterles 88 etles 312 franges
qui interviennent dans la mesure. On a compté sculement les
20 premiéres, ce qui a donné une premiére valeur de N. Pour achever,
on pointe des franges quelconques, et I'équation (1), en y portant la
valeur approchée de N donne pour p une valeur assez approchée
pour que ce nombre entier soit parfaitement déterminé; la valeur
entiére ainsi trouvée portée dans la méme équation donne la nou-
velle valeur de N.

11. Résumé. — Nous avons décrit dans ce Mémoire quelques
formes nouvelles d’étalons interférentiels, indiqué les propriétés des
argentures et les moyens de les préparer, exposé les méthodes qui
peuvent étre utilisées pour la mesure de ces étalons.

Toutes les formes décrites sont, en principe, du méme type : sur-
faces séparées par trois cales, avec réglage par déformation locale
au moyen de ressorts; nous avons indiqué des arrangements appli-
cables les uns a des étalons de faible épaisseur, les autres a des éta-
lons beaucoup plus épais. Nous avons insisté sur leur stabilité.

Au sujet des argentures, nous avons décrit le dispositif dont nous
nous servons pour leur préparation par projection cathodique, ainsi
que les appareils utilisés pour mesurer le pouvoir réflecteur et la
transmission des couches métalliques; untableau numérique montre
comment ces quantités, ainsi que les propriétés des franges,
dépendent de I'épaisseur.

Enfin, nous avons exposé les méthodes de réglage et de mesure
des étalons interférentiels. Parmi les méthodes de mesure nous
avons particuliérement étudié celle qui permet d’égaliser deux diffé-
rences de marche par inclinaison de I'étalon qui donune la plus
grande. Cette méthode parait étre la plus directe et la plus simple
pour comparer un étalon avec un autre dont I'épaisseur est a peu
pres un multiple de la sienne. La méthode donne de trés bons résul-
tats méme lorsque le rapport des épaisseurs atteint la valeur 5, et
peut encore étre employée pour la valeur 10.
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MESURE EN VALEUR ABSOLUE DES PERIODES DES OSCILLATIONS ELECTRIQUES
DE HAUTE FREQUENCE ;

Par MM. Hrnrt ABRAHAM et Evucine BLOCH.

I. La mesure des longueurs d’onde en télégraphie sans fil. — La
détermination des longueurs d'onde est a la base de toutes les
mesures faites en haute fréquence. La plupart de ces mesures se
font, en pratique, au moyen des ondemétres ou conirdleurs d'onde,
qui contiennent un circuit oscillant a capacité ou & self réglable.
L’organe réglable est muni d’une graduation sur laquelle on peut
lire directement la longueur d’onde des oscillations propres du cir-
cuit. Si 'on connaissait exactement les valeurs de la self et de la
capacité on pourrait calculer immédiatement les longueurs d’onde,
et la graduation de I'ondemétre se ferait directement en valeur
absolue. Il suffirait, en effet, d’appliquer la formule de Thomson :

=2 \/C—L,

qui donne la longueur d’onde en centimétres lorsque C et L repré-
sententla capacité et la self évaluées respectivement en unités C.G.S.
électrostatiques et en unités C. G. S. électromagnétiques.

Malheureusement les valeurs de C et de L ne peuvent étre déter-
minées que d'une maniére indirecte par comparaison avec des éta-
lons de capacité et de self, et 1'étalonnement est alors entaché 4 la
fois des incertitudes possibles sur les valeurs réelles des étalons,
et des erreurs inévitables des comparaisons intermédiaires.

L’expérience a montré en effet que cette méthode, seule employée
jusqu'a ces derniers temps, était devenue d’'une précision insuffi-
sante pour les nécessités de la pratique. Il n'était pas rare de cons-
tater, par exemple, des écarts de trois ou quatre pour cent entre
les indications de deux ondemetres étalonnés indépendamment par
des établissements scientifiques en Angleterre, aux Etats-Unis ou
en France.

Ce degré de précision n’est plus acceptahle maintenant. Les pro-
gres constants de la technique, I'emploi de plus en plus intensif des
ondes entretenues et des résonances trés aigués, font du réglage
d’un postede T. S. F. une opération de précision dans laquelle il
mporte que les Jongueurs d'ondes soient définies 4 moins de un
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pour cent pres. Aussi était-il devenu urgent d’étudier des méthodes
plus stres pour étalonner en valeur absolue les ondemeétres qui
sont conservés comme étalons secondaires pour les comparaisons
des instruments d'usage courant.

Le présent travail a pour objet de décrire la méthode que nous
avons proposée pour atteindre ce but. La précision des résultats
atteint aisément le millieme, et c’est cette méthode qui est actuelle-
ment adoptée pour les mesures internationales de T. S. F.(*).

1. Principe de la méthode. — Lalongueur d’onde étant liée i la
période par la formule fondamentale :

A= VT,

ou V représente la vitesse des ondes, égale a 2.999.10'° C. G. S.,la
détermination des longueurs d'onde est équivalente a celle des fré-
quences ou des périodes : c'est de la mesure absolue de ces périodes
d’oscillations que nous nous occuperons ici.

La méthode actuelle est fondée sur I'utilisation des harmoniques.

Supposons qu’un alternateur ou un oscillateur de fréquence voi-
sine de 1.000 périodes, et facile & déterminer par comparaison avec
un diapason étalon, produise des courants périodiques extrémement
riches en harmoniques de rangs élevés. Le centiéme de ces harmo-
niques sera une oscillation de haute fréquence, puisqu’il fera
100.000 vibrations par seconde, et sa longueur d’onde sera de 3 kilo-
metres. Pour étalonner un ondemetre sur cette longueur d’onde de
3 kilometres, il sulfira donc delemettre en résonance sur le 100° har-
monique du vibrateur.

Nous avons été conduits & mettre au point cette méthode de
mesure au cours des années 1916 et 1917, en recherchant les causes
de certaines anomalies des amplificateurs a lampes de la radiotélé-
graphie militaire. Nous avions en eflet constaté dans ces appareils
des décharges intermittentes. En exagérant I'une des causes de ce
phénomeéne, nous avons été amenés a construire un appareil spécial
a deux lampes amplificatrices, dont le fonctionnement se réduisait
exclusivement & la production de décharges périodiques de fré-

1) Les résultats, consignés dans diverses Notes en 1916 et 1917, ont été publiés
brievement aux Comples Rendus (seance du 2 juin 1919 et commumniques ala
Société de Physique séance du 4 juillet 1919 . Leur exposé detaille a para dans
un mémoire publie aux Adnnales de Physique.
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quence musicale, ayant une richesse en harmoniques vraiment
extraordinaire, puisqu’elle allait jusqu'a ceux de rang 200 ou 300.
Nous avons donné a cet appareil le nom de multivibrateur, qui
rappelle cette remarquable propriété.

D’aprés ce que nous venous de voir, la mise en ccuvre de la mé-
thode actuelle doit comporter deux opérations préliminaires :

A. — KEtalonner un diapason a mille périodes par comparaison
avec les secondes de I'lorloge astronomique.
B. — Construire un multivibrateur, ou un autre oscillateur riche

en harmoniques de rangs élevés.
La mesure proprement dite comprendra ensuite deux autres opé-
rations :

C. — Accorder la fréquence fondamentale du multivibrateur a
I'unisson du diapason étalon.
D. — Comparer enfin par résonance la fréquence de divers har-

moniques de rangs connus avec la fréquence des vibrations propres
du circuit oscillant qu’il s’agit d’étalonner.

Voici maintenant quelques indications sur les dispositifs que nous
avons utilisés pour chacune de ces quatre opérations.

II]. Etalonnement du diapason. — Premier procede. Sur un
enregistreur photographique multiple de Dufour, on inscrit les bat-
tements de 'horloge en méme temps que les vibrations d'un diapa-
son auxiliaire, 4 100 périodes, entretenu électriquement. Le courant
d'entretien du diapason excite d’autre part un circuit oscillant a self
réglable que 1'on met en résonance sur I'harmonique 10 de la fré-
quence du diapason. Ce circuit oscillant actionne a son tour un
récepteur téléphonique en produisant un son de 1.000 périodes, et
I'on fait batire le son ainsi obtenu avec celui que produit le diapason
4 1.000 périodes que l'on veut étalonner : ces battements sont ins-
crits, eux-mémes, sur la bande photographique, par la manceuvre
d’un manipulateur. On a ainsi tous les éléments nécessaires pour la
comparaison de la fréquence du diapason a mille périodes avec les
secondes de I'horloge.

Second procédé. — L’étalonnement a été controlé par un procédé
stroboscopique. Le son & 1.000 périodes, qui devait battre avec le
diapason étudié, était produit, cette {ois, par un tout petit alterna-
teur a fer tournant produisant 40 périodes par tour et faisant
23 tours par seconde. On s’assurait de I’exactitude rigoureuse de la
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vitesse de rotation en éclairant instantanément le moteur, a chaque
scconde, par ’étincelle condensée d'une bobine de Ruhmkorff, ma-
nceuvrée par un relais, actionné lui-méme par des interruptions de
courant produites par le balancier de I'horloge.

Troisicme procédé. — Enfin M. Bull a bien voulu procéder, a
I'[nstitut Marey, al’inscription directesur film cinématographiquedes
vibrations mémes du diapason, fortement grossies par un objectif de
microscope. L’enregistrement simultané de la seconde lui donnait
alors, sans aucun intermédiaire, la mesure de la fréquence.

Ces trois procédés, appliqués a un méme diapason, ont donné des
résultats bien concordants. Les écarts n’ont pas dépassé un dix-mil-
liéme de la valeur de la période.

IV. Réalisation du multivibrateur. — L’appareil consiste en un
groupe de deux lampes amplificatrices du modéle courant de la

. T

0+

+

Fic. 1.

radiotélégraphie militaire, couplées a la fois par capacités et par
résistances, conformément au schéma de la fig. 1. Les filaments F,
et F', des lampes 1 et 2 sont chauffés en parallele par une batterie de
4 volts munie de l'interrupteur d’allumage I. Chacune des plaques
P,, P, est reliée a la grille G, ou G, de I'autre lampe par l'un des
condensateurs C,; ou C,, tous deux réglables d'abord par sections
fixes, puis par variations continues. Les grilles G,, G, sont aussi en
communication, par l'intermédiaire des résistances fixes R,, R,,
avec le pole positif de la batterie de chauffage. Les plaques P,, P,
sont alimentées, d'autre part, a travers d’autres résistances
fixes »,, 75, par le pole positif d'une batterie de haute tension
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(80 volts), dont le pole négatif est commun avec le pole négatif de la
hatterie de chauffage.

Comme nous allons le voir, dés qu'on allume les lampes, 'appareil
est le siege d’oscillations clectriques, dont la fréquence peut étre
réglée en agissant sur les condensateurs variahles, et ce sont les
courants fournis par cet appareil, extrémement riches en harmo-
niques, qui sont utilisés pour I'observation des résonances de hauate
fréquence. Laa prise de courant se fait sur le circuit de décharge de
I'une des grilles, en retirant la barrette qui relie les deux bornes
marquées B et en reliant ces deux bornes a une bobine de quelques
tours de fil, destinée a agir par induction sur les circuits oscillants.

Fi16. 2.

La fig. 2 donne la vue d'ensemble’des premiers appareils réalisés
par la Radiotélégraphie militaire. On y voit la disposition du pan-
neau avant formé par une planche d'ébonite sur laquelle sont fixées,
a la partie inférieure, les manettes permettant de grouper en
paralleleles parties fixes des condensateurs C,C, et, a la partie
supérieure, des boutons et des cadrans gradués permettant de
manceavrer et de lire les capacités variables et les cercles gradués
permettant de lire leur valeur.

Les valeurs numériques des capacités et des résistances sont les
sunivantes :

Ry Ry =r; =ry; —150.000 ohms, en galettes plates de fil de maillechort.

C, C,, formés de sections fixes de 0,5;1; 2; 3; 4 milliemes de
microfarad (mica et papier d'étain, et d’une section variable de
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0,5 milliéme de microfarad (condensateur a air). Toutes ces sections
peuvent étre groupées a volonté en parallele.

V. Fonctionnement du multivibrateur, — Sans entrer dans I'ana-
lyse détaillée des phénomenes, il est aisé de voir que la bobine
placée en B doit étre traversée par une série de décharges brusques
se reproduisant périodiquement avec une fréquence qui dépend des
valeurs des capacités C,, C, et des résistances de grille R, R, : la pé-
riode est de 'ordre de grandeur de la constante de temps :

t =GRy + GiRy,
c'est-a-dire de I'ordre du milliéme de seconde, d’aprés les valeurs
adoptées pour les capacités et les résistances.

Nous allons montrer en effet que le fonctionnement de 'appareil
est nécessairement intermittent. A un moment quelconque, I'un des
deux circuits de plaque ne débite aucun courant, parce que la grille
correspondante est négative, et, pendant ce temps, l'autre plaque
débite, parce que sa grille est positive; puis, brusquement, les deux
lampes changent de role. La grille quiétait négative ne peut pas, en
effet, le rester toujours. Cette grille, avec la capacité C qui lui est
reliée, se décharge progressivement & travers la résistance R cor-
respondante, et elle tend a remonter ainsi jusqu'au potentiel du
pole positif de la batterie de chauffage. Dés que cette grille devient
positive ('), la plaque correspondante se met a débiter en méme
temps que 'autre. Mais nous verrons dans un momentque ce régime
est tout a fait instable, et que la plaque qui vient de commencer &
débiter passe presque instantanément 4 son débit maximum, pen-
dant que le débit de T'autre plaque tombe brusquement & zéro: le
role des deux plaques est alors inverse. Une nouvelle inversion de
sens contraire se produira ensuite pour les mémes raisons, et ces
phénoménes se répéteront ainsi périodiquement sans arrét. Nous
voyons déja pourquoi la période est de 'ordre de grandeur de
C,R, 4+ C,R,, puisque cette période dépend de la durée de charge
des capacités C,, puis C,, a travers les résistances R,, puis R,. Il
nous reste a indiquer le mécanisme des inversions.

Partons d’un moment ou, la plaque P, étant en plein débit, la
plaque P, commence a débiteraussi. Le courant de cette plaque P,,
qui passe dans la résistance r,, fait baisser le voltage de P, a cause

) Les potentiels sont comptes & partir du pole negatif de la batterie dechaul-
fage, pris comwie point neutre.
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de la chute de tension dans r,. Le condensateur C, transmet cette
diminution de potentiel a la grille G;, ce qui entraine d’abord une
diminution du courant de la plaque P, et, par conséquent, une élé-
vation de potentiel par I'effet de la résistance »,. Cette élévation de
potentiel, transmise a son tour par le condensateur C,, éléve la ten-
sion de la grille G,, ce qui a pour effet d’augmenter le débit de la
plaque P,, et, par suite, d’accélérer le changement de régime. L’in-
version se poursuit ainsi rapidement, jusqu'a ce que la plaque P,
soit & plein débit et que la plaque P, cesse a son tour de fournir du
courant.

Ce mécanisme a pu étre étudié en délails en donnant aux
capacités C et aux résistances R des valeurs élevées se mesurant
en microfarads et en mégohms. [’intervalle des inversions brusques
est alors de plusieurs secondes, et 1'on suit aisément les phénoménes
en plagant des instruments de mesure dans les divers circuits.

Inversement, quand on diminue les capacités et les résistances,
les courants fournis par le multivibrateur augmentent de fréquence.
On passe d’abord par les fréquences musicales, puis on atteint les
hautes fréquences de T. S. IF., mais les courants sont toujours des
décharges tres brusques a répétition périodique. C'est a ce caractére
essentiel que le multivibrateur doit son extraordinaire richesse en
harmoniques ; et il est tout a fait curieux de voir cet appareil pro-
voquer deux ou trois cents résonances consécutives dans des cir-
cuits oscillants dont on diminue progressivement la longueur d’onde
propre par réduction des capacités et des selfs.

Remarque. — A défaut d'un multivibrateur, on peut utiliser tout
autre type d’oscillateur ou d'alternateur possédant des harmoniques,
et se servir, notamment, des oscillateurs a lampes fonctionnant par
induction et connus sous le nom d'zeterodynes. Le grand avantage
du multivibrateur est de permettre de passer d'un seul coup dela
fréquence musicale étalon de 1.000 périodes A — 300.000 métres a
une fréquence de télégraphie sans fil, en faisant résoner les harmo-
niques élevés : le 60° harmonique, par exemple, a une fréquence de
60.000 périodes etune longueur d’onde de 5.000 métres. Sil'on régle
ensuite le multivibrateur sur cette derniérelongueur d’'onde comme
longueurfondamentale ! ,etsil'onutilisele30° harmonique, on atteint

(' !l est plus commode de prendre ainsi un echelon intermediaire que d'uti-
liser directement des harmoniques de rangs extremement eleves, qui sont beau-
coup trop rapproches les uns des autres.
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par un nouveau bond lalongueur d'onde de 100 métres, et I'on couvre
ainsi toute I'échelle des longueurs d'onde de 1a T. S. F. en ne pre-
nant que deux échelons intermédiaires. Avec des oscillateurs moins
riches en harmoniques que le multivibrateur, les modes opératoires
sont tout a fait semblables, mais le nombre des échelons intermé-
diaires est nécessairement plus considcérable.

VI. Mode opératoire pour l'étalonnement d'un ondemeétre. — La
fig. 3 indique le schéma de montage. Un bobinage de quelques
tours de fil, intercalé entre les deux bornes B du multivibrateur,

Moom A A ¥

B B’ ‘Bﬁ/
FIIG. 3.

sert a exciter par induction le circuit oscillant de 'ondemétre. Ce
circuit oscillant réagit aussi par induction sur une bobine ana-
logue B’, que Pon relie a un appareil ¢rés sensible servant ala dé-
tection des courants de haute fréquence, comme dans les réceptions
ordinaires de T. S. F. On emploie pour cela un amplificateur a
lampes (*), pour haute fréquence, qui sert en méme temps de délec-
teur, et avec lequel on écoute aun téléphone.

Une troisieme bobine auxiliaire, B”, placée comme la bobine B’
dans le circuit d’entrée de 'amplificateur, sert a faire agir les ondes
locales d'un oscillateur hétérodyne, pour 'observation des oscilla-
tions du circuit de l'ondemeétre par une méthode de battement,
comme on le fait dans la réception des ondes entretenues de
laT.S.F.

L'observation des résonances se fait en écoutant avec le téléphone
de sortie de I'amplificateur, et en cherchant les maxima d'intensité
des sons de battements. La seule précaution & prendre, — mais elle

() Nous avons utilisé successivement les amplificateurs des types R

(2 9 lampes , puis Ry (& 8 lampes , que nous avions étudiés pour la radiotélégra-
phie muilitaire.
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est tout A fait essentielle, — c'est d'operer toujours avec des cou-
plages extrémement faibles des divers circuits lesunsavec les autres,
afin d’éviter leurs réactions mutuelles.

Avec ce montage, si 'on n’allume pas les lampes de I'hétérodyne,
on entend, dans le téléphone récepteur, un son musical permanent,
qui a la fréquence de I'émission fondamentale a 1.000 périodes
(environ ut,) du multivibrateur. La premiére opération a faire est
alors de régler les condensateurs du multivibrateur de maniere que
ce son soit exactement a 'unisson avec celui du diapason étalon (ut,)
que I'on écoute directement, sans retirer les téléphones. L'oreille
entend les deux sons en méme temps, et, grace a 'observation des
battements, il est trés aisé d’arriver & un unisson presque parfait,
réalisable, par exemple, 4 une fraction de millieme prés quand il
s’écoule plusieurs secondes entre les battements.

Les choses étant en cet état, si I'on fait varier la capacité ou la
self de 'ondemeétre, on observe toute une série de renforcements du
son ut,, correspondant aux résonances successives de tous les har-
moniques du multivibrateur avec la fréquence propre de I'onde-
meétre. Pour faire une graduation de demi-précision, on pourrait se
contenter de I'observation de ces renforcements. Mais on risquerait
ainsi de petites erreurs dues aux inégalités d’intensités que pré-
sentent les harmoniques successifs, et il convient d'opérer un peu
différemment, en allumant I'hétérodyne, et en portant son attention
sur les sons de battements (*).

On gagne ainsi, tout d’abord, en sensibilité, ce qui permet des
couplages plus faibles; et, en outre, le son constant uty de la fré-
quence fondamentale cesse de s’imposer a l'oreille qui ne percoit
plus, pratiquement, que le son de battements entre les oscillations
entretenues de I'hétérodyne, et celles que le multivibrateur crée
dans le circuit oscillant. Dans le son complexe qu'elle recoit,
I'oreille isole la note de ce son de battements; et, quand I'harmo-
nique correspondant est en résonance, tout se passe comme s'il
existait seul. Aucun trouble n’est apporté par l'existence des har-
moniques voisins, qui ne sont pas entendus, ou bien qui donnent une
note tres différente.

1) L'emploi de 'héterodyne est, d'autre part, indispensable, lorsque on arrive
aux petites longueurs d'onde, et que l'on est force d'utiliser, comme on l'a vu
ci-dessus, un multivibrateur de fréquence fondamentale beaucoup trop élevée
pour étre audible : seuls les sons de battements pourront alors étre percus.
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Au moment de la résonance, la fréquence des vibrations propres
de l'ondemetre est exactement un multiple entier de la fréquence
fondamentale du multivibrateur, égale, elle-méme, a celle du diapa-
son. Sil'on désigne par N celte derniere fréquence (nombre de pé-
riodes par seconde), par » le rang de I'harmonique, par V la vitesse
des ondes, égale a 2,999. 10'* C. G. S., lalongueur d'onde ) qu'il
faut inscrire sur la graduation de I'ondemeétre est donnée par la for-
mule trés simple :

A==

Nn

VII. Numérotage des harmoniques. Méthode des octaves. — Dans
la plupart des cas, il n'y a pas a se préoccuper de ce numérotage.
L’'ondemeétre a élalonner porte une graduation établie par construc-
tion, qui est, en général, assez bonne pour que I'on puisse prendre
pour le rang n de I'harmonique le nombre entier le plus voisin de la

fraction N dans laquelle ), est la valeur lue sur la graduation.
0

Si, par exemple, on observe une résonance vers la longueur
d’onde 20.000 meétres, cette résonance correspond certainement a
I'harmonique de rang 15, car, en pratique, I'erreur de la graduation

e 1 R .
est inférieure a = Dans ce cas, du reste, le contrdle est facile. On
B ]

ajoute progressivement des capacités graduées 4 la capacité de 1'on-
demetre, et I'on observe successivement, en les comptant, toutes les
résonances jusqu'a la résonance sur la vibration fondamentale du
multivibrateur.

Quand on arrive aux harmoniques de rangs élevés, il est com-
mode de les repérer, d’octave en octave, par comparaison avec des
harmoniques de rang connu de I'hétérodyne. Ayant établi la réso-
nance de I'ondemeétre sur un harmonique déterminé du multivibra-
teur, de rang n, on amene 'hétérodyne a étre & I'unisson exact avec
cet harmonique. On reconnait 'unisson a ce que le son de batte-
ments devient trés grave, puis disparait pour ne plus laisser en-
tendre que le son fondamental ut; du multivibrateur. Ceci fait, on
supprime l'action du multivibrateur, et I'on cherche la résonance de
l'ondemetre pour le premier harmonique de I'hétérodyne, qui est
exactement a l'octave du fondamental. Faisant de nouveau agir le
multivibrateur, on constate que I'ondemetre est juste en résonance
avec un nouvel harmonique du multivibrateur, et I'on peut étre
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assuré que cet harmonique est & l'octuve du précedent, c’est-a-dire
que son rang est égal a 2n. On passe ainsi, par exemple, de I'har-
moniqgue de rang 15 d’ol I'on est parti, a I'harmonique de rang 30,
puis a celui de rang 60.

On peut remarquer, enfin, que cette méthode des octaves est com-
plete par elle-méme et fournit aussi, directement,le rang du premier
harmonique d’ou I'on est parti. On a, en effet, noté deux points de
I'échelle de I'ondemetre, pour lesquels il y a résonance sur les har-
moniques de rangs n et 21. Mais, entre ces deux harmoniques, il
doit y en avoir etily en a effectivement » — 1 autres. Si donc nous
voulons connaitre le rang =, il nous suifit de compter combien il y
a de résonances entre ces deux harmoniquesa l'octave ; ce nombre,
augmenté d’une unité, fournit le rang n que l'on cherche.

La methode des octaves rend surtout des services pour les petites
longueurs d’onde, correspondant a des harmoniques de rang tres
éleves du multivibrateur. Ces harmoniques sont alors si serrés que
leur decompte direct serait pénible : la méthode des octaves le rend
tres aise.

VIII. Résultats et conclusions. — Les opérations que nous venons
de decrire comportent, toutes, une grande précision.

L’étalonnement du diapason qui accompagne le multivibrateur a
é1é fait, une fois pour toutes, au dix-milliéme pres, et les correc-
tions de température sont peu importantes : la fréquence augmente
d’environ un dix-millieme quand la température s’abaisse de un
degré. La mise & l'unisson du multivibrateur avec le diapason
élalon est réalisable avec une précision du méme ordre, et peut étre
maintenue pendant toute la durée des mesures. L'expérience a
montré enfin que I'exactitude avec laquelle on observe les réso-
nances sur les harmoniques n’est limitée que par la précision méme
des leclures sur la graduation de I'ondemétre, et par le jeu inévi-
table qu’il faut laisser dans le mouvement de 1'axe de rotation des
organes de réglage.

En définitive, I'étalonnement d'un ondemetre se fait ainsi en toute
sécurite avec une précision d’'environ un millieme, ce qui est large-
ment suffisant pour tous les besoins techniques de la telégraphie
sans fil, et méme pour l'utilisation des ondemetres étalonnés dans
les mesures de précision faites en haute fréquence.

Cette méthode de mesures absolues, fondee sur l'utilisation des

J. de Phys., 5 serie, t. 1X. Juin 191Y. 18
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harmoniques, differe beaucoup, dans son principe méme, des mé-
thodes employées antérieurement pour la détermination des lon-
gueurs d'onde en valeurs absolues. Pour faire ressortir ce en quoi
elle peut constituer un progres, on pourrait, jusqu'a un ecertain
point, la rapprocher de la méthode créée par M. Michelson pour la
mesure du metre en longueurs d'ondes lumineuses. Dans l'expé-
rience d’optique, les longueurs a comparer sont dans le rapport de 1
a environ 1.600.000. Les échelons intermédiaires sont comparés par
des procédés interférentiels, et la grande exactilude des résultats
est due a ce que les franges se succédent suivant une loi qui est
représentée exactement par la loi de succession des nombres entiers.
Dans le travail actuel, ce sont deux durédes que I'on compare : [a
période d'une oscillation électrique de courte longueur d'onde et la
période des battements de I'horloge astronomique. Pour une lon-
gueur d'onde de 100 métres, le rapport de ces périodes est celui de
1 4 6.000.000. Les échelons intermédiaires sont fixés par les har-
moniques du multivibrateur, et 'on peut dire que la précision des
résultats tient a la méme cause que dans les expériences de
Michelson : la loi de succession des harmoniques est, ici encore,
eractemont la loi de succession des nombres entiers.

AUTO-RUPTEUR DE COURANT;
Par M. A. GUILLET.

.

Le Wehnelt permet de produire les variations de flux nécessaires
au fonctionnement de la bobine de Rulimkorff, sans I'intervention
d'un moteur déplacant un contact dont le rdle est de fermer et d’ou-
vrir périodiquement le circuit inducteur.

On peut satisfaire & cette méme condition sans changer la nature
des électrodes des interrupteurs ordinaires et sans avoir 4 employer,
comme dansle cas du Wehnelt, une force électromotrice d'excita-
tion relativement grande. On s’en convaincra aisément en répétant
I'expérience suivante que j'airéalisée il y a une dizaine d’années.

Versons dans un verre ou dans un flacon un peu de mercure et
par-dessus une couche d'alcool. Fermons le vase au moyen d'un
bouchon livrant passage a une électrode de graphite montée de
facon a pouvoir Atre approchée du mercure jusqu’'a ce que I'extrémité
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de I'électrode coincide avec son image. Le charbon étant pris comme
anode et le mercure comme cathode, il suffit de fermer le circuit
inducteur pour que la bobine fonclionne spontanément et avec re-
gularité.

Selon la puissance des étincelles a produire, on utilisera une force
électromotrice d'excitation comprise entre 10 et 10 volts par exem-
ple; le courant correspondant est alors d’environ 5 amperes. Le sec-
teur a 110 volts peut également étreutilisé avec un courant apparent
variant, selon les cas, del a 3 amperes.

I1y a deux conditions a réaliser :

1° Le condensateur de Fizeau, remplacé par des bhouteilles de
Leyde, sil'on ne posséde pas de condensateur proprement dit, doit
étre en place, c’est-a-dire disposé en dérivation sur le contact char-
bon-mercure ;

2° La self-induction du circuit dérivé doit étre faible,

L’auto-ruption cesse en effet immédiatement des que, par le jeu
d’une clefauxiliaire, le condensateur est mis hors la dérivation ou
lorsque quelques spiresde fil sont introduitesdans la dérivation;elle
reprend son régime des que, par la manceuvre inverse, on revient
aux conditions premiéres.

[’atmosphére du vase, alors hermétiquement clos, peut étre cons
tituée par de la vapeur d'alcool, de I'hydrogéne ou du gaz d’éclai-
rage, etc... mais, si le milieu du point d'interruption est de lair,
I'appareil refuse de fonctionner.

A Tanode de charbon on peut substituer une cathode de fer ou
encore utiliser des électrodes conductrices quelconques. Avec le
cuivre, I'étincelle d’induction est particulicrement puissante, mais le
fonctionnement est beaucoup moins régulier.

Si l'anto-rupteur doit jouer pendant longtemps sous forte tension,
il est bon de le refroidir; le plus souvent, il suffit d’entourer étroite-
ment le charbon d'un serpentin en cuivee a spires jointives, dans le
quel circule un courant d’eau.

Pour étudier, I'influence de la force motrice d’excitation, de la na-
ture et de la polarité des électrodes, de la nature du gaz au sein
duquel se produit l'arc..., etc., sur le fonctionnement et le rythme
de 'auto-rupteur, il est commode, si 'on ne dispose pas d’appareils
capables d’enregistrer le courant, d'en inscrire les périodes a I'aide
de I'électro Deprez inséré dans le circuit d'une couronne, formée de
quelques tours de fil, entourant la bobine.
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La photograplie, sur plaque ou pellicule, faite au miroir tournant
rotation lente), soit de 1'étincclle, donnée par une bobine de Ruhm-
korff, actionnée par l'auto-rupteur, soit de I’arc au mercure, dont le
contact est le siege, fournit aussi d’utiles données.
Mais mon but est seulement d’appeler I'attention sur un dispositif
que chacun peut construire économiquement en quelques minutes et
qui permet en particulier de réaliser toutes les expériences d’ensei-

gnement ou d'essai dans lesquelles intervient la bobine de Ruhm-
lorff.

VITESSE DE PROPAGATION DES ONDES SONORES DANS L’EAU DE MER;

Par M. MARTIL

En juillet 1919, le Service hydrographique de la marine a chargé
M. Marti de mesurer la vitesse du son dans I'eau de mer dans des
conditions connues de température et de salinité.

Par des profondeurs d’environ 13 meétres, et parallelement & la
grande digue de la rade de Cherbourg, trois microphones de fond
ont été mouillés a des distances respectives d’environ 900 metres,
dont les valeursexactes ont été déduites de mesures au ruban d’acier
effectuées sur la digue et de relevées au théodolite des positions des
microphones.

Lle son était produit par la détonation d’explosifs disposés a
1.200 métres des microphones extrémes, d’un c6té oude 'autre pour
éliminer les effets des courants, et les époques des passages du front
de l'onde en regard des microphones étaient relevées au moyen d’un
chronographe a diapason étalonné.

A 14°,9 ct pourla densité 1,0245 de I'ean de mer, la vitesse de pro-
pagation fut trouvée égale a 1.503,5 métres par seconde.

La discordance avec les mesures antérieures de vitesse du son

1
dans 'eau atteint —-
! 20°

Colladon et Sturm 1.827 ; Lac de Genéve 1.435 meétres 4 8°; Mar-
tin, eau distillée a 4°: 1.389 métres ; Dorning, eau privée d'air 4 13°:
1.441 meétres ; solution & un dixiéme de chlorure de sodium a 15°,
1.470 meétres.

11 est difficile d’expliquer I'écart constaté parla seule influence des
substances dissoutes.
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ampoules, soupapes,écrans
et accessoires divers.

Appa- |

IRIS - LILLIAD - Université Llle 1

Louis fINGEL ®

Ingén. des Arts et Manufact.
Construct. brevetés. g.d. g.

BUREAUYX,
ATELIERS ET LABORATOIRES
91, boul. Pereire (Sud)
PARISé XV

Anciennem nt 13, rue Brochant
BRXILESI 4 :MDILEDR
GRANDPRIX, TURIN 1911
GAND 1913, LYON 1914

Mem r du Jury, Hors Concours
Lyon 1914

Construction de tous appa-
reils de laboratoire pour
physique, chimie et élee-

tro-chimie.Constructionet §

réparation d’outillage pour
mécanique de précision.

SPECTROGRAPHE ANCEL

a prisme ou i réseau

INSTALLATION DE LABORATOIRES §
REPARATION D’APPAREILS

Cellules de sélénium extra-

sensgibles Ancel sans iner- §

tie, modeles spéciaux sur
commande.
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GAUTHIER-VILLARS, 55, quai des Grands-Augustins, PARIS

SOCIETE FRANCAISE DE PHYSIQUE

RECUEIL

DE

CONSTANTES PHYSIQUES

Ce magnifique volume de 753 pages, publié par

Henri ABRAHAM

Professeur a la Sorbonne, Secrétaire de la Société francaise de Physique,

ET

Paul SACERDOTE

Docteur és sciences, Professeur au collége Chaptal,
Avec la collaboration de nombreux savants,

Renferme, groupées en 307 tableaux, toutes les constantes physiques,
les formules et les données pratiques dont on peut avoir besoin au Labo-
ratoire, & I'Usine ou 4 I'Amphithéitre.

Le sens critique qui a présidé au choix des matériaux, la limpidité de
composition des tableaux, la clarté de I'ordonnance distributive des sujets,
la rapidité avec laquelle on peut trouver la page désirée, font, de ce
volume, un instrument de travail fort précieux.

Nota. — Les Auteurs, dans la rédaction de leurs mémoires, sont priés
de se conformer désormais, autant qu'il leur sera possible, aux conven-
tions, notations et formules adoptées dans le « Recueil de constantes
physiques ».

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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ANC™w M®™ ALVERGNIAT FRERES

J. THURNEYSSEN,
Suceceesseur de V. CGHABHUD

58, Rue Monsieur-le-Prinee, PARIS (6°)
APPAREILS pe PHYSIQUE ET pe CHIMIE
POMPES et TROMPES 34 MERCURE
TUBES de CROOKES a OSMO-REGULATEUR VILLARD

Electroscopes Hurmuzescu.—Electrométre capillarre de M. Lippmann.— Appareil de M. Debierne
pour la radioactivité, — Electroscope & filament de charbon de M. Villard

ATELIERS E. DUCRETET

F. DUCRETET < E. ROGER succx

CONSTRUCTEURS
75, Rue Claude-Bernard, PARIS

CABINETS pe PHYSIQUE COMPLETS

Notices et Catalogues illustrés

) APPAREILS DE COURS ET DE RECHERCHES
2 APPAREILS DE MESURES — INSTRUMENTS INDUSTRIELS

MATERIELS de TELEGRAPHIE sans FIL en usage aux grandes distances

G. MEKER et Cie

Société en commandite par actions. Capital : 220.000

APPAREILS DE CHAUFFAGE AU GAZ

BRULEURS DE LABORATOIRES ET D'INDUSTRIE §

Fours a trés hautes températures
ETUDES DE TOUS CHAUFFAGES

37, rue Danton. Leva,lloxs (Seme)
b% T — . m—
TELEPHONE
810-83 su:r:::;snus

RAOUL NEVEU SUCCESSEUR
3 ELEVE DE MM. ALVERGNIAT
ETUDE et CONSTRUCTION

D'APPAREILS DE CHIMIE ET DE PHYSIQUE ‘l\":‘f’

—_————

Fournitures Bénérales pour Laboratoires
PRODUITS CHIMIQUES PURS

B

PARIS cue wovermoncommmce

° ‘ IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

MAISON FONDEE EN 1861
RS VR S : i CATALOCUES

%
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R v U R Ing" des Arts

‘ 0 co * & Manufactures
R Avenue d’Oriéans,”71, PARIS
MACHINES ELECTROSTATIQUES

WIMSHURST-BONETTI

ELECTROTHERAPIE, H* FREQUENCE, RAYONS X

Concessionnaire exclusif des appareils

ROPIQUET

A Transformateurs, Interrupteurs, Supports d'ampoules.

INSTRUMENTS DE PRECISION EN VERRE

G: BERLEMONT

CONSTRUCTEUR TELEPHONE 807.22
PARIS = 11, Rue Cujas = PARIS

Chargé des Cours du Travail du Verre a I’Ecole de Physique et de Chimie
et & la Faculté des Sciences de Paris

INSTALLATION TECHNIQUE pe LABORATOIRES SCIENTIFIQUES & INDUSTRIELS
VERRERIE, TERRE, GRES, PORCELAINE, CHAUFFAGE

=

Ccr F. A. C. Tél Roquette 33-42

DA & DUTILH

Ingénieurs-Constructeurs

81, rue-Saint-Maur, — PARIS

s [ Tous appareils de mesures électriques
industriels et de précision

v IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




J. REGNIER, CONSTRUCTEUR

10, rue Victor-Cousin, et 19, rug Cujas, PARIS. — Jél ph.: G b li 12 08

Maison spéeiale pour fa eonstruetion d’appateils de labotatoires
seientifiques et induystriels

TRAVAUX DE SOUFFLAGE QUARTZ ET SILICE

Thermométrie et verrerie jaugée de précision. Mastic spécial. Fioles et
ipettes & échelle de température. Trompes 4 eau nouveau modéle, Régu-
ateurs précis de température. Tubes & Neon de'M. Georges CLAUD

FOURNITURES GENERALES pqur LABORATOIRES
et ATELIERS de CONSTRUCTION d’APPAREILS de PRECISION

des Etablissements POULENC Fréres

122, boulevard Saint-Germain, PARIS
Siége social : 9 , rue Vieille du Templ

PRODUITS CHIMIQUES PURS PRODUITS CHIMIQUES
POUR ANALYSES INDUSTRIELS

Verre frangais marque ** LABO "
VERRERIE SOUFFLEE ET GRADUEE
ECONOMIE de COMBUSTIBLE
wye r fr aptrm Eoagd BINT :
PYROMETRES '
THERMOMBTRES INDUSTRILLS
MESURE de 1a VITESSE des FLUIDES

EAU ET 'GAZ

0BUS CALOR METRIQUE DE MAHLER

L'BS I ES s

OBUS DE MAHLER-GOUTAL ]
I3 8 B CB® NE :
DANB ES RS, FONTES, IERS

APPAREILS pur 1§ ‘ences of 'Tndu ris




it

Lr'appareil ideal du touriste est le

V E RAS C 0 P E 10, (Lu;eliéuéw
DEM;I;D::B gi%?;;;oeue R I c H A R D

Nouvel obturateur exira-rapide somsx e efrsmiaid i
FORME correcte SOLIDE

GRANDEUR exatte PRj:cls
PERSPECTIVE justel ELEGANT
(COULEUR vraie PARFAIT

& 1
Nouveauté ! Nouveauté !

MAGASIN
pout pellicules en bobines

RREVETE 8. & b. G.

interchangeab e avec e magasin p ur ‘o 7 4 4
plaques, et se cha geant mstantané
ment en plémn jou .

Le Cunctator ;%

ou déclencheur antomatique & temps
permet -4 Y'amateur de se photo-
graph e 1luv1 méme, de ¢ nstituer
Ie »premier plan de som s éréo-
gramme et d-ammer-de p ysag .

swras LE GLYPHOSCOPE 5.6 c.

a les qualités fondamentales du Vérascope

Construit d’une -facon
irréprochable, en matiere
dure, eomme dans le Vé-
rascope, le décentrage ‘par
torsion ne peut’pas se pro- :
duire et la mise au point estm TR

rigoureusement fize.
Seul, un appareil wigide k=
établi dvec une exiréme
récision, posséde ces dua-
ités.

L W 7 ﬁwﬂ@ I
Les vues du Vérascope et du Glyphoscope se voient, se projettent, se classent avec le,
T AXI P o T Stéréoclassenr - distributeur automatique
E avec écartement variable des oculaires.
NOUVEAU MODELE avec 3 jeux d’oculaires ifiterchangeables.
COURT FOYER pour regar({er les vues en moir.

MOYEN FOYER pour fes wues en couleurs montées.
PRISMES INVERSEURS pour les autochromes non ceupées et non montées.

Tours, ~— Imprimerie Desris Pere, R. gt P. DesLis.

Le Gerant: . DesLis

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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LeJournal de Physique theorique et appliquee parait chague mols el
forme par an un volume grand in-8° de 40 & 66 feuilles, avec figures
dans le texte. Les volumes de la premidre série, 1872-1881, se vendent
séparément 30 francs (sauf I'année 1873 épuisée). Les vingt derniers
volumes, 1882-1901, se vendent séparément...... c;.eanepe-. 25 fr,

Les abonnements sont annuels et partent de janvier
Priz pour un an (12 numéros):

France....pveevoscerarsesonnonscoenncsnnanses cereee eeer 25
BraANger. .o v venrerervererranncnceimnasssnseasannnravesss 80 IT,

On s’abonne dans tous les bureaux de poste, au nom de M. GuiLLET,
4, rue Paillet, Paris, Ve.

La table générale des trois séries (1872-1901)
est mise en vente au prix de 10 francs.

TARIF DES TIRAGES A PART

25 exemplaires | 50 exemplaires [100 exemplaires|150 exemplaires
4 pages..v.ivnoenn 4 » 16 » 18 » 20 »
8 — iiiisenee 22 » 2% » 26 » 28 »
12 ~— i 30 » 32 » 37 » )
16 — ..iviiinnns 3% » 39 » & » 53 »

Ces prix s'entendent avec une couverture passe-partout.
Composition d'un titre: § francs.
Couverture avec impression & la charge des auteurs:

25 ex. 50 ex. 400 ex. 450 ex. 200 ex. 300 ex.

i1» 2» 14 » 16 » 18 » 20 »

Tout ce qui concerne la rédaction ou I'administration doit &tre adressé
4 M. Amédée Guillet, 4, fue Paillet, Paris, 5e.

AVIS

Les circonstances n’ont pas permis de publier le Journal de Phy-
sique, théorique et appliquée, au cours des années 1913 et 1918.

Un volume, relatif & chacune de ces années, sera établi ultérieure-
ment ef contiendra I'exposé de recherchesqui ne pouvaient étre publides
qu’aprés la Guerre, ou concernant les travaux fondamentaux faits a
I'étranger au cours de 1915 et de 1948.

-

SOCIETE FRANGAISE DE PHYSIQUE.

Secrétaire général :M. M. pE BrogLig, 29, rue de Chateaubriand, Paris, VIIIe,
(Téléphone : 520- 29) >

Trésorier ; M. Ph. PeLLiv, 5, avenue d'Orléans, Pj{ris, XIVe,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Journal de Physique théorique et appliquée. — Supplément au n°® de Juiller 1949

TABLE DES MATIERES.

JUILLET 1919.

H. Asranan et E. BLocn. — Entretien des oscillations d'un pendule ou d'un

diapason avec un amplificateur alampes...........c.oeviiinniiain... 225
H. Buisson et Cn. Fapry. — Vérification experimentale du principe de
Doppler-Fizeau ... .ooviiniveiueoeieniaieetnnionnenssenersacnecanns 234
A. Boutraric — Sur une relation entre le pouvoir absorbant de I'atmos-
phére pour les radiations solaires et la polarisation de la lumiére
QiSEE L it ireuerieneronerarereetraeniairersnernnens eononrananonns 239

CHAUVIN et ARNOUX

INGENIEURS-CONSTRUCTEURS
186 et 188, Rue Championnet, PARIS

APPAREILS POUR TOUTES MESURES ELECTRIQUES
POUR LE LABORATOIRE,

LE CONTROLE ET LE TABLEAU
4 MEDAILLES D'OR, 4 GRANDS PRIX. — HORS CONCOURS, MILAN
DEMANDER L’'ALBUM GENERAL

-APPAREILS D’ACOUSTIQUE

POUR LA DEMONSTRATION

Maison fondée en 1872, par JF« LA NCE X.O X, Constructeur
70, Avenue du Maine, PARIS (14°)

FOURNISSEUR DES MINISTERES, DES UNIVERSITES, LYCEES & COLLEGES

Médailles d’Or aux Expositions
C(ENVOI FRANCO DU CATALOGUE),

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FOURKITURES GENERALES POUR LA PHOTOGRAPHIE APPLIQUEE A L'INDUSTRIE ET AUX SCIENCES

G.-H. CALMELS, 150, B* du Montparnasse, PARIS ()

MATERIEL DE DEMONSTRATION ET D'ENSEIGNEMENT
POUR L'OPTIQUE ET LA SPECTROSCOPIE

Moulages de réseaux de diffraction, 570 traits au millimeétre, depuis 13 francs.
Spectroscopes a vision directe, & réseau, de 13 a4 200 francs.
Spectrographes (5 spectres sur plaque 9 >< 12), depuis 80 francs.
Cuves a faces paralléles, cuves prismatiques, cuves lenticulaires.
Ecrans colorés monochromatiques et pour toutes applications.
Matiéres colorantes, pures et ordinaires, de toutes provenances.
Verrerie soufflée (tubes & essais 14 < 140 & 30 francs le mille). £
ATELIERS DE MECANIQUE ET D’EBRENISTERIE DE PRECISION
EXTRAIT DU CATALOGUE GENERAL FRANCO SUR DEMANDE

¢

APPAREILS D’OPTIQUE POUR LES SCIENCES ET L’INDUSTRIE

Saccharimétres et Polarimétres A JOBIN SURFACES PLANES
Laurent. — Goniométres. — Ré- . —_—
fractométres. — Spectroscopes de o APPAREILS INTERFERENTIELS
oo e resmomes o vivi. d || BUREAUX et ATELIERS Interférométres
rec;e. — ’I’)ispasilt})ti oculaire ou d 313 rue Humboldt r“z” et étal(_ms interiérentiels
chambre photographique. — Grands || Avciennement, 2{,r. de '0déon Pérot et Fabry
spectrographes a retour, a objec- A
t?fa ou ga‘ 511:7‘0!'7‘8. - Mlmrmm.t’ de Paris 1889 ; Grand Prix APPAREILS
deviation automatique. — Miroirs. Paris 1900 : Grand Prix DE MESURE ET DE VERIFICATION
— Objectifs. — Prumes flant, s
quartz, spath, etc. THEODOLITES Micrometres

NATERIEL POUR L'ASTROPHYSIQUE ¥ ET INSTRUMENTS DE GEODESIEY COMPARATEURS
.- -~

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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CATHETORETRES

a employer avec une échelle étalon |

Le pilier de cet instrument peut tourner autour
de son axe et étre monté ou descendu micromé-
triquement de 25 millimétres.

A Paide de la téte micrométrique on peut sub- |
diviser les indications de I’échelle jusqu’a 0,01 mil-
limétre et, par évaluation, a 0,001 millimétre,

Le déplacement vertical du télescope Ie long du §
pilier est de 50 millimétres,

Pri¢re de demander notre catalogue frangais d’appareils généraux,
N° 303-

e ——

THE GAIBRIDGE SGIENTIFIG INSTRUPIENT G° LT.

CAMBRIDGE, ANGLETERRE

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




_f —

LES PROGRES

DE LA

PHYSIOUE MOLECULAIRE

Volume de 242 pages)

CONFERENCES FAITES A LA SOCIETE FRANGAISE DE PHYSIQUE
en 1913-1914

PAR

Mme Pierre CuRrig, J. BECQUEREL, Maurice bE BroGLIE, A. CoTTON,
Ch. FaBry, P. Laneevin, Ch. Maucuin, H. MouTon.

P. LanceviN. — La physique du discontinu.

M. bE BrocLiE. — Les progrés de nos connaissances concernant les
rayons Ronigen.

M. Maveuin. — Les cristaux liquides.

Mm=e P. Curie. — Les radio-éléments et leur classification.

H. Mouron. — Biréfringence magnétique des liquides purs; anisotropie
et orientation des molécules. ‘

A. CorroN. — Symétrie des cristaux et symétrie moléculaire.

Ch. Fasry. — Les mouvements des particules lumineuses dans les gaz.

Gauthier-Villars et Cle, 5%, quai des Grands-Augustins, Paris.

LA THEORIE ELECTRIQUE MODERNE

THEORIE ELECTRONIQUE

PAR

Norman Robert CAMPBELL, Sc. D de I'Université de Leeds

Traduite par M.-A. CORVISY.

Dans ce volume de 464 pages, M. R. Campbell s’est efforcé de présenter un
tableau exact et complet de ce qu'il y a d’essentiel et de général dans les travaux
inspirés par les théories modernes. 1l a essayé d'exposer le sujet dans l'ordre
logique, d’analyser les raisonnements par lesquels on cherche a relier entre eux
les phénom®enes les plus divers et de diriger spécialement l'attention sur les
hypothéses introduites.

On trouvera dans ce volume, d'une lecture facile et attachante, tout ce qui con-
cerne les propriétés de I'Electrigité, les diélectriques, les conducteurs électriques
et métalliques, la conduction dans Ies gaz, la susceptibilité magnétique, la ma-
gnéto-optique, le rayonnement, les rayons des substances radio-actives, la lu-
miére et ses effets, la radiation complete et la structure de la lumiére, les
rayons X et les rayons v, les propriétés de la matiere, la structure de I'atome, et
enfin les propriétés des systémes en mouvement. 11 est difficile & I'heure présente
de coordonner d’'une facon plus claire et plus vivante l'infinie multiplicité des
phénomenes qui preoccupent les Physiciens.

A. Hermann et Fils, 6, rue de la Serbonne.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Cuaez DUNOD, EDITEUR

PARIS, 47 BT 49, QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS

LE

SOUFFLAGE DU VERRE

Dans les laboratoires scientifiques et industriels.

PAR

HENRI VIGREUX

Avec une préface de M. HALLER, MEMBRE DE L'INSTITUT

Deuxiéme édition.

Volume de 268 pages avec 256 figures,  I'aide duquel un débutant peut
s’initier aux méthodes et aux tours de mains nécessaires pour acquérir
de la dextérité dans la confection des multiples formes d'objets employés
dans la pratique courante des laboratoires.

Sans avoir la prétention de faire ceuvre didactique, M. Vigreux
s'est cependant efforcé de rassembler, sous une forme claire et con-
cise, tout ce que I'on connait et tout ce que son expérience person-
nelle, qui est grande, lui a permis d’acquérir pour faciliter a tout
débutant, a tout étudiant, le travail du verre sous ses aspects les
plus variés.

La virtuosité de M. Vigreux, qui s'est formé Ini-méme, se mani-
feste par de multiples tours de mains et la réalisation de nombreux
appareils fort répandus dans les laboratoires : laveurs, appareils a
distillation, a rectification, a vide, absorbeurs, régulateurs, soupapes
de streté, pipeties automatiques, thermometres médicaux, perles de
verre, ampoules & rayons X..., etc.

Le livre de ce chef d’atelier persévérant et passionné pour son art,
doit étre dans les mdins de tous eeux qui poursuivent des recherches
scientifiques ou industrielles.

H.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Extrait du Catalogue des publications de la Librairie Scientifique H. HERMANN et FILS

6, RUE DE LA SORBONNE, 6, PARIS (v®) Téléph. Gob. 14-19

GHWOLSON (0.-D.). — Traité de Physiqune, tome IV. Fascicule 2.
Champ magnétique constant, 1913.

KCENIGS (@.). — Lecons de Gmemat.xque lust.onque, a.vec notes
de MM. DarBoux et Cossera®. Grand in-8°, 500 pages, 1897.

MACH (E.). — La Mécanique. Exposé théorique et critique de
son développement. Trad. sur la 4¢ édition par Ep. BertraND,
avec Introduction de En. Picarp. 500 pages avec fig. et por-
trait, 1904.

ROUSE BALL. — Recreatlons mathemat.lques 3 VOlumes

FABRY (E.). — Traité de Mathématiques générales, avec preface
de M. Darsoux, 1912. ..

FABRY (E.). — Problémes et Bxerclces de Mat.hemathues gene-
rales, 1910 . . . . .

ANDOYER (H.). — Cours d'Astronomle 2 volumes, 1909 1910

BURALI-FORTI et MARCOLONGO. — Calcul vectoriel et appli-
cations, 1941 . . .

HEYWOOD et FRECHET. — L'équat.lon do Fredholm et. ses apph-
cations 2 la physique mathématique, 1912

LALESCO. — Introduction a la théorie des Equations mtegrales,
1914 . .

BOREL (E.). —  Eléments de la Théorie des proha}nhtes ge édlt
1910 . .

POINCARE (H. ) —_— Legons sur les hypot.hoses eosmogomques
2¢ édit., 4913, avec portrait en héliogravure . .

SVANTE ARRHENIUS — Conférences sur quelques Themes chm-

. 8is de la Chimie physique, 1912 . . . .

DARBOUX (G.). — Eloges académiques et Dlscours 1919 ln 12
de 528 pages avec portrait . .

AMAGAT (E.-H.). — Notes sur la Physlque et. la Thermodyna-
mique, 1912. . . .

PUHEM (P.). — Thermodynamlque et. chxmxe 2e édmon, 1910

PERRY (J.). — Mécanique appliguée. Ouvrage traduit de I'an-
glais par E. Davaux sur la 9¢ éd. anglaise. 2 vol. gr. in-8¢.
Vol. I. L'énergie mécanique (avec 205 fig.), 1913 . .

ERDMANN (H.). — Traité de Chimie minérale, 2 volumes avec
nombreuses figures et planches, 1913-1944.

DUHEM (P.). — Le systeme du Morde. Histoire des Doclrmes
cosmologiques de Platon & Copernic. 10 vol. gr. in-8°.

Tome Ier. — La Cosmologie hellénique. 1v¢ partie, 1913,

OLLIVIER (H.). — Counrs de Physique générale. 3 vol. gr. in-8°,
1913-1914.

Tome Ier, — Attraction universelle. — Electrostatique. —
Magnétisme, — Courants. — L’Electron et les Tons. — Complé-
ments. — Symétrie des systémes hmttcs et des ‘phénomeénes.
716 pages et 370 figures. . . . « . . e

Tome II. — Thermodynamique et Energte rayonnante
300 pages et 112 figures . . . e

Tome I1I. — Etude des mbratwns — Acoustzque — Electro—
optique.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Bureau Technigue @'Etudes ef Projes

M. CAMILLE RAPP, Ingénieur-Conseil

16, RUE BOUCHUT, PARIS

Etude et Construction de

Machines Nouvelles

(Electricité et Mécanique de précision)

Renseignements et devis gratuits en mentionnant le Journal de Physique.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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ATELIERS RUHMKORFF

J. CARPENTIER|

Téteph. 705.65 20, Rue Delambre, PARIS  Tetsph. 705.65

INSTRUMENTS DE PRECISION]

Mesures Electriques

ETALONS - BOITES de RESISTANCES - POTENTIOMETRES A

ELECTROMETRES S APPAREILS
Jjusqu'a 200.000 volts ‘ pour les :
ESSAIS HAGNETIQUES DES FERS |

A,

PYROMETRES ELECTRIQUES |l

e

PHASEMETRES

FBEQUENCEMETBES
Appareils a den:F aiguilles INDICATEURS
LOGOMETRES . qubed @@=  ENREGISTREURS
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5

ENTRETIEN DES OSCILLATIONS D’UN PENDULE 0U D'UN DIAPASON
AVEC UN AMPLIFICATEUR A LAMPES;

Par MM. Hexrt ABRAHAM et Evcing BLOCH.

Les montages décrits dans cet article sont seulement ceux de
deux expériences de cours. Mais les indications détaillées que nous
donnons sur le mode opératoire pourront sans doute étre utilisées
pour d’autres applications.

I. Entretien du mouvement d'un pendule. Principe. — Un pen-
dule OM (longueur 30 centimetres) constitué parune tige de fer plat
deux fois rccourbée a angle droit, porte un aimant en fer a che-
val NMS (poids 400 grammes) (fg. 1). Pendant les oscillations du
pendule, les pdles de I'aimant se déplacent a4 I'intérienr de deux

()
Fic. 1.

bobines fixes AB, CD, qui occupent en hauteur toute la place dispo-
nible entre les deux branches de I'aimant, afin qu’on puisse y enrou-
ler un trés grand nombre de tours de fil fin. Les hobines portent,
par exemple, chacune environ 10.000 tours de fil de cuivre émaillé

1 e . R . . .
de m de millimétre de diamétre. Il n’y a aucun inconvénient a ce

que la résistance ohmique des enroulements soit de plusieurs mil-
liers d'ohms.

Ce sont ces bobines qui servent a l'entretien des oscillations. Le
mouvement du pendule crée, par induction dans la bobine AB,
une force électromotrice proportionnelle a la vitesse de I'aimant.
Supposons que cette force électromotrice actionne un servomoteur

J. de Phys., 5° série, t. 1X. (Juillet 1919. 19
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qui envoie dans la seconde bobine CD un courant dont les variations
soient gxactement proportionnelles aux variations de tension dans
la premiére. Le coyrant de la bobine CD, agissant sur 'aimant, exer-
cera sur le pendule une force proportionnelle & ce courant, c’esi-a-
dire qu'en définitive le pendule sera constamment soumis & l'action
d’une force proportionnelle & sa propre vitesse.

Sile sens des connexions est tel gue cette force, analogue 4 un
frottement, soit en sens inverse de la vitesse, elle agit comme un
frottement {magnétique superposé au frotiement mécanique, et, le
pendule étant mis en mouvement, il s’amortit plus vite que lors~
qu’on le fait osciller sans I'intervention du servomoteur.

Inversons maintenant le sens des connexions de la hobine €D " ou
de la bobine AB : les effets du servomoteur sont, eux aussi, inver-
sés, et I'action magnétique équivaut ators & une sorte de frottement
négatif, c’est-a-dire & un effet d’entretien.Si le frotiementnégatif est
faible, plus faible que les forces d’amortissement mécanique préexis-
tantes, le pendule reste encore amorti, mais il s’amortit moins vite
que dans son mouvement libre.

Faisons maintenant croitre peu & peu l'action du servomoleur.
Nous verrons I'amortissement du pendule diminuer de plus en plus,
puis disparaitre pour faire place a un régime d'oscillalions entrete-
nues assez énergiques pour que, 4 chaque oscillation, le pendule
vienne frapper fortement contre les butoirs qui limitent sa course.

L’expérience montre que les choses se passent effectivement
comme nous venons de le dire quand on utilise, comme servomo-
teur, les lampes amplificatrices a trois électrodes dont les proprié-
tés sont maintenant bien connues et dont I'emploi s’'impose désor-
mais dans la solution d'un bon nombre de questions.

II. Rappel de quelques propriétés des lampes amplificatrices. —
Les lampes amplificatrices du modéle courant de la Radiotélégra-
phie Militaire utilisent un filament de tungsténe rectiligue, placé ho-
rizontalement dans la lampe et porté & I'incandescence par une bhat-
terie d’accumulateurs de 4 volts. Lie courant normal de chauffage est
de 0,7 ampére. Ce filament est entouré d’'une grille, en fil de mickel
enroulé en forme d’hélice, ayant méme axe que le filament ; autour de
cette grille, ge trouve un cylindre, également em nickel, qui porte le
nom de plague. Un vide trés poussé a été fait dans la lampe, apres
que, par des bombardements cathodiques répétés, on a purgé de
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leurs derniercs traces de gaz occlus tous les organes métalliques
contenus dans la lampe. La pression résiduelle est inférieure au dix-
millionniéme d’atmosphere.

Les deux électrodes auxiliaires enfermées dans la lampe, 1a grille
et la plaque, communiquent avec I'extérieur par des connexions sou-
dées dans le verre, et I'on peut, au moyen de batteries d’accumula
teurs auxiliaires, établir les tensions que I'on désire entre ces élec-
trodes et le filament chauffé (' . Celui-ci émet, dans le vide de la
fampe, des éleclrons négatife, qui, captés par le champ électrique
existant entre filament et grille ou entre filament et plaque, trans-
portent dans le eircuit de grille ou le curcuit de plague des courants
plus ou moins intenses et rigoureusement unipolairts,

Sans faire ici I'étude détaillée de ees courants ni tracer les carac+
téristiques de la lampe, nous nous contenterons de rappeler que le
courant débité par la plagne, c’est-a-dire passant de la plaque an
filament, est toujours positif, et qu'il augmente jusqu’a une certaine
valeur maximum dite courant cde saturation, lorsque l'on aug-
mente la tension de plaque, la tension de grille restant inva-
riable. Le courant de plaque est, d’autre part, une fonction crois-
sante de la tension de grille, si la tension de plaque reste constante,
et tend vers le méme courant de saluration.

Si 'on met sur la plaque une tension constante sulfisamment
élevée 80 a 160 volis), le courant maximum que peut debiter la
plaque atteint plusieurs milliampéres, lorsqu'on applique & la
grille une tension positive convenable, tandis que ce courant (e
plaque tombe & zéro quand on porte la grille a une tension n(ga-
tive de quelques volts. On constate enfin ue, dans ces conditions, le
courant débité par la grille est presque exactement nul quand la
grille est négalive, et qu’il se mesure seulement en microampires
quand la grille est déja asscz positive pour porter le courant de
plaque a une valeur voisine du courant de saturation.

Il résulte de la qu'une petite variation de tension de la grille
pourra provoquer une variation relativement importante du courant
de plaque. Sil'on a intercale dans le circuit de plaque une résis-
tance ou {dans le cas de courants allernatils une self convenable,
en résultera aux bornes de cet appareil une variation de tension qui

(! On compte ces tensions a jartir du potentiel du pole negatif du filameanl,
eonsidére comme point neutre.
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228 ABRAHAM ET BLOCH

pourra étre de cinq a dix fois supérieure & la variation de tension de
grille qui lui a donné naissance. De 1a dérivent les propriétés ampli-
ficatrices de la lampe.

III. Montage pour l'entretien du pendule. — Ce montage est
indiqué par la fig. 1. La bobine induite AB est intercalée dans le
circuit de grille, c'est-a-dire entre la grille et le pdle néga-
tif du filament. La bobine motrice CD est placée dans le circuit de
plaque, c’est-a-dire entre le filament et la plaque, et I'on intercale
dans ce circuit une batterie de haute tension (80 4 160 volts) dont le
pole positif est relié a la plaque. La force électromotrice induite aux
bornes dé AB se retrouve, amplifiée, aux bornes de CD, et est géné-
ralement suffisante pour assurer l'entretien du pendule.

Si l'on n’a pas une action motrice sulfisante, ou pourra I'aug-
menter par différents moyens.

On peut d'abord monter plusieurs lampes en parallle. Il n'y a pas
d’inconvénient, par exemple, & chauffer & la fois six lampes avec une
méme hatterie d’accumulateurs, puisque le courant de chauffage est
seulement de 0,7 ampeére par lampe. On réunira toutes les grilles
ensemble et toutes les plaques ensemble, et I'on opérera avec la
lampe multiple comme avec la lampe simple. Le courant total
débité par les plaques étant plus intense, les variations de ce cou-
rant entretiendront plus aisément le mouvement du pendule.

On pourrait aussi survolter les filaments, mais la vie des lampes
s'en trouverait abrégée. Avec le chauffage normal de 4 volts aux
bornes, les lampes vivent plusicurs centaines d’heures. Elles ne
vivent plus que quelques heures avec un voltage 5,3 volts aux bornes
du filament. Il y aurait avantage, au point de vue de la facilité
d’entretien, & accroitrc en méme temps la batterie de haute tension
qui alimente les plaques et a la faire monter jusque vers 300 volts.
D’une maniére générale tout procédé qui accroitra le débit dans le
circuit de plaque rendra I'entretien plus aisé.

Au lieu de survolter les lampes, il vaut mieux agir en deux ou
trois temps, et opérer avec un amplificateur 3 deux ou trois étages,
comme nous l'indiquerons maintenant, en donnant seulement les
détails d'un montage a deux étages.

IV. Montage avec amplificateur & plusieurs étages. — Dans I'am-
plification & deux étages, une premiére lampe, dont le circuit de
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plaque contient une résistance R du méme ordre que la résistance
intérieure, fournit aux bornes de cette résistance des variations de
tension cinq a six fois plus grandes que les variations appliquées a la
grille. Ces variations amplifiées sont transmises & la grille de la
seconde lampe, et I'on utilise le courant de plaque de cette seconde
lampe pour entretenir le mouvement du pendule.

)

{14

L—""I"'le-l

? '
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+

Fic. 3.

Les deux filaments sont chauffés en paralléle par la batterie de
4 volts. 1l n'y a, de méme, qu'une seule batterie de haute tension
(120 volts) pour alimenter & la fois les circuits de plaques des deux
lampes. l.a bobine induite AB est encore placée entre le péle négatif
du filament et la grille de la premiére lampe, tandis que la bobine
motrice CD est intercalée entre la batterie de haute tension et la
plaque de la seconde lampe.

Pour effectuer la liaison entre les deux lampes, on a intercalé une
résistance R, de l'ordre de 50.000 ohms, entre la haute tension et
la plaque P, de la premiere lampe. Celle-ci est reliée en méme
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temps a la grille G, de la seconde lampe, soit par une batlerie auxi-
Haire bien isolée de 30 volts environ (fig. 2), soit par un condensateur
de Fordre de 2 microfarads (fig. 3). Dans ce dernier cas, la grille G,
est en outre ramenée au potentiel du point neutre par I'intermédiairve
d'une trés grande résistance R’ (quelques mégohms). Nous alloas
examiner successivement les propriétés de ces deux montages, dont
le premier réalise un amplificateur & courants continus et le second
un amplificateur de trés basse fréquence, et qui peuvent l'un et
Fautre étre utilisés ici.

Dans le premier montage (/g. 2), un réglage préalable est néces-
saire. Il faut que la résistance R, ou la batterie auxiliaire de
50 volts, soient réglables, parce qu’il faut que, au repos, en puisse
ramener le potentiel de la grille G, & sa valeur normale, qui est
celui du pole négalif du filament. Ce réglage est trés facile a faire
en prenant pour constituer la résistance R une boite de résistances
ordinaire réglable par plots. On reconnait que le potentiel de la
grille G, est convenable & ce qu'un milliampéremeétre A placé dans
Ie circuit de la plaque P,, indique un courant faible, mais non nul.

Avec ce montage a deux étages, l'entretien d’'un mouvement
pendulaire est beaucoup plus facile qu'avec une lampe unique. Du
reste le mécanisme de l'entretien est resté presque exactement le
méme. Quand le potentiel de la premiére grille s’abaisse, le courant
de la premiére plaque diminue ; mais, en raison de la présence de la
Tésistance R, cette diminution de courant fait monler le potentiel
de la plaque P,. Cette élévation du potentiel de P, entraine une
élévalion égale du potentiel de la grille G,, et il en résulte une
augmentation du courant de plaque de P,. C’est celte variation de
eourant qui entretient le pendule.

Le bénéfice dec I'emploi de deux étages d’amplification tient a ce
que les variations du potentiel de la grille G, sont environ six fois
plus fortes que celles que 'on se donne pour la grille G,.

Le type d’amplificateur que nous venons de décrire convient aussi
bien pour l'amplification d'un courant continu que pour celle d'un
eourantlentement ou rapidement variable. Le montage représenté pae
la £g. 3 ne convient plus pour ’amplification du courant continu, mais
il peut &tre utilisé pour les tensions alternatives de fréquence trés
basse produites par les oscillations de l'aimant NMS dans la
Bobine AB.

Ce second montage est plus simple que le précédent, en ce sens
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que la résistance R est maintenant une résistance Rxe de Pordre
de 50.000 ohms, ct qu'aucun ajustage n'est plus nécessaire. Les
variations de potentiel de 1a plagque P, sont transmises & la grille
G, & travers le condensateur C, dont la capacité est de I'ordre de
2 microfarads (condensateur de téléphone) (). La forte résistance R’
(de I'ordre de 4 mégohms) qui relie la grille G, au point neutre est
destlinée a définir le potentiel de cette grille et 4 le ramener ala
valeur la plus favorable pour le fanclionnement de la seconde lampe
amplificatrice. L'emploi d'une forte capacité de liaison entre les
deux lampes est nécessaire pour donner au systéme formé par cette
capacité et la résistance R’ une constante de temps de 'ordre de CR’)
au moins égale a la fréquence des oscillations qu'il s’agit d’amplifier.
Dans le cas contraire, en effet, une variation de potentiel de P,
n'aurait pas le temps de se transmeitre & G, au cours de la charge
par influence du condensateur C, puisque celui-ci se déchargerait
4 mesure a travers la résistance R’. Moyennant cette précaution, le
fonctionnement de 'amplificateur de trés basse fréquence est prati-
quement équivalent & celui de 'amplificateur & courants continus.

[’expérience montre que, pour des opérations plus délicates, on
peut employer trois, ou méme quatre étages d'amplification consé-
cutifs, enreliant successivement les plaques de chacune des lampes
a la grille de la lampe suivante, par une résistance R et une batterie
auxiliaire ou un condensateur, comme on l'a fait ici pour la liaison
entre deux lampes.

Ajoutons enfin que, lorsqu'il y a lieu, au dernier étage d'amplifi-
cation on met plusieurs lampes en paralléle pour augmenter la
puissance disponible.

V. Entretien des oscillations d'un diapason. — Le diapason étant
disposé sur une base solide, nous disposerons deux électroaimants
polarisés E, et E, en face des deux branches {fy. 4). Ce seront, par
exemple, deux téléphones de forte résistance 2.000 ohms dont on
aura retiré les pavillons et les membranes vibrantes. Les supports
des électroaimants doivent étre réglables, pour pouvoir réduire au
minimum les entrefers, mais il faut que tous les supports soient trés
robustes, pour que le diapason ne vienne pas se coller contre les
poles des aimants.

.

(1) L'isolement du condensateur doit étre de I'ordre des centaines de mégohme.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



232 ABRAHAM ET BLOCH

L'un des téléphones est relié a I'entrée d’'un amplificateur, I'autre
est placé dans le circuit de sortie. On obtient de bons résultats avec
les amplificateurs dits 3 ter et 2 ter qui ont été construits en grandes
séries par la Radiotélégraphie Militaire. Ces amplificateurs sont

E, E.

Fic. 4.

a trois étages, avec liaison par transformateurs(') d'un élage au sui-
vant, et leur diagramme est donné par la fig. 4. On peut aussi em-
ployer 'amplificateur @ resistances a trois étages dont nous donnons
le schéma de montage dans la fig. 5. Cet amplificateur est facile a

: 3 l
4v =
= @
:_+
£ O— m >
E O— T‘ T, S

Fic. 5.

construire avec du matériel de fortune, puisqu'il ne demande que
deux résistances fixes (R,R,), bobinées a 50.000 ohms, deux petits

condensateurs de liaison de I%W) de microfarad (C,C,) et deux résis-

tances (p,p,) de 'ordre de quelques mégohms, que l'on réalise aisé-

(1) 11 ne serait pas frés commode d'employer la liaison par transformateurs
pour l'entretien d’'un pendule, parce que les transformateurs adaptés aux fré-

quences aussi basses que celles des oscillations d'un pendule sont trop lourds et
trop encombrants.
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ment avec du papier recouvert de noir de fumee, puis laminé, ou
avec du papier peint simplement a I’encre de Chine.

Ces deux types d’amplificateurs sont bien adaptés a 'amplification
des courants alternatifs de fréquence musicale que les oscillations
du diapason induisent dans les enroulements de 'un des téléphones.
Les courants amplifiés, qui traversent 'autre téléphone, tendent a
accroitre les oscillations et provoquent leur entretien.

“w= < [
S
L _"
l_r.i—J %1«20’
< 4 =,
EMO RI éh\.
E ©

Fic. 6.

L’expérience d’entretien d'un diapason est toute semblable a celle
de I'entretien d’un pendule. Dés qu’on allume les lampes de I'ampli-
ficateur, le diapason se met & vibrer et 'amplitude des oscillations
devient rapidement assez forte. L'entretien des oscillations de
fréquence relativement grande au-dessus de 1.000 périodes par
seconde) est aussi facile que celui des diapasons a sons graves.

Ici encore, comme dans l'entretien du pendule, si 'on inverse
les connexions & I'entrée ou a la sorlie de 'amplificateur, I'elet des
lampes est, lui aussi, inversé. Au lieu de s’entretenir spontanément,
le diapason ne peut plus vibrer : ses mouvements sont presque
instantanément étouflés par la résislance mécanique fictive que
I'amplificateur introduit, en quelque sorte, dans les mouvements
oscillatoires des branches du diapason. Au lieu d’éire instable, la
position d’équilibre est stabilisée.
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VERIFICATION EXPERIMENTALE DU PRINCIPE DE DDPPLER;PIZBA\'J;

Par MM. H. BUISSON et Cu. FABRY.

Le mouvement relatif de la source et de I'observateur conduit, en
optique, a de trés petites varialions de longueur d’onde & cause de
la trés grande vitesse de la lamiére. Aussi, la vérification du prin-
cipe de Doppler-llizeau n’est-elle facilement abordable que lorsqulon
s'adresse a des vitesses déja considérables, telles que celles que
présentent les corps célestes. Les observations astronomiques ont,
depuis longtemps, permis de vérifier ce principe, soit dans le cas ot
la source et I'observateur ont un mouvement relatif, soit dans celui
ot il s’agit d'un corps diffusant mobile. On sait quellarge champ de
recherches a été ouvert par l'introduction de telles mesuresen astro-
physique.

Il n’y a donc aucune raison de douter de Y'exactitude du principe
de Doppler-Fizeau. 11 peut &tre, cependant, d’un certain intérét de
le vérifier par des expériences de laboratoire, dans lesquelles les
vitesses soient connues sans aucune incertitude. Un certain nombre
d’expériences ont déja été faites dans ce but, avec des moyens plus
ou moins bien appropriés. On vales énurmérer rapidement.

La plupart de ces expériences ont 616 faites en laissant 1a source
et Dobservateur fixes, et en faisant réfléchir la lumiére plusieurs
fois sur des miroirs mobiles. Les conditions a remplir sont les sui-
vantes : vitesses de déplacement aussi grandes que possible; ana-
lyse de la lumiére au moyen d'un appareil dispersif trés puissant,
pouvant déceler de trés faibles variatiovs de longueur d'onde; em-
ploi de radiationsaussiparfaitement monochromatiques que possible,
alin que les trés pelites variations de longueur d’onde soient obser-
vables.

[in 1901, Bélopolsky (') a essayé de faire une vérification en 56
servant d’un spectrographe astronomique a trois prismes composés,
muni d’une chambre photographique de 1™75 de foyer. La source
de lumieére était le soleil, et 'observation portait sur le déplacement
des raies noires. Avant de parvenir & la fente du spectrographe, la
lumiére subissait un certain nombre de réflexions sur des miroirs .

(1) BéLopoLsky. On an apparatus {or the laboratory demonstration of the Dop-
pler-Fizeau principle. Asirophysical Journal, t. X111, p. 15 ; janvier 1904.
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fixés a la périphérie de deux disques tournants, dont la witesse
linéaire pouvait atfeindre 80 metres par secoade. des deux roues
.tournent en sens inverse, et la lumiere subit six réflexions, dont
trois sur un miroir qui se rapproche de I'observateur et {rois sur ua
miroir qui s'en éloigne. On opérait, par pholographie, dans la
'région A = 4.400. Malgré 'emploi de la lamiére solaire trés intense
mais tres mal adaptée a de telles mesures), la pose nécessaire pour
-obtenir une photographie du spectre était de trente minutes. Les
'mesures semblaient manifester un déplacement des raies, tout juste
perceptible, dans le sens prévu par la théorie.

En 1907, Galitzin et Wilip(') ont repris tes mesures, en ulilisant
‘les mémes miroirs mobiles, mais en prenant an autre appareil dis-
persif et une autre source de lumiere. L'appareil dispersif était un
échielon de Michelson ; comme source de lumiére on se servait d'une
lampe a vapeur de mercure. On faisait les mesures sur des clichés
photographiques, obtenus soit avec la raie verte (A — 3.461 , soit
-avec la raie violette (A = 4.358 ; des temps de pose allant jusqu'a
-ane heure étaient nécessaires, et il fallail preadre des précautions
minuticuses pour se mettre & 'abri de l'effet des changements de
température pendant un temps aussi long. Les vilesses déduites du
déplacement des raies coincident & queclques pour cent prés avee
-celles que donne la mesure directe.

Comme on le voit, ces expériences sont délicates et exigent un
équipage compliqué de miroirs tournants. En employant les
moyens dont on dispose maintenant, nous avons pu, au commence-
ment de 4914, monlrer et mesurer le phénomeéne de Doppler-Fizeau
a laide d'un dispositif assez simple pour que I'expérience puisse
constituer une manipulation d’éléve’?). C'est ce dispositif que nous
-allons décrire.

1) Prince B, Gavitzix and J. Wrir. Experimental test of Doppler's principle
for light-rays. dstrophysical Journal, t. XXVI, p. 49; juillet 1907.

(2) Notre dispositif a été décrit en 1914, dans une courie note publiée dans les
Comples rendus de ['Académie des Sciences, 1. CLVII1, p. 1498, séance du
23 mad 1914,

En 1917 et 1918, M. Majorana, qui ne connaissait pas nos experiences, a
publié deux motes sur le méme sujet. Dans la premiére £. R., t. CLAYV, p. 424,
1= octobre 1917), il decrit une experience analogue & la notre, dans laquelle
toutefois I'effet Doppler-Fizeau est produit par plusieurs réflexions sur des miroirs
sobiles. L'effet est constaté par interférence, en employant comme neus I'avons
dait la lumiére de I'arc au mercure et une differerce de marche de 130 milli-

sanetres. Dans la seconde note (C. R., t. CLXVI1l; p. 7, 8 juillet 1918), est de-
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Pour éviter les difficultés qu’il y a & faire tourner rapidement la
source de lumiére ou méme des miroirs, nous avons pris comme
objet mobile un corps diffusant; on est alors dans un cas analogue
a celui qui se présente dans 1'étude de la rotation des planétes. La
fig. 1 représente, en projection horizontale, le schéma de I'appareil.

v (D
"
E H
= O
_L

Fie. 1.

L’objet mobile est un disque horizontal A de papier blanc, de
16 centimeétres de diamétre, mis en rotation rapide autour de son
axe vertical ; il était, pour cela, monté sur 'axe d'une écrémeuse a
force centrifuge, petit appareil dont la manivelle est mue a la main
et qui, au moyen d’une multiplication de mouvement psr engre-
nages, donne une vitesse de rotation d’environ 200 tours par
seconde. Cetle grande vitesse est obtenue sans difficulté, grace ala
légereté du disque entrainé. Les points du bord se déplacent ainsi
avec une vitesse de 100 metres par seconde. La source de lumiére est
une lampe Cooper Hewitt a vapeur de mercure, consistant en un
tube lumineux de 60 centimétres de long, placéhorizontalement en H
au-dessus d’'un diamétre BC du disque. Chacun des points B et C

crite une expérience dans laquelle c'est la source de lumiére elle-méme qui est
montée sur le disque tournant.

M. Majorana a présenté ses expériences comme démontirant certains résultats
relatifs & la théorie de la lumiére ou a celle de la relativité. En réalité, de
I'exactitude du principe de Doppler-Fizeau, on peut déduire certaines consé-
quences au point de vue de la théorie de la lumiére, mais les expériences de
M. Majorana, comme celles de Bélopolsky, de Galitzin et les notres, ne sont pas
autre chose qu'une vérification de ce principe.
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recoit, de la lampe, des rayouns de diverses directions, mais tous per-
pendiculaires a sa vitesse; chacun de ces points se comporte comme
un point lumineux mobile, émeltant une lumiére identique a celle de
la lampe ; ils ont des vitesses égales et opposées, de 100 metres par
seconde. Un observateur placé a une certaine distance dans une
direction perpendiculaire 4 BC et regardant le disque sous une inci-
dence trés oblique le verra sous la forme d'une ellipse tres allongée
dont ane extrémité du grand axe s’éloigne de lui, tandis que I'autre
s'en rapproche. L'effet Doppler-IFizeau doit produire une petite dif-
férence entre les longueurs d’onde des radiations provenant de ces
deux points, égale 4 T < 10-7 en valeur relative, Pour mettre en
évidence cette diflérence de longueur d'onde, nous avons employé
un étalon interférentiel 4 lames argentées de 63 millimetres d’épais-
seur représenté en E sur la figure ('). Les anneaux sont observés
au moyen d'une lunette L visant a l'infini. Il importe que chaque
point du champ soit éclairé par un seul point du disque, et, pour
cela, que l'image nelte du disque soit vue dans la lunetlte en méme
temps que celle des anneaux. Il faut douc rejeter a I'infini 'image
du disque. Ce résultat est obtenu a I'aide de la lentille P, ayant
1 metre de distance focale, et dont le plan focal contient le dia-
métre BC du disque tournant. L'’axe de celte lentille est 16gérement
incliné, afin que le disque ne soit pas vu rigoureusement par sa
tranche. Le faisceau issu du disque et sortant de la lentille se réflé-
chit sur le prisme a réflexion totale R, puis traverse 'étalon interfé-
rentiel et la lunette d’observation; en faisant 1égérement tourner le
prisme on déplace I'image du disque dans le champ de la lunette, et
an bord, puis l'autre, peuvent étre amenés & éclairer le centre
immobile des anneaux ; le mouvement du prisme est limité par deux
butoirs, ce qui permet de passer sans tdtonnement d’une des posi-
tions a lautre. Si le disque est immobile, ce changement n’améne
aucune modification dans l'aspect des anneaux; lorsque le disque
tourne, on voit les anneaux se contracter quand on passe du bord qui
se rapproche a celui qui s'éloigne de I'observateur.

Pour I'observalion visuelle, on se sert de la radiation verte, isolée
au moyen de cuves absorbantes. L'ordre d'inter[érence, avec la diflé-
rence de marche employée de 130 mullimetres, est alors d'envi-
ron 240.000. En passant d'un bord a l'autre, le changement est

(') Nous décrirons prochainement en delail les divers étalons interferentiels
que nous employons dans nos recherches.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



238 BUISSON ET FABRY. — PRINCIPE DE DOPPLER-FIZEAU
Lt
d’environ f—i d’anneau ; il est assez grand pour élre constaté facile—

meatl sans aucune mesure.

Si Pon veut faire des mesures it y &, comme d’habitude, grand
avantage & employer la photographie. Our utilise alors la raie vio-
lette, et on remplace la lunette par une chambre phetographique
mise au point pour I'infini. Ox fait des photographies successives ew
employant les deux bords du disque animé d'une vitesse de rotation
eonnue, et Fon mesure la variation de longuenr d’onde en détermi-
nant sur le cliché les diametres d’anneaux suivant la méthode habi-
tuelle. Les poses nécessaires pour abtenie les clichés sont extréme-
ment courtes; méme avec I'appareil de trés faible ouverture dont
Reus nous sommes servis (distance foeale 3G centimétres, ouverture
utile environ 2 centimétees et par suite comme ouverture numé-

. 1 . . - .
rique —2:> on obtient un bon négalif avec cing secondes de pose.
¥

Comme les deux poses se succé lent sans interruption, toute I'expé-
rience est achevée en un temps de l'ordre de dix secondes, et L'on
est & I'abri de toutes les difficultés tenant & 'effet des changemnents
de température sur l'appareil inter{érentiel, qui se faisaient si gra-
vement sentir dans les expériences de Bélopolsky et de Galitzin.

On n'a pas cherché a apperter le maximum de précision dans la
vérification numérique ; une seule expérience de mesure a 616 faite,
sans prendre beaucoup de précautions. Voici quelques indications
mumériques sur les conditions de cette expérience.

La vitesse de rotation du disque, déduite de celle de la manivelle
mue a la main et du rapport de multtplication, était de 214 tourspar
seconde. Le diamétre du disque tournant sur lequel se trouvent les
centres des anneaux dans les deux poses est de 13 centimétres; la
différence des vilesses des deux extrémités de ce diamétre est par
suite de 201 métres par secconde. D’autre part, la dilférence de
marche produite par I’élalon interférentiel étant de 130 millimétres,
T'ordre d’inter{érence pour la raliation violette est de 298.300. On e
déduit que la variation de l'ordre d'interférence au centre des
anneauXx doit étre de 0,200. La mesure directe a donné 0,206, ce qui
eonstilue une concordance meilleure qu'on ne pouvait I'espérer
étant donne les condilions dauns lesquelles la mesure était faite.

En perfectionnant les détails de la mesure, en employant des vi-
tesses plus grandes, plus réguliéres et mieux connues, on pourraik
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facilement arriver & une précision plus élevée. On réaliserail ainsi
une bonne méthade de mesure de la vitesse da la lamiére, différente
des méthodes classiques et, a certains égards, plus simple.

SUR UNE RELATION ENTRE LE POUVOIR ABSORBANT DE L’ATMOSPHERE
POUR LES RADIATIONS SOLAIRES ET LA POLARISATION DE EA LUMIERE DIFFUSEE
PAR LE CIEL;

Par M. A. BOUTARLE.

1. — InTRODUCTION.

1. On désigne sous le nom de constante solaire la quantité de cha-
leur que le Soleil envoie, par minute, sur une surface d’'uncentimeétre
carré située & une distance du Soleil égale & }a distance moyenne du
Soleil & la Terre et frappée normalement par les rayons solaires. La
présence de 'atmosphérerend impossible toute mesure directe de la
conslante solaire. Pour la déterminer, on doit toujours procéder par
exlrapolation.

Rien n’aulorise, d'ailleurs, a penser que la quantité ainsi définie
soit elfecltivement une constante ; et méme, les recherches récenles
effectudes par Abbot et ses collaboraleurs (' semblent indiquerl'exis-
tence de variations périodiques atteignant 8 0 0.

Mais ces variations sont,en général, complétement masqudées, a la
surface du globe, par I'influence, beaucoup plus considérable, des
changements continuels dont I'almosphiére est le siege varialions de
la quantité de vapeur d’eau et des aulres substances qui absorbent
les radiations solaires, variations dans I'état de condensation de ces
substances, influence des poussiéres, etc.).

L’étude des variations du pouvoir absorbant de 'atmosphére, plus
aisée 4 aborder que la délerminalion de la conslante solaire, peut
présenter, pour la physique du globe ct la météorologie, un tres vif
intérét.

Nous avons tenté d’aborder cette étude dans un ecas particulier.
Mettant & profitles conditions climatériques exceptionnelles de Moat-

(! Assor et FowLe, Astrophysical Journal, 1914, t. XXXILI, p. 1. ¥oiz ausst
Annals of the Astrophysical Observator y of the Smithsonian Instélution, Washing-
ton, 1913, t. 1L, p. tL3.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



240 BOUTARIG

pellier, nous nous sommes proposé de rechercher s’il n'existerait
pas une relation entre le pouvoir absorbant de 'atmosphére et la pro-
portion de lumiére polarisée contenue dans la lumiere diffusée par le
ciel.

II. — METHODES ET APPAREILS DE MESURE.

2. Nous avons mesuré aux différentes heures de journées sans
nuage: 1° la proporticn de lumiére polarisée contenue dans la lu-
miére diffusée par le ciel, dans le vertical du Soleil, et 4 90° de 'astre
(c’est la région du ciel ol la proportion de lumiére polarisée est
maxima ; 2° l'intensité calorifique du rayonnement solaire. Nous
avons également effectué une ou deux fois par jour, généralement
vers 9 heures, des déterminations hygrométriques au moyen du psy-
chrométre et vérifié que les résultats obtenus étaient pratiquement
identiques a ceux fournis par T'hygrometre a condensation de
Crova.

)
B

Fi6 1.

Pour les mesures polarimétriques, nous avons utilisé le photopola-
rimétre de Cornu (). C'est un appareil d’'un maniement commode et
_ dont la sensibilité, qui permet d’atteindre une précision del'ordre du
millieme (%), est largement suffisante: que I'on mesure la proportion
de lumicre polarisée contenue dans la lumiére diffusée par les mi-
lieux troubles ou dans la lumiére du ciel, les variations accidentelles
qui se produisent atteignent, en effet, souvent le centiéme.

Les mesures d'intensité calorifique du rayonnemenl ont été effec-
tuées & l'aide du pyrrhéliométre & compensation de Knut Angs-
trém (3).

Rappelons ici le principe de cet instrument. Deux lames noircies
identiques A et B (/ig. 1) sont placées cdte a cote. L’égalité de leurs

(1) A. Corxu, Association frangaise pour U'Avancement des Sciences: Congrés de
La Rochelle (1882) et de Limoges (1890).

(2) A. Bouraric, Bull. de I'Acad. roy. de Belgique, 1913, p. 463.

(3) Knur AncstroyM, Nova Acta regie Soc. Scient. Upsal., 111-20 et 1V-1,
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températures peut étre constatée a 'aide de pinces thermo-électri-
ques. Un galvanometre relié aux pinces est au zéro quand les tempé-
ratures des James sont les mémes.

L'une des lames, A, par exemple, est exposée au rayonnement so-
Taire, tandis que l'autre, B, est ombragée. Dans la lame A, on fait
passer un courant électrique qui I'échauffe et dont on fait varier I'in-
tensité jusqu'a ramener au zéro le galvanométre. A ce moment,
I’équilibre de température étant réalisé entre les deux lames, on écrit
que I’énergie R¢ fournie par le courant a4 lalame A pendantle temps ¢
est égale 4 I’énergie re¢ue du Soleil pendant le méme temps par la
lame B.

[’appareil que possede 1'Institut de physique de 1'Université de
Montpellier, ~t dont nous nous sommes servi dans nos recherches, a
été construit par la maison Rose, d’Upsal, et étalonné par Angstrém
lui-méme. L'intensité calorifique du rayonnement solaire, exprimée
en calories-grammes par minute et par centimeétre carré, est donnée
par la formule:

q =155 12,

I'intensité I étant évaluée en amperes. Cette intensité était mesurée
au moyen d'un amperemétre de précision de Siemens et [lalske.

3. L’appareil d’Angstrém, aujourd’hui assez répandu, a été 'objet
d’un certain nombre de critiques:

@) Une objection tres sérieuse a été faite par Abbot au principe
méme de la méthode. La lamelle exposée est chauffée par devant, la
lamelle ombragée est chauffée dans sa masse, de telle sorte que:
1° la lamelle exposée est, en réalité, plus chaude que la lamelle om-
bragée, bien qu'ayant la méme influence sur la pile thermo-élec-
trique; 2° la lamelle exposée perd plus que I'autre par convection et
rayonnement.

Par suite de cette dissymétrie, les indications de I'instrument sont
systématiquement trop faibles. D’apres Abbot, pour les rendre cor-
rectes, il faut les multiplier par le facteur constant 1,092.

En réalité, pour 'étude que nous nous sommes proposée, il im-
porte seulement d’avoir des mesures relatives comparables entre elles
et nous n'avons pas eu a tenir compte de la correction indiquee par
Abbot.

b Les pinces thermo-électriques appuient sur les lames, mais en

J. de Phys., 5 série, t. IX. (Juillet 1919. 20
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sont séparées par un solant électrique, un morceaun de papier de soie
dmbibé de gomme laque. C'est la un processus qui semble mal défini.
Et siles deux soudures du couple ne sunt pas rigoureasement iden-
ddques, il n'est plus vrai d'écrire que le nombre de watts dépensés
par le courant dans I'une des lames mesure la puissance du rayonne-
ment solaire recu par 'autre.

Cetle objection a été formulée notamment par MM. Millochau et
C. Féry (1), qui ont proposé la méthode de correction suivante :

« Un actinomeétre thermo-électrique est analogue & une balance
dont les deux bras seraient inégaux. Le moyen le plus simple de
faire une mesure exacte dans ces conditions est d’avoir recours 4 une
méthode de double pesée. '

« On fera donc agirsur une des deux sondures, dispesée i cet effet,
le courant €lecirique, ce qui permettra de tracer la courbe d’étalon-
mage de l'instrument, relié & un millivolfmeétre de semsibilité conve-
mable, et, au moyen de I'observalion, lorsque la méme seudure sera
exposée au rayonnement solaire, une simple lecture sur le cadran
du millivoltmétre indiquera I'énergie électrique et, par conséquent,
le nombre de calories qui mesurent le rayonnement solaire. Toutes
les conditions étant les mémes, cette méthode de substitution ne sou-
léve aucune objection. »

La remarque qu'il est difficile d’admettre 'identité absolue des
deux soudures est parfaitement fondée. Mais la méthode que pro-
posent MM. Millochau et Féry ne mre semble pas oflrir de sérieuses
garanties. D’abord un galvanométre posséde rarement une sensibi-
lité constante pour toutes les déviations. De plus, et surtout, rien
w'assure que la dissymétrie qui peut exisier 4 un certain moment
entre les déux soudures demeure constante. Si cette dissymétrie pro-
vient du papier qui n'isole pas thermiquement les deux lames de la
méme fagon, on pourrait penser, en particulier, & une influence pos-
sible de 1'état hygrométrique de 'atmosphére. Et alors 'étalonnage
effeetué n'aurait aucune valeur ().

T C. R. de U'Acail. des Sciences de Paris, 1908, t. CXLVI, p. 3172.

(¢ Dans la mdme note, MM. Millochau et Féry décrivent un actinomeétre qui
constituerait un récepteur intégral (corps noir). Le principe de linstrument est
excellent. Celui-ci conviendrait parfaitement pour la mesure d'un flux constant
d energie. Mais,de'aveu méme de MM. Millochau et Féry, 'actinométre en ques-
tian posside une inertie considérahle. L'équilibre met wingt-trois minutes a s'éla-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



POUVOIR ABSORBANT DE L'ATMOSPHERE 243

4. La méthode proposée par Angstrom est une méthode de zéro
qui nécessite seulement un galvanométre sensible. Elle nous parait
préférable.

Voyons de quelle nature sont les causes d’erreur:

1° Si la conduectibilité thermique du papier n'est pasla m émepou
les deux bandes, et, d’une fagon générale, si les deux pinces ne sont
pas identiques, le fait que le galvanometre revient au zéro n’entraine
pas que les deux lames ont la méme température. L'une d'elles peut
conserver un léger exces;

2° On peut avoir mal déterminé le zéro du galvanometre. Dans ce
cas encore, quand on revient & la position choisie comme zéro, 'une
des lames est, en réalité, a une température plus élevée que
l'autre.

11 est facile de montrer que les erreurs commises s'éliminent si
I’'on a soin d’exposer et d’'ombrager alternativement les deuxlames et
de prendre lamoyenne des deux déterminations.

Supposons, en effet, que, le galvanométre étant au zéro, 'une des
lames, la lame B, par exemple, garde un certain exces de tempéra-
ture 6 sur la lame A.

Exposons la lame A au rayonnement solaire ; elle recoit un flux w0
d’énergie sous 'influence duquel elle prend un exces de température ¢
sur la température ambiante. Comme ¢ est petit, on peut écrire:

w — kt.

Faisons passer le courant dans la lame B de maniére a ramener
au zéro le galvanométre; & ce moment, I’excés de température de la
lame B sur la température ambiante est ¢ | 8 ; I'énergie fournie par
le courant est donc:

u==k(t-+ 0).

Maintenant, inversons les deux lames. La lame B, identique 4 A,

blir. Autrement dit, I'indication de l'instrument donne la moy nne des énergies
recues pendant vingt-trois minutes.

Comme l'intensite du rayonnement solaire varie trés rapidement v 1s le lever
et vers le coucher du soleil, que, dans la journee, elle est le sie.e de va 1ations ac-
cidentelles ir cessantes, l'appareil de MM. Millochau et I ery ne n us p 1a t guére
propre & la mesurer. Yoici d ailleurs une opinion autorisee: « Les var1 ons in_
cessn es de | intensite de la radiation solaire nous montient ( 1e les determina.
tions actinometriques, pour étre exactes, doivent étre faites dans le moindre
temps possible. » Crova, Ann. de Chim. et de Phys., 1858, 6° serie, t. X1V, p. 143.)
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recoit le rayonnement solaire et prend, par suite, le méme exces de
température ¢ sur la température ambiante. Dans la lame A, on fait
passer le courant. Lorsque le galvanometre est revenu au zéro et
que I'équilibre est établi, I'excés de température de la lame A sur la

température ambiante est ¢ — 6. L'énergie fournie par le courant
est donc:

w=k(—0).

Le rayonnement solaire w est bien la moyenne des énergies calo-
rifiques fournies successivement par le courant :

u -+ u
W= —"
2
Remarque. — Dans 'appareil que nous avons utilisé, I'énergie
calorifique fournie par un courant d’intensité 7 était :

u = 15,5842,
d’ou :
' 12 )2
w:%”—:ﬂi,tﬁl _;l .

En réalité, on peut prendre simplement :

(i
w:ib,5< 3 )

L’erreur relative que 'on commet ainsi est négligeable. On a en

effet :
Aw _ (11— T\
w —<i+i')'

La différence entre les deux lectures iet ¢'n’a jamais dépassé deux
unités pour une valeur moyenne de ¢ et ¢’ égales a 100 unités. D'ou :

Aw k

w  10.000

erreur négligeable, eu égard aux variations accidentelles du rayon-
nement solaire a la surface du sol.

En réalité nous avons toujours effectué trois mesures pour chaque
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détermination :
lame A ombragée, intensilé : i;;
» B » » i

» A » » iy

iy . A2
w— 155 9 +’>
2

comme mesure de I'intensité calorifique du rayonnement solaire &
I'instant ou la lame B était ombragée.

Nous avons pris :

11I. — REsvrTaTs.

5. Les nombreuses observations actinométriques, polarimétriques
et hygrométriques que nous avons effectuées pendant les années 1914,
1912, 1913 et 1914 mettent en évidence d'une maniere trés nette une
relation qualitative entre le pouvoir ahsorbant de ’atmosphére pour
I'ensemble desradiations solaires et la polarisation de la lumiere dif-
fusée par le ciel. Le pouroir absorbant augmente quand la propor-
tion de lumiére polarisée diminue (' .

Nous n’avons pas constaté d’exceptions a cette régle. Contentons-
nous ici d'indiquer un certain nombre d’exemples empruntés a des
observations effectuées : 1° au cours d’'une méme journée; 2° pen-
dant des journées voisines; 3° pendant des journées appartenant &
différents mois d'une méme année; 4° pendant des journées apparte-
nant a des années différentes.

6. Si 'on représente graphiquement les intensités calorifiques du
rayonnement solaire en fonction des heures d’observation, les
courbes horaires des intensités ainsi obtenues sont symétriques par
rapport a I'ordonnée de midi quand la polarisation conserve la méme
valeur au cours de la journée; elles sont dissymétriques dans le cas
contraire, la partie correspondant aux plus faibles valeurs de la po-
larisation étant la plus inclinée vers I'axe des abscisses.

Dans le tableau I nous avons résumé les observations des 8 et
10 avril 1912. Le 8 avril, la polarisation garde sensiblement laméme
valeur au cours de la journée, aussi la courbe horaire des intensités

! Voir pour le détail des observations : A. Boutaric, These, serie A, n° 806,
numéro d'ordre 1.599, Paris, 1918.
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est-elle symétrique par rapport a l'ordonnée de midi (fig. 2). Le
10 avril, Ia polarisation, égale 4 0,66 dans la matinée tombe, & 0,63
dans I'aprés-midi; la partie dela courbe horaire des intensités rela-
tive aux heures de l'aprés-midi est plus inclinée vers l'axe des
abscisses que la portion correspondant 4 la matinée (fig. 2).

AT

(0663

Calores
-
%,

<

mi%/f\\k

. |3
¥/ 061y :n.m\

1.100

1.000 '”J

0800 cempb salaure jvror

Fie. 2.

Tasreav I (1)

Tntensités /ﬂi\slthg_\ miw
H I H P ¢
8 avril 1912
8h 40/ 1,174 g 0 0,62 10¢m 4
10 3 1,232 10 0 0,62
11 28 1,285 14 30 0,62
14 25 1,226 16 50 0,63
16 18’ 1,008
16 47 0,876
10 avril 1912
8 20’ 1,278 8 0 0,66 3em 2
9 51 1,336 10 0 0,66
11 39 1,381 16 0 0,63
14 36 1,253
16 44 0,950

(1) Dans ce tableau et dans les fableaux suivants nous avons indiqué: V'heure
H de I'observation, en temps solaire vrai & Montpellier; lintensité | du rayon-
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7. Nous avons représenté sur un méme graphique les courbes ho-
raires des intensités relalives a des journées peu éloignées.

Dans ces condiiions, les épaisseurs atmosphériques traversées aux
mémes heures sont trés voisines et peuvent éire considérées comme
identiques. Les eourbes permetient de comparerles intensités recues
pour des épaisseurs atmosphériques égales et de voir comment va-
rie, qualitativement, le degré de transparence de 'atmosphére poor
des journées voisines.

Sans exception, les courbes horaires des intensités, pour des jour-
nées voisines, s’étagent dans P'ordre des polarisations.

C’est ce qu'on peut voir sur les ebservations résumées dans le
tubleau I et représentées par les courbes de la fig. 2.

Les ¢ourbes de la fig. 3 et le tableauw Il fournissent un autre
exemple emprunté aux observations des 4, 5 et 7 décembre 191 2.

TasrLeau U
Intensités Polasisations Vapeur d'eam
————————————— e et —— T ————— e ———
H I H P ’

5 décembre 1912
gn 93’ 0,738 9b 30/ 0,56 Jom 8
ta 30 0,936 10 30 0,57
11 33 1,025 11 40 0,57
11 28 0,799 14 0 0,59

7 décembre 1912
9 24 0,617 9 30 0,45 foem @
9 36 0,628 10 30 0,47
10 441’ 0,80% 12 0 0, 4%
1 1’ 0,909 15 0 0,46
79 0,749 ™o 0,45
15 26’ 0,349

10 décembre 1912
9 38 0,580 9 40 0,41 ym.2
10 18’ 0,631 12 ¢ 0,46
11 40 0,825 1+ O 0,40
146 117 Q,583

nement salaire en. calories-grammes par centimétre carre et par minute; la
proportion P de lumiére polarisée contenue dans la lumiére diffusee par le ciel

dans le vertical du soleil et & 90° de I'astre; la pression f de la vapeurd’ewv aw
niveau du sol en centimétres de mercure. (Les observations hygrométriques ont
été effectuées vers neuf heures du matin ; d'ailleurs la valeur de fvarie peu ar
cours des belles journées.)
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Les comparaisons elfectuées établissent d’'une maniére trés nette
que le pouvoirabsorbant de l'atmosphére, pour des journées voisines,
varie en sens inverse de la polarisation ; il augmente, par exemple,
quand.la polarisation diminue.

La pression de la vapeur d’eau a la surface du sol ne semble jouer
qu'un réle secondaire que nos expériences ne mettent pas nettement
en évidence. Toutefois, lorsque les polarisations sont voisines, la plus
grande transparence semble correspondre aux valeurs les plus
faibles de la pression 'de la vapeur d’eau, ce qui n’a rien de surpre-
nant vu I'intensité notable des radiations infra-rouges dansle rayon-
nement solaire. Citons comme exemple les courbes horaires des
intensités des 12 et 13 mars 1914, rclatives & des polarisations voi-
sines mais a des pressions de la vapeur d'eau différentes (fig. 4).

La simple inspection des courbes que nous avons tracées montre
donc I'importance, pour I'absorption atmosphérique, des modifica-
tions que révélent les mesures de polarisation.

Ces modifications sont-elles les scules qu'on doive envisager?
Rien n’est moins sar. Dans tous les cas, les comparaisons précé-
dentes ne permettent pas de 'affirmer. Elles portent sur des journées
trop voisines; et les causes susceptibles de faire varier le pouvoir
absorbant de 'atmosphére sans influer sur la polarisation pourraient
demeurer sensiblement identiques en des journées voisines. En par-
ticulier, sila présence de substances ayant une absorption sélective
jouait un réle dans I'absorption, il se pourrait que la proportion de
ces substances dans 'atmosphére demeurat constante pour des jour-
nées voisines.

8. Les comparaisons deviendraient plus concluantes si elles pou-
vaient porter sur toute une année. Mais alors on se heurte a une dil-
ficulté; quand on prend des journées éloignées entre elles de plus
d'une semaine, les épaisseurs atmosphériques traversées aux mémes
heures deviennent trop différentes pour qu’on puisse comparer les
courbes horaires des intensités.

Nous avons relevé, sur ces courbes, les ordonnées qui corres-
pondent aux différentes heures de la journée et calculéles épaisseurs
atmosphériquestraverséesa ces mémes heures; comme les épaisseurs
que nous avons envisagées n'ont jamais été bien grandes, les diverses
formules qui ont été proposées pour le calcul des épaisseurs (',

(1) Rapav, Aclinomélrie, p. 20, Paris, Gauthier-Villars, 1877.
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donnent des résultats sensiblement concordants. Nous avons ensuite
représenté les intensités calorifiques en fonction des épaisseurs tra-
versées ¢ aux divers jours de l'année pour lesquels les calculs ont
été possibles.

La fig. B reproduit les courbes obtenues a partir des observa-
tions effectuées 'aprés-midi, pendant 'année 1912. Sur ce graphique,
comme sur tous ceux que nous avons tracéspour nosdiverses années
d'observation, les courbes s'échelonnent, en général, dans l'ordre
croissant des polarisations. Quand les polarisations sont les mémes,
les points se répartissent suivant des lignes trés voisines, méme
s'ils appartiennent a des journées éloignées. Il en est ainsi, par
exemple, pour les points du 8 avril et du 3 mai 1912.
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") 2B w5

Fic. 3.

Signalons cependant quelques anomalies : les points du 15 fé-
vrier 1912, obtenus pour la méme valeur de la polarisation 0,62 que
ceux des 8 avril et 3 mai 1912, sont nettementan-dessus de la courbe
de ces derniers; les points du 418 juin méme polarisation: 0,63) sont
légerement au-dessous. Les points du 3 décembre 1912 (P = 0,59
et du 2 mai (P = 0,57), pour lesquelsles polarisations sont voisines,
sont sur des lignes trés éloignées.

Les considérations suivantes peuvent expliquer aumoins quelques-
unes des anomalies :

Admettons que le rayonnement du Soleil dans 'espace demeure
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constant pendant I'année. L'énergie que recoit 1 centimétre carré a
la surface de la Terre varie en raison inverse du carré de la distance
de la Terre au Soleil. Or, eette distance est plus grande, par exemple,
le 8 avril et le 3 mai que le 13 février, et le 18 juin que le 8 avril.

Iz

13 mars 1904
%

calomes

1100

0800

700 Temgs sol rt vra
0 1

Fic. 4.

Rien d’étonnant & ce que, pour des absorptions atmosphériques-
égales, I'intensité recue soit plus grande le 15 février que le 8 avril
ou le 3 mai, et plus grande le 8 avril que le 18 juin. La distance du
soleil est également plus grande le 2 mai que le 8 décembre et I'ano-
malie constatée sur ces journées (année 1912) est dans le sens prévu.
Les ordonnées du 8 avril, pour étre comparables a celles du 13 fé-
vrier, doivent étre multipliées parle rapport ; des carrés de la dis-
tance du soleil i la terre le 8 avril et le 45 février. Ce rapport, eal
culé au moyen des données publiées par la Connaissance des Temps,
est égal 4 1,03. En multipliant part,03 kes ordonnées dw 8 avril 1942,
on diminne-beaucoup et or annule presque, en eertains points, I'écart
qui existe entre la courbe du 8 avril et celle da 13 février 1912.
En multipliant par 4,027 les ordonnées du 18 juin 1912, les points.
obtenus se placent sensiblement sur les courbes du8 awril et du
3 mai.
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Pour pouvoir comparer les ordonnées du 2 mai et celles du 5 dé-
cembre, il faut multiplier par 1,05 les ordonnées du 2 mai. Mais,
méme apreés cette correction, les courbes restent séparées.

Aussi bien, les mesures polarimétriques ne peavent traduire que la
présence des particules en suspension dans I'air. Le nombre etla
grosseur de ces particules constituent des facteurs importants de la
transparence de I'atmosphére. Mais ils ne sont probablement pas les
seuls. En particulier, I'eau qui, a I'état de vapeur, n’exerce aucune
influence sur la polarisation, doit produire néanmoins, dans l'infra-
rouge, une action sélective qui ne peut étre négligée. Or, la pres-
sion moyenne de la vapeur d’eau, égale 4 3,8 le 8 décembre 1912,
était de 8°™,7 le 2 mai; d’ou, sans doute,la raison de 'accroissement
du pouvoir ahsorbant de I'atmosphére le 2 mai.

En résumé, lorsque les pressions de la vapeur d’eau ne sont pas
trop différentes, 'absorption exereée par I'atmosphére est caractéri-
sée par la polarisation, méme pour des journées éloignées.

9. Nos observations ayant porté sur plusieurs années, il devenait
intéressant de comparer les intensités calorifiques regues pour des
journées appartenant & des années différentes et correspondant a
un méme mois et & des quantiémes voisins.

Nous avons reproduit dans le tableau I guelques-nunes de ces
COINparaisons.

TaprLeau 11

13 mars 1912 (f = 6,4 11 mars 1913 (/ 5.8 12 mars 1914 ¢/ 52
924 I1=1,167 P=0,63 1—=1,018 P=0,47 1=1,25 P 0,67
10 59’ 1,299 0,64 1,105 0,44
13 36 1,207 0,64% 1,064 0,43

4 avril 1982 (f =3,7) 2 avril 1013 31 mars 1914
730 I= » P= » [=0,772 P=0,4 1=0,776 P—0,53
8 » » 0,877 0,43 0,896 0,51
9 1,256 0,67 1,03% 0,4% 1,040 0,53
10 1,330 0,66 1,130 » 1,124 0,52
1" 1,372 0,64 1,172 » 1,168 0,52
13 1,343 » 1,168 » 1,168 0,52
1% 1,276 0,57 1,424 0,4 4,424 0,52
1% 1,168 » 1,010 0,42 1,0%% 0,52
16 0,997 0,57 » » » N
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14 avril 1912 (f = 5,3 14 avril 1913 (f = 3.9)

81 40 I = 1,201 P =—0,59 I-= 1,135 P=0,49

10 22 1,312 » 1,264 »

12 0 1,326 » 1,290 »

15 42 1,148 0,62 1,056 0,50

15 juin 1912 /£ — 12,0 13-14 juin AN3 (f = 14,6)

gn 1-—=1,230 P=o0,6l [=1,198 P=0,56

10 1,280 » 1,241 0,56

11 1,315 » 1,262 »

13 1,327 » 1,254 »

14 1,304 » 1,228 0,56

15 1,254 0,595 1,192 0,56

16 1,194 » 1,138 0,56

17 1,106 0,68 1,028 . »

8 décembre 1911 (f = 6.8) 7 décembre 1912 (f = 3,05 8 décembre 1913 [ = 4,05)
o ———— ~ - ————— e ——— ™ e — T —— e at——

gr  1=0,974% » » » I:O,685 P=0,58
10 1,086 » 1=0,740 P —=0,46 0,984 0,60
11 1,112 P=0,67 0,856 0,46 1,074 0,62
13 1,080 » 0,876 » 1,072 »
14 0,984% » 0,776 0,46 0,974 »
15 » 0,69 0,560 0,45 0,736 0,62

Les valeurs des intensités s'échelonnent dans l'ordre des polarisa-
#ions. 1l n’y a exception que pour les mesures du 31 mars 1914 et
celles du 2 avril 1913 : la courbe du 31 mars coincide presque avec
celle du 2 avril, bien que la polarisation du 31 mars (0,53) soit nctte-
ment supérieure & celle du 2 avril 0,44).11 faut d’ailleurs remarquer
que la pression de la vapeur d'eau du 31 mars (7°2,6) est double de
la pression du 2 avril (3°»,6); 'accroissement de transparence que
traduit une valeur plus forte de la polarisation est compensé par
I’augmentation du pouvoir absorbant quirésulte de la présence d'une
quantité plus considérable de vapeur d'eau.

Dans tous les autres cas examinds, de faibles différences dans les
pressions de vapeur n'ont aucune influence sensible et l'intensité
dépend uniquement de la polarisation.

10. Conclusions. — K. Angstrom (') indique que le pouvoir absor-
bant de I'atmosphére doit dépendre a la fois de son pouvoir diffusant,

(1) Knut AxesTROM, Nova Acta Regiz Societatis Scientiarum Upsaliensis, 4° sé-
rie, t. I, fasc. 2; 1906-1907.
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da sans doute aux particules en suspension, et de la quantité de gaz
absorbants (principalement de vapeur d’eau) qu’eile contient.

Nos observations confirment ce point de vue et montrent que le
facteur principal est constitué par la diffusion (').
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En une station déterminée il suffirait de faire, pendant quelques
années, des déterminations suivies de l'intensité calorifique, de la
polarisation et de 1'état hygrométrique pour pouvoir ensuite, par des
mesures polarimétriques et hygrométriques une simple observation
polarimétrique suffisant le plus souvent , prévoir la valeur de I'in-
tensité recue aux différentes heures d’une journée quelconque. On
établirait ainsi une relation :

I=fd, P, f

(1) L'absorption sélective ne parait s'exercer que pour certaines portions du
spectre bien déterminees : absoiption de la vapeur d'eau dans une petite portion
de l'infra-rouge, de l'oxygéne dans l'extréme rouge, de l'ozone dans l'ultra-
violet.
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entre l'intensité du rayonnement solaire I, 1a distance d du soleil a
la Terre, I'épaisseur atmosphérique ¢ traversée par les rayons so-
laires, la polarisation P et la pression f dela vapeur d’eau.

Resterait 4 voir sila m&me formule conviendrait pour des lienx
différents. C’est possible, si les stations avaient méme altitude. Dans
le cascontraire, il faudrait sans doute faire intervenir I'altitude.

Des quatre variables précédentes, les plus importantes semblent
étre ¢ et P. Le plus souvent connaissant ¢ (ou I'heure de 'observa-
tion) et P, on pourrait avoir une valeur approchée deI.

]V. — ETUDE OPTIQUE DES MILIEUX TROUBLES.
RELATION ENTRE LE POUVOIR ABSORBANT ET LA POLARISATION
DE LA LUMIERE DIFFUSEE.

11. Les observations précédentes montrent que la transparence
de I'atmosphére pour I'ensemble da rayonnement solaire est liée &
la proportion de lumiere polarisée contenue dans la lumiére diffusée
par le ciel, dans le vertical du soleil et 2 90° de I'astre: quand la pro-
portion de lumiére polarisée diminue le pouvoir absorbant augmente.

Nous nous sommes demandé si le phénoméne observé sur l'at-
mosphére, qui semble devoir étre considérée comme un milieu
trouble, est général. Les modifications qui font diminuer la propor-
tion de lumiére polarisée contenue dans la lumiére diffusée par un
milieu trouble augmentent-elles, en méme temps, le pouvoir absor-
bant du milieu pour les radiations lumineuses ?

Le probléme n’a été, a notre connaissance, 'objet d’aucune étude
éxpérimentale ou théorique. Nous avons essayé de I’examiner dans
quelques cas particuliers f).

(") Ce que l'on sait de précis est fourni par la théorie de lord Rayleigh
(J.-W. Sewuvrr, Philosophical Magazine, 4° série, t. XL, 1871, p. 107 et p. 274 ; —
Lord Ravieiey, Ibid., 5° série, t. XLVII, 1899, p. 315).

Quand ua milieu trouble est constitué par des particules dont les dimensions
sont négligeables vis-2-vis de la longueur d’onde : 1* la lumiére diffusée a 90° du
rayon incident est complétement polarisée; 2° l'intensité de la lumiére trams-
mise est donnée par la formule :

_ Kuz
I=1pe M,

I, €étant 1'intensité initiale. £ le chemin traversé, K une constante qui dépend du
miliex transpareat dans lequel on forme 1a suspension et de celles des particules.

Quand les particules grossissent, on sait aussi que la polarisation cesse d’¢tre
complete & 90° du rayon incident.
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A. — Milieux iroubles constitucs par un fin precipite
de chlorure d’argent en suspension dans l'eau.

Nous avons utilisé tout d’abord, comme milieu trouble, un préci-
pité tres fin de chlorure d'argent en suspension dans!l'ean : c'est sur
ce précipité que Hurion (*) s’était proposé de vérifier la formule de
lord Rayleigh.

12. Etude de la lumiére transmise. — Nous avons étudié I'inten-
sité de la lumiére transmise a travers le milieu par le dispositif sui-
vant :

La lumiére, émise par un bec Atier et concentrée a l'aide d'une
lentille, traverse la cuve a faces paralléles dans laquelle on produira
le milieu tronble et pénétre dans la moitié supérieure de la fente
d’un spectrophotométre de Glan. La lumiére émise par le méme bec
est envoyée, par l'intermédiaire d’une autre lentille et de deux
prismes a réflexion totale, dans la moitié inférieure de la fente du
spectrophotométre. On introduit dans la cuve une solution de chlo-
rure de potassium et 'on établit I'égalité des deux plages dans le
spectrophotomeitre : soit «, la division lue. Par I'addition d'une so-
lution étendue d’azotate d’argent on produit le précipité ; on rétablit
I’égalité des plages en tournant I'analyseur : soit « la division lue.
Si 'on désigne par I, I'intensité de la lumiére transmise par la cuve
avant la production du précipité et par I I'intensite transmise par le
milieu trouble, on a :

L= tang? a4 . cotang? a.

La cuve utilisée avait 93 millimetres de long et 39 millimétres de
large. On versait dans la cuve 270 centimétres cubes d'une solution
contenant 20 centimétres cubes d’une liqueur saturée a 13° de
-chlorure de potassium. La solution dans laquelle on va produire le
milieu trouble ne doit étre ni trop, ni trop peu concentrée : une so-
lution trop concentrée dissout le précipité ; dans une solution trop
4tendue le précipité se forme plus lentement 2 . Dans certaines

(! Huriow, Cor ptes ren lus Acad. Sc.,t. CXII, p. 1431 ; 1891.

(2) 11 ne serait pas indifferent, non plus, de constituer le mi ieu trouble en
versant dans une solution concentree d'azotate d'argent, la qu ntite le chlorure
de potassium necessaire pour quon aitla n éme masse totale d pr cipite. Ce
sont la des questions liées a la vitesse de formation des pre pites sur les-
<quelles nous ne pouvons insisterici.
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limites assez larges de concentration, la vitesse de formation du pré-
cipité demeure constante. Aprés avoir noté la division «, qui don-
nait, dans ces conditions, 'égalité des plages, on ajoutait 60 centi-
métres cubes d’une solution contenant, suivant les cas,

5 centimeétres cubes, 10 centimétres cubes, 20 centimeétres cubes

d’une liqueur d’azotate d’argent 4 0%",4 par litre. Pour abréger
nous désignerons ces solutions respectivement sous les noms de :

Solution 1, Solution 2, Solution 3.

Le spectrophotométre a été gradué en longueurs d’onde et les
m>sures du pouvoir absorbant ont été faites pour diverses longueurs
d’onde.

L’allure"générale et constante de la variation de I'intensité trans-
mise I avec|le temps est la suivante :

Immédiatement aprés qu'on a ajouté I'azotate d’argent 4 la solu-
tion de chlorure de potassium, la transparence est & peine troublée;
I’'absorption exercée par la lumiére est trés faible. Cette absorption
augmente, d’abord assez vite, puis plus lentement; elle passe par un
maximum et décroit ensuite.

L’augmentation progressive du pouvoir absorbant aprés qu'on a
ajouté l'azotate d’srgent tient certainement, au moins en partie, &
ce que les grains formés dés le début se soudent entre eux : pour un
méme poids de précipité, la théorie 'de lord Rayleigh (qu'on peut
accepter au_moins comme premiére approximation) montre en effet
que Fabsorption est d’autant plus grande que les grains sont plus
gros. Il est d’ailleurs également possible que le poids total du pré-
cipité aille; en croissant avec le temps: cela se produirait, par
exemple, si le chlorure d’argent formé par le mélange des solutions
de chlorure de potassium et d’azotate d’argent constituait tout
d’abord une solution sursaturée de laquelle il se déposerait progres-
sivement ;7cetle précipitation progressive contribuerait, concurrem-
ment avec le grossissement des grains déjaformés, a 1'augmentation
du pouvoir absorbant.

Le maximum d'opacité et l'augmentation consécutive de la trans-
parence s’expliquent par le dépét des plus gros grains formés.

(A suivre.)
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