
D E M A N D E R  LE C A T A L O G U E  

25, Rue MELINGUE 
PARIS 

donnant le i 400 de seconde et permettant de 
faire les grands instantanés sans déformations 

FORME correcte 

GRANDEUR exacte 

PERSPECTIVE justel 
jCOULEUR vraie - 

Nouveaute ! 

MAGASIN 1 polir pellicoles ea babines 
L ARBVET~ p. Q. W. O. 

interehangeabk av& le magasin pour 1 
' 

plaques, et se chargsairt InGtahtsné- 
ment en plein joue. 

ou déclencheur autom+tiqw 6 lempi 
perniel B Famateor de se photo-, 
graphier lui-in&ne, de constituer 
le preinier pian de soit s t é r b  
gramme et d'aeimer le paysage. 

1 a les qualités fondamentales du Verascope 
Coastrqit Cane façoil 

irrépt.ocliahle, en inatiCre 
dure, comme dans le Vé- 

mascape, le &centrage par 
tbrsgim ne pewt pas se pa- 
duire 86- l a~ l~ i s e  .e point sst 
~igoureusenient ,&W. 

Seul, vu appareil C L ~ ~ X *  

établi a \ i ecme & x t ~  km$ 
pr&ision, possède ces &EL- 

lit&,. 

Les vues dw Yemsaepe et du Glgyhowope se voient, se projettenb se classent avec le 
Stéréoclasseur - distributeur automatique 

' TA)( 1 P H Q TE ayec tcartemsnt rariabie des oculaires. 
' NOUVEAU MODÈLB avec Q jeux d'bcutnires interclimgeables. 

COURT FOYER pous i,e&rdep les v u p  &ri noir. 
MOYEN FOYER poue les vuêsgn couleura mont6es. 
PRISMES PVERSEURS pour les autochr~mes non. Coupée$ et noq montées. 

Toul*. 6 imprimerie D R S L I ~  PARE, R.  BT P. DESLIS. 
L? Gdmnt r J, DESLIS 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



10, rue Victor-Cousin, e t  19, rue Cujas, PARIS. - TBléph . : Gobelins 1246 
u, Paisoh sfiéeiale p a u ~  la eonsiyuetion d'appareils rie laboratoires 

seientifiquek et industriels 

TRAVAUX DE SOUFFLAGE QUARTZ ET SILICE 
Thermométrie et verrerie jaugée de précision. Mastio spéoial. Fioles et  

pipettes 8 bchelle de temp8rature. Trompes & eau nouveau modhle. Rém- 
ateurs preois de température. Tubes ti Néon de M. Georges CLAUDE. 

FOURNITURES G ~ N ~ R A L E S  POUR LABORATOIRES 
et ATELIERS de CONSTRUCTION d'APPAREILS de PRECISION 

des Établissements POULENC Frères 
122, boulevard Saint-Germain, PARIS 

Siège social: 92, rue Vieille-du-Temple 

PRODUITS CHIMIQUES PURS 1 P R O D U I T S  CHIMIQUES 
POUR ANALYSES INDUSTRIELS 

Verre français marque L A B O  
V E R R B R I E  S O U F F L E E  ET G R A D U Ê E  

BCONOMIE de COMBUSTIBLE 
P U  

A'nialysbur anregistreut antmti~ne d a  g a  da BliNOT 

PYROMETRES 
TIERMOIIETRES INDUSTRIELS 

MESURE de la VITESSE des PLüIDES 
(EAU ET GAZ) . 

OBUS CALORIMETRIQUE DE MAHLER 
POUR L'EIISAI bR8 COMBUSTIBLES 

OBUS DE MAHLER-GOUTAL 
POUR LE BOSAGR DU CARBORE 

DAN8 CE8 PBRB, PONTE#, ACIER5 

APPAREILS pour les Sciences et I'Industria 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



J A N V I E R  1919. 

G, LIPPMANN. - bur les proprietes des ci mi l s  électriques denues de r6sis 
tance ............................................................ 5 

Ch. FABRY. - Methode par immersion p ur la mesure des indices de re- 
fraction des corps sol'des. .............................. , ............ 14 

H. BUISSON. - Methode pour examiner la pi r te optique des cristaux de 
quartz ......................S....-... ............................., 25 

DE BROGLIE, - Quelques rebvltats expérim ntaux sur la sensiklite de 
l'analyse spectrale par absorption, aux freq iences d s rayons X, et  sur le 
spectre d'absorption de haute frequence du radium . . . . .  , ........ 31 

CHAUVIN et ARNOUX 
INGENIEURSZONSTRUCTBURS 

186 et 188, Rue Championnet, PARIS 
_ICI 

APPAREILS POUR TOUTES MESURES ELECTRIQUES 
POUR LE LABORATOIRE, 

LE CONTROLE ET LE TABLEAU 

I 4 ~ÉDAILLES D'OR, 4 GRANDS PRIX. - HORS UONGOURS, MILAN 
DEMANDER L'ALBUM G E N ~ R A L  

- - - - - - - - - - --- - - - - - - 

APPAREILS D'ACOUSTIQUE 
POUR LA DÉMONSTRATION 

Maison fondée en 1872, par S. LANCELOT, Conetrnoteuf 
70, Avenue du Maine, PARIS (143 

FOURNISSEUR DES MINISTÉRES, DES UNIVERSITE$ LYCEES & COLL&€~ 

Médailles d'Or aux Expositii>ns 
C 3 3 N V O X  FRANCO ~d OATAltrOGUR3 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FOURNITRRES CÉNERALES POUR LA PHOTOGRAPNE APPL~OUEE 1 L'iNDUiIIRiI ET AUX SCIHCPS 

1 

l 
Moulages de rBseaux de diffraction, 570 traits au millimètre, depuis 13 francs. 

Spectroscapes à vision directe, à reseau, de 13 a 200 francs. 
1 Spectrographes (5 s ectres sur plaque 9 x 12), depuis 80 francs. 

Cuves à faces paralf)éles, cuves prismatiques, cuves lenticulaires. 
Ecrans eolor6s monochromatiques et pour toutes applications. 

I Matidres colorantes, pures et ordinaires, de toutes rovenances. 
Verrerie soufflee (tubes essais 14 x 140 à 30 francs le mille). 

ATELIERS DE M~CANIQUE ET D'ÉBÉNISTERIE DE PRECISION 
EXTRAIT DU CATALOGUE B ~ ? N ~ R A L  FRANCO SUR OEMANOL 

APPAREILS D'OPTIUUE POUR LES SCIENCES ET L'INDUSTRIE 
SüRFACES PLANES 

APPAREIL$INTERFERENTIELS - 
Interlbrométres 

et 4ialons Interiérentlelr 
Pérot et Fabry - 

APPAREILS 
DE MESURE DE VERIQlCATION - 

Xiorométres  - 
C O M P A R A  T E U R S  

Saccharimètrer et  Polarimètrea 
b u r e n t &  - Goniometrcr. - Rd 
fractometrat. - Spectroacopca de 
Laboratoire, 1, 2 ou 4 prismes de 
60.. - Spectrorcoper d viaion di-  
recte. - D ~ s p  rtttf a oculaire ou à 
chambrephotographique. - Grand, 
spectrographe* a retour, a objec- 
t i f ,  OU d miroir,. - Min~rnacm de 
dbvtation automatique. - Mtr rr .  

Objectifa. - Ptirmcr Pint, 
quartz, apath, etc. 
NATERIELPOUBL1ASTROPHYS1QUE 

A. JOBIN - 
BUREAUX et ATELIERS 

rue (14*) 
"3 '. de - 

Paris 1889 : Grand Prix 
Paris 1900 : Grand Prix 

TH~ODOLITES 
ET INSTRUMENTS DE G~ODESIE 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



/ a employer avec une échelle ëtalon 

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

A l'aide de la tête micrométrique on peut sub- 
diviser les indications de échelle jusquJh 0,01 mil- 
limétre et, par évaluation, A 0,001 millimétre. 

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

Prikre de demander notre catalogue français d'appareils généraux, 
No 303- 

TJIE NijilBftlDOE SCIE~TlFiIi IJSTRUjlEjIT Bo LTD. 
CAMBRIDGE, ANGLETERRE 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LES PROGRES 

PIIY SIQUE IIOLÉCULAIRE 
(Volume de 242 pages) 

PAR 

Mme Pierre CURIE, J. BECQUEREL, Maurice DE BROGLIE, A. COTTOK, 
Ch. FABRY, P. LANGEIIN, Ch. MAUGUIN, H. MOUTON. 

P. LANGEVIN. - La physique du discontinu. 
ji. DE BROGLIE. - t e s  progr& de nos connaissances concernant les 

rayons Rontgen. 
M. MAUGUIN. - Les cristaux liquides. 
Mme P. CURIE. - Les radio-é16ments et leur classification. 
H. MOUTON. - Biréfringence magnétique des l i q u i d ~ u r s :  anisotropie 

et orientation des mol6cules. 
A. COTTON. - Symétrie des cristaux et symbtrie moléculaire. 
Ch. FABRY. - Les monvements des particules lumineuses dans les gaz. 

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

COURS DE PHYSIQUE GÉNÉRALE à l'usage des 
candidats au certificat de  physique  géndrale, au dipldme d'in- 
génieur électricien et à l'agrégation des sciences physiques, par 

H. OLLIVIER 
MAITRE DE CONFERINCES A L'UNIVERBIT~ DE LILLE 

Le traité de Physique de  M. Ollivier est un livre fort utile à consulter, 
propre A simplifier beaucoup la difficile tdche de tous ceux qui tiennent 
à connaître tout à la fois ce qu'il y a d essentiel dans les théories, les 
techniques expérimentales et les applications de la Physique. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



H. DUNOD et E. PINAT, fiditeurs, 47 et 4Wquai des Grandsdugustins - 

COURS DE CHIMIE 
Lois générales, méta loïdes, volume de  445 pages 

A L'USAGE DES CANDIDATS A U X  GRANDES ECOLES 

PAR 

MARCEL BOLL 
DOCTEUR xs SC en ES, A ~ G É  DE L'UNIVE SITE 

PR E U A ECOLB AR4GO 

M. DARZBNS juge ainsi cet ouvrage : 
Nous traversons une pkiiode où I'évolution de la chimie est trés eh 

« avance s u r  son enseignement ..; on ne saurait donc trop féliciter 
( M. Marcel BOLL d'avoir écrit un livre clair e t  concis qui rbpond aux 
( exigences actuel e s  et  se  délivie des conventions coutumiéres à ces 

(( sortes d ouviag s ;  on  t r  uveia, au  cours de s a  lecture, les idées les 
plus neuve<, l'exposition des lois les phis importantes et  des théories 
les plus récentes atomis 'que, valence, thkorie des ions, énergétique aes 

( réactions, affinité chiinique, vitesse de rkaction, catalyse, e t  . . 
M. BOLL est un  au  eur  averti, audac'eux et original; son Cour8 e 

Chimie est donc a lire e t  m6diter. 

INTRODUCTION 

CHIMIE GÉNÉRALE 
Lois foncjamentales de l'atomisme et de l'afûnité 

exposbes A des chimistes debutantg 

PAR 

H. COPAUX 
PROFESSEUR DE CHIMIE MINERALE' 

A L'$COLE DE PHYSIQLE ET DE CEIMIE INDUSTRIELLES 
DE LA VILLE DE PARIS 

Gauthier-Villars e t  C'e;éditeurs, 55, quai des Grands-Augustin&, Paris 

Ce petit volume de 212 pages est Bcrit avec une ssisissaiite clarté; il 
rendra les plus grands services à tous ceux qui désilent, en un  temps très 
court, se  former des notions dorfec'tes s u r  les premiers piincipes de la 
chimie e t  se familiariser avec les fondements des théories qui pénètrent 
de  plus e n  plas cette belle science. t 'auteur néglige tout ce qui n'est pas 
essentiel e t  va, en toute occasion, droit au  but. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Extrait du Catalogue des publications de la Librairie Scientifique H. HERMANN et FILS 

6, RUE DE LA SORBONNE, 6, PARIS (va) T616ph. Gob. 14-19 

CHWOLSON (O.-D.). - Traité de Physique, tome IV. Fascicule 2. 
. . . . . . . . .  Champ magnétique constant, 49i3. 

KCENIGS (G.). - Leçons de Cinématique historique, avec notes 
de MM. DARBOUX et COSSERAT. Grand in-80, 500 pages, 1897. . 

MACH (E.). - La Mécanique. Exposé théorique e t  critique de 
son développement. Trad. sur la 40 édition par ED. BERTRAND, 
avec Introduction de EM. PICARD. 500 pages avec fig. et por- 
trait, 1904. . , . . . . . . . . . . . . . . . .  

. .  ROUSE BALL. - Récréations mathématiques. 3 volumes. 
FABRY (E.). -Traité de Mathématiques générales, avec préface 

de M. DARBOUX, (912. . . . . . . . . . . . . . .  
FABRY (E.). - Problèmes e t  Exercices de Mathématiques géné- . . . . . . . . . . . . . . . . . .  rales, 1910 
ANDOYER (H.). - Conrs d'Astronomie. 2 volumes, 4909-1910. . 
BURALI-FORT1 et MARGOLONGO. - Calcul vectoriel e t  appli- . . . . . . . . . . . . . . . . .  cations, l911 
HEYWOOD et F R ~ C H E T .  - L'équationde Fredholmet ses appli- 

. . . . . . .  cations à la physique mathématique, 49 l 2  
LALESCO. - Introduction à l a  théorie des Bquations intégrales, 

4911 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
BOREL (E.). - Biéments de la Théorie des probabilités. 2"dit.s 

4910 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
PO IN CAR^ (H.). - Leçons sur les hypothèses cosmogoniques. 

2e édit., 4943, avec portrait en héliogravure . . . . . .  
SVANTE ARRHÉNIUS. -Conférences sur quelquesThèmes-&wii 

ais de la Chimie physique, 1942 . . . . . . . . . . .  
DARBOUX (G.). - $loges académiques e t  Discours, 1912. In-12 

de 528 pages avec portrait . . . . . . . . . . . . .  
kMAGAT (E.-H.). - Notes sur la Physique e t  la Thermodyna- 

mique, 1912. . . . . . . . . . . . . . . . . .  
DUHEM (P.). - Thermodynamique e t  Chimie. 2' Bdition, 4910. 
PERRY (J.). - Mécanique appliquée. Ouvrage traduit de I'an- 

glais par E. DAVAUX sur la ge 4d. anglaise. 2 vol. gr. in-go. 
Vol. 1. L'énergie mécanique (avec 205 fig. , 1913 . . . . .  

ERDMANN (H.). - Traité de Ghimie minérale, 2 volumes avec 
nombreuses figures e t  planches, 19134914. . . . . . .  

DUHEM (P.). - Le système du Monde. Histoire des Doctrines 
cosmologiques de Platdn B Copernic. 10 vol. gr. in-go. 

Tome Pr. - La Cosmologie hellenique. ire partie, 4913. . 
OLLIVIER (H.). - Conrs de Physique générale. 3 vol. gr. in-80, 

49134914. 
Tome P. - Attraction universelle. - Électrostatique. - 

Magnétisme. - Courants. -  électron et les Ions. - Complé- 
ments. - Symétrie des systèmes limites et des phénomènes. 
716 pages et 370 figures. . . . . . . . . . . . .  

Tome II. - Thermodynamique el Énergie rayonflanle. 
300 pages e t  442 figures . . . . . . . . . . . . .  

Tome III, - Etude desvrbrations. - Acoustique. - Électro- 
optique. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M. CAM1 LLERAPP, 1 ngénieur-Conseil 
16, RU= BOUCHVT, PARIS 

1 Etude et Construction de 

Machines Nouvelles 
(Electricitt5 et Mécanique de pr6cision) 

1 Renseignements et devis gntuits en mentioiinant Ie'Journal de Physique. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Tél6ph. 705.65 20, Rue Delambre, PARIS ~ é l é p h .  705.65 

INSTRUMENTS DE PREClSlON 
Mesures Électriques 

ETALONS - BOITES de RÉSISTANCES - POTENTIOMETRES - - 
É L E C T R O M E T R E S  APPAREILS 

jusqu'b 200.000 volts pour les - ESbdlS MAGIETIQUES DES FERS 
PI~ASEMÈTRES - - 

PYROMLTRES fLECTRIIUES 
FREQUENCEMETRES . .- 

Appareils à deux aiguilles - INDICATEURS 
ou 

LOGOMÈTRES - 
O H M M È T R E S  

I E $ ~ ~ ~ & O P I  16 BtOU l dhd adnt 

PONTS DE WHEATSTONE - PONTS DE THOMSON 
/J Galvanomètres de tous systèmes - Osdllographes 

~NPBREMBTRES - Y DLTMBTRES - W A T T I ~ T R E S  
ae tous s y s t é ~ e s  pour couraqts coqtinns on alterqatifs 

Modèles de Tableaux - Modèles de. Contrôle 
Boîtes de Contrbie - Enregistreurs 

APPAREILS DE MANIPULATIONS 
POUR L'ENSEIGNEMENT 

1 CATALOGUE E SPÉCIAL pour L'ENSEIGNEMENT 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 Maison SOLEIL - J. DUBOSCQ, fondée e o  1819 

I Ingénieurs-Constructeurs 

Adr. tél. F E X I P E L - P A R I S  - Téléphone 81 8-2& 

5, Avenue d'Orléans - PARIS (Anct 21, rue de I'Od6on) 
C 

DIPLOMES D'RONNEUIL ET MEDAILLES D'OR . 1885-1889 
GRANDS PRIX: PARIS 1900. SAINT-LOUiS 1904, LIEGP 1905, MILAN 1906 

HORS CONCOURS. MEMBRE DU JURY : BRUXELLES 1897, LONDRES 1908. BRUXELLES 1910 
Tnuin i911, GAND 5943 

APPAREILS D'OPTIQUE pour les SCIENCES et l'INDUSTRIE 
APPAREILS DE HAUTE PRECISION 

PLANS - P R I S M E S  OPTIQUE SUPÉRIEURE 

Le Catalogne oomprend 11 fasoicnles 
w- 

1 Transformateur de r6mnanoe de MH. (3.-A. Hamsslaoh et  C. Tissat. 

I Modele de laboratoire ii. l'usage des Spectroscogistes. 

Envoi de notices sur demande - Devis pour Installations 
I 

RÉFÉRENCES SUR DEMANDE IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ancienne Maison MICHEL et Cie 

Compagnie pour la Fabriea tion des Gomp teurs 
ET MATÉRIEL D'USINES A GAZ 

Saciet6 anonyme :capital 27.000.000 de francs - 18 & 18, bd de Vaugirard, PAPJS 

pour la mesure des températures de 400" A 3500" 

COBIPTEURS ET APPAKBLS P E R M É I I M E T R E  I L I O V I C J  
DE MESURES D'ELECTIIICITE F L U X M E T R E  G R A S S O T  

C O M P T E U R S  D ' A L C O O L  ONDOGRAPHE HOSPITACIER 

Transformateurs de mesures Phasembtres, Fr6quencembtras 
VOLTM~TRES, AMPEREM~TRES e t  WATTMETRES. ETALONS ELECTRODYNAMI~UES 

-- 
Établissements H. PILON 

53, rue de Paris, ASNIERES (Seine) - 
Téléph. : WAGRAM 87-02 Adresse tblbgr. : RAYONIX ASNIERES-SEINE 

FABRIOUE DE TUBES A RAYONS X 
P 

SPÉCIALITÉS DE VERRERIE DE PRÉCISION 
POUR LABORATOIRES E T  TUBES A RAYONS X 

SPÉCIAUX POUR RECHERCHES 

POMPES A V I D E  

ENVOI FRANCO DU CATALOGUE 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



' CONSTRUCTEURS D'INSTRUMENTS E T  D'APPAREILS POUR LES SCIENCES 

36, Boulevard Saint-Uichel, 36 
P A R I S  - Téléphone 812-20 1 

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

-M_ 

REPRÉSENTANTS EXCLUSIFS POUR LA FRANCE DES 
Microscopes KORITSKA de MILAN a I l ,  NOUVEL $CLAIRAGE SUR FOND NOIR POUR rnninciosco~a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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SOCIETE INDUSTRIELLE DES TELEPHONES 
(Constructions électriques, caoutchouc, dbles)  

Soci6t6 anonyme au capital de 18.000.000 de francs 
25, rue du Quatre-Septembre, 25. - PARIS 

Appareillage electrique Matériel Téléphonique 

TABLEAUX D E  D I S T R I B U T I O N  LE M O N O P H O N E  

POUR STATIONS CENTRALES, MICROPHONE PARIS-ROME 

SOUS-STATIONS, POSTES DE TRANSFORMATION COMMUTATEURS " STANDARD " 

In terrn~teurs  MONOBLOC I N S T A L L A T I O N S  A E N E R G I E  C E N T R A L E  
Régulateur J.-L. ROUTIN BUREAUX CENTRAUX -- MULTIPLES 

Diaposifv & Fs*eefi*, 8 W - h  Li ~ d f f  Mathriel pratég.4 pour $es f+ansporta dknerpie 
Thle'grephiesur les iignes 4 hante trnrion Matdricl rpdcid pour lesehemiûs de fer, les miner 

APPAREILS AUTOMhTIQUES DE DÉMAHRLGE 1 INSTALLATIONS PRIVEES 

Fils e t  Câbles é lec t r iques  
CA EL*^ A R M ~ S  

C â b l e s  p o u r  p u i t s  et g a l e r i e s  de mines, oâbles st t r e u i l s  de f o n ~ a g e  
MATERIEL COMPLET POUR GRUES ELECTRIQUES 

Boites de prises de courant 
Appareil A. I~AUTÉ, pour essais par r6sonance de canalisations 6lectpiqnes B hautestensions 

CABLES TELEPHONIQUES 

MOU RONVAL, 1NCiEN EL€!€ DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE, SUCCESSEUR 
id, r u e  h i l e - ~ u b o i s ,  PARIS XIVe 

M E C A M ~ U E  & OPTIQUE DE PRÉCISION EN TOUS GENRES 
Instruments d'observatoires et  de laboratoirea. Objectifs. Miroirg. 

Prismes. Lunettes. Spectroscopie. Instruments de mesure. 
Micromètres. Chronographes. Pièces dètaahees. Instruments nouveaux 

sur  plans e t  indications. Travaux a fagon. 

MATÉRIEL ANCEL 
pour télhgraphie et  t6léph0r 

nie sans 111, Bmission et 
réception; postes complets 
et organes sdparés. - Ré- 
cepteur de T. S. F. à ma- 
nœuvre automatiqna pour 
signaux horaires. - Appa- 
reil de té.lBm6canlque Gan- 
nier-~ncel.  

MAT-IEL A ~ C ~ ~  
pour rayons X et haute trd- 

quenee : bobines Intensi- 
ves.interrupteurs3 gaz, ta- 
bleauxdedistribution,con- 
deusateuts a air,h pétrole, 
résonnateurs, éciateurs, 
ampoules,soopapes,8crans 
a1 acces80ire~ dlvers. 

Constructlon de b u s  appa- 
reils da laboratoire pour 

Ing6n. des Arts et Mannfact. réparation d'oulillagepour 
con , d. g. mécanique de pré.cision. 

BURIEAUX. 
ATELIERS ET LABOBATOIRES 

92, boul. Pereire (Sud) 
PARIS 

XVllirochant An~i+xnement 15. 
~ ~ ~ 1 1 1 1 1 ~ ~ ~  : ~ t ) ~ l ~ ~ l  

G R A N D P R I X , T U R I N ~ ~ ~ ~  
GAND 1% 3, LYON 1914 

Membre du Jury, Hora Concours 
Lyon 1914 

--- 
SPECTROGRAPHE ANCEL 

B prisme ou B r6seau - 
INSTALLATION DE LABORATOIRES 

.-< % - 
&PARATION D'APPAREILS - 

Cellules de s6lBnium extra- 
sensibles Ancel ilans iner- 
tie, modeles spbciaux sur  
commande. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



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

S O C I ~ T E  FRANÇAISE D& PHYSIQUE 

RECUEIL 

CONSTANTES PHYSIQUES 
Ce magnifique volume de 753 pages, pubfié par 

Henri ABRAHAM 
Professeur à la Sorbonne, Secrétaire de la Sociktd française de Physique, 

Paul SACERDOTE 
Docteur Bs sciences, Professeur au Collégk. 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 tabo- 
ratoire, a l'Usine ou a l'Amphith6âtre. 

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

NOTA. - t e $  Auteurs, daqs la rddaction de leurs mémoires, sont priés 
de se conformer dksormais, autant qu'il leur sera possible, aux conven- 
tions, notations et formules ad@ptêes dans le c Recueil de constantes 
physiques n. 
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JOURNAL 

SUR LES PROPRIETES DES CIRCüiTS ÉLECTRIOWS DENUES DE RÉSISTANCE ; 

Par hl. C. LIPPMiSS .  

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

C'est pour des raisons analogues qu'en Mécanique on a dû  com- 
mencer pa r  faire abstraction du frottement, sauf à le réintroduire 
par la suite dans les applications partielles où il en faut tenir compte. 
La résistance électrique es t  d'ailleurs, au  point de vue analytique, 
l'analogue d'un coefficient de frottement. 

Le terme dépendant de la résistance électrique masque, par sa 
présence, des lois très générales des pliénom8nes éiectro-magné- 
tiques e t  de l'induction: Il y a donc avantage, comme je l'ai montré 
autrefois ('), à considorer le cas d e  l a  résistance électrique égale à 
zéro. 

Les belles expériences de H. Kamerlingh Onnes sont venues appor- 
ter  une sanction physique à l'hypotlièse de la résistance nulle. On 
sait que le physicien hollandais a découvert que, lorsqu'on ahaissela 
température d'un métal (plomb, etc.) jusqu'à la température de l'hé- 
lium bouillant, la  résistance, après avoir diminué graduellement, 
devient brusquement plus de 10'0 fois plus faible qu'aux tempéra- 
tures moins basses. Inversement, la  théorie du circuit sans r4sistance 

(1) Comptes l'en lus, t. CIS, p. 231, 1859. 
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6 L I P P M A S N  

s'applique aux expériences de Leyde e t  permet d'en préciser les ré- 
sultats et d'en prévoir diverses variantes. 

2. Rappelons d'abord l'équation qui régit lcs circuits dénués de 
résistance. Soit un circuit fermé dont la résistance a une valeur finie 
r et  parcouru par un courant dont l'intensité est i au temps t .  Le cir- 
cuit est mobile par rapport à un champ magnétique quelconque cons- 
tant  ou variable; il peut en outre être rigide ou se déformer. Dans 
tous les cas, l e  champ magnétique induit dans le circuit une force 

(ln 
électromotrice e égale a - $  d n  étant le nombre de lignes de  force 

d t  
provenant du champ magnétique et qui coupent le circuit pendant 
le temps dt. D'autre part , le  courant i produit un champ magnétique 
proportionnel à i et tel que dn' de ces lignes de force coupent le cir- 
cuit pendant l e  temps dt .  La force électromotrice d'induction e' du 

dn' 
circuit sur lui-même est donc égale a - a  En résumé, le circuit est 

dt 
le siège de  deux forces électromotrices provenant l'une du champ 
extérieur, l'autre de la self-induction, e t  qui sont respectivement 

dn  dn' 
égales à - e t  à -- On a donc, d'après la loi de Ohm, 

dt dt 

(ln (ln' 
1.i = -- + - 

l l t  tlt 

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

I l  s'cnsuit que l'on a 

3 An + An' = const. et n + n' -i const. 

Ainsi, quand le nombre de lignes de force dues au champ extérieur 
e t  qui traversent le circuit subit une variation An, le courant induit 
qui en résulte produit une variation An' qui compense exactement 
la première. En d'autres termes, le nombre total des lignes de  force 
magnétique demeure invariable; et  tout s e  passe comme si le circuit 
hyperconducteur demeurait infranchissable auxlignes de force. 
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3. Cette conclusion s'applique en  particulier aux expériences de 
Kamerlingh Onnes. Une bobine fermée sur  elle-même est immobile 
à la température ordinaire entre les pôles d'un électro-aimant : elle 
es t  alors sans courant, et  la surface qu'elle renferme est traversée 
par  n lignes de  forces dues à l'électro-aimant. On verse de  l'liélium 
liquide. A partir du  moment où le nickel est devenu hyperconduc- 
teur, le nombre de  lignes de force reste invariable. On Ploigne l'élec- 
tro-aimant: l a  bobine reste traversée par uncourant constant, comme 
Kamerlingh Onnes l'a constaté par diverses niétliodes. D'après le 
théorème donné plus haut, ce courant est tel qu'il produit un nombre 
de lignes de force n' égal au  nombre primitif n. 

4. On a supposé implicitement dans ce qui précède que le circuit 
est linéaire, c'est-à-dire que le fil conducteur a des dimensions trans- 
versales que l'on peut considérer comme nullei. Qu'arriverait-il si, 
au lieu d'une bobine de f i l ,  on utilisait un conducteur à trois dimen- 
sions? La conclusion est la même que dans le cas d'une bobine fer- 
mée en elle-même. 

Considérons par la pensée une ligne fermée de dimension infini- 
ment petite prise dans la masse métallique. A partir du moment où 
le métal devient hyperconducteur, ce circuit élémentaire fonctionne 
comme celui de la bobine; il maintient invariables les lignes d e  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 à Ii,  avec son axe parallèle au  champ. Le nombre de lignes 
de force qui traversent la section est SI1 à la  température ordinaire ; 
il reste égal à SI-1 à partir du moment où la résistance disparaît. Le 
champ enlevé, le cylindre secomporte comme un aimant cylindrique 
qui aurait un moment magnétique égal à S H L ,  c'est-à-dire aa  pro- 
duit du volume par le champ primitif. 

S i  le cylindre, au  lieu d'être plein, est creux, le même raisonne- 
ment s'applique aux éléments de la surface métallique : ceux-ci suf- 
fisent pour immobiliser les lignes de force. D'où cette conséquence 
que le moment magnétique acquis par ce pseiido-aimant en plomb 
a les mêmes valeurs, que le cylindresoit creux ou massif. Seulement 
la forme du champ magnétique qu'il produit n'est pas exactement la 
mbme dans les deux cas : ces lignes restent droites et  parallèles 
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entre elles à l'intérieur d'un cylindre massif; elles s'infléc!iissent 
quelque peu à l'intérieur, quand le cylindre est creux. 

5. Lorsqu'un circuit conducteur se  déplace dans un 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 est l a  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. 

Il en est  donc de  même des forces en question : elles ne dépendent 
que du déplacement du circuit. Si celui-ci part  d'une position ini- 
tiale où le courant est nul, comme dans une expérience de K. Onnes, 
rappelée plus haut,  les forces électromagnétiques engendrées partent 
de zéro e t  prennent des valeurs déterminées qui ne dépendent à 
chaque instant que de l a  position du circuit; le sens du courant es t  
d'ailleurs tel, d'après la loi de Lenz, queles forces produites tendent 
à empêcher le déplacement. Ces forces ont donc le caractère de 
forces élastiques : elles tendent à ramener l e  circuit à sa position 
initiale, qui est une position d'équilibre. Dans le casoù la résistance 
n'est pas nulle, on sait qu'il en est autrement: l e  courant n'a alors 
qu'une existence éphémère et une intensité proportionnelle à la vi- 
tesse de déplacement, laquelle varie arbitrairement. Au contraire, 
quand la résistance électrique est  nulle, la loi du courant e t  de la 
force éleclromagnétique est simple et  générale : la  variation arbi- 
traire des vitesses n'a pas d'influence: force e t  intensité ne sont fonc- 
tion que des positions extrêmes du  circuit. 

11 en est de même si, au lieu d'un circuit linéaire, on déplace dans 
le champ un conducteur à trois dimensions. Quand la conductibilité 
n'est pas nulle, l a  résistance d u  champ est  une force proportionnelle 
à la vitesse : c'est le phénomène bien connu de l a  viscosité du champ 
magnétique. Si l a  conductibilité devient parfaite, il n'y a plus vis- 
cosité apparente, il y a élasticité apparente du champ magnétique ; 
c'est-à-dire qu'une lame hyperconductrice que  l'on y introduit est 
repoussée comme pour un milieil élastique. S i  la lame était, au  con- 
traire, dans le champ au moment ou elle est devenue hgperconduc- 
trice, elle tend à revenir à sa  position primitive dès qu'on l'en a 
écartée, e t  avec une force fonction du déplacement. 
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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 
mêmeque sa  résistance n'est pas nulle. Le terme en r subsiste donc; 

d n  dn' 
par  contre, les termes - et  - sont extrêmement grands parce que 

dt dl 

les ondes hertziennes sont produites par des oscillations extrême- 
ment rapides. Il  s'ensuit que l e  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 même que si  le 
terme en r devenait égal à zéro. 

f 

7. Considérons le cas particulier où 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 à A s , .  
Le nombre de lignes de force restant invariable, leur densité aug- 
mente dans un point quelconque du  reste du circuit, dans le rnp- 
port As,  : s,. Cette variation est  indépendante de la vitesse du mou- 
vement; elle demeure la même s i  le mouvement est infiniment lent ; 
il en est  de même du courant induit engendré et  de l a  quantité de 
travail absorbé par la déformation. Ces conclusions s'appliquent, en 
particulier, au cas d'un circuit sans résistance qui contiendrail à la  
fois une magnéto génératrice e t  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 être tels que les produits A s , H ,  e t  As,H, soient égaux et de  
signe contraire pour les deux machines. Le rendement est égal à 
un, quelles que soient les vitesses de  rotation. La puissance estpro- 
portionnelle auxvitesses de rotation, ainsi qu'au courant constant (') 
établi dans le circuit. 

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

(1) A condition que ni l'intensité du  courant ni le ctiaiiip magnétique ne de- 
passent les limites finies indiquées par kainerlingh Onnes. 
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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'iniervenant pas. L'effet produit est  calculable par les lois 
d'élasticité du gaz, parce que le système est étanche. 

Le phcnoméne électrique quand la résistance est  différente d e  zéro 
est, par contre, analogue au  cas où la compression du gaz s e  ferait 
dans des récipients a parois non étanches: la pression ne se main- 
tiendrait plus, à moins de continuer la compression avec unevitesse 
suffisante. La même comparaison mécanique tient dans  d'autres cas 
que l'on aperçoit facilement. Il etît 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 amplication propre à masquer le 
résultat cherché. 

8. En résumé, l'avantage qu'il y a à considérer le cas de la résistance 
nulle est  le suivant : on fait disparaître une complication arbitraire, 
étrangère aux lois générales que l'on a à appliquer; on n'a plus à te- 
nir compte de la variation arbitraire des vitesses, et l'on aboutit a 
une relation qui monlre que les lois générales des phénomènes d'in- 
duction sont des lois statiques. 

9. Ampère explique les propriétés des aimants par l'hypothèse de 
circuits moléculaires sans résistance parcourus par des courants 
constants; il admet qu'une variation des actions magnétiques exté- 
rieures fait varier l'orientation des circuits moléculaires, mais non 
l'intensité des courants qui les parcourent. Après la découverte des 
courants d'induction, faite plus tard, on pouvait peut-être faire à la 
théorie d'Ampère l'objection suivante. Quand on fait varier le champ 
magnétique extrême on fait naître des forces électromotrices 
d'induction dans les cirouits moléculaires d'Ampère, les courants 
qui les parcourentne peuvent donc pas rester constants.- La théorie 
développée plus haut répond à cette objection en montrant qu'au 
contraire dans tout circuit sans résistance, le courant reste constant, 
par l'effet de l'extra-courant. 

Supposons que les circuits moléculaires d'Ampère soient d'abord 
sans courant. .l'intensité initiale nulle reste nulle, comme on l'a vu 
plus haut, même si l'on approche un aimant. Il en résulte une répul- 
sion apparente due à l'action des lignes de force écartées par les 
petits circuits ou elles ne peuvent pénétrer. Les actions électro- 
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magnétiques exercées sur les circuits d'Ampère fournissent dans ce 
cas l'explication des phénomènes présentés par le bismuth e t  
autres corps repoussés par l'aimant. 

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

Par hl. CH. FABRY.  

1. Le problème s'est posé, à 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 l'optique 
géométrique, c'est-à-dire avec une incertitude ne dépassant pas 
quelques unités du cinquième ordre décimal. 

Une méthode par immersion, dont le principe est d'ailleurs connu 
e t  qui a reçu diverses applications ( l ) ,  a paru pouvoir seule conduire 
au  résultat. Les essais que j'ai faits n'ont pas tardé à montrer que 
cette méthode, employée sous une forme nouvelle, permet de  ré- 
soudre avec une grande précision non seulemenl l e  problème que je 
m'étais posé, mais aussi le problème plus général de  la mesure des 
indices sur  des échantillons de formes trés diverses. I l  suffira de  dire 
que la mesure sur  un échantillon brut, sans aucune face polie, ou 
même sur  une simple perle de verre fondu, permet d'obtenir le cin- 
quième chiffre décimal. Les mesures que je vais décrire ont été faites 
en employant les appareils existant dans tous les laboratoires (go- 
niomètre, prismes, cuve à faces à peu près parallèles). Je  me propose 
de  faire construire un réfractomètre destiné spécialement a ces me- 
sures ; il ~ ' a  cependant paru utile de décrire dès maintenant la mé- 
thode employée et  ses diverses applications. 

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

1 )  Voir 8 10. 
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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 lieu à certaines difficult4s dont il 
est nécessaire de s'affranchir : 

l o  Les indices des mélanges liquides peuvent subir spontanément 
de grandes variations. soit par suite des changements de tempéra- 
ture, soit à cause de variations de composition dues à l'inégale éva- 
poration des deux composants. Une fois l'égalité d'indice obtenue, il 
ne faut pas songer, si l'on veut obtenir quelque précision, à trans- 
vaser le liquidc pour mesurer son indice ; c'est dans la cuve même 
ou le solide est immergé que la mesure doit être faite. 

Tous ceux qui ont essayé de faire des mesures précises par  immer- 
sion ont bien saisi cette difficulté ; ils l'ont résolue d e  diverses rna- 
nières ('). La solution que j'ai adoptée a l'avantage de  conduire a la 
mesure de petites différences d'indices, par cornparnison avec l'in- 
dice d'un prisme de référence étudié une fois pour toutes, et pa r  suite 
de  ne donner lieu qu'à des déterminations de pelits angles, ce qui 
rend la mesure plus facile 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 à faces à peu près 
parallèles, où l'on immerge à la fois le prisme de référence e t  le corps 
dont on cherche l'indice. On a un certain nombre de ces prismes, et  
1'011 choisit dans chaque cas celui dont l'indice se  rapproche l e  plus 
d e  l'indice à mesurer. L'indice du liquide est  alors determiné par la 
déviation que produit ce prisme par rapport au  rayon qui a traversé 
la cuve sans passer à travers le prisme (y. 

P S i  l'on recherche une grande précision, il est très difficile d'oh- 
tenir l'égalité d'indice entre le liquide e t  le corps étudié; la composi- 
tion correcte du mélange liquide doit être ohtenue avec une précision 
difficile à réaliser et les tàtonnements sont rendus encore plus déli- 
cats par les variations spontanées d'indice. Heureusement, la  réali- 
sation de  l'égalité parfaite d'indice n'est nullement nécessaire. Si 
l'on réalise une égalité approcliée, le corps solide immergé produit 

(1 ,  Voir 8 10. 
( 3 )  La méthode du prisme immergé a déjà été  employée, sous d'autres formes, 

pour la mesure des indices des liquides, en particulier par RI. Chéneveau et par 
Al. Fkry. 
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encore une légère déviation se  traduisant par un effet que l'on me- 
sure;  on détermineen même temps la déviation que produit le prisme 
de  réference. E n  répétant ces deux mesures simultanées pour deux 
ou trois compositions du liquide, obtenues en ajoutant quelques 
gouttes de  l'un des composants, on a tous les éléments pour calculer, 
par interpolation, l'indice cherché. Les valeurs successives de l'in- 
dice du liquide s'éliminent complètement et ses variations sponta- 
nées ne sont nullement gênantes, pourvu que l'homogénéité soit rea- 
lisée à l'instant de chaque mesure. 

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

3. Liquides employés. - Il faut eniployer des melanges de deux 
liquides. l'un d'indice faible, l'autre d'indice fort. Les qualités à re- 
chercher sont:  faible volatilité, faible influence de la température 
sur  l'indice. transparence, prix peu élevé; voici les propriétés de 
quelques liquides miscibles en toutes proportions dont l'emploi peul 
être envisagé : 

dn y 10, Trrnp6ral re 
"D dl d ebul l ion Densile 

Essencedepétrole ........ 1,40 0,007 4 140-150 0,75 
Tétrachlorure de carbone. 1,460 0,0034 5.0 I I  i , 5 9  
Benzine .. . .. . . . . . . .. . . . . 1,501 0,016i 6,s 80 0,88 
Sul fure  de carbone.. . . . . . 1,629 0,0343 4,9 46 4,27 
Bromonaphtaline. . . . . . . . . 4,638 0,0335 4,6 280 1,4Y 

Pour l'étude des verres indiccs entre 1,%8 et i , 6 >  , le tétraclilorure 
de  carbone convient très bien comme liquide de faible indice. Comme 
liquide d'indice fort, j'ai employé le sulfure de  carbone, bien qu'il 
soit volatil e t  inflammable. La bromonaphtaline n'a pas ces inconvé- 
nients, mais son prix est relativement élevé. 11 est vrai que l'on peut 
facilement l a  séparer des autres liquides par évaporation spontariee 
à l'air et s'en servir indéfiniment ' . 

Pendant les mesures, le  liquide doit être constamment agité pour 
- - - - - 

1) On peut employer aussi des solutions [J IUS  ou moins concentrees d'iodure 
de  potassium et de  niercure, ce qui permet d'obtenir tous les indices entre 1,7 
et 1,33. Ces solutions ont l'inconvhient d'étie fortement colorées en jaune, ce 
qui empéche toute mesure dans le violet et une parlie du bleu. 
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assurer son homogénéité e t  la consia i i~e  de sa température. Ce ré- 
sultat est facilement atteint au  moyen d'une palette métallique aiii- 
mée d'un mouvement vertical de va-et-vient. On obtient ainsi d'ex- 
cellentes images à travers la cuve contenant le liquide. 

4. Disposition de l'appareil. -- Le liquide est  contenu dans une 
cuve à laces planes e t  à peu prea parallèles, placée entre un colli- 
mateur C et  une lunette B montée sur un cercle divisé (fig. 1). Les 
faces de la cuve sont, une fois pour toutes, placées normalenient au 
faisceau du collimateur. Le prisme de référence, dont l 'angle réfrin- 
gent est droit, est placé dans l a  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'ètre faits que d'une manière assez grossièrement approchée ( l ) .  

Je me suis servi du  goniomètre de la Faculté des sciencesde Mar- 
seille, construit par Brunner sur  les indications de Rlacé de  Lépi- 
nay. Le cercle permet de lire les angles a une seconde près. La 
lunette est munie d'un objectif de 40 centimètres de distance focale 
et  d'un oculaire à tirage variable avec graduation en millimètres. 

5. Déviation par le prisme; calcul de l'indice. - Lorsque la feule 
du collimateur est éclairée par une source à speclre discontinu (tube 
à hydrogène, flamme du sodium ou lampe a u  mercure), on voit dans 
la lunette, à cause de l'inégale dispersion du prisme e t  du liquide, un 
spectre de  la source dont on peut pointer une raie. On a d'autre part 
pointé l'image de l a  fente à travers la cuve seule (prisme enlevé) ; la  
différence de lecture au cercle donne ce que nous appellerons la dé- 

(') On aurait pu chercher une position de minimum de devialion, clans i'cspoir 
de siinpliiier les formules. En réalité, les siinplifications ainsi apportees sont 
illusoires, et  le titonneinent nécessaire a la recherche d'un iiiinimiiiii de delia- 
tion rend la mesure plus diîricile. L'invariabilité de position de toules les pieces, 
à l'exception de celles qui servent aux  pointés, est un des avantages de la mé- 
thode. 
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viation par  l e  pr isme,  qu i  es t  liée a u x  indices d u  pr i sme e t  d u  li- 
quide. 

Soi t  A l 'angle d u  prisme,  placé comme il  a é té  indiqué plus haut,  

)L, son indice : 
S ,  l'indice du liquide ; 
D, la dsviation observée, considerée comme positive quand 

elle est vers la base du prisme ; 
I L  et A sont connus. 

Ayant  mesuré  D, il faut e n  conclure X. 1,orsque K e t  n s o n t  t rès  peu 
différents, on t rouve:  

qui ,  d a n s  le  c a s  où  -4 = 90°, donne : 

Si l'on veut obtenir la cinquième decimale, celte formule appro-  
c h é e  devient insuffisante dbs que  D at te int  iO.  O n  peut  a lors  employer 
soit Ics formules trigononiétriques, un  peu compliquées, so i t  phitôt 
u n  développement  e n  strie suivant  les  puissances croissaiites d e  
sin D. La formule suivante, dont  les dern ie rs  t e rmes  son t  presque 
toiijoiirs nfgl igeables ,  s'applique au  c a s  où A = 90"; elle donne  d e s  
résul tats  exacts jusqu'aiis valeurs de Il a t k i g n a n t  iP. Son emploi  
pour  les  calculs numériques es t  t rhs  commode,  sur tou t  si les  coeffi- 
cienls ont  été calculés, u n e  fois pour toules, pour  cliaque prisme e t  
poiir cliaque radiation : 

Les  mesures  e t  calculs  son t  sur tou t  commodes lorsque I 'écarl es t  
faible en t re  N e t  n e t  p a r  sui te  D petit. Cela m'a conduit  i cmployer  
cinq prismes d e  référence, dont  voici l e s  indices : 

Roro-silicate won 11 leger.. 1,49464 l,.iV693 1,502. O 
Crown ordinaire.. . . . . . . .  1 1,52008 4,52043 
I$aryumcro \vn l r ,~r  . . . . .  i l  1,57+50 1,581i i  
Flint dense.. . . . . . . . . . . . .  1,59398 1,601S0 1,G1>75 
Flint trés dense..  . . . . . . . .  1,610iJ 4,64383 1,65945 

C e s  pr i smes  ont  éte t a i l l a  par  RI. Jobin avec des  ver res  d e  la mai- 
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son Parra-Mantois. On peut, par. comparaison avec l'un d'eux, mesu- 
rer  tous les indices compris entre 1,47 et 1,67 sans que l'écart N - H 

dépasse jamais & 0,03 e t  par suite sans que la déviation dépasse 
- + 3",5. 

Pour avoir h avec une précision de i 10 :', il faut que D soit me- 
suré à t 4'" près. Quant aux autres conditioiis qui ont été supposées 
réalisées, il suffit qu'elles le soientavec une assez grossière approxi- 
mation. Dans le cas le plus défavorable, oii N - n atteint sa plus 
grande valeur 0,03, e t  où l'on veut avoir une mesure exacte à iO-5 
près, l'angle A peut, sans inconvénient, différer de l'angle droit de 
une minute; l'égalité d'inclinaison des faces du prisme su r  l e  fais- 
ceau incident peut n'0tre réalisée qu'a trente minutes près ; les faces 
de la cuve peuvent faire entre elles un angle de 10; enfin la normale 
aux faces de  la cuve peut être inclinée de 1-su le faisceau incident. 
Toutes ces conditions sont très faciles à réaliser et à maintenir sans 
refaire le réglage oplique lorsqu'on substitiie un prisme à 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 l'égalité 
d'iiidice entre l e  liquide et la lentille est alors celui-ci :l'interposition 
de la lentille ne  modifie pas le tirage de  la lunette qui convient pour 
mettre au  point une des images monocliromatiques de la fente. 

Un premier tâtonnement rapide a permis d'obtenir un liquide dont 
l'indice diffère peu delcelui de  la lentille. Celle-ci est plongée dans la 
cuve, en L (fig. i) ,  de telle manikre que le faisceau la traverse avant 
ou après avoir traversé le prisme de référence. Un diaphragme arrête 
toute lumière qui n'aurait pas traversé la lentille. Celle-ci étant enle- 
vée, on détermine les tirages de la lunelte (') qui donnent des images 
nettes des diverses raies, tirages qui diffèrent entre eux très légère- 
ment à cause des imperfections d'achromatisme dcs objectifs. Ces 
déterminations peuvent être faites une fuis pour toutes. La lentille à 
mesurer btant alors mise en place, la netteté est  dctruite. Pour re- 
mettre au point une certaine raie, il faut modifier le tirage d'une 
quantité a que l'on détermine,en même temps que l'on pointe laraie 

1 II iinporle clrie ce lirage se fasse sans jeu latéral, de inaniere que la croisee 
de fils ait une position derinie pour chaque tirage; mais il n'est pas utile que le 
mouvement soit esactenient rectiligne ni exactement dirigé vers le centre optique 
de l'objectif. II suffit que, pour chaque tirage, la position soit definie. 
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sur le Li1 de la lunette, ce qui donne, pa r  lecture su r  le cercle, la  Je- 
viation D correspondante. Modifiant un peu la composition du liquide 
par addition de quelques gouttes de l 'an des composants, on répète 
cette détermination simultanee de x e t  de D. Axant deux ou trois 
couples d e  valeurs de ce genre, choisies de manière à encadrer la  
valeur .c = O  qui correspond ail tirage sans lentille, on trace une 
courbe qui est  pratiquement une ligne droite en prenant comme 
coordonnhes x e t  D. On en déduit la valeur de  D qui correspond à 
x = 0, c'est-à-direà l'égalité d'indice entre la lentille et  le liquide. 
La formule 3 donne alors l'indice de la lentille. 

Il est  facile de trouver la relation qui lie x et D e t  d'étudierla prj-  
cision d~ l a  méthode. 

Soit, à un rertain moment, X l'indice diiliquide. Soit f la distance 
focale de la lentille étudiée, y son indice. Soit F la distance focale de 
l'objectif de la lunette d'observaiion. En considérant les Cpaisseurs 
comme faibles, un  calcul facile montre que le changement de tirage 
produit par l'interposition de la lentille est :  

D'autre part, la déviation est, enpremicre approximation: 

La relation q u i  lie D à x lorsqu'on fait varier l'indice du liquide 
s'obtiendra en éliminant N entre ces deux équations, ce qui donne : 

La courbe qui a été tracée pour reprtiseriter les résullats des me- 
sures est donc une droite; deux observations sulfisent à Id dvler- 
miner. 

1.a précision des mesures dépend dela prccision avec l ~ q u e l l e  on 
détermine les déviations et  les tirages. L'influeiice de l'erreur sur  la 
dGviation a déja été étudiée. Si l'on veut avoir le ciiiquibme chilire 
décimal, il faut mesurer D à quatre secoiides près, opération qui est  
grandement facilitée par ce rait que l'angle ne dspasse pas quelques 
degrés. Quant à l'intluence d'une erreur (lx ssiir le tirage elle est  

J .  de  l'hys., 5' série, t. V I I I .  Janvier 1919. 2 
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donnée par : 
u - l 

dp = 7 fdx. 

11 reste à évaluer l'incertitude que comporte la mise au point dela 
lunette, incertitude qui est liée à la nature même du phénomène 
observé et  non aux imperfections de  l'appareil. On peut l'évaluer par 
les considérations suivantes : 

Supposons la fente très fine et  l'image parfaitement a u  point et 
examinée avec un fort grossissement. L'image a alors l'aspect bien 
connu qui est dû aux phénomènes de diffraction. Si l'on s'écarte un 
peu de ce tirage, l'aspect s e  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 l'image va en s'élargissant à me- 
sure que l'on s'eloigne du tirage correct. On s'apercevra de l'effet 
du dépointement lorsque la taclie centrale, qui constitue la parlie 
principale de l'image, aura subi un élargissement appréciable. On 
est ainsiconduit à cette conclusion que l'incertitude de part et  d'autre 
du tirage correct est : 

a étant le diamètre utile de la lentille, X la longueur d'onde de  la 
lumiére employée, et I i  une constante que l'expérience seule peut 
donner. 

Dans une expérience, on avait : 

h = Op,55, F - 305 mm, a 6,: min; 

on a trouvé que l'incertitude sur la mise au  point était t l milli- 
mètre. Cela fixe la valeur de  K, e t  l'on trouve K = 0,s. 

L'incertitude sur l'indice devient : 

Cette expression prend une forme plus simple en  introduisant les 
épaisseurs de verre. Soit e la diîférence d'épaisseur entre le centre 
et l e  bord de la partie utile de la lentille. Les formules élémentaires 
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donnent : 

Par  suite 

La mesure est d'autant plus précise que e est plus grand,  c'est-à- 
dire que la lentille est plus convergente et  de plus grand diamètre. 
Pour avoir le cinquième chiffre décimal, il faut que e atteigne au 
moins la valeur 6.000 À. Une épaisseur de .'I millimètres suffit à 
assurer cette précision dans toute l'etendue du spectre. 

7. Echantillon irrégulier à faces courbes. - Il n'est nullement 
nécessaire que la lentille étudiée ait ses faces correctement taillées. 
Lorsque l'égalité d'indice entre la lentille et  le liquide est presque 
obtenue, on obtient de bonnes images même lorsque la forme régu- 
lière des faces n'est que très grossièrement réa1isc;e. I l  n'est même 
pas nécessaire que ces faces soient polies. On peut, en  appliquant 
exactement les mêmes dispositifs, remplacer lalentille par un échan- 
tillon à faces courbes presquequelconque. J'ai constaté quel'on pou- 
vait ainsi mesurer avec précision l'indice d'une baguette de verre ou 
d'une perle de borax fondu sur un fil de  platine. 

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

8. Échantillon en forme de prisme. - L'égalité d'indice entre le 
solide e t  le liquide sera alors constatée par l'absence de  déviation. 

Leprisme à étudier est  immergé dans la cuve, de telle manière que 
sonarête soità peu pr6s perpendiculaireà celle duprismede r ~ f '  erence. 
On a alors, pour chaque composition du  liquide, deux déviations :la 
déviation D produite par le prisme de réierence, et  une d6viation a', 

qui a lieu dans le sens de la longiieur de la fente du collimateur. On 
mesure cette dernitire, en unité arbitraire, au moxen d'un oculaire 
microm6irique dont le déplacement est parallèle à l a  direction de la 
fente ; celle-ci porle un repère forinc par un fi1 qui la traverse e t  que 
l'onvoit sous forme d'un point noir sur l'image. On pointe simultané- 
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ment l'image de la fente en utilisanl le mouvement de  la lunetle sur  
le cercle divisé, et le repère au moyen du micromètre. On a préala- 
blement pointé au micromètre l'image du repère lorsque le prisme à 
mesurer est enlevé ; c'est cette position qui servira d'origine aux lec- 
tures du déplacement. 

On répélera la mesure simultanée de D e t  de d pour deux ou trois 
compositions différentes du liquide; en traçant une courbe (qui est 
pratiquement un segment d e  droite), on en déduira la valeur de  D qui 
correspond à d = O et par suite à l'égalité d'indice. La formule (3) 
fait alors connaître l'indice de l'écliantillon étudié. 

On peut s e  demander si, lorsque l'échantillon à mesurer est  taillé 
sous forme de  prisme, il ne serait pas plus simple d'appliquer la 
méthode classique du minimum de déviation. Dans l a  plupart des 
cas il n'en est  rien. La mélliode par immersion a le grand avantage 
de ne pas exiger la mesure de l'angle du prisme, mesure très déli- 
cate quand on veut atteindre une grande précision. Elle est absolu- 
ment indépendante de l a  perfection de la taille des surfaces ; s i  mé- 
diocres que soient celles-ci, on obtiendra de très bonnes images 
lorsque l'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 à la 
meule, deviennent parfaitement transparentes quand elles sont im- 
merghes dans le liquide de même indice ; elles donnent d'excellentes 
images et  par suite des mesiires trbs précises. 

Comme vérification, j'ai fait les mesures suivantes : 
I o  hlesure sur un petit échantillon de quarlz brut ,  présentant les 

faces naturelles du prisme hexagonal. Ces faces étaient très mé- 
diocres, fortement slriées et  de  très petites dimensions. On a utilisé 
deux faces adjacentes (constituant un prisme de 120°), dont il a fallu 
réduire la partie utile à un rectangle de quelques millimetres de 
côté. Tout le reste des faces avait été noirci. La mesure de l'indice 
ordinaire a pu être faite sans aucune difficulté et s'est trouvée cor- 
recte à 1 ou 2 unités du cinquième ordre décimal ('); 

2" RIesure de l'indice d'un échantillon de glace, d'environ 8 milli- - 
mètres d'tipaisseur. La glace ayantété coupée au  diamant, la  tranche 

11 existe, conilne l'a iiionlré M. Buisson Coniptes ventlzis de I'Acccdemie de& 
sciences, t. CXL11,p. 881; 1906), de tres petites difîérences entre les indices de 
divers échantillons de r ~ n a r l z ,  mais ces écarts ne portent que sur la sixième de- 
cimale. 
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a été très grossièrement aplanie par rodage à l'émeri ('1. Une des 
faces et  la tranche formaient ainsi un prisme d'environ 90°, qui était 
placé dans la cuve avec son arête normale à celle du prisnie de réfé- 
rence et  ses faces à peu' près à 45" sur  le faisceau. La face non uti- 
lisée était noircie pour éviter toute lumibre parasite. Les images 
étaient excellentes e t  les mesures très precises. 

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

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

9. Cas où le corps h étudier est sous forme d'une poudre à grains 
grossiers. - Du verre pilé, par  exemple, est complétement opaque 
sous une certaine épaisseur et, sous une épaisseur moindre, difïuse 
par transmission la lumière dans tous les sens. Immergée dans un 
liquide de  même indice pourune certaine radiation, la poudre devient 
transparente pour cette radiation, comme l'a montré Christiann- 
senC2)en 1884. A cause del'inégale dispersion du solide et du liquide 
la transparence n'existe que pour une étroite bande du spectre. La 
possibilité de mesurer, au  moyen de cette propriété, l'indice d'une 
poudre à grains transparents, a été souvent indiquée. Voici com- 
ment la mesure peut élre faite en employant le dispositif decrit plus 
haut. 

Dans le liquide, su r  le trajet du faisceau qui a traversé le prisme 
de référence, on interpose une certaine épaisseur du corps pulvérisé 
que l'on veut étudier. La fente du collimateur est éclairée simultané- 
ment par une source a spectre continu e t  par une source h lignes 
brillantes donnant des r e p h e s  dans le spectre. Lorsqu'on a réalisé 
l'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 su r  cette bande lorsque llégalite 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 même pas necessaire ; on peut se contenter d utiliser la 

face absolument brute provenant de la coupe au diamant. 
CHHISTIAXNSBS, Wiedemanns Annalen, t .  XXIII, p .  298 ; 1881. 
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des liquides un peu différents, chacune d'elles consistant en une dé- 
termination de la déviation correspondant à 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 de l'indice s'achèvera 
comme précédemment. 

10. Emplois antérieurs d e  la méthode d'immersion. - Les proprié- 
tés curieuses d'un solide immergé dans un  liquide de même indice 
ont été bien des fois indiquées, et  proposées soit pour la mesure des 
indices, soit pour l'examen des masses de verre à faces non taillées, 
au point de vue de leur homogénéité ou de leur biréfringence. Cette 
dernière application était déjà signalée en 1841 par Mascart ( l ) ,  qui 
employait comme liquide du phénol (indice 1,3D) additionné d'un peu 
d'eau. 

Pour les mesures d'indices, plusieurs physiciens ont indiqué l'em- 
ploi de  méthodes par immersion, mais sans chercher à obtenir le 
degré de précision exigé par les besoins de  l'optique géométrique. 
J'ai déjà rappelé plus haut les curieuses expériences de Christiannsen 
sur  les corps en poudre (2) .  Dans le même ordre d'idées, la dispari- 
tion do grains transparents examinés au  microscope dans un liquide 
de même indice, ou leur aspect dans des liquides d'indices voisins, 
sont utilisés par les minéralogistes pour l'identification des espèces 
minérales. La  connaissance de l'indice du liquide est rendue inutile 
par la comparaison avec des grains d'espèces minérales connues. 
Cette méthode a été récemment pe r fe~ t ionnéo(~)pa r  M. F. E. Wright,  
du Geophysical Laboratory de Washington. 

L'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 l'Imperia1 College of Science and 
Technology de T,ondres, a mesuré par cette m&tliode des indices de  

(1) BIASCAHT, Trempe des verres ( J .  de phys.,lF' série, t .  I I I ,  p. 139; 1874 . -Sur  
l'emploi de l ' immersion pour l'examen des verres .  voir  aussi:  L . -C .  MARTIN, Tran- 
sactions of the Optical Sociely, décembre 1916, p.  83 .  

(2, Sur cette question, voir  aussi : Lord R A Y L E I G H ,  Philosophical Magazine, 
t .  X X ,  p. 355; 1 8 8 5 ,  e t  OEuvres, t .  I I ,  p. 433 : ainsi que W O O D ,  Optique Phys iq~ le .  
traduction francaise, t .  1, p. 134. 

( 3 )  F . - E .  \VI \ I~ . I IT,  The determination of the relative refringence of mineral 
grains under the petroqraphic microscope (Joui.na1 of the Ii'ashir~glon Academy 
of Sciences, v o l .  IV,  no 14 ; août 191L . 
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lentilles ( I ) .  La précision cherchée est de 1 unité du quatrième ordre 
décimal, ce qui n'est pas toujours suffisant. L'auteur cherche à réa- 
liser l'égalité parfaite d'indice entre le liquide et  la lentille, en pre- 
nant comme critérium la  netteté de l'image sans aucnne modirication 
de tirage. Dès que l'égalité est réalisée, l'indice du liquide doit être 
mesuré. Pour cela, l'expérience est faite dans une cuve prismatique, 
et  l'on mesure la déviation minima du prisme liquide ainsi réalisc. 
Cette mesure exige un petit tâtonnement pour la recherche de la 
position de  d6viation minima, etconduit à des mesures d'angles quel- 
conques qui ne peuvent êtres faites qu'avec un trcs bon cercle di- 
visé. 

Comme critérium de I'hontogéu~Lti op/ ique entre le solide el  le li- 
quide, RI. R. W. Chesliire ') emploie une variante de  la belle mé- 
thode des ombres de Foucault, souvent décrite sous le nom d e «  Sclilie- 
ren méthode de l'opler ». L'échantillon de verre peut être sous les 
formes les plus diverses. L'égalité d'indice doit être rCalisée avec la 
précision même que 1'011 cherche à obtenir, la  méthode ne compor- 
tant aucune mesurede différence d'indices, ni par suite aucune inter- 
polation. L'indice du liquide est mesuré, dans la cuve même, par  la 
méthode de Pulfrich. 

L'emploi d'une interpolation, qui évite la recherche de  l'égalité 
parfaite d'indice. ainsi que l'usage d'un prisme de référence qui ra- 
mène tout à des mesures difTérentielles,rend la mesure beaucoup plus 
facile et  plus précise. 

11. Conclusion. - On peut, comme conclusion, s e  demander quels 
sont les cas où la méthode que je viens de décrire pourra être de 
quelque utilité. 

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

1 1.. C. \IAIH I-,. T I ~ P  r.ef Y I ~ ~ O I I I  ,11y a n d  i lenti/îcntion o f f  l o ~ s  sl e c '~>ren ,  eype 
c ia l lg  I e n ~ e s  Trn~imc. l ionc  o f l l r e  O p l ' c  il S c i e l y .  deceiiibre 1916 . 

".-IV. C I I ~ S I I I I { P ,  A nPIü lneihoti o f  n e c t s u r i n ~  f h r  rr f i  a l i t  e 'ndex  un  1 11's 
persion of glnss in l en t i c i~ l ( i r  01% o l h e ~  f o r m  1i 1 et1 upon the  « hclil irren l n e l h u d e ~  
of 7't1ple1. T1.anmc1ion.r of /lie Opl ical  %cietil, 101. -\\ I I .  p.  111, decembre 1916 ; - et Philosophical Magazine. vol. XSXII ,  octobre 1916 . 
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dont la taille est difficile, de  corps que l'on peut fondre en  perles, 
mais qui existent en trop petite quantité pour qu'on puisse commo- 
dément les tailler. 

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

i0 Méthode de la déviation minima, ou l'une de  ses variantes, 
telles que celle qui est employée dans un réfractomètre de Zeiss, oii 
l'on opère 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 l'échantillon, ainsi que l a  me- 
sure de l'angle du prisme (pour lequel on se borne parfois à admettre 
la valeur assignée). 

2" Méthode de l'incidence rasante, employée dans le réfractomètre 
de Pulfrich. La taille de l'échantillon ne comporte qu'une face plane 
et une autre grossièrement polie. La mesure est très rapide, mais la 
précision est à peine suffisante. On doit s e  borner à l'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 tâtonnement sur  la composition -du li- 
quide; mais ,l'emploi d'échantillons presque bruts peut compenser 
et au delà cet inconvépient. Quant aux calculs, ils se réduisent 
presque à rien, et  seraient encore diminués par l'emploi d'un appa- 
reil spécialement construit pour ces mesures, où la lecture des diffé- 
rences d'indice deviendrait presque direcle. D'autre part, le dispo- 
sitif que j'ai décrit permet l'emploi des sources de radiations simples 
les plus diverses, mkme de celles dont le spectre est  très complexe, 
comme l'arc au fer ou le soleil ; la separation des raies a lieu par un 
très bon prisme, avec une grande dispersion, et  aucune confusion 
n'est possible sur les raies servant aux mesures. 

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

Résumé. - Les indices de réfraction des corps solides peuvent être 
mesurés avec une précision atteignant le cinquième chiffre décimal 
au  moyen d'une méthode par immersion qui consiste à préparer un 
mélange liquide ayant un indice voisin de celui du solide. On ne  
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cherche pas à réaliser l'égalité parfaite d'indice entre le liquide et  le 
solide; il subsiste une légère déviation par le passage à travers le 
solide, produisant un effet que l'on mesure. E n  même temps, l'indice 
du liquide es t  mesuré par la déviation que donne un prisme de réfé- 
rence, d'indice trèsvoisin, immergé lui aussi dans l a  cuve a liquide. 
Répétant ces opérations pour deux ou trois compositions du liquide 
on a tous les éléments pour calculer, par interpolation, l'indicecher- 
ché. La mesure est  différentielle par rapport au  prisme de référence, 
e t  n'exige que la mesure de petits angles. 

Cette méthode est appliquée à diverses formes de corps transpa- 
rents : lentilles; échantillon irrégulier k faces courbes; prisme à 
faces polies ou non polies; poudres A grains grossiers. Elle a le 
grand avantage de permettre des mesures su r  des corps dont on c e  
veut pas changer l a  forme (lentilles), ou su r  des échantillons de 
verre brut sans exiger aucune taille soignée ni mBme polissage des 
suriaces. 

Par hl. I I .  BUISSON. 

Les interférences de la lumière polarisée ont été utilisées déjà 
depuis longtemps pour l'étude des cristaux. Il suffit de rappeler l'em- 
ploi du microscope polarisant dans la recherche des constituants 
des roches. Mais on s'est en général borné à opérer en lumière 
blanche, ce qui exclut les épaisseurs un peu grandes, e t  quelque- 
fois seulement avec la lumière du sodium, qui n'est que médiocre- 
ment monochromatique. 

E n  particulier, il a été nécessaire d'avoir un  procédé pour exa- 
miner la pureté optique de cristaux tels que le quartz, qui sont des- 
tinés à &tre l'objet de recherches de  précision, ou à 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  l'axe, dues au  pouvoir rotatoire, parce qu'alors les différences 
de marche sont petites, même avec des épaisseurs notables. Onexa- 
mine l'échantillon soit au Norremberg, dont l'emploi est assez peu 
commode, en lumière blanche ou avec celle du sodium, soit en s e  
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servant d'un compensateur, formé de deux lames en coin, qui cons- 
titue un quartz de  rotation inverse à celle de l'échantillon et  permet 
d'annuler celle-ci, de  façon que l'observation se  fait en lumière 
blanche. 

Un tel mode d'examen est impossible à employer dans le cas d'une 
lame parallèle à l'axe. Dans un tel cas, en effet, la différence de 
marche des deux rayons qui interfèrent est  notable : entre nicols 
croisés, la lumière est toujours rétablie et  les irrégularités sont 
noyées dans cet excès de lumière. 11 n'en est  pliis de même si  l'on 
prend comme source de lumière l'arc au  mercure dans le vide, par 
exemple sous la forme de la lampe Cooper-Hewitt. Chacune des 
radiations émises est très fine, et  1'"n peut dtls interférences 
à grande différence de marche. 11 est aussi facile d'examiner une 
lame parallèle l'axe qii'une lame perpendiculaire; bien mieux, On 
Peut étudier un fragment dans les différentes directions. 

carrangement  expérimental est  des plus simples; il est repré- 
senté par la fig. 1. Le faisceau de lumière issu de  la source S tra- 
verse successivement un diaphragme percé d'une ouverture va- 
riable D, un nicol polariseur Pl une première lentille 1, qui le rend 
cylindrique, et va se concentrer au foyer d'une seconde lentille L'. 
1.e nicol analyseur A est placé près de cette dernière, si  sa section 
est petite ou entre les deux lentilles, si elle est assez grande pour ne 
pas diminuer l a  largeur du faisceau. Si  l'on place l'œil au foyer O 
de la seconde lentille, on voit, en l'absence de lame cristalline, unc 
plage uniformément éclairée, qui s'éteint si  les nicols sont croisbs. 
Introduit-on la lame entre les lentilles, en avant de l'analyseur, la 
lumière reparaît, mais l'éclairement n'est pas uniforme, e t  Irs irré- 
gularités du cristal deviennent visibles. Si, par  l'interposition 
d'écrans absorbants convenables, on n'emploie qu'une seule des 

" 
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radiations émises par l a  source, le champ lumineux, d'une seule 
couleur, montre des plages brillantes e t  sombres qui renseignentsur 
la place e t  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 l'aspect obtenu et  l'on a vraiment l'impres- 
sion de voir à 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  l'on conserve toutes les radiations de  la source, on obtient des 
plages de coloration différente, et commeles couleurs sont très tran- 
chées, l'aspect est des plus frappants; de légères différences qui se 
traduiraient en lumière homogène par une inégalité d'éclat, se  ma- 
nifestent cette fois par des colorations nettement distinctes, comme 
le jaune, l e  vert e t  le  violet. Pa r  contre, les détails un peu délicats 
se  voient beaucoup mieux en lumière homogkne. 

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

Un avantage de ce procédé d'examen est  qu'il ne nbcessite pas 
une taille parfaite de l a  lame. 11 n'est pas nécessaire que les surfaces 
soient polies, ni même doucies; un dépoli grossier n'est pas génant. 
Il suffit de  plonger l'échantillon dans une cuve contenant un mélange 
de mBme indice que le quartz (sulfure de carbone et  benzine pour 
que l e  grain de la surface disparaisse e t  ne  gène en rien l'examen. 
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On voit le grand avantage qu'il y a à pouvoir étudier en tous sens, 
tant parallélement que perpendiculairement à l'axe, un fragment 
aprés sciage du bloc original sans avoir à exécuter un polissage, ni 
à réaliser une orientation exacte des faces. Cet examen en tous sens 
est nécessaire, car une irrégularité peut être visible dans une direc- 
tion, et  au contraire, passer inaperçue dans une autre. 

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

Pour les obtenir on a placé un appareil photographique à la suite 
du faisceau, de façon que son objectif se  trouve au  foyer de la se- 
conde lentille, là où était l'oeil dans l'observation visuelle. La mise 
au point doit être faite sur  l'endroit où sont localisés les phénomènes 
d'interîérence, c'est-à-dire sur la lame de cristal. 

La fig. 2 est relative à une lame de quartz d e  un centimbtre d'épais- 
seur, parallèle à l'axe, examinée avec la lumière verte du mercure. 
Les nicols sont croisés, et l'axe de la lame est  à 4a0 de celui de l'un 
des nicols. 11 se  trouve que l a  lame maintient l'extinction, sauf dans 
l'angle supérieur de gauche et sur  des lignes obliques extrêmement 
fines, où la lumière reparaît avec éclat. Le constructeur qui n'avait 
examiné l'échantillon que suivant la direction d e  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 e t  la  structure du cristal. 

Une apparence analogue est  représentée dans l a  fig. 3. L'éclian- 
tillon est  un bloc cubique de 50 millimètres d'arête, parallèle à l'axe, 
tiré du même cristal qiie la lame précédente. Cette fois l'épaisseur 
examinée est considérable, mais on reconnaît encore la même struc- 
ture,  en couches extrêmement fines qui traversent toute la masse. 

Les f iy.  4, fi, 6, reproduisent les différents aspects d'un cube de 
quartz, de 38 millimètres d'arhte, placé aussi parallèlement à l'axe. 
La première et  la seconde ont été faites avec la même orientation 
du cristal, l'une en lumière verte, l'auire en lumière violette; alors 
que celle-ci montre une grosse irrégularité noire, verticale, entre 
deux plages également brillantes, pour la première les deux plages 
sont d'éclat très différent, celle de gauche claire, et  celle de droite 
sombre;  il en  résulte qu'en employant ensemble la lumière de ces 
deux radiations, un côté est violet et l'autre verdâtre, 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 complètement, 
la grosse raie noire disparaît e t  la plage de gauche se montre striée 
de fines cannelures (fig. 6, lumière verte). Ces variations d'aspect 
sont si  nettes qu'en faisant tourner le cristal, on a vraimentl'impres- 
sion de voir à l'intérieur ce qui en trouble la limpidité. 

La  fig. 7 se  rapporte encore au même échantillon, mais placé 
cette fois normalement à l'axe (lumière verte). On a d'une part  un 
alignement très serré de taches noires e t  brillantes qui sont la 
marque d'une variation très rapide dans la distribution interne, 
d'autre part quelques traces fines et de  larges bandes dans la partie 
droite. 

La /tg. 8 est la photographie d'un autre cube, de CO millimètres 
d'arête, examiné dans la direction de  l'axe. 11 ne prusente pas d'aussi 
grosses irrégularités que le précédent, bien que dansl'angle inférieur, 
a droite, se  présentent quelques troubles bien nets, et que l'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  BO, mais quelque chose moins grave, quoique 
moins bien défini. 

Enfin les f ig. 9 e t  10 sont relatives à un prisme faisant partie d'un 
spectroscope pour l'étude de l'ultra-violet. On a placé ceprisme 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 système de  franges dues 
au pouvoir rotatoire. En utilisant desécrans absorbants convenables, 
il est possible de  n'avoir que de la lumière homogène. La  fig. 9 
est due à l a  radiation violetteetlafig. 10 au groupe ultra-viole% 3650. 
La très grande dispersion de pouvoir rotatoire se traduit par la va- 
riation, d'une figure à l'autre, du nombre des franges. Le q u a r k  
contient une grosse irrégularité qui se  manifeste par une déforma- 
tion complète des franges et  de nonihreuses brisures, bien qu'on 
puisse encore suivre chacune d'elles. Dans le cas actuel, en opérant 
avec de la lumière blanche, on pourrait bien voir que le quartz n'est 
pas pur, niais on serait bien loin d'avoir la neiteté qui est obtenue 
ici. 

On examinerait sans plus de difficulté une lentille ou tout autre 
objet de quartz. 

En définitive, l'emploi de  l'arc au mercurepermel d'examiner avec 
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précision, sans appareil spécial e t  sans aucune diificulté la pureté 
optique d'un fragment de quartz. 11 offre s u r  les procédés utilisés 
antbrieurement l 'avantage d'avoir plus d'exactitude e t  de  pouvoir 
être appliqiié à des lames parallèles a l'axe, de toute épaisseur, sans 
qu'on soit gêné par la grande différence de marche des cieux ondes 
interférentes. 

QUELQUES RÉSULTATS EXPERIMENTAUX SUR LA SENSIBILITÉ 
DE L'ANALYSE SPECTRALE PAR ABSORPTION, AUX FREQUENCES DES RAYONS X, 

ET SUR LE SPECTRE D'ABSORPTION DE HAUTE FR~QUENCE DU RADIUM ; 

Par hl.  Maurice DE 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 l a  science est encore trop jeune 
pour entrer dès à présent dans la pratique courante, mais on peut 
commencer à prévoir quel ordre de sensibilité elle permet d'atteindie 
et  à citer quelques résultats d'expérience. 

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

l0  La substance dont on recherche le spectre est incorporée a l'an- 
ticnthode (c'est-à-dire placée à l'intérieur de l'ampoule e t  fixée d'une 
manière ou d'une autre su r  la surface qui reçoit le jet des rayons ca- 
thodiques) ; quand l'anticathode elle-même contient des impuretés, 
leurs lignes principales se  retrouvent également dans le spectre 
émis. 

'rlosrley, Siegbahn, Stenstrom e t  d'autres auteurs ont ainsi oblcnu 
le spectre de diverses substances, tass6es en poudre fine dans des 
rainures de l'anticatliode. 

I l  est probable que cette méthode est celle qui possède le plus de  
sensibilita, c'est-à-dire celle qui permet de déceler les plus petites 
quantités d'éléments à reconnaître dans l a  substance a analyser, 
mais elle offre un  inconvénient grave, qui est d'introduire le ma- 
tière à étudier dans le tulie et  de faire le vide dans ces condi- 
tions. 
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Les dégagements de  gaz et de vapeurs rendent l'opération déli- 
cate ; l'échauffement de l'anticathode e t  l'effet direct des rayons ca- 
thodiques tendent à désagréger la matière souniise au bombarde- 
ment; le vide ne se maintient pas et  l'ampoule est  rapidement hors 
d'usage. Une opération de  ce genre reste encore, en sornme,un tra- 
vail très délicat de laboratoire ; 

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

J'ai publié dans le Jownal de physique ( l )  un certain nombre de 
renseignementssur celte questionetje n'y reviendrai pas aujourd'hui; 
je me bornerai à citer deux exemples où j'ai eu l'occasion d'em- 
ployer cette méthode. Des oxydes déposés sur  le filament d'une 
lampe de  télégraphie sans fi1 a ti.ois électrodes ont pu etre étudiés 
(au point de vue de leurs constituants a poids atomique élevé) sans 
ouvrir la lampe ; un plateau de laiton doré contenu dans un micro- 
phone d e  sous-marin a été reconnu commelaiton doré sans démonter 
l'appareil. 

3" On peut enfin profiter de la simplicité e t  de la netteté des phé- 
nomènes d'absorption présenlés par tous les éléments vis-à-vis des 
rayons ;Y, pour cherclier a les caractériser par la présence de leur 
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 très voisine decelle des raies du groupe K, qui possède la plus 
haute fréquence. 

Cette particularité spectrale est aisément mise en évidence par la 
photograpliie au  cristal tournant et  se  traduit par un changement 
très brusque dans l'intensité de  l'impression pl-io~ograpliique. L'in- 
tensité initiale étant Io, l'intensité lx, aprks traversée d'une épais- 
seur x d'écran, est : 

Si la coefticienl p saute brusquement d'une valeur y, à une valeur 
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pz, les intensités de chaque côté seront 1, e t  1, telles que : 

Le contraste mesuré par le rapport croîtra donc exponentielle- 
1, 

ment avec x. 
Prenons le cas des éléments voisins du poids atomique 100, pour 

lesquels p, est de l'ordre de 8 pz, et  pa de l'ordre de  100 en unités 
C. G. S. ; le  contraste sera mesuré par e-ïoOx. C'est-à-dire que pour 
une épaisseur x de  un dixième de millimètre, le rapport des intensi- 
tes de part et  d'autre de la discontinuité sera de l'ordre de e - l ;  l'in- 
tensité passera de 1.000 à moins de i. 

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. J'ai fait quelques recherches quantitatives, pour apprécier jus- 
qu'à quelle dilution on peut descendre, tout en gardant un enregis- 
trement suffisant des phénomènes d'absorption. 

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

Dans la région où l'on peut songer à enregistrer des spectres d'ab- 
sorption, dans des conditions faciles, c'est-à-dire pour des longueurs 
d'onde inférieures à h = 2.10-8 centimètre des corps, tels que l'alu- 
minium, le verre, l'eau, le celluloïd ne présentent pas d'absorption 
sélective ; l'aluminium e t  le verre sont environ neuf fois plus absor- 
bants que l'eau et  le celluloïd; il y aura donc lieu de renfermer les 
solutions dans  de petits récipients de celluloïd. 

A l'endroit de la bande critique du Baryum A =0,328. 10-s centi- 
mè t re ,  l'épaisseur d'eau qui absorbe de r;.oitie l'énergie incidente 
es t  de l'ordre de  30 millimètres, de  sorte qu'on peut admettre une 
epaisseur totale de solution traversée de l'ordre de quelques centi- 
mètres. 

Une solution de chlorure de Baryum contenant 3 grammcs de sel 
J .  de Phys., 5' serie, t. YIII .  Janvier 1919. 3 
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par  litre a donné une opposition bien tranchée sous une épaisseur d e  
3 centimètres ; avec des épaisseurs un peu plus grandes  on peut en- 
core reconnaître la présence du Baryum dans une solution contenant 
1 gramme de sel par litre ; en considérant le prisme ayant pour 
hase la surface de la fente 2 à 3 millimètres carrés), on voit qu'il 
contient une quantité.de Baryum inférieure à 1 milligramme. 

S i  l'on dispose à l 'état solide de la substance à essayer, c'est donc 
seulement une quantité de cet ordre qui sera nécessaire ; on n'aura 
qu'à l a  disposer sur  la fente, e t  on ne la perdra pas ainsi qu'il arrive 
dans les réactions spectroscopiques lumineuses utilisant l a  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, mêlée à un grand excès d'un autre élément de 
poids atomique un peu supérieur, sera dificile à reconnaître par 
absorption. 

Bandes d'absorption du Radium. - Les résultats qui sont exposés 
plus haut montrent qu'on peut, avec de très petites quantités d e  
matière, obtenir des résultats dans les spectres d'absorption des 
rayons X. On peut donc, en particulier, étudier des préparations 
concentrées de substances radioactives. 

Hn voici quelques exemples : 
CL) Un petit tube de verre (épaisseur des parois 01"",3) percé d'un 

trou capillaire contient environ 2 milligrammes de sulfate de radium 
précipité à 90 O O ; le reste étant surtout constitué pa r  du sulfate de 
Baryum ; on le place devant la fente du spectrographe et on explore 
par  photographie la région qui correspond aux longueiirs d'onde in- 
férieures à 0,s 10-8 centimètre. On doit trouver là la bande I< du 
radium aux environs de 1"s' sur le sel gemme, puis l a  bande I i  du 
Baryum (1 = 0,3% 10W centimètre). 

On trouve, en effet, la  bande du Baryum très fortement marquée ; 
il y a hien une indication pour la présence de  l a  hande K du radium, 
mais sans netteté suffisante; j'ai pu, autrefois ('), suivre les bandes K 
des éléments jusqu'au bismuth (N  = 83j ou la discontinuité est en- 
core très nette, l e  thorium ( N  = 92) donnait un phénomène flou, l e  
radium ( N  = 88) se  place entre les deux; les rayons correspondant à 

- 

(1) Joumal d e  Physique, 1916, p. 16. 
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sa  bande K sont déjà s i  pénétrants que le bord d e  la bande ne peut 
être déterminé exactement. 

La  m&me préparation dans le méme tube est examinée par  les  
rayons de longueur d'onde 0,s à 1,2  centimètre ; on voit encore 
très fortement le second ordre de  la bande du  Baryum, mais les pa- 
rois de  verre et la substance elle-même absorbent énergiquement l e  
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, dés qu'elles dépassent quelques 
dixièmes de millimètres d'épaisseur. 

b On s'est alors adressé à une préparation, également de  sulfate 
de radium, contenue dans un tube en celluloïd de  '2millimètres d e  
paroi; avec cette grande épaisseur de celluloïd le résultat est encore 
approximativement le même ; cette préparation montre encore très 
fortement la bande du Baryum. 

c Une solution contenant environ 23 milligrammes de chlorure de 
radium par centimètre cube est  renlermée dans un tube d'acétate de  
cellulose, à paroi mince de 2 millimi.tres de diamètre il y a 20 mil- 
limètres cubes de  solution, soit 0 , s  milligramme de  clilorure de ra- 
dium , en explorant les longueurs d'onde de 0 , s  à 2,2 10-8 centi- 
mbtre, on trouve deux bandes caractéristiques qui sont les bandes 
L ,  et L, de l'élément radium; elles correspondent aux longueurs 
d'ondes suivantes : 

I.1 i. 0,805 10-8 centiinèlre, 
1., 1. 0,668 10-8 centimètre. 

Une bande faible tombe à 0 , 7 0 7  centimètres et  n'a pu recevoir 
d'attribution certaine ; cette longueur d'onde conviendrait à l a  bande 
L, de l'émanation, mais la quantité extraordinairement faible de  cet 
élément ne  permet pas de regarder cette origine comme vraisem- 
blable ; de plus, la  raie double KK du molgbdbne, souvent présente à 
l'état d'impureté dans le spectre des tubes Coolidge, vient se placer 
à peu prPs au  même endroit et  peut ajouter au  noircissementde cette 
région de la plaque. 

Une autre préparation, plus pure, de chlorure de radium a 9 5 , s  O O 
ne contenant plus que 0 , s  O O de Baryum, a fourni les mêmes résul- 
tats  et ne présentait plus, d'une façon sensible, la bande caractéris- 
tique du Baryum. 
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Les deux bandes L, e t  L, du radium ont bien les positions qui 
assignent à cet élément le nombre atomique 88 d'après la loi : 

qui s'applique aux bandes L des éléments jusqu'ici expérimentés. 
En  premiére approximation, il ne paraît donc pas y avoir, pourles 

éléments radioactifs tels que le radium, de particularité remarquable 
dans la région L d'absorption ; je considkre néanmoins comme pro- 
bable, qu'aux très hautes fréquences, dépassant de beaucoup la ré- 
gion K d'absorption, les éléments radioactifs doivent présenter des 
phénomènes d'absorption remarquables, en raison du caractère ins- 
tabIe de leur noyau. 
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INDICATEURS 
OU 

E N R E G I S T R E U R S  
Modèles à couple$ 
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Galvanomètres de tous systèmes - Oscillographes 

\ 
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F A B R Y  E T  R G I S S O N .  - N O U V E A U  M I C R O P H O T O M È T R E  37 

DESCRIPTION ET EMPLOI D'UN NOUVEAU MICROPHOTOMÈTRE; 

Par AIAI.  CH. FABRY et H. BLISSOX. 

4.  La plaque photogi*apliique, depuis loiigteinps employée à l'en- 
registrement de la forme des images optiques, peut aussi, mais plus 
difficilement, servir à l a  mesure de l'intensité d'un raronnement 
(photométrie photographique). En dehors de ses avantages ordi- 
naires, production de docun~ents durables, enregistrement simul- 
tané d'un grand nombre de  pliénomènes, intégration de l'action eii 
fonclion du temps, la pliotograpliie présenle encore celui de  s'ap- 
pliquer à des domaines inaccessibles à l'œil, ultra-violet e t  même 
commencement de  l'infra-rouge. 

Pour ces mesures photograpliiqiies d'intensité, on est amené à 
déterminer l'opacité produite après développement en difîérentes 
régions d'une plaque ; la  mesure, dans beaucoup de cas, doit porter 
sur des régions très étroiles raies spectrales . Le problème a r &  
soudre consiste donc dans la détermiiiation de l'opacité d'une très 
petite région d'une lame; c'est un problème de pliotoméirie visuelle 
qui, une fois résolu, peut recevoir diverses applications. 

Ce problème a été étudié depuis longtemps. Hartmann ( l )  a cons- 
truit un appareil fréquemment employé dans les recherclies de pho- 
tométrie astronomique, qui présente un grave inconvénient : les 
deux plages photométriques sont des images nettes de  la plaque à 
mesurer e t  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, trbs incertaine. 
Le défaut est surtout grave lorsque la mesure porte sur une trés 
petite surface, ce qui oblige à employer un fort grossissement. 

Ayant eu à raire des mesures de photométrie photographique ao 
cours d'études sur l'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 (a). 

1) H A R T M . ~ ~ ? ~ ,  Zeilsch~ift / B I -  11isl1-zotte~ite~ilrunrle, t. PIX, p. 97: 18JJ. 
2 Cet appareil a eté realise en 1912 ; i l  a été présenté à la Société de Physique 

(seance du 17 janvier 1913 et sommairement décrit dans le6 Co~nples Rendus de  
l'Académie des Sciences t. LCIV, p. 389 ; 3 février 1913 . Dans le Zeilschvi/t fiir 
I~istrumenlenkunde (t. XXXIV.  p. Y i ;  1911 , M. Iirüss ailonneuneûnûlyse de nope 
note. L'auteur n'a malheureusement pas compris l t  disposilion ui même le prin- 

J .  de Phys., 5' série, t. II. (Février 1919.) i 
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3 8 F A B R Y  ET B U I S S O N  

2. Iiappelons d'abord les définitions des quantités a 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 fera traverser 
par un faisceau lumineux e t  l'on comparera l'intensité 1 du faisceau 
incident à l'intensité T du faisceau transmis. Le rapport 

prend le nom d'opacité. La valcur 1 correspond à une plaque par- 
faitement transparente. 

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

1 
D - l og0  - lori. -- t'T 

Une plaque parfaitement transparente a pour densité zéro ; la den- 
I 

sité 1 indique que la plaque laisse passer - de la lumière incidente. 
10 

Les densités jouissent des propriétés suivantes qui résiiltent de la 
dbfinition : 

Si l'on superpose phsieurs  plaques, leurs densités s'ajoutent. Les 
densités croissent comme la quaniité de  substance absorbante par 
unité de  surface. 
. Les deiisités pcuvent être mesurées en se servant de diverses lu- 
mières inonocbromatiqiies : en général on trouvera des valeurs Iégè- 
rement difierentes. Les propriétés énoncees plus Iinut ne sont rigoii- 
reusemerit vraies que pour une même lun~ière  monochromatiqiie. Il 
y a donc tout avantage à faire les mesures de  densité en liimière 

cipe de no t rp  npparcil, ce qiii l'a cnnd:~it i 6lcver des ohj~ctionc qiii ne sont 
iiullenienl luidesa.  

D'aritrc part, JI. J. Uaillauil a construit un appareil. qu'il a désigné sous le 
nvm d'opacimètre, et qui est base sur un prinripe ûnalogiie Comptes I l e m l ~ t s ,  
t .  l,C\'l. p. 113 ; 13 janvier 1913 . Leprocédé d'eclûiiage est ditferent etdonnedans 
le rhaiiip photoinétrique une luminosité beaucoup moins grande que celle que 
nous obtenons, ce qui n'est pas sans inconvénient lorsqu'on mesure de forles 
opacilrs. 

A l .  Chrétien a donné aussi, à la iiiêii~e epoque, le principe d'un appareil ana- 
logue (Bullet in  de la Sociéléasl~~onoinique de France, février 1913 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



homogène plutôt qu'en lurnikre blanche ; on mesure ainsi un plié- 
nomène obéissant à des lois simples et l'on évite les difficultés inhé- 
rentes à la photométrie hétérochrome. La mesure en lumière mono- 
chromatique es t  très facile en employant la lumière de la lampe à 
vapeur de  mercure, réduite à sa  radiation verte au moyen d e  filtres 
convenables. 

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

d'un bord à l'autre. Sa  courbe de densité doit Btre délerniinée par 
des mesures photométriqiies préalables (' . 11 est plus commode 
d'employer un coin dont la loi de densité soit connue /z priori, et 
cela est facile lorsqu'on se ser t  de  lumière monocliromatique. 11 peut 
être formé d'une lame A de verre absorbant (fig. 1 taillée en forme 
de prisme aigu, accolée à une lame B de verre transparent de même 
forme, mais tournée en sens inverse. On a ainsi uneépaisseur absor- 
bante croissant d'un bord à l'autre et, si les suriaces sont correcte- 
ment taillées e t  le verre homogène, la densité mesurée en lumière 
monocliromatique variera suivant une loi exactement linéaire en 
fonction de la distance à un point fixe. Il  suffira de mesurer les den- 

' Diver, lwocedeo peuvcnt Cke c:iiplo:.c- pou: ol~:ci~ir. s ~ r  uiic pla~lue pt iu lo-  
graphique, cette teinte degradee. iïous avons quelquefois eniploge le suivant, qui 
est très siuiple: la plaque est esposee à la lumière d'une lampe au mercure. en 
interposant devant elle une cuve en f o m e  de prisme très aigu contenant une so- 
lution faible de chromate neutre de polassium. L'intensité de la radiation vio- 
lette, qui est R peu près la seule agissante. est ainsi progressirementdecroissante 
d'un bord à l'autre de la plailue, P L  apres dereloppement on obticnl un coin dont 
la courbe de densité n'est pas tres direrente d'une ligne droite. 

Al. King obtient I'eclairement degrade en  utilisant un phknomène de penonlbre 
produit par une source et un ecran de formes convenables. 

Enfin, les ecrans de M. Goldberg sont obtenus en coulant de la gélatine conte- 
nant un  absorbant entre deux laines de verre formant coin. 
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40 F A B R Y  E T  B U I S S O N  

sités en deux points seulement au lieu d'avoir à faire de nombreuses 
déterminations pour tracer une courbe de graduation. De plus, l'in- 
convénient de se  reporter à uni: courbe de graduation dispnrnit e t  

les mesures sont beaucoup plus rapides l ) .  

3. Principe de l'appareil et marche des rayons. - La pg. 2 repré- 
sente une coupe scliématique de notre appareil par un plan vertical. 
Un faisceau unique de lumière prcivenant de la lampe au mercure S 
diaphragmée par une petite ouverture A se  divise en deux parties 
qui vont traverser respectivement la plaque à mesurer 13 et le coin 
photornétrique \Y. Une très petite image de  l'ouverture éclairée -4 
est projetée sur cliacune de  ces deux lames ; la  mesure portera ainsi 
sur une très petite étendue de l a  plaque pliotograpliique, et  d'autre 
part la densité du coin aura unevaleur parfaitement définie. Les deux 
faisceaux tombcnt ensuite su r  un cube de Lummer et  Brodhun K e t  
viennent finalement former en un même point B deux images con- 
fondues de l'ouverture A ,  sur laquelle se trouvent aussi au  point 
l'image de la plaque pliotograpliique e t  celle du coin. C'est en ce 
point B que l'observateur place son œil qui ne  verra que les plages 
pliotométriques et non pas le grain de la plaque, puisque celui-ci s c  
trouvera projeté sur  sa pnpille. 

I,a i igi ixe perinel de suivre la marclie de  la lumière. Le faisceau 
issu de l'ouverture A traverse la lentille O qui le rend parallèle. La 
moitié de  ce faisceau, après avoir traversé la lentille L, et s'être 
rétléclii sur  le prisme à reflexion totale R, va converger su r l a  plaque 
photograpliique 1 au point A, ou se forme ainsi une très petite 
image du trou éclairant. Pa r  réflexion sur la partie réfléchissante du 
cube I i ,  la lentille L', redonne une nouvelle image de  A au point B. 

L'autre moitié du faisceau suit une marche analogue. Après qu'il 
s'est réfléchi sur  les deux prismes R, et  K',, la  lentille L,  le fait con- 
verger en une image ,l, du trou sur le coin pliotométrique W. La 

1 On trouve dans le coinmerce des verres désignés sous le n o m  de vewes ab- 
sorbants neutres, c'est-à-dire dont l'absorption serait la mêine pour toutes les 
rsdialions. Cette condition est loin d'ètre réalisée. Le verre d'origine allemande 
qui a s e r v i s  l a  construclion de nos coins donne les valeurs suivantes de la den- 
sité pour une même épaisseur: 

Iladiation rouge i. = 6.400 0,88 ; 
Iiadintionl-eile i. 5.460 1,OO; 
Radiation ~ i o l e t t e  (1 = 1.360 1,ZY. 
Ces écarts sont tout a Fait intlitferents lorsqu'ou se sert, coil1rneiious le raisons, 

d'une seule radiation nionoçliromatique. 
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lentille L', en redonne une image définitive au point B à travers l a  
partie transparente du cube. 

En résumé, on a en B deux images de A identiques et  en coïnci- 
dence, l'une formée par les rayons qui ont traversé la plaque photo- 
graphique e t  se sont réfléchis dans le cube, l'autre par les rayons 
qui ont traversé l e  coin et  ont passé à travers le cube. Dans cette 
double image se trouvent aussi les images des portions de la plaque 
e t  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 
l'image du trou cclairant, derrière laquelle on place l'mil. On voit 
alors les deux plages adjacentes du cube toutes deux parfaitement 
unilormes; on égalise leurs éclairements en déplaçant le coin photo- 
métriqiie, dnnt les positions sont lues sur uneéchellcdwisée. Comme 
on ne mesure jamais que des rapports d'opacités (différences de den- 
sités), il est indifférent que l'un des faisceaux ait subi, par réflexion 
ou autrement, un afîaiblissernent constant pliis grand que l'autre. 

L'observateur n e  voit pas l'image de la plaque pliotograpbique 
qu'il mesure; il est  donc nécessaire qu'un dispositif accessoire lui 
permette de  la mettre en place. I l  suffit pour cela d'cnlever le dia- 
phragme placé en B et de regarder avec une loupe l'image agrandie 
de  l a  plaque photographique qui est  projetée en B. On amène le 
point que l'on désire étudier exactement à la place voulue, place qui 
est  marquée par l'encadrement d e  quatre fils formant réticule ; le 
diaphragme B, lorsqu'on le remet en place, vient se centrer exacte- 
ment sur  ces mêmes fils. Pour faciliter l'examen et la mise en place 
de la plaque, il es t  commode d'en éclairer une surîace plus grande 
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que l'image A,  ; on y a r ~ i v e  en interposant entre A et  O une len- 
tille 1 qui change l a  convergence du faisceau. 

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

4. Réalisation matérielle. - Telles s i u t  les dispositions optiques 
de  l'appareil. Un premier modèle a été réalisé au laboratoire; un 
modèle très peu différent, qui a été construit par W. Jobin, est repré- 
senté par la Py. 3. Les pièces y sont désignées par les mêmes lettres 
que dans la figure précédente. 

Le cliché photograpliique à mesurer est simplement posé sur  le 
cadre horizontal que  l'on voit au-dessous de l a  lentille L',; les di- 
mensions du cadre sont 13 x 18 centimètres, et  l'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  glissières et  actionnés par deux crémaillères et  
pignons ; deux échelles divisées en  millimètres donnent les dépla- 
cements suivant les deux directions, ce qui peut être utile pour 
l'identification des points mesurés. 

Le coin photométrique, que l'on voit entre les lentilles L, et  L',, 
peut glisser horizontalement; son mouvement est commandé par 
une crémaillère au  moyen du  bouton D que l'observateur tient a la 
main. S a  course est  de  10 centimètres. Pour mesurer les déplace- 
ments do coin, le même patin mobile porte une échelle divisée ob- 
servée au  moyen d'une lunette, visible sur  la figure à côté de B. 
L'observateur n'a qu'à déplacer légèrement son œil pour voir 
l'échelle e t  lire la division qui se trouve sur  le fil vertical de la 
lunette. 

S i  l'éclielle est  divisée en millimètres, il suffit de connaître le fac- 
teur de proportionnalité entre le déplacement du coin e t  la densité. 
I l  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 0mm,36 et  correspond à un uccrois- 
sement de 0,01 sur  la densité. 

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

L'observation pliotométrique se fait en meltant l'œil directement 
derrière le diaphragme B, dont l'ouverture doit venir se centrer 
exactement su r  les quatre fils. On règle une fois pour toutes la posi- 
tion de l'ouverture sur la plaque mobile au moyen des deux vis b b', 
et elle prend alors automatiquement sa place en poussant la plaque 
à fond de course. 

L'ouverture du diaphragme B doit toujours être 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, l a  portion utilisée de la 
plaque aura une surface vingt-cinq fois plus petite que cette ouver- 
ture. Celle-ci peut être un cercle de 0mm,5 de diamètre; la mesure 
est alors faite sur une plage qui n'a que Omnl, l  de diamètre. On peut 
employer un diagramme à ouverture rectangulaire, par exemple 

(1) Dans la figure, cette lentille est représentée beaucoup trop près de l'ouver- 
ture eclairaate. 
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dans le cas où l'on a à faire des mesures sur  des raies spectrales. 
Avant de s e  servir de  l'appareil quelques réglages, faits une fois 

pour toutes, sont nécessaires. Les lentillés L, et L, doivent être fixées 
d e  manière à projeter des images nettes du trou éclairant su r  la 
plaque photographique et sur  le coin. Les lentilles L', et L', seront 
placées de manière à projeter de nouveah ces images et en même 
temps la plaque et le coin sur  l'ouverturb du diaphragme B. Ces 
deux images finales du trou éclairant seront de plus amenées en 
coïncidence sur le carré de fils, en agissant sur l'orientation di1 
prisme R', d'une part  et  du cube Ii d'autre part, à l'aide des vis p, 
et p', pour le premier e t  des v isp ,  et p', pour le second. On s'assu- 
rera de ces réglages en  utilisant l'oculaire B. Le diamktre du trou 
éclairant A devra être choisi de  telle manière que son image finale 
déborde toujours l'ouvertiire du diaphragme B. 

Le champ photométrique, grâce au niode rationnel d'éclairage em- 
ployé, est t r k  liimineux. Il n'est pas même 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 à une proportion d e  lumière transmise 
inférieure à un dix-millième. 

5. Source de lumière. - On a expliqué plus haut les avantages de 
In lumière monochromatique clans les mesures de  densité. Nous ern- 
ployons la lampe à vapeur de mercure Cooper Hewitt, en  interpo- 
sant, entre la lampe et l'ouverture éclairante, un verre jaune et  une 
cuve d'un sel de cliclyine pour réduire le rayonnement à la raie verte. 

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

6. Étalonnage du coin. - Chaque obscrvation photométrique con- 
siste à égaliser les deux plages en  faisant glisser le coin, et  se tra- 
duit pa r  une lecture faite sur  l'échelle qiii en mesure les déplace- 
ments. Pour passer de cette lecture i la  densité, il faut avoir tracé 
la courbe de graduation du coin, donnant les densités en fonction 
des lectures sur  I'iclicllc. 

(9 Ou plutdt les dioérences de densités, car on opère toujours par différence, et 
les valeurs absolues sont indilrerentes. 
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Lorsqu'on emploie, comme nous le faisons, de la lumière mono- 
chromatique et  un coin prismatiq;e en verre absorbant, on sait 
d'avance que cette courbe est exactement une droite, et l'opération 
se réduit à la détermination d'une constante 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 puur maintenir l'équilibre photométriqne 
lorsqu'on affaiblit un des faisceaux dans un rapport connu. Les di- 
vers procédés de graduation de la lumière peuvent être employés 
(disque tournant, Kicols, etc.). Nous nous servons de lames absor- 
bantes uniformes dont on a mesuré la densité par une métliode plio- 
tometrique directe, en se servant de la même lumière monocliroma- 
tique que celle qui est employée dans toutes les autres mesures. Rous 
avons mesuré les densités de  nos lames par une niéthode polaiimé- 
trique. Ellcs constituent de vbritables étalons de densité qui servent 
à l'étude de  tous les coins photométriques. Une seule suffit pour cet 
étalonnage; il est préférable d'en employer plusieurs à titre de vérifi- 
cation. 

Nos lames sont faites en verre absorbant taillé en lames à faces 
parallèles de  2 centimètres de  c6té ; leurs épaisseurs sont telles que 
leurs densités vont de 0,4 à 2. On peut d'ailleiirs en obtenir autant 
que l'on veut a! moyen de plaques photograpliiques uniformément 
impressionnées. 

Les coins obtenus par photographie ou par tout autre procédé qui 
ne donne pas une loi d'absorption connuc aprioridoivent ktre étalon- 
nés point par point. Le microphotomètre, muni d'un coin en verre 
absorbant, rend cette opération très facile. 

7. Usages divers du microphotom8tre. - Notre appareil a été cons- 
truit envue de mesures photographiques d'intensité dans des spectres, 
et pour cela il était t rès important de  faire la mesure sur  une t r k  
petite surface sans cesser d'obtenir des plages photométriques uni- 
formes. On a vil que 13 mesnre peut êlre fiiite sur une surface, ronde 
ou rectangulaire, de moins de 0mm2,0i.  

Dans certains cas, il peut être utile de  faire porter la mesure sur  
une surface plus grande. Le diaphragme placé devant l 'ai l  peut être 
agrandi, s a n s  cependant dépasser l'ouverture de la pupille; en lui 
donnant un diamètre de 3 millimètres, on fera porter la mesure sur  
un cercle de 0tnn1,6. Pour aller au delà, on peut employer l'artifice 
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suivant : au lieu de  regarder à l'ceil nu à travers le diaphragme B, on 
dispose à 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 lunette se reporte rapetissée à 
l'anneau oculaire, où elle est à peu près en vraie grandeur par rap- 
port au cliché. La mesure porte alors sur  un cercle de diamètre égal 
à celui de l'anneau oculaire. On arrive ainsi à prendre sur  le cliché 
un cercle de 3 millimètres de diamèlre. 

Enfin, revenant à la disposition habituelle, poiir mesurer la den- 
sité d'une lame uniforme su r  une assez grande étendue, on peut 
l'interposer en une région quelconque du faisceau, de préférence 
dans la régiop où il est  parallkle, c'est-à-dire entre les lentilles O 
et L,. 

Le microphotométre pent ainsi être en~ployé pour toutes les me- 
sures de noircissement photographique, soit pour l'étude des quali- 
tés des plaques, soit en vue de  déterminations photométriques inté- 
ressant l a  Physique pure ou l'Astronomie. Il peut, de plus, servir 
pour toutes les déterminations d'absorption en lumière monocliro- 
matique, par exemple celle d'un bloc de  verre ou d'un liquide con- 
tenu dans une cuve à faces parallèles. Nous l'employons aussi pour 
mesurer la transparence des argentures utilisées dans les appareils 
interférentiels, donnée qu'il est  très utile de connaître pour propor- 
tionner les épaisseurs d'argent à l'intensité des lumières à étudier. 

PHENOMÈNES DE POLARISATION EN COURANT ALTERNATIF; 

Par M. VAILLAKT. 

A) Effets de dissymétrie résultant de la polarisation. - Les 
effets de dissymétrie-produits . . par l'interposition dans un circuit à 
courants alternatifs d'un voltamètre à électrodes inégales ont fait 
l'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 e t  la fré- 
quence. Suivant les cas, le  voltamètre fonctionne comme Vehnelt, 
comme soupape ou comme cohéreur électrolytique. 
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Dans ce qui suit, on envisagera uniquement les pliénomènes pro- 
duits par  le passage dans l e  voltamètre de courants de faible inten- 
sité, dont la densité sur l'électrode ne dépasse pas qiielques mil- 
liampères par millimètre carré. Ce sont les conditions ordinaire- 
ment réalisées dans le détecteur électrolytique. Des expériences de 
De Forest ('), de Keich (2 ) ,  de Kotlimund e t  Lessing (7, il résulte 
nettement que les effets de dissymétrie observés dans ce cas sont 
dus à une modification dans l'état de  polarisation des électrodes, 
moditication qui dépend de  leurs dimcnsions, en sorte qu'elle n'est 
pas la même pour toutes deux. 

Gundry (4), puis Tissot (7, en appliquant à la polarisation la for- 
mule de Nernst et les équations de difiusion ont d'ailleurs établi 
directement que, dans le cas & une des électrodes est  très petite 
pa r  rapport à l'autre, le passage dans le voltamètre d'un courant 
alternatif d'intensité 1 fait naître dans celui-ci un courant direct 
dirigé de la petite à la grande électrode, proportionnel au carré de 1 

1 
et à l'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 e t  des densités de  courant 
n'excédant pas quelques centièmes de milliampère. La proportion- 

1 1 
nalité à 12 est vérifiée à - près environ, la proportionnalité à - n'est 

10 P 
confirmée, d'une façon approximative, que pour des fréquences 
supérieures à 500. 

Ainsi qu'on le montrera tout à l'heure, lorsqu'on opère sur  des 
densités de courant de l'ordre du milliampère, non seulement la loi 
de  proportionnalité à 12 ne se  vérifie plus, mais il arrive fréquem- 
meut que la force électromotrice dissymétrique qui prend naissance 
dans le voltamètre s'inverse pour une certaine valeur du courant. 

Au surplus, le raisonnement d e  Gundrg et  celui de Tissot re- 
viennent à ne considérer dans le pliénomène que les effets de diffu- 

1) DE FOREST, Reuue électrique, p. 22; 1903. 
(?) REICA, Phys. Z., t. V, p. 338, 1901. 
(3 ROTHYUYD et L~ssiuc, Ann. der  Phys., t XIV, p. 193; 1904. 
(4 GUNDRY,  Action dissy~net~' ique du c o u ~ a n t  nl te)nat i f  sur une électrode pola- 

risable. - Phil.  hlag., 6" série, t .  XI, p. 329; l r sem. 1906. 
(5) TISSOT, Le Détecleuv électi~olytique. - J .  de  I'kils., 4 serie, t. VII, p. 37 ; 

1908. 
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sion et  à négliger le rôle joué par la couche double de Hehlmoltz et 
la capacité des électrodes. On est ainsi conduit à cette conclusion 
que les effets de dissymétrie provoqués par le courant alternatif 
sont instantanés, naissent et  disparaissent en même temps que le 
courant. Or, comme on verra, ces effets sont au conlraire très longs 
à s'établir dans leur valeur définitive et  inversement, aprks inter- 
ruption du courant, ne disparaissent que lentemeut. En outre, les 
conclusions de Gundry reposent sur l'hypothèse que la polarisation 
de la grande électrode n'est pas pratiquement modifiée par le coa- 
rant. Rien lie prouve a priori que cetle liypotlièse soit justifiée. 
Ainsi que l'a montré Rothé i d ) ,  les polarisations cathodique et ano- 
dique mettent des temps différents à s'établir et, en ce qui concerne 
l e  mercure en particulier, la première est beaucoup plus rapide que 
la seconde. Le passage a travers la grande électrode d'une oscilla- 
tion compléte du courant doit donc laisser àcette électrode un excés 
de polarisation cathodique, excès d'ailleurs très faible mais qui aug- 
mente progressivement au cours des périodes successives, jusqii'à 
ce que s'établisse un état d'équilibre où les pertes par diffusion ou 
recombinaison compeiisent les gains de polarisation. Le rôle de la 
grande électrode ne saurait donc être 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-à-vis du premier l'électrode se con-iporle comme un con- 
densateur, vis-à-vis du  second comme un accumulateur. Une fois 
produit, ce dernier effet tend à subsister, en sorte que si  on fait 
subir à l'électrode une série de charges et  décharges alternatives, il 
arrive un  moment où le premier effet intervient seul, l'électrode se  
comportant désormais uniquement con-ime un condccsateur dont la 
capacitt'! serait fonction de la charge. On peut supposer d'après cela 
que, sous l'action d'un courant alternatif, l'effet de volume n'inter- 
vierit que pendant les premières périodes et qu'une fois produite la 
modification interne correspondant à ce premier effet, l'effet de sur- 
face est seul en jeu. 1,'unique grandeur à considérer est alorslacapa- 
cite de polarisalion de l'électrode, capacité qui varie avec le degré 
de polarisation et ,  en particulier, avec le signe de cette pularisation. 
L'électrode tend par suite à acqukrir lin excès de  polarisation dans 

(1) ROTAÉ, Polarisation des électrodes. - J .  de  Phys. ,  4' série, t. 111, p. 661 ; 
1904. 
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le sens où la capacité est la plus faible. La limite est atteinte lorsque 
les gains de polarisation à cliaqiie période équilibrent les pertes par 
diffiision ou recombinaison. Cette limite dépend évidemment de la 
nature de l'électrode, de la nature et  de la concentration de l'élec- 
trolyte, de la loi de  variation de  la capacité avec la polarisation, et  
de  la densité du courant alternatif sur l'électrode. Si les deux élec- 
trodes sont de dimensions différentes, elle n'est pas la méme pour 
toutes deux e t  une force électromotrice de sens déterminé prend 
naissance dans le voliamèlre, 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 prodnit le  voltamètre su r  l e  courant 
alternatif peuvent être reconnus et mesurés avec une grande seri- 
sibilité en utilisant la propriété qu'ont la plupart des galvanomètres 
a cadre mobile de ne donner de  déviation en courant alternatif que 
pour des intensités très grandes relativement à leur sensibilité en 
courant continu. Un galvanomètre du type Nalder ou Siemens, sen- 
sible à un courant continu de 10-9 ampkres, ne donne ordinairement 
de  déviation apprCciable en courant alternatif que pour des intensi- 
tés efficaces de l'ordre du miliiampère. En s'arrangeant, par l'cm- 
ploi de  shunts et  de résistances additionnelles, pour rester en deçà 
de cette limite, on dispose d'une marge trèssulfisante pour mettre en 
évidence une très petite différence d'intensité moyennedans lesdeux 
sens. 

Les espériences dont les résultats suivent ont été faites en appli- 
qnant directement au  voltamètre le courant alternatif d'un secteur 
urbain dont le voltage et la fréquence ( i20  volts, 50 périodes ,bien 
que variables dans d'assez larges limites, peuvent être consid~rés ,  
comme constants au degr6 de précision qu'on s'est propos6 d'at- 
teindre. 

Aux bornrs du secteur sont brancliées les extrémités d'un circuit 
comportant une résistance variable, un milliampèremètre 31 pour 
courants alternatifs, le voltamètreet un galvanomètre Desprez d'Ar- 
sonval A à sensibilité convenablement réduite. Un commutateur 
inverseur permet de renverser le sens des connexions d e  ce gâlva- 
nornètre avec le reste du circuit. La manaeuvrc de ce commutateur 
permet de s'assurer que la dthiation observée au  galvanomètre est  
bien due au courant de sens constant qui prend naissance dans le 
voltamètre, et non au  courant alternatif lui-même. Dans le premier 
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cas la déviation est inversCie par Ic renversement du commutateur, 
dans le second elle n'est pas modifiée. En limitant, à l'aide de  shunts 
et  de résistances addilionnelles, l'intensité efficace du courant alter- 
natif dans le galvanomètre à quelques dixièmes de milliampère, les 
élongations du spot dans les deux sens sont toujours égales à une 
fraction de millimhtre près ( l ) .  

Pour se  rendre compte si  le courant de sens direct qui se super- 
pose dans le circuit au  coiirant alternatif a bien pour origine une 
différence de polarisation des électrodes, on utilise un second galva- 
nomètre V dont une borne est reliée par l'intermédiaire d'une grande 
résistance (1 mégolim) à une électrode ilidiflérente de même nature 
que les électrodes actives et dont l'autre borne peut communiquer à 
volonté avec l'une ou l'autre de ces dernières. Le galvanomètre V 
fonctionne comme voltmétre pour la mesure des polarisations ; 
en fait, par suite de son introduction, l'électrode indifférente est 
elle-même Iégèrement 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 à l'électrode indi fhente .  Le voltamétre fait intervenir la 
force électromotrice de sens constant e = e l  - e ,  qui doit superposer 

e  
a u  courant alternatif le  courant direct i = - 7  R étant la résistance R 
du circuit. S'il n'intervient pas d'autre cause de dissymétrie quela  
polarisation, le courant ainsi calculé doit être égal au  courant i,, 
directement mesuré au galvanomètre A .  

RESULTATS. - lo 11 y a toujours polarisation des klectrodes par le 
courant alternatif, même lorsque ces électrodes sont égales. 

On a mesuré par exemple les polarisations de deux larges élec- 
trodes de mercure identiques (7  centimètres carrés), plongées dans 
l'eau acidulée par SO"12, par rapport a une électrode indifférente 
de mèmes dimensions. Le courant i, au galvanomètre A est nul et  
les polarisaiions des deux électrodes actives constamment égales 
( e  = O); mais ces polarisalions sont loin d'ètre niilles ; ellcs sont 
négatives et vont constamment en croissant avec le courant, l'aug- 

1 Le passage d u  couriint ûltcrrintil dans le gdvaiioi~ièlrc iiiipriiiie au cadre 
un niouvement vibratoire de très 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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mentation n'étant pas limitée par le phénomène d'électrolyse : 

1 (amo.)  e l ,  = e? mil iv . )  (1 a m p . )  e l ,  = e? milliv.) 

0,012 9 - > 4 0,88 167 télectrolyse 
0,02k 13,6 4 ,f i  lb 
0,080 25,8 2,6 191 
0,020 1-11.2 4,7 205 
0,38 137 

2. La polarisation n'est jamais instantanée ; même lorsque l'élec- 
trode est très petite elle met plusieurs secondes à prendre sa  valeur 
définitive. 

Un voltamètre à eau acidulée et électrodes de platine i1mm2,2 et  
370 millimètres carrés) est traversé par un courant alternatif de  
20 milliampkres (résistance du circuit, 6.000 ohms). Ida polarisation 
de la petite électrode d'abord négative et relativement grande, dimi- 
nue, change de signe e t  se fixe au bout d'une centaine de secondes à 
une valeur très inférieure à sa  valeur de  début. 

Durées de passage Élongalions DurLes de  passage Elongalions 
du courant au galvanomèlre V du courant ai gal i  anometre V 
en secondcs en millimètres en secondes en millimetras 

La polarisation de la grande électrode est encore plus lente à 
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'à sa  
valeur finale ; 
30 Lorsqu'on interrompt le courant alternatif, la polarisation de l a  

petite électrode subit une variation brusque, qui peut être d'ailleurs 
une augmentation ou une diminution, suivant la valeur instantanée 
du  courant au moment de l'ouverture. Il peut même arriver que 
cette variation brusque corresponde à un changement de  signe de la 
polarisation. 1,orsqu'on abandonne le voltamEtre à lui-même,à crtte 
variation brusque succède une variation progressive, dc plus en 
plus lente; la polarisation met d'autant plus longtcrnps à dispa- 
railre que la durée de passage du courant a été plus longue; le plus 
souvent, avant de redevenir nulle, la  polarisation cliangc une ou 
deux fois de  isgne : 
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EXEUPLE : voltamètre précédent B électrodes de platine, courant 
de 20 milliampl.res : 

' 10 Ditrée de passage : ilne fraction de seconde. 

Temps r<amples Tcmus  înrnplCs 
a pnriir de I'ourerlure f'o"8'"ions a parlir de  I'ourrrlure 

5 scc. - 132 3 niin. 

2 O  D t o w  de passaye : 10 secondes. 
Elongation irn~nediatenient avan t  l 'ouverture : 

Temps  comptés Temps comptls 
a parlir de l'ouverlure Elonga1ions A p w h r  de I'ourerlure 

5 sec. - 65 5 min. 
30 - - 4k 8 - 
1 min. 25 15 - 
3 - - 3 

Llongdlions 

- 6 
'2 

- 1 

60. 

Elongalions 

+ i + 3 
4- 2 

Temps comptés 
B partir de I'ouveriure 

5 sec. 
30 - 
i rniii. 
3 - 
5 - 

10 - 
20 - 

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

4.0 Si, aprhs la rupture du courant, on relie directement l'électrode 
indifférente à la  petite électrode par  exemple, la polarisation de  
cette dernière tombe rapidement a zéro. La polarisation étant annu- 
lée, si on rompt la communication avec l'électrode indifférente, la  
petite électrode se polarise à nouveau : la polarisation croit jusqu'a 
un maximum, diminue et peut changer de signe. 

E X E J ~ P L E  : vollamétre a électrodes de  platine, courant de 60 mil- 
liampéres, durée de  passage : 60 secondes. 
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Après mise en court-circuit et suppression de  ln polarisation : 

Temps Elongations Temps blongaliors 

1 min. - 22 20 min. - 45 
$ - - 88 30 - + 25 
6 - - 150 60 - + 30 

10 -. - t 3 i  '70 - + 33 
i 5  - - 98 180 - + 21 

2 Les divers r isultats  numkriques qui preckdent oiit une signiti- 
cation purement qualitative. La même expérience répétée plu,. c ~ e u r ~  
fois dans des conditions aussi identiques que possible ne donne 
jamais identiquement les mêmes résultats. Ceux-ci dependent de  
l'état actuel des électrodes, état actuel quivarie avec les traite ents 'i" 
déjà subis par celles-ci. L'agitation des électrodes ou du liquide est  
complètement insuffisante pour faire disparaître l'effet de ces traite- 
ments antérieurs. 

D'après cela, pour étudier l'influence de I'interisite 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'à l'établissement de l'cquilibre, d'autre part, 
entre deux expériences successives, d'attendre assez longtemps pour 
que les électrodes soient revenues à l'état initial. Une pareille etude 
serait extrêmement longue. Dans ce qui suit, on s'est contenté 
d'opérer de la faqon suivante. On part des intensités les plus faibles 
et, pour chaque courant expérimenté, on limite la durée de passage 
du courant à l'obtention d'une déviation quasi stationnaire (variation 
d'élongation en  cinq minutes moindre que I millimètre). Les lec- 
tures étant faites avec une intensité donnée, on laisse le voltamètre 
en circuit e t  on passe immédiatement à une intensité supérieure. II 
est évident que les résultats obtenus de cette façon n'ont qu'une 
valeur qualitative. Si l'on répkte, a quelques jours d'intervalle, la 
même série d'expériences, les nombres obtenus rie sont plus les 
mêmes, mais le sens général du phénomène et son ordre de gran- 
deur ne sont pas modifiés. 

6O Dans les tableaux qui suivent, 1 représente i'intensitd efficace 
du  courant alternatif en milliampères, e ,  et  e ,  les polarisations de la 
petite e t  de la grande électrode en millivolts, e la force électromo- 

e 
trice e,-e,, i le  courant de polarisation i = - en micro-amperes 

K 
i, le courant direct, également en micro-ampères, observé au galva- 

J .  de Phys., 5' série, t .  SY. (Février i919.) 5 
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nomètre A. La petiteélectrode a une surface voisine de 1 millimètre 
carré, la grande électrode qui constitue une des parois du volta- 
mètre une surface de 370 millimètres carrés. Sauf dans le cas du 
platine, l'électrolyte est une solution de  A'aCI; pour le platine, c'est 
de  l'eau acidulée par S04Ha. Au degré de précision des mesures, la 
concentration de cet électrolyte est  sans intérêt; elle est d'ailleurs 
l a  même dans toute la série des comparaisons. 

Plomb. 
p - 1  

e i i1 

- 6,9 4 1,3 
- 7 ,8  2,6 2 ,4  
- 9,7 5,7 5,s 
- 11,3 9 ,4  9,O 
.- 18,9 34 25 
- 28,1 66 4 9  
- 38,1 200 154 

Zinc. 
2 

e I 11 

+ 6 2  13 12 
+ 6 3  20 19 
+ 6 3  33 36  
$ 6 2  58 50 
-+- 69  139 112 
+ 1 448 1 4 2  
+ 152 673  608 

L'expérience a été poussée cliaque fois au delà des limites où 
commence l'électrolyse, laquelle ne parait pas avoir d'influence spé- 
ciale sur  la marclie du pliénoméne. Lorsque le courant alternatif 
augmente, les polarisations des deux électrodes varient dans le 
rni.me sens mais inégalement, et celle de la petite électrode plus 
vite que celle de la grande, en sorte que la force électromotrice 
e = e , -e ,  n'est pas nulle. Cette force électromotrice passe du négatif 
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au positif pour l'aluminium et le cuivre, du positif au négatif pour le 
fer, reste négative et  croissante pour le plomb, positive e t  croissante 
pour le platine, positive et  sensiblement constante pour le zinc. 

Le courant directement observé i, ne coïncide jamais avec le cou- 
rant  i déduit de la mesure des polarisations, mais les différences 
sont faibles e t  si l'on tient compte que le voltamètre introduit dans 
le circuit une résistance variable e t  mal déterminée, on peut mettre 
ces différences sur le compte des erreurs d'expériences e t  admettre 
qu'au degré de précision des mesures, le voltamètre n'introduit pas 
d'autre élément de dissymétrie que la polarisation. 

De l'ensemble des résultats qui précèdent on peut conclure que 
l'action du courant alternatif sur  un voltametre à electrodes inégales 
produit deux effets qui, tous deux, comportent un elPnient de dissy- 
métrie. D'une part, une altération plus ou moins profonde des élec- 
trodes correspondant à l'effet de volume de liothé, d'autre part  un 
effet superficiel représenté par un changement de densitéde la couclie 
double. Le premier e h t  est vraisemblablement très lent à se  pro- 
duire et inversement à se  dissiper. C'est lui qui retarde l'etablisse- 
ment de l'équilibre. Le second, au contraire, au  bout d'un temps re- 
lativement court, doit suivre les fluctuations du courant; l'élément 
de dissymétrie qu'il présente e t  qui se  manifeste à la fois sur  cha- 
cune des électrodes, peut étre attribué au fait que l a  capacité de 
polarisation dépend du signe de cette polarisation. Il est  d'ailleurs 
vraisemblable que la polarisation apparente de l'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 dernières. 
C'est ce dont témoignent les variations brusques, parfois très consi- 
dérables, qui se produisent à l a  rupture du  courant. La polarisation 
apparente n'excède jamais quelques niillivolts, même lorsqu'il y a 
électrolyse franche, et ne représente qu'une très petite partie de la 
force électromotrice appliquée au voltamètre. 

B) Capacités de polarisation alternatives. - I,e mécanisme de la 
polarisationen courant alternatif a été envisagéjusqu'ici à deux points 
de vue diffkrents. kolilrauscli ('1 considère l'électrode comme un con- 
densateur qui, sous l'action du courant. se charge alternativement 
dans les deux sens : c'est la tlieorie dite du courant de charge. 
- 

1) KOHI.HAUSCH, P o g g .  Ann., 14x, p. 443 ; 1872. 
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Warbijrg ('), par contre, admet que le rôle essentiel dans la pola- 
risation est joué par les changements de concentration au voisinage 
de l'électrode e t  les courants de diffusion qui en r6sultent: la théorie 
de W a r l > ï ~ r g  est dite théorie du courant de conduction. 

I.ea deux théories conduisent naturellement à des résultats difïé- 
rents pour l'expression de la capacité de polarisation. D'aprés la pre- 
mière, la capacité serait indépendante de la fréquence, d'aprés la 
seconde elle serait indépendante de l'intensité du courant et  inverse- 
ment proportionnelle à la racine carrée de la fréquence. En outre, 

'IC 
alors que, dans le premier cas, la polarisation serait décalée de - sur  

2 

le courant, le décalage serait seulement de - dans l'hypothèse de 
4 

Warbürg.  
Kriiger (' , dans un long travail tliéorique et  expérimental, où il 

fait intervenir a la fois l e  courant de  charge et  le courant de  conduc- 
tiori, montre que le premier joue le rôle principal tant que la concen- 
tration de l'électrolyte reste faible, qu'à mesure que cette concen- 
trati0.n augmente, l'importance de la diffusion devient de plus en 
plus grande, de telle façon qu'elle devient prépondérante pour les 
concentrations moyennes et  qu'enfin pour les concentrations très 
grandes il y a lieu de tenir compte d'un troisième facteur, la vitesse 
avec laquelle s'effectuent les réactioris secondaires. Si ,cette dernière 
influence était seule agissante, la  capacité varierait en raison inverse 
de  la fréquence du courant. 

D'après ce qui précède, c'est avant tout l'étude des variations de 
la capacité avec la fréquence qui doit permettre de trancher entre les 
diverses théories. Les expériences qui sont relatées ici et qui ne 
portent que sur  une seule frGquence ne pouvaient donc avoir aucune 
valeur de conclusion à ce point de vue. 

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

1 W*HUCRG, IVied. Ann., 7 ,  p . 4 9 3 ,  1899; - e t  Dvud, Ann., 6 ,  p. 123;; 1901 
(9 K H U G E R ,  Z e i t s c h ~ i f t  f ü ~ . p h y ~ .  Cheinie, 45,  p. 1; 1903. 
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F étant la fréquence, Kla  rkistanceohmique et  C lacapacité de  pola- 
risation de l'électrode dans les conditions de l'expérience. Inverse- 
ment, de la mesure de la résistance apparente et de la réçistance 
ohmique, on peut déduirele facteur d'imp ;dance ( l  et par conséqueiit 
la capacité C. Sansattacher a laqnantité C ainsi calculée une signiri- 
cation particulière, il peut être intéressant de connaître son ordre de 
grandeur ( ' ) ,ses variations avec la densi té du courant sur  l'cilectrode, 
e t  de comparer les valeurs obtenues a la capacité de  polarisation 
mesurée en courant continu. Il est évident d'ailleurs que la capa- 
cité C dépend de l'état de l'électrode et  doit par conséquent être 
grandement intluencée par les modifications intérieures correspon- 
dant à l'effet de volume. Comme ces dernières sont très lentes à se 
produire, qu'elles sont fonction d'autre part de la densité du coiirant, 
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 voltamètre dont une électrode P est  petite et l'autre Gbeaucoup 
plus grande est intercalé dansle circuit à courant alternatif. Un élec- 
tromètre Moulin monté en homostatique permet de déterminer en 
une minuteenviron : 1"a différence de potentiel efficace E l  entre la 
petite électrode P et  une électrode indifférente N placée dans le voi- 
sinage immédiat de  P (distancede 2 a 3  millimètres); 20 la différence 
de potentiel efficace E, entre l'électrode N et  l'extrémité antérieure 
d'une résistance connue p sans self et placée en amont de I-' ; 3O 1:i. 
différence de potentiel efficace E, aux deux extr8miti.s de p. 

Si 1 est  le courant, le même dans les trois mesures, k la constante 
de l'électromètre, Z , ,  6,, 6, les trois élongations successives obser- 
vées, on a les relations : 

K étant la résistance interposée entre les électrodes P et S. De ces 

1 D'npres la théorie de Kolilrausch, la capacité C cilculee cornnie i l  est d i t  
doit étre égale a la.capacité de polarisation en courant continu 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



relations on tire : 

RESULTATS. - i0 Platine. - Dans le cas où les électrodes sont 
d'un métal inattaquable comme le platine, les résultats obtenus sont 
trés réguliers. Les expériences ont porté sur  trois électrolytes diffé- 
rents, de concentration d'ailleurs indéterminée, SWH" NaCl, 
R'aAz03. Les résultats sont rassemblés dans le tableau suivant, où le 
courant 1 est exprimé en milliampères, les capacités C en microfa- 
rads,  les résistances R en ohms e t  où les quantités e représentent 
les polarisalions efficaces, en volts, de l'électrode active déduites de 
la formule : 

L'électrolyse commence à être visible entre 50 et 70 milliampéres. 
La surface de l'électrode active est d'ailleurs de immz,2. 

Ce qui frappe tout d'abord, c'est la grandeur des capacités obte- 
nues, plusieurs centaines de  fois plus fortes que les capacités mesu- 
rées en courant continu. Krüger (' avait d'ailleurs observé des ca- 
pacités du même ordre dans le cas du mercure. Le fait parait diffi- 
cile à expliquer s i  l'on admet l'analogie de  l'électrode avec un con- 
densateur. On pourrait peut-être en rendre compte en admettant que 
les ions d'un certain signe apportés sur l'électrode dans une demi- 
période du courant s'y déposent complètement avant que les ions de 
signe contraire amenés au cours de  la demi-période précédente se 

(1) Kitcum, loc. c i l .  
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soient complàtement éliminés par diffusion, en sorte que leur effet 
sur le potentiel de l'électrode serait considérablement affaibli ; on 
peut admettre aussi, ce qui tendrait au même résultat, qu'il y a re- 
combinaison partielle entre les ions déposés pendant une demi-pé- 
riode .et ceux amenés dans la demi-période antéîieure. L'hypotlkse 
de l'existence simultanée d'ions des deuxsignesh la surface de l'élec- 
trode expliquerait les changements de signe qui accompagnent d'or- 
dinaire la dépolarisation spontanée de l'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, cette capacité reste à peu près constante, 
d'où résulte d'après (3) que la polarisation efficace e croit propor- 
tionnellement au courant; à partir du moment où il y a électrolyse, 
la capacité augmente rapidement en restant sensiblement propor- 
tionnelle au  courant, autrement dit à 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 e t  pour des solutionsnormales sont 
respectivement ' : 

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

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

'2. Cuivre. - Lorsque les électrodes donnent lieu à des réactions 
secondaires, les résultats qu'on obtient sont moins simples e t  moins 
réguliers. Avec des électrodes en cuivre plongées dans l'eau faible- 
ment acidulée par S04Ha, on n'obtient de résultats concordants qu'à 
la condition de relever les indications de l'électromètre dès le début 

( 1 )  Ces nombres m'ont éte obligeamment comrnuniquds par JI. Flush. 
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de l'application du courant 

Surface de l'électrode active 0mm2,50. 

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

Dès que le courant dépasse 80 milliampères, il y a,  après quelques 
instants de passape, production d'un effet Vehnelt accompagné de la 
formation de petites étincelles au niveau de l'électrode. 

3" Aluminizrm. - Avec l'aluminium dans l'eau acidulée, lorsque 
l'électrode active est pelite ( l  millimètre carré), le  courant cesse brus- 
quement après quelques minutes d'application dès que son intensité 
initiale dépasse une certaine limite (20 milliampères). L'agitation de 
l'électrode ne suffit pas à le rétablir. 

S i  l'électrode est  suffisamment grande (330 millimètres carrés) on 
obtient des résultats à peu p r è s  réguliers tant  que l'intensitéi du 
courant reste faible, mais dès  qu'elle dépasse une certaine valeur, il 
devient impossible de faire d e s  lectures à l'électromètre en utilisant 
la phase de début. L'électrode siibit des modifications rapides quise 
manifestent par un déplacement continii du spot, dans le sens cor- 
respondant à une augmentation de résistance apparente. Ce n'est 
qu'au bout d'une heure que l e  spot devient quasi stationnaire. En 
effectuant les mesures lorsque cette limite est atteinte, on constate 
que la capacité de polarisation est devenue très petite et, par contre, 
la résistance ohmique beaucoup plus grande qu'au début. Ce double 
effet s'accentue quand augmente la densité [du courant, en sorte 
qu'il semble que la  capacité tende vers zéro à mesure que le courant 
croît, ce qui expliquerait l 'arrêtde courant observé sur les électrodes 
très petites : 
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Au delà de 1 =45 les observations deviennent impossibles,le spot 
sortant de l'échelle. 

4" Plomb. - Il se comporté à peu près commel'aluminium rnaisà 
un moindre degré. Avec une électrode de  20 millimètres carrés, les 
résultats sont sensiblement réguliers : 

Avec une électrode plus petite(3mm2,7) et un courant suffisamment 
intense (100 milliamp&res), la  résistance ohmique augmente avec la 
durée d'application du courant, la capacité au contraire diminue, 
puis subitement, à un moment donné, l'intensité tombe brusquement à 
zéro. Mais, à la différence de  ce qui se  passe pour I'alurninium, l'agi- 
tation de l'électrode suffit d'ordinaire A rétablir momentanément le 
courant. 

1 = 100 
R C e 

Durée d'application 2 minutes.. .... 23.8 140 2.38 
4 - ...... 27.2 99 3.36 

...... 6 - le courant tombe ti zt+o. 

Ci0 Fer. - Les baisses de  capacité et  les interruptions de  courant 
qu'on observe avec les deux mélaux précédents s'expliquent par la 
formation à l a  surface de l'électrode d'une couche isolante, en partie 
gazeuse. Cette couche, non ionisée ou faiblement ionisée, forme lame 
diélectrique de plus en plus épaisse entre les armatures du  pseudo- 
condensateur liquide-électrode. Son rôle peut être mis nettement en 
évidence dans le cas du fer, parce qu'elle est alors peu adhérente et 
s'élimine facilement par agitation du liquide. 

Lorsque l'électrolyte est S04H2 qui attaque l'électrode même en 
l'absence du courant, la différence de potentiel efficace mesurée à 
l'électromètre entre l'électrode active et l'électrode indifférente reste 
sensiblement nulle, tant  que le courant ne  dépasse pas 100 milliam- 
pères (surface de l'électrode active, 2mm2,8). L'électrode se comporte 
alors comme un condensateur de capacité infinie, tandis qu'au con- 
traire la résistance interposée entre cette électrode et  l'électrode 
indifférente reste très petite. 
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Quand le courant dépasse 100 milliampères, il apparait su r  l'élec- 
trode active une bulle adhérente de plus en plus grosse. En même 
temps la résistance olimique augmente, la capacité diminue. Au-des- 
sus de 200 milliampères, l'électrode fonctionne en Vehnelt avec pro- 
duction d'étincelles. 

S i  l'électrolyte est NaCl, la gaine gazeuse commence à apparaître 
pour des densités de  courant beaiicoup plus faibles. La résistance 
ohmique est  considérable, la capacité très faible : 

Mais si  l'on effectue les mesures en ayant soin d'agiter constam- 
ment le liquide, OD, empêche l a  formation du dépôt, et  dans ces con- 
ditions, pour une même densité de courant la résistance obtenue est 
notablement plus faible, la capacité par contre beaucoup plus 
grande : 

1 R C e 
20 71.9 788 0.085 

En résumé, e t  sans faire aucune hypothèse sur sa signification phy- 
sique, si on appelle capacité de polarisation alternative la quantité C 
définie par  l a  formule : 

1 e = - 
~ X F C '  

où e représente la valeur efficace de la polarisation et 1 l'intensité 
efficace du  courant,les quelques expériences qui précèdent montrent 
que, dans le cas d'électrodes inattaquables, cette quantité a une va- 
leur bien déterminée, sans rapport d'ailleurs avec ln capacité de  po- 
larisation en courant continu, et  que ses variations avec 1 obéissent 
à une loi simple et bien nette. En particulier, la  loi de varialion per- 
met de  prévoir pour quelle densité de  courant il y a cornmencemcnt 
d'électro1yse:Dans le cas d'électrodes attaquables, la loi est pertur- 
bée par les actions secondaires sur l'électrode. Ces perturbations se  
produisent toujours dans un sens tel qu'elles tendent à diminuer la 
quantité C lorsque, entre le liquide et  l'électrode, s'interpose une 
couche non conductrice. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



AUBERT. - COCRBES TERMINALES DU SPIRAL IIÉGLAST G3 

FAMILLE CONTINUE DE COURBES TERMINALES DU SPIRAL RÉGLANT 
POUVANT ETRE CONSTRUITES PAR POINTS ET PAR TANGENTES; 

Par JI. Y. ALBERT.  

1. Huygens est l'inventeur du  ressort spiral communément appelé 
spi ra l  re'glc~nt qu'il fit construire pour la première fois par hl. Thu- 
ret, habile horloger. 

Un essai de théorie du spiral fut tenté par F. Bertlioud ' ; on 
doit à Pierre I,e Roy (=) la découverte expérimentale de la possibilité 
de  réaliser l'isochronisme par un choix convenable des extrémités, 
mais il était réservé à Phillips de formuler les conditions nécessaires 
et suffisantes auxquelles doit satisfaire la courbe terminale d'un spi- 
ral pour qu'elle soit realnnte, c'est-à-diw qu'elle assiire l'isochro- 
nisme des oscillations. 

Dans son nzehoire sur le spiral  réglant des chl-onom',tres et drs  

montres (3),  Phillips considère l'ensemble formé par l e  balancier et 
le  spiral. Si E est le module d'Young du métal qui forme le spiral de 
longueur L,  si 1 est  le moment d'inertie de la section de  ce dernier, 
il résulte des lois de l'élasticitc que le moment G du couple qui tend 
à ramener à sa  position d'équilibre le balancier dérangé d'un angle r 
a pour valeur : 

avec : 
Y = E l .  

Si E = O, l a  durée T d'oscillation du  système est : 

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

A p r h  avoir établi cette formule, Phillips démontre que a peut 

(1) P .  BERTHOUD, Traité des horloges ~narines.  t .  I I I ,  Paris, l 7 3 .  
e) Cassrsr fils, Voyayes poui. é p r ~ u v e r  les montres marines d e  Pierre Le Roy ,  

Paris 1770. 
(7 PHILLIPS, Annales cles mines, t. SIX; 1561. 
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s'annuler, à 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 
extrême OC de cette courbe, la où elle se réunit aux spires (fig. 4 ) ;  

2O La distance de ce centre de gravité G au centre O des spires 
R2 

doit &tre égale à -, c'est-à-dire à unetroisième proportionnelle à la 
1 

longueur 1 de la courbe et au rayon R des spires. 

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

II. Dans le mémoire déjà cité, Phillips indique une méthode pour 
trouver graphiquement les courbes terminales qui conviennent à 
chaque cas. 
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Soit à tracer une courbe terminale se  raccordant en  C à la  spire et  
s e  terminant au  point A (fig. 1). D'après les deux conditions impo- 
sées, le  centre de gravité G de cette courbe ,4BC doit s e  trouver sur  - 

R" 
OB perpendiculaire à OC et OG doit être égal à -. 1 

On trace de sentiment une première courbe ABC, on la divise en- 
suite en  éléments suffisamment petits Ca, ab, bc, ..., pour qu'on 
puisse les assimiler à des droites ou à des arc.s d e  cercle, on mesure 
l a  distance y à O x  du centre de gravité de chacun des éléments et on 
forme Xydl. 

Si  G est sur  0% (1) S y d l =  O ;  si  cette condition n'est pas réali- 
sée, on modifie soit la  partie supérieure de l a  courbe, soit la partie 
inférieure de manière a y arriver. 

Reste à satisfaire à l a  seconde condition, x mesurant la distance 
du centre de gravité d'un élément à Oy, on calcule Xxdl. 

Ra 
1,orsque l'égalité C x d l =  R2 (2), qui exprimeque OG= -, n'a pas 

1 
lieu, on modifie la courbe tout en continuant à satisfaire à la condi- 
tion ( I ) .  

Si  on a par exemple Bad1 > R2, on prend de part e t  d'autre du 
pointB deux arcs Bill e t  BN tels que le centre d e  gravité de  leur 
ensemble soit sur OD et  on remplace l'arc MBN par un arc  inté- 
rieur MIN dont le centre de  gravité soit su r  OD et  dont le moment 
par rapport à Oy est moindre que celui de  l'arc )IBN et par appro- 
ximations ~uccessives, on arrive ainsi à satisfaire à la condition (2 , 
l'égalité ( I )  étant toujours vérifiée. 

Certains horlogers apportent à la méthode précédente uiie légère 
variante, au lieu de déduire par le calcul la position du point G ,  ils 
la fixent expkrimentalement. 

(c On trace une courbe approximative ABC inscrite dans une cir- 
conférence de 100 millimètres de rayon. Après l'avoir exécutée en  fil 
de fer, on suspend cette courbe dans deux positions différentes en la 
plaçant devant le dessin et en traçant chaque fois les verticales. L'in- 
tersection de ces verticales donne le centre de  gravité dont il faut 

K ' 
vérifier la position par la formule OC: = -- On modifie la courbe 

I 
en fil  de ferjusqu'à ce quela condition ci-dessus soit réalisée (l). Enfin 

( 1  J . ~ m s ,  C L I U I S  p ~ u l i q u e  et theorigue de regluge deprecision. 
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M. Pettavel, directeur de l'école d'horlogerie de Fleurier, a réalise! 
sur  les indications de M. Ch. Ed. Guillaume un appareil permettant 
la détermination mécanique rapide de courbes de Phillips (' . 

III. Pour faciliter la tâche aux artistes chronométriers, quelques 
auteurs ont, à la suite de Phillips, définis graphiquement la forme 
d'un certain nomhre de  courbes terminales. 11s 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 (=). 

Pour avoir des courbes terminales que l'on puisse construire avec 
la règle 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 citerons les 
courbes terminales formées. 

i0 D'un segment de  droite; 
2" D'un ou deux arcs de cercle i 3 )  ; 
3" De deux quarts de cercle réunis par une droite ; 
4 O  D'une ellipse de grand axe a = K e t  d'excentricité e = 0,573. 
D'une façon générale, toute courbe définie en coordonnées polaires, 

par  exemple, par une relation de  la forme : 

oii m est  un paramètre (développante de cercle, cardioïde, etc.), peut 
être choisiecomme courbe terminale. 

Les deux conditioris de Phillips donnent deux équations qui dé- 
finissent nz et l'intervalle O dans lequel doit varier 6 ,  et  si même par 
suite de la présence de  fonctions périodiques dans f (m, 9), le problème 
admet un nombre infini de solutions, ces solutions sont isolées et  
parfaitement déterminées. 

Le présent travail a pour ohjet l'étude d'un groupe de courbes ter- 

') Cuiigres international de chonornétr ie ,  l b 0 1 ,  page 195. 
9 P.  B E ~ S E R .  Coortlotzriées polaires de s  courbes  Ph i i l i p s .  J o i i i m l  m i s s e  tl'itor- 

logerie,  t. X S X I l  et XSKIV. 
7 3  F. KEELIIOFF, (hurbes  leiwzinales c irculaires .  Jout'nul suisse t l ' i ~ o ~ ~ l o g e r i e ,  

t. S X V I I I  e t  XSLS. 
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minales que l'on puisse construire par points et  par  tangentes et  
dont l'équation en coordonnées polaires renferme deux paramètres 
qui permettent de les assujettir a une condition supplémentaireautre 
que celle de Phillips, l'ensemble de ces courbes formant une  famille 
continue. 

La  courbe choisie est la spirale logarithmique : 

dont l a  tangente MT fait en chaque point M avec le rayon vecteur 
u n  angle constant V tel  que : 

1 tang V = - 
b ' 

Soit 1. (fig. 2) une spirale logarithmique et  ?I, l'angle compris entre 
X 5C - - et - tel que tang $ = b .  La tangente PI'P au point correspon- 
2 2 

dant N est perpendiculaire à OX, prenons ce point N comme origine 
des arcs et cherchons les coordonnées ( 5 ,  r, du centre de gravité G 
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d'un arc  NE de L. 
x = aebb cos O ; 
y = aeb8 sin O,  

étant les coordonnées d'un point quelconque hl de  la courbe et 1 l a  
longueur de l'arc NE. 

- B 
q/ S b y d r  = af + b2 f e^bi siii W. 

ds l'é19nicrit d'arc agaiit pour valeur : 

r,l = a2h 1 - b' 
[en60 (26 sin O - cos 0) - e W  (2b sin 4 - cos +)]. 

46' + l 
avec : 

Soit, d'autre part, C le centre d'un cercle S de rayon R,  projection 
sur  le plan d'un spiral cylindrique, perpendiculairement à son axe ; 
si  S est tangent a NP en N, les coordonnées de  C sont : 

L sera Urie courbe termiriale si : 

Eii remplaçant 5, .r,, x, et  y, par  leurs valeurs, simplifiant et  posant 
R 

u = - 3  les égalités (3  et (41 deviennent : 
a 

b eu0 (2b cos 6 +sin O) - e2& ( 2 b  cos + + sin k'. 
( 5  u = eb i  cos + - - 

4F-4-1 ebO - 
1- 

'6) u? = V* [cm 2b sin O - cos 8) - e W  (2b  sin + - cos + ) 
4b2 + 1 - ebj (cal - e b b ) .  
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REMARQUE. - Si, dans les expressions ( 5 )  et  (6 , on fait b = O, ce 
qui entraîne + = O,  il  vient : 

sin O 
il -1- - '  O ' 

1i2 -- 1 - C O S  0. 

ce qui donne par élimination de u e t  faisant W = 23 : 

équation qui se  retrouve dans la détermination de  la courbe termi- 
nale formée d'un seul arc de cercle ( 1 ) .  

I V .  Le tableau 1 contient des valeurs de 21 et  de O satisfaisant aux 
équations (5) e t  6), les limites inférieure et supérieure de b étant 
rcspectivement - 0,07499536 et  0,2007180. Les solutions correspon- 
dant a une même valeur de b sont affectées d'indices différents et 

l< 
a = - est calculé pour R = 1 2 . 

U 

1 GROSSYANR, Horlogerie théo~.ique, t. I I .  p .  116. 
Pour b - O l a  spirale se reduit a une circonierence, c'est le cas traite par 

F. Keelhoff (loc. cit. . 
? Certarnes valeurs de O,, u,, (1- ne piesentent qu'un interèt tlieorique, elles 

n'ont et6 cûlculées que pour determiner l'allure des courbes rqresentees h g .  3 
et 4.  

J. de I'liys., 5' série, t. I X .  Février 1919.) 6 
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Les figures (4) et  (3) donnent respectivement les courbes de u etde  
(M), b étant pris comme variable. 

Il est  à remarquer que les nombres qui figurent dans le tableau 
précédent ne sont pas les seules solutions des équations (8) et ti) ; 
ainsi les valeurs suivantes répondent encore à la question : 

D'une façon générale, l e  système des égalités (5) et  ( 6 )  admet, 
lorsqiie b est donné, une infinité de solutions. 

V. Comhwct ion  cles courbes. - Les tableaux 1, 11 et III contiennent 
les éléments nécessaires à l a  construction d'un certain nombre de 
courtes terminales. 

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

Par rapport à deux axes rectangulaires Ox e t  Oy fig. 2 , placer le 
point N origine des arcs de la spirale, point dont les coordonnées 
sont : 

a = ciet. cos 4 
y = aebt sin + V .  tableau II 

la tanqente Y P  en ce point est  perpendiculaire à Ox. 
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TABLEAU II .  

nr*? cos ; 
0,81425 
0,80418 
0,79060 
0,7792L 
O17G8G4 
0,75719 
0,41657 
0,71563 
0,613635 
0,83987 
0,85363 
0,86818 
0,88407 
0,90183 
0,92291 
0,9:108 
0,97308 
1,0127 

sin + 
0,00817 
0,01614 
0,02373 
0,03118 
0,03845 
0,04550 
0,0?23i 
0,04157 
0,10001 

- 0,00843 
- 0,01713 
- 0,02606 
- 0,03538 
- 0,04511 
- 0,05546 
- 0,06664 
- 0,07312 
- O,O,Ï595 

Tracer les droites OU,, OU,, OU,, ... , qui font respectivement 
avec O x  des angles de 1501 ,O0,  44r0, ..., etc. 

Porter su r  ces droites selon l'angle qu'elles font avec O r  les lon- 
gueurs qui figurent dans le t n b l ~ a u  III dans la colonne 0,06002911. 

Dans le cas considéré, la colonne envisagée s'arr6te à 210°, se  re- 
porter alors aux tableaux I I  et  1 qui donnent, l'un, la valeur pl du 
rayon vecteur et l'autre l'argum'ent 0, de l'extrémité E de la courbe. 

Si R = r ,  les nombresdonnant ies coordonnées de N et Ies rayons 
vecteurs-sont à multiplier par r. La tangente en chaque point il1 s'ob- 
tient en  traçant la droite hlT qui fait, avec le rayon vecteur OJI, 

- 
l'angle V = 2 - r?. 

2 '  
I+ ( t a l ~ l ~ a u  1 )  étant défini par la relation : 

tang II, = b .  

Par N mener une parallèle NC à Ox,  prendre : 

C est le centre du cercle projection des spires. 
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G U I L L E T  

EXAMEN OPTIQUE DES VERRES DE LUNETTES. 

APPAREIL DE M. TSCHERNING ; 

Par M. A. GUILLET 

Un abonné du Journa l  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 maître 
de  l'ophtalmologie. 

Pour plus de clarté et de concision, je supposerai que l'on veuille 
adapter à une telle fin un goniomètre de Babinet. 

Il faudra pour cela : 
1" Substituer à la  fente du collimateur unelame de verre argentée 

en partie, su r  laquelle on aura tracé, au préalable, un micromètre 
comportant par exemple cinquante divisions occupant une longueur 
totale de un ceûtimètre; 

2" Adjoindre. au réticule habituel r de la lunette astronomique un  
troisième fil parallèle à l'un des fils du réticule en croix et limitant 
avec lui une longueur d ; 

3 O  Disposer devant la lentille collimatrice L, u n  support destiné à 
recevoir le verre à examiner X et devant l'objectif L, de  la lunctte 
un autre support curseur, solidaire de la lunette, pouvant recevoir 
une lentille auxiliaire L3 dont on comprendra bientôt le rôle. 

1. - Le collimateur et la lunette étant réglés pour l'infini, une 
image du  micromètre apparaît dans le plan focal de L, ; l'interposi- 
tion du verre X fait disparaître cette image qui se  forme alors dans 
le plan focal de X ; et il faut, pour porter de nouveau l'image du mi- 
crométre en r, placer la lentille L, de faqon à faire coïncider son 
plan focal antérieur avec le plan focal postérieur de X. 

Si nA est la longueur du micromètre dont l'image s'insère entre 
les deux fils parallèles du réticule, on a, en désignant par  f,, f a ,  f,, 
f , ,  à partir de la lunette, les distances focales des différents verres 
sycçessifs, centrés sur l'axe du collimateur, et par 1, l'image de  41 
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donnée par X, 

1 d'où, en introduisant les convergences (t = - et  posant d = d'A, 
f 

c4c3 puis résolvant par rapport a c,, c ,  = n . - 
c,d' 

La convergence c, de X sera donc mesurée par  le nombre n des 
divisions du micromètre dont l'image s'insère entre les deux fils du 
réticule, si  on réalise par construction l a  condition : 

e t  cela en prenant, par exemple, d '= 24,'iT c'est-à-dire 

cl z 4mm,95 ; cl = 9,43; c2 = 3,81;  c3 = 10 diophies. 

Comme C ,  peut varier de - 20 à + 20 dioptries pour les verres de 
lunettes et  atteindre ou dépasser 100 dioptries pour les oculaires e t  
les objectifs de microscope, on utilisera selon les cas, comme len- 
tille L, les numéros : 

ou encore un objectif îaible de microscope. Le coelficient par lequel 
il faudra alors multiplier la lecture n' s'obtiendra en mesurant la 
convergence d'un même verre à l'aide de L,, puis de L',. 

On sait comment à l'aide de pointés complémentaires a u  micros- 
cope on déterminera les distances des plans focaux aux surfaces ex- 
térieures des verres, et  par suite, les éléments cardinaux du  système 
nptique donné. 

II .  - Pour la mesure de la courbzire des faces, il n'y a rien à 
changer à la méthode précédente : c'est en efl'et une mesure de  con- 
vergence catoptrique qu'il faut alors réaliser. On amènera donc la 
lunette d'observation à angle droit de sa première position, e t  l'on 
disposera entre L ,  et X une lame de  verre à 450 sur  l'axe du colli- 
mateur ; alors l'image du micromètre, produite par réflexion sur la 
face de X tournée vers le collimateur. sera ainsi projetée dans la 
direction de  la liinette et  observée comme plus haut. E n  choisissant 
la lame assez épaisse on distinguera facilement celle des quatre 
images réfléchies sur  laquelle doit porter la mesure. 

Si la face active de l a  lentille n'est pas argentée, on éclairera le 
micromètre avec un bec Auer. 
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76 GUILLET. - EXAMEN OPTlQUE DES VERRES DE LUNETTES 

111. - Pour la mesure de l'indice en lumière monochi~omatique, 
hl. Tsclierning emploie la méthode d'immersion ('). On sait que s i  
l'on regarde un objet à travers un système optique et  que l'on 
déplace ce système latéralement, l'objet parait se  déplacer en sens 
contraire ou dans le m6me sens que le sgstPme selonque celui-ci est  
convergent ou divergent. On immergera donc la lentille dont on dé- 
sire l'indice dans une petite cuve à faces parallèles contenant un 
mélange de sulfure de carbone et de benzol d'indice l , 5 2  environ, e t  
l'on fera varier cet indice à l'aide de l'un ou de I'autre liquide, de  
façon que l'objet regardé à la lunette grossissante à travers la cuve 
ne se &place pas par rapport au réticule, lorsque celle-ci reçoit de 
petits rnouvemects latéraux de  va-et-vient. On peut de cette manière 
décéler aisément le centième de dioptrie et  obtenir à coup sûr,  au 
moins avec les lentilles faibles, la quatrième décimale pour l'indice. 

IV. - Ayant d'une part substitué au micromktre une lame ar- 
gentée sur  laquelle on a tracé une croix dont l'un des bras est hori- 
zontal et  l'autre vertical e t  monté, d'autre part, le verre à essayer à 
l'extrtimité d'un tube muni d'un diaphragme de  Ci millimètres de 
diamètre placé à 28 millimètres en arrière du  verre, le  tout porté 
par un  disque pouvant tourner autour d'un axe passant par l e  centre 
du diaphragme on constatera, qu'après avoir mis au  point pour l a  
croix du collimateur, si l'on fait tourner le disque avec le collima- 
teur d'un angle a on ne voit plus la croix, et  que pour la faire réap- 
paraître, il faut déplacer l e  collimateur d'un angle B par rapport au  
disque, on voit alors la croix mais diffuse. En déplaçant la lentille 43 
on constate que la position qui permet de voir nettement le bras lio- 
rizontal est distante de celle qui correspond à la netteté du bras ver- 
tical; le déplacement de L, entre ces deux positions mesure le degré 
d'astigmatisme pour l'obliquité choisie e t  le rapport des angles a et 
indique le degré d'orthoscopie. On construira ainsi sans peine les 
deux courbes focales, par des mesures effectuées de 5-n 5:, a va- 
riant par exemple entre O" et 28O. 

( 1 )  Voir pour tout ce qu i  concerne les ressources de cette iiiEthode, le mémoire 
publié dans ce volume (,Janvier 1919), par M. Ch. FABRY. 
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1 21 employer avec une échelle étalon 

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

. A  l'aide de la tête micrométrique on peut sub- 
diviser les indications de l'échelle jusqu'g 0,01 mil- 
lirnétre 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 français. d'appareils gbnéraux, 
K0 30'3- 

1 CAMBRIDGE, ANGLETERRE 
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LES PROGRÈS 

(Volume de 242 pages) 

PAR 

Mme Pierre CURIE, J. BECQUEREL, Maurice DE BROGLIE, A. COTTOT, 
Ch. FABRY, P. LANGEVIN, Ch. MAUGUIN, H. MOUTON. 

P. LANGEVIN. - La physique d u  discontinu. 
M. DE BROGLIE. - Les progrès de nos  connaissances concernant les 

rayons Rontgen. 
M. MAUGUIN. - Les cristaux liquides. 
Mme P. CURIE. - Les radio-él6ments et  leur classiflcation. 
H. MOUTON. - Birefringence magnétique des liquides purs; anisotropie 

et orientation des molécules. 
A. COTTON. - Symétrie des cristaux et  sym6trie moléculaire. 
Ch. FABRY. - Les moiivements des particules lumineuses dans les gaz. 

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

LA THEORIE ELECTRIQUE MODERNE 

PAR 

Norman Robert CAMPBELL, Sc. D de l'université de Leeds 

Traduite par M.-A. CORVISY. 

Dans ce volume de 464 pages, M. R. Campbell s'est e8orcé de pksenter un 
tableau exact et complet de ce qu'il y a d'essentiel et de géneral dans les travaux 
inspirés par les théories modernes. 11 a egsayé diixposer le sajet dans l'oidw 
logique, d'analyser les raisonnements par lesquels on cherche a relier entre eux 
Isa phénomènes les plus divers et de diriger spécialement i'attention wr les 
hypothèses introduites. 

On trouvera dans ce volume, d'une lecture facile et attachante, tout ce qui con- 
cerne les propriétes de l'Electricité, les dielectriques, les conducteurs électriques 
et métalliques, la conduction dans les gaz, ia susceptibilité magnétique, la ma- 
gnéto-optique, le rayonnement, les rayons des substances radio-actives, la lu- 
mière et  ses effets, la radiation complète et la structure de la lumière, les 
rayons X et les rayons y, les propriétés de la matière, la structure de l'atome, et 
enfin les propriétés des systèmes en mouvement. I l  est difficile& l'heure presente 
de coordonner d'une facon plus claire e t  plus vivante l'infinie multiplieit.4 des 
phénomènes qui  preoccupent les Physiciens. 

A. Hermann et Fils, 6, rue de la Sorbonne. 
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CHIMIE GÉNÉRALE 
Lois fondamentales de l'atomisme et de Palilnité 

expodes b des chimistes dhbutants 

PAR 

H. COPAUX 
PROFESSEUR DE CRINIB MINBRALB 

A L'~?COLE DE FWfSIQUS ET 01 CiIIMIE IWWSTRIELLE 

DE LA VILLB DE P A R I S  

Gauthier-Villars e t  Ce, Bri  :teurs, 55, quai des Grands-Auguçtinn, Paris 

Ce petit volma de 212 pages est écrit avec une saisissaute clarté; i l  
rendra les plus grands services à tous ceux qui désirent, en un  temps trés 
court, se former des notions .correctes sur les premiers principes de la 
chimie e t  se  familiariser avec les fondements des thkories qui pénètrent 
de  plus e n  plus ceUe belle science. L'auteur néglige tout ce qui n'est pas 
essentiel et va, en toute occasion, droit au but. 

L'ORIGINE DES FORMES 

TERRE ET DES PLANETES 
PAR 

M. ÉMILE BELOT 
ATCIEN ELÈVE DE L'ÉCOLE POLTTECASlQUE. - DIRECTEUR DES MAXbFICTLRES DE L'ETAT 

GAUTHIER -VILLARS et Cle, editenrs, P a r i s  

Dans ce livre comportant 2 i3  pages et  45 figure;, l'auteur s'est proposé 
(( d'aider la géologie & sortir de sonsplendide mais stérile isolementscieii- 
tifique e n  appliquant aux problèmes concernant les formes de la  Terre e t  
des Planétes les principes les plus in6luctables de la MBcanique et de 1 
Physique ) 
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\\'001>. - COMMUNICATIOh'S A C  MOPES DE RAYONS LCMINEUX 77 

.COMMUNICATIONS SECRÈTES AU MOYEN DE RAYONS LUMINEUX; 

Par 3I. R.-W. WOOD 
Prolessenr de la Johns Hopkins University (B~l t imore)  ( 1  

[,es appareils de signalisation employés pour transmettre des 
messages dans le code Alorse, au moyen d'éclairs luminei~x~sonté ta-  
blis, pour la plupart, sur  le principe des pliares d'automobile. On 
place une lampe de  bas voltage, à filament de tungstène dans l'azote, 
au  foyer d'un miroir parabolique. Cc type de phare fonctionne assez 
bien pour rassembler une grande partie de la lumière totale émise 
par la lampe (c'est-à-dire 50 O O et  pour la projeter sous forme de  
ce qiiel'on appelle liahituellement un faisceau paralléle. Pour deux 
raisons, cependant, cette condition es t  loin dli.tre réalisée dans la 
pratique. D'abord, vu les imperfections du hiiroir, le faisceau projeté 
n'est pas parallèle, mais diverge soiis forme d'un cbne d'assez grande 
ouverture. Ensuite, même si  le miroir était un parahloïi le optique 
parfait, au foyer duquel la lampe se trouverail placée exactement, 
le faisceau aurait une expansion considérable à cause des dirnen- 
sions finies de  la source de  lumiére. Le mieux qur  l'on puiqse 
faire, c'est de projeter à l'infini ou, en pratiqiie, à la  station 
lointaine d'observation) une image optiqiie parfaite du filament de la 
lampe. La grandeur de  l'image augmente avec la diminution de la 
distance focale du réflecteur parabolique, ce qui fait que, dans le 
cas des miroirs à court foyer actuellement employés, et Iméme avec 
un paraboloïde optique parfait, lp diamhtre de l'image peut atteindre 
plusieurs centaines de mixtres h la distance de 2, hilomètres. 
Dans la pratique, ce d iamè~re  est de beaucoiip supérieur à cause dcs 
imperlections di1 miroir. 

Ceci nous montre de suite qu'en ce qui concerne l'éclat de  la 
lampe perçu par un observatriur, la propriéte de condenser Ics 
rayons, qu'un miroir parabolique trés creux à court foyer possède j. 
un haut degré, est sans grande utilité puisque la lumière se trouvc, 
a la station lointaine, r({partie sur  une énorme surlace. La conditi 11 

néccssaire pour obtenir l'effet maximum est simplemznt que l'mil dc 
l'observateur @perçoive la totalité de l'ouverture de la lentille ou du 

- - -- -- - - -- - 

1 Coniinun'cation f î i le  à la Societe ii.an$.iise de Physique, l e  i l  avril 1919. 

J .  de l'hys., J e  série, t. 19. Llirs 1919. 7 
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miroir de projection complètement Yclairée par une lumière d'lin 
6clat intrinsèquement égal à celui d u  filament de la lampe. 

Cette condition peut être réalisée à ra ide  d'un système optique à 
long foyer tout aussi bien qu'avec a n  instrument à court foyer et  a 
grand pouvo i~  mndeosaieur.  En fait, rintensité de la lt~rnibre vue de 
la station éloignée ne  dépend que d e  l'ouverture du projeciair ainsi 
que de I'intcnsitQ intrjnsèque di1 filament, mais nullement de la dis- 
tance focale ou du nombre actuel de  bougies de la lampe. 11 est vrai 
que si on raccourcit la longueur focale, on condense davantage la 
lumière, mais on la repartit sur une plus grande surface à la statioii 
loiataine. Si on augmente le nombre de bougies en placarit plusieurs 
filaments côte à côte, on réparlit encore la lumii,re sur  une plus 
grande surface puisqu'on augmente les dimeiisions de l'image à la 
station éloignée. 

Par contre, le large faisceau que l'on obtient avec un miroir à 
courl foyer préscnte un avantage lorsque la visée ne doit pas être 
trés précise. Sur  un bateau qui tangue et  roule, il faut se servir 
d'unlarge faisceau si ondoit maintenir la lurnièreconstamment dirigée 
sur  la slation qui observe. Pour des opérations terrestres, ceci n'est 
pas nécessaire e t  le faisceau large e s t  trés désavan~ageux puisqu'il 
est facilement vu de l'ennemi. C'est l a  véritable raison pour laquelle 
on a ,  en lai!, reconnu, dans la plupart des cas, l'impossibilité d'eni- 
ployer des lampes de signalisation, sauf pour cornniuni~~uer du front 
avec l'arrière. Une lampe dirigée vers le front attire invariablement, 
sur son emplacement, le  feu de  l'ennemi. 

De plus, les lampes à réflecteur q u i  ont été employées, ont une 
portée très limitée à cause de la mauvaise qualité des miroirs de 
projection (moins de 10 kilomktres, à ce que l'on m'a dit, pour les 
lampes de plus grand modkle à miroir de 33 centimètres de  dia- 
mètre). Au contraire, on a trouvé que les appareils dont je vais don- 
ner la description étaient susceptibles de transmettre, avec un dia- 
mètre de 8 centimélres seulement, en pleine lumière d u  jour, des 
signaux à une distance de  30 kilomètres, en employant moitié moins 
d'énergie que pour les lampes à miroir de 33 centimètres. 

J'ai établi trois sgstèmes de signalisation secréte qui orit éb i  

réunis, tous trois, dans un même instrument, au  moyen duquel on 
peut, de jour ou de nuit, transmettre de l'arrière au front, et  inver- 
sement, des signaux invisibles pour l'ennemi. 

Il est possible d'envoger des signaux à l'aide d'éclairs de lumière 
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COMMUNIChTlONS A U  M O T E N  D E  R A T O N S  L U M I N E U X  Ï S  

blanclie, l e  secret  s e  t rouvant  assuré  par  l a  petitesse d e  l a  surface 
couverte p a r  le  raisceau lumineux a u  posle récepteur ,  ou e n  d ' au t res  
t e rmes ,  p a r  l 'extrême étroi tesse du  faisceail. C'est l a  méthode qu i  
es t  préférable pour  des  dis tances supérieures  à six milles. 

L ' instrument  e s t  la combinaison d'une lunetle e t  d 'une lampe  à 
Pclairs; il peutservir  soii de traiisnietteur, soi tde rccepteur  .Unelampe 
à filament d e  tuiigsti.ne enroulé sous  forme de  Lrès courte  spirale  
dans l'azole e s t  placée au foyer d'une liinelte dc trois pouces de  dia- 
mètre ,  donnant .  dans  le  type d e  plus  long  foyer, u n  grossissement  
d e  quatorze avec une lentille simple de  fiiil~le g ross i ssemrnt ,  comme 
oculaire fig. 1 .  

Les ampoul t s  des  l ampes  que l'on ti.ouve, A I'lieiire acliielle, d a n s  
le  commerce sont  s i  transpai-ciites e t  dénuées de  s t r i es  que l'on 
peut  obtenir au  t ravers  une  clefinilion sensiblement parfiiile. 

L a  niélliode qui  consiste à placer une lampe  a u  foyer d e  1'ol)jcctif 
d'une lunette présente les  avantages suivants  : 

1" L'instrument  donne  un  faisceau t ras  étroit  environ s ix pieds à 
l a  dis tance d'un mille). 11 e n  résul te  que  les  s i g n a u x  n e  peuvent ê t re  
aperçus q u e  d e  l'intbrieur d'une surface trbs res t re in te ;  

S0 On peut  le  dir iger  avcc une  pr6cision absolue c a r ,  à t r avers  
I'oculairc, on voit s e  superposer ,  au  paysage lointain t r è s  agrandi ,  
une irnzge également  agrandie  d u  filament en qpir'11e. Si l'on fait 
coïncider l ' image clii poste récepteur  - ou d e  l 'ubservaieur - avec 
c d l e  d u  filameni, la lumière d e  la  spirale  s e  t rouve projetL .e avec 
exactitude s u r  la stution réceptrice e t  n'est visible q u e  d a n s  l'4ten- 
due  qu i ,  pour  l 'opérateur du  poste  émetteur, s e m l ~ l e  recouverte par  
l a  sp i ra le ;  
30 L'instrument  peut  servir  de  lunel ie  pour  l i re  l e s  s i g n a u s  émis 
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par  une station éloignée dans  l e  cas  d e  t ransmissions à t rès  longue  
portée; 

4" Un déplacement d e  l a  lampe résultant de  heur t s  pendant  l e  
transport ne  nu i t  pas  a l'exactitude de la visée. (On oriente l es  
lampes a réflecteur à l'aide d'un tube de  visée la téral  muni  d'un 
réticule et, si  la lampe  éprouve un déplacement au foyer d u  miroir ,  
le faisceau n'atteint pas l e  point visé, à moins q u e  son éparpi l lement  
ne soit grand. 

BARILLET t'OBJECTIF 

I.'ol).jeclil de l a  lunet te  e s t  une  lentille achromatique non collée 
construile d e  façon à posséder l a  mème longueur  focale pour  I'infra- 
rouge  e t  pour  l'ultra-violet employés d a n s  la  signalisation secrète  
p a r  rayons invisibles. 

L ' o c u l ~ i ~ e  occupe une  position /?.te. - 011 cflcctue la  mise au 
point en faisant ren t re r  o u  sor t i r  le  barillet d e  l'objectif a u  moyen 
d'un pas de  vis,  après  avoir relâché le  collier de  s e r r a g e  A (fig. 2),  
en le dévissant,  

011 peut déplacer le  logement  do la l ampe  e n  ag issan t  s u r  une  vis 
plticéc dans  le  fond de  l ' instrument .  Celiii-ci est représenté  d a n s  
la f i ! / .  2 ainsi  qiie le  disque tournant  qiii por te  l e s  filtres A r ayons  
lumineus.  

La f ig.  3 montre l e  m é c a n i s n ~ e  du  fond. 
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Emploi de l'instrument. - Lorsque l'image (dans la lunette du 
poste récepteur es t  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 l'intérieur de  l'espace recouvert par la 
spirale. 

Le levier B actionne les filtres i ra>ons luriiineux. Dans la position figuree, la Innettr 
projetle de la lumière blanche. Si on tourne le levier dons la direction de la fleclie, la 
lunetle projette, lorsque la butee est engagie dans le : 

trou no 2, de l'infra rouge clair : 
trou no 3, de l'infra rouge foncé ; 
trou no 4. de l'ultra i-inlet clair;  
trou n* 5, de I'ullra violet fonce. 

Le levier C actionne l ' inkrrupteur de la lampe et l'obturateur. Dans la position figiiree 
l'oculaire est dkouver t  et on peut se servir de la lunette. 1.a lanilie ne peut CLre alli irne~ 
tant qu'on a lias tourné le levier dans la direction de la flSche jusqu'à ce que la  bute^* 
s'engnge dans le trou A. L'oculaire est a l o i ~  couvert par I'obturaieur et le circuit de 13 
lampe fernie. 

Supposons, par exemple, que les tranchées de l'ennemi soient 
représentées par la ligne A ,  et  les nôtres par la ligne B fig. 4 . Les 
signaux de  la lampe, visibles de  la partie seule de la tranchée B qui 
es t  sous la spirale, sont totalement invisibles de la tranclice A .  

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

On peut envoyer, de nuit, des signaux secrets sans l'aide des 
fil~res, c'est-à-dire avec de  la lumière blanche, a condition que 
l'opérateur soit certain que, d'après leur disposition, les tranchées 
ennemies ne présentent aucune partie dont l'image puisse se former 
h l'intérieur de  celle du filament, lorsque la l u n e ~ t e  est exactement 
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pointée sur  la lumière qu'on voit à la station réceptrice. On peut, de 
nuit, faire fonctionner la lampe à intensité réduite ail moyen d'une 
résistance réglable intercalée dans le circiiit. On einpêclie ainsi le 

faisceau de devenir visible sous l'influence de la diffusion exercée 
par le brouillard, la fumée ou la poussi6re. 

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

S I C N A L I S A T I O S  SECIIÈTE P A R  i7ATOSS IKFRA-ROUGES. 

Dans ce système, on n'utilise que les rayons extr&mes de la partie 
rouge du spectre ( A  GWO-7300) ; on y parvient en amenant un filtre à 
rayons devant la lampe au moyen du levier qui fait tourner le disque 
à filtres. Les filtres infra-rouges ont été spécialement construits à 
cet  effet au  moyen de colorants d'aniline : le verre rouge ordinaire 
ne répondrait pas à la 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 e t  presque n'importe 
quel colorant orangé foncé. Les deux couleurs doivent être mainte- 
nues  séparées, c'est-à-dire non mélangées dans la gélatine. 

Lorsqu'on s'en sert dans ces conditions, l'invisibilité de la lampe 
tient au  fait que les rayons infra-rouges foncés, relativement peu 
intenses, se  trouvent perdus dans la clarté éblouissante du jour. On 
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p e u t  apercevoir l a  l a m p e  s a n s  ciifficiilte e n  pro tégean t  les  yeux p a r  
d e s  bésicles qui  t ransmettent  uniquement  des  rayons d e  même 
n a t u r e  q u e  ceux qu 'el le  pmjvtte. Ces  b&icles réduisent  l'intensité 
de  l a  lumiére du  jour d'une façon considérable, s a n s  diminuer  nota- 
blement  celle d e s  rayons rouges  foncés projetés p a r  l'a lampe si tuée 
dans  l e  lointain e t  qui apparaî t  comme m e  étoi le  brillante SUT u n  
paysage  presque noir. 

O n  s 'est servi d e  bésicles d a n s  les  p remières  expc<riences, mais  on 
a t rouvé  que,  p o u r  l a  récept ion des  s ignaux,  l e s  résul tats  ob tenus  
Btaient meil leurs  en s e  servant  de  la lunet te  e t  e n  regardan t  au  t ra-  
v e r s  du  fillre infra-rouge clair mis  en place. On peut ,  g r à c e  a u  pou- 
vo i r  aniplificateur d e  l a  Innette, a t te indre de  cet te  façon des  dis- 
t ances  beaucoup p lus  g randes .  O n  utilise cet te  méthode d m s  l a  ré- 
cep teur  proprement  di t  en l e  munissant  d'un écran semblable.  

L a  1ui;ci i c  à éclairs  comporte  deux filtres infra-ronges, l 'un léger  
p o u r  d e s  opérat ions a longue  distance en t re  2 et  6 milles, l 'autre 
foncé pour  des  dis tances inléricures à 2 milles. 

S i  elle fonctionne a pleine intensitb, la lanipe munie de l'un d e  
c e s  deux filtres es t  visible jiisqii'à une  cer taine distance, à I'mil nu 
ou avec d e s  jumelles ordinaires .  C'cst poiirquoi il faut, pour  tonte 
opérat ion à courte  distance, réduire  l'intensite lumineuse d a  fila- 
m e n t  a u  moyen d e  la résistance réglal,le. 

E n  général ,  on  t rouve que,  g ràce  au filtra rouge,  on  peut  aperce- 
vo i r  les  s ignaux  infra-rouges à une  dis tance 4 ou 5 fois p lus  g rande  
q u e  sans  le  filtre, c e  rappor t  se  maintenant soit en i re  les observa- 
t ions faites à l'mil n u  e t  celles faites avec l'mil p ro tégé  p a r  des  
bésicles munies  du  filtre, soit  en t re  les  observations faites a la lu- 
ne t te ,  selon q u e  l'on interpose, ou non, l'ecran 1Gger infra-rouge. 

P o u r  envoyer d e s  m e s s a g w  d e  l''arrière au  front ,  l e s  conditions 
doivent  ê t re  telles q u e  les  s ignaux rie soient  vieibles d a n s  la lunette, 
p o u r  l 'observateur, q u e  lorsque l 'écran léger  infra-rouge se  trouve 
en place. On peu t  ê t r e  assuré,  d e  cette façon, que  les  s ignaux  son t  
invisibles pour  un  ennemi même muni  d e  puissantes junielles, lo r s  
m81ne qu'il s e  t rouverai t  dans  la  l igne d e  viçée e t  seulement  a 
que lques  centaines d e  y a r d s  plus loin. 
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(Méthode ultra-violette) 

Bien que, grace à l'étroitesse du faisceau, il ÿa i t  probabilité pour 
qu'on puisse bien assurer le secret en utilisant, de nuit, la lampe 
avec une intensité réduite, or1 a prévu l'envoi de signaux à l'aide de 
la lumiare ultra-violette qui, invisible à l 'ai l ,  ne peut être perçue 
qu'à l'aide d'une lunette de réception pliospliorescente. 

On a muni la lunette à éclairs d e  deux filtres ultra-violets, l'un 
clair pour les opérations à longue distance, l'autre foncé pour les 
courtes d'istances. 

Ces filtres ont la forme de disques circulaires d'un verre noir à 

base d'oxyde de nickel. Le verre est coulé sous forme de baguettes 
cylindriques qui sont ensuite divisées en  disques- usés et polis, 60 à 
la fois, comme d'habitude, en les collant sur une plaque plane de 
fer. 

La réception des signaux se fait a u  moyen du récepteur pliospho- 
rescent. Cet appareil est essentiellement une lunette a court foyer 
de très grande ouveriure, munie d'un écran 
cyanure de baryum (fzg. 5 )  e t  placé au foyer 

recouvert cle platino- 
d'un objectif conden- 

sateur. On observe cet écran à travers un petit oculaire. On peut 
écarter l'écran et lui substituer un filtre infra-rouge léger en toiirnant 
le petit bouton qui se  trouve à l'extérieur juste au-dessous de l'ucu- 
laire. Dans ces conditions, la lunette devient un récepteur pour les 
signaux inîra-rouges et  fonctionne exactenient comme la lunette a 
éclairs servant de récepteur qui a été décrite plus haut.  

Lorsque 1'8cran pliosphorescent es t  e n  place, on ne peu t  pas se 
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servir de  la lunette comme d'habitude, puisqiie l'écran ne transmet 
pas les rayons. Il agit  plutôt comme le verre dépoli de la chambre  

. noire avt c, en plus, la  propriété de  devenir lumineux au point où 
les  rayons ultra-violets forment leur foyer qui brille avec une vive 
luniiere verte. 

Comme, dans cet i n s h m e n t ,  les foyers des rayons infra-rouges 
e t  ultra-violeis sont à des distances dinérentes de l'objectif, il est  
nécessaire de faire sortir un peu l'oculaire lorsqii'on reçoit d e s  
signaux infra-rouges : soiis ce rapport, l'oculaire est  dans la posi- 
tion correcte lorsque à travers le fillre rouge clair on voit le paysage 
distinctement e t  nettement. 

Les écrans ultra-violets e m p l o ~ é s  dans la lunette à éclairs trans- 
mettent un peu de lumière visible perceptible à courte distance; c'est 
particulièrement le cas pour l'écran léger. On doit donc déterminc 1% 

par espérience la distance la plus courte à laquelle on peut s'en 
servir d'une façon non perceptible. Avec l'écran léger ultra-violcl, 
on a reçu des signaiix à une distance de 3 milles et  demi ; d e  
2 milles et demi avec l'écran foncé. 

Il y a int6rêt, en vue de certains buls navals e t  aéronautiques, û 

posséder un phare susceptible d'envoyer, sans l'aide de miroirs oii 
de lentilles, 'des rayons invisibles dans toutes les directions. 01, 
peut découvrir, de suite, la position d'un semblable pliare avec uii 
récepteur phosphorescent à grand angle, et  on peut donc s'en servir 
comme point lumineux de localisation su r  des bateaux naviguaiil 
en  convoi sans lumière ou pour indiquer, de nuit, la position de 
camps d'aviation. 

On a dù consacrer un temps fort long à la recherche du procGd6 
le plus convenable pour siipprimer tous les rayons visibles, en pei- 
mettant à l'ultra-violet de  passer librement. On a prépar$, dans ü r r  

\ 
petit four d'expériences, entre cinquante et  soixante échantillons de 
verres d e  composition variée avec divers sels métalliques. Le verre 
à base d'oxyde de nickel transmet un peu de lumière rouge que 1'011 
essaya d'écarter a l'aide de diverses méthodes. Un verre color6 avec 
du cuivre (le vert-signal employé dans mon premier filtre ultra- 
violet, décrit i ly a environ 15 ans écarte le rouge, mais fait égale- 
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ment sub i r  une  forte absorpt ion à l'ultra-violet. Les expériences o n t  
montré  que  le  procédé le  p lus  efficace pour  suppr imer  l e s  q o n s  
rouges  consis te  à au,menter la teneur  e n  nickel (ou l 'épaisseur du 
verre)  jnqn 'à  ce qu ' i ls  n e  passent  plus .  II se  produit ,  naturel lement ,  
aussi ,  une  diminution dans  l'intensité d e  l'ultra-violcf , mais elle n'esi 
pas  au4si g r a n d e  que  lorsqu'on élimine le  r o u g e  p a r  que lque  au t re  
matière co1oran te .A~ cours  de  ees  essais,  il m'apparut  q u e , d e  tou tes  
les  méthodes, In meilleure serai t  d'employer un& lampe  n'éniettanf 
pas  de lumière rouge ,  condition admirablement  remplie  p a r  l 'arc 
a u  mercure.  On t rouva q u e  la puissante raie  ultra-violetle 0, = 3690) 
d u  mercure  tombe  exactement  au  centre  de  labancle de  transmissiorr 
d u  ver re  au nickel. 

O n  fit de s  expériences préliminaires avec une lampe  à mercure e n  
q u a r t z  a1imenti.e à 020 v d t s .  (La seule raison qu'il y ai t  d e  s e  servir  
d'une lampe  en quartz  e s t  que  son iiitensité intr insèque e s t  t rès  
g r a n d e . )  L a  l a m p e  étai t  enfermée dans  u n e  caisse d e  bois munie 
d 'une feiiêtre de  verre  au  nickel. On  observa de  sui te  d e  t r t s  remar-  
quables  effets. 

Quoique  la l a m p e  elle-même Iût à peu p r è s  invisible, à t r avers  la 
fenêtre, la pièce entiibre semblai t  remplie  d'un nuage  p i l e  d e  cou- 
l eur  lavande qui  disparaissait  lorsqu'on interposai t  la main en t re  les  
yeux e t  la lampe.  O n  se  rendi t  compte,  d e  sui te ,  que  cet te  illusion 
provenait d e  la  pliosphorescence du  cristalliri qui  brillait d'une 
lumière  blanche b1euAti.e. 11 est  évident que ,  si  l e  cristallin émet  d e  
la  lumiiire p a r  pliosphorescence, l a  rétiiie eiitière s e  t rouve unilor- 
mément  éclairée, fait analogue à ce qui se  passe lo rsquenous  sommes  
environnés d'un brouillard lumineux.  Les den ts ,  elles aussi  (lors- 
qu'elles son t  naturel les) ,  phosphorescent avec une couleur bleue t ~ e s  
vive (fzg. 6 : si elles son t  artificielles, el!es apparaissent  noires  
comme du  charbon.  La peau de  la figure brille d'une lumière g r i s  
pâle  e t  semble  bigarrée e t  tacliée. 

On a fait une  pliotograpliie de la figure au moyen de  la lumière 
p l iosp l io~escen te  eri emeployan2i comme filtre à rayons une  solution 
t r è s  diluée d e  cl-iromrite d e  potassium qui ,  p a r  transmission, ne  don. 
nait à l'mil q u e  l'idke d 'une coloration jaune. Ce filtre suppr ima 
l'ultra-violet exci tateur  réfléchi (1 = 3660), mais  t ransmet la  l u m i è r e  
d e  pliusphorescence. hl e s t  facile d'atteindre l a  dilution voulue en 
faisant une solution d e  concentration juste  suifisante pour  e m p é c h e r  
tou te  trace de  pliospliorescence l o q u ' o n  interpose cet te  sol ut^ 
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entre la lampe ultra-violette e t  des écrans soit au platinocyanure de 
baryum, soit à l'anthracène, les  deux corps les pliis actifs que l'on 

1 

i 

Main pholograpliiée à l'aide de AIeiiie main photographiée a l'aide 
la-lumière ultra-violette (Hg 3fX0). de  la Iiiniieie de phosphorescence 

seu le ;  laluniiereexcilatrice 1ig3bW) 
es t  i,liiiiini.e par I'inlrrposition d'une 
solution de  chrninale de  potasse. A 
remarqiiei. la ~ ~ h o ~ p h o i e s c e n c e  des 
laches i ~ o l e e s  SUI. In peau et la snr- 
face interne du 1 ouce. 

FIG. 7 .  

ait trouvés. La lampe éiait à une distance de 10 centimètres de la 
figure, l'objectif fonctionnant à F.6 avec un temps de pose de quatre 
minutes. La photographie est reproduite f iy.  6 . 
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Les ongles et  la peau de l'intérieur de la main pliosphoresceiit 
brillamment; on observe, parlois, su r  le dos de la main des taches 
qui sont nettement définies et qui pliospliorescent avec un éclat égal 
à celui des ongles. On voit à peine, ou même pasdu tout, ces taclies 
lorsqu'elles sont éclairées par de  la lumière visible. On n'a pas dé- 
terminé si  elles sont dues à une absence partielle de  pigment (forme 
atténuée de leucoderme) ou à une différence de composition dans la 
peau. Ce sont peut-être des cicatrices d'anciennes brûlures. Ida 
question vaudrait la peine d'ètre eludiée par les pliysiologisteset les 
patliologistes. Nous reprodoisons deux photographies de la main 
qui montrent ces taclies (/Tg. 7).  L'une, prise avec la lumière ultra- 
violette réfléchie, donne à peine l'idée des taches, l'autre a été faite à 
la lumière phosphorescente avec un filtre à rayons au chromate de 
potassium. 

II n'est pas invraisemblable qu'il y aurait intérht à employer 
l'éclairage par rayons ultra-violets dans les opérations cliirurgicales 
pour reconnaître, selon la plus ou moins grande pliospliorescence 
des divers types de  tissus du corps, les parties nécrosées ou les 
excroissances morbides. 

Les rayons ultra-violets qui traversent l'écran sont si intenses 
que, lors d'une récente conférence faite par  l'auteur dans l'Am- 
pliilhéitre de Physique de la Sorbonne, on voyait tout à fait bien, de 
la place du professeur, les figures de tous les assistants, même de 
ceux des derniers bancs, tandis qu'un ruban évidemment teint avec 
de  la rhodamine, émettait au centre de la salle une brillante lumière 
écarlate. 

La radiation monochroma~iqiie ultra-violette, À =. 3630, qui tra- 
verse l'écran est, jusqu'à un certain point, visible à l'œil. Si celui-ci 
est prks de l a  lampe, par exemple à JO ceniimètres, on voit le con- 
tour d e  l'arc lumineux nettement defini et d'un viulet,loncé. La cou- 
leur es t  pratiquement impossible à distinguer de celle de la raie vio- 
lette de  longueur d'onde 40i6 et  la prcinière impression éprouvée 
est que l'écran transmet une partie de cette radiation. Le spectro- 
graphe en quartz montre, cependant, que tel n'est pas le cas. La 
raie 3650 apparaît seule, m h e  avec une exposition prolongée, su r  
la plaque, avec une faible trace de 3131. La couleur violette que 
perçoit l'œil est peut-9tre due à la pliosphorescence de la rétine. Si 
l'on s'éloigne de la lampe, l'oeil ne peut plus s'accommoder sur  
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l'iiiiage qu i  s 'agrandi t  e t  atteint enfin la dimension d'un disque d'en- 
viron 50 cent imètres  d e  diamètre  apparent ,  lorsqu'on s e  t rouve à une 
dis tance d e  20 métres .  

D e  nuit,  e n  plein a i r ,  e n  peut voir la l ampe  à une dis tance de  80 à 
1 0 0  mètres ,  elle appara î t ,  a lors ,  commp iin anneau (ou halo) d'un 
g r i s  bleuâtre  d e  2 à 3 mPtres de  diamètre  e t  d e  30 cent imètres ,  
peut-être, d e  larget i r .  l ,a région s i tuée à l 'intérieur d e  l 'anneau 
semble  tou t  à fait  obscure,  e t  cependant  l a  l ampe  s e  trouve, bien 
entendu,  au  centre .  

1.a dis tance à laqiiellc l'oeil peut  apercevoir la l ampe  varie avec 
l 'âge de  I'observaieiir. Les  jeunes gens  peuvent la voir à des  dis- 
tances beaucoup plus g randes  q u e  les  personnes âgées ;  pour  cer- 
ta ins  observateurs ,  elle es t  complètement  invisible meme à d e  t rbs  
courtes  distances. Avec l e  récepteur  pliospliorescent, on  peiit l a  
repére r  à une  distance de  4 à Ci lzilomi~tres d a n s  le  c a s  d'lin a r c  au  
mercure îonctionnant à plein voltage, e t  sans  employer  de  miroirs  
ou  de  lentilles polir concentrer  le faisceau. 

La lampe a é té  aperçue  d'un aéroplane volant a 3.000 méircs. 
1,'écran pliosphorescent e s t  d e  grancles dimensions comme lin 
ver re  dépoli de  chambre  noire , d e  sorte  qii'il est inutile de pointer 
esactement .  1~'0bjectif,  d u  Igpe d u  condensateur  d e  R I .  Dunoyer ,  n 

12 cent imètres  d e  diamètre ,  u n e  lentille à c o u i t  foyer montce s u r  
une  baiide étroi te  de  laiton se r t ,  lorsqu'on doi t  l i re  l es  s ipnai is ,  5 
amplifier l ' image pliospliorescente quand  on l'a t r o u ~ é e  e n  balayant 
l 'espace avec l'appareil. 

Le seul  avantage de  la l ampe  à mercure  e n  qiiartz rcpose s u r  son 
g r a n d  écl'at intr insèque.  On priit  obtenir  d c s  résul tats  tout  aussi  
satisfaisants avec la l ampe  ordinaire  Cooper IIewitt  e n  verre ,  s i  on 
emploie u n  tube de  grandes  dimensions.  l e  m e  suis  servi dc 1;impcs 
d e  35 cent imètres  de  longueur  e t  d e  5 cent imètres  d e  d iamèt re  
entourées d 'une clicminée cylindrique d u  ver re  ultra-violet flg. 8 , 
fcrmtie nu sommet  e t  à la base par  d e s  logemcnts  étancl iw à l a  
lumière.  

Afin d'éviter la surcliaiiiTe, on doi t  assure r  la circulation d'un 
courant  d'air de  convection vertical cn t rc  la l ampe  e l  l e  cglindre. 
On peut a l lumcr la l ampe  par  le procédé ordinaire  s a n s  l a  basculer.  

A l 'aide d e  d e u s  lampes d e  ce type montées s u r  Ic pont d'un na- 
v i r e  à bahord e t  à t r ibord,  on peu t  dtiterminer la dis tance oii i l  s e  
t coure, en mesuran t  s u r  l 'ecran l 'écart des  d r u x  i m a g e s  pliosplio- 
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rescentes ,  à condition que le  navire observaleur  soit s u r  le  même 
a x e  q u e  le premier ,  soit  e n  avant ,  soi t  en arr ière .  

P o u r  permet t re  de  savoir si, e n  effet, on s e  t rouve  exactement  

clans ce sillage ou  en dehors, on peu t  entourer  les l ampes  d e  deux 
cylindres opaques préscrilant une  ouverture verticale selon leur  
gknératr ice e t  animés d e  ~nouvemeii ts  de rotation ~ y c h r o n e s  mais  
d e  sens  inverses. Si l 'o lmrvatei i r  es t  s u r  la perpendiculai!.e qu i  
joint  les deux lampcs ,  les  6clnirs lui appara î t ron t  e n  i n t h e  temps.  
S'il es1 s u r  u n e  ohliiliie, lellc q u e  AC fiIl. 9,, les  éclairs  lui  appa- 

rai t ront  l'un apr8s l 'autre, le  t cmps  qui  les  sbpare  a u g m e n t a n t  avec 
l'obliquité. 

De semblables  l ampes  placées à l 'avant e t  à l 'arrière permet-  
traierit d'obtenir d e s  donnees de  méme ordre  d a n s  le cas  d e  bateaux 
naviguant  de  front .  
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SUR QUELQUES DETERMINATIONS DE DURÉES TRÈS COURTES; 

Par Al. Cii. DE WATTEVILLE 1). 

Plusieurs  des prohlEmes qui m'ont é té  posés a u  cours  de  la g n e r r e  
on t  comporié  la mesiire de  temps  t r é s  brefs. S é g l i g e a n t  le  b u t  niili- 
ta i re  d e  ces  r e c l i e i d i e ~ ,  je m e  propose d'exposer les  niélliodes foi 1 
s imples  qiie j'ai mises e n  rcuvre, car  elles semhlei i t  s i i scep~ib lcs  
d 'ê t re  appliquées au  cours  des  t ravaux 1i;ihituels d e  physique.  Elles 
présentent ,  d'ailleurs, le  point commun d'Btre Lasccs s u r  l 'emploi 
du  diapason. 

P i i e ~ i è i i s  QUESI I O A .  - Déterminer la durée de la combustion 
d'un corps tel que la 'poudre. - L a  substaiice exaniiiike s e  trouve 
dans  un lielit cyliridre métallique creux que  l'on place soris un  cUne 

en cliiiqiiant C porté  par  l'une d e s  branches d'un eleciro-diapason 1) 
de période connue. Le sommet d u  cône, perce d'un t rou ,  e s t  a u  voi-  
s inage  immcdiat  d'un tambour  T entouréd 'une feuille d e  papier  Iiu- 
midr ,  imbibé d'un liquide s u r  lequel l es  gaz d e  la  combustion son t  
susceptibles de  réag i r  ? . L'appareil é tant  immobile, la t race produite 

1) Con~niunicat ian raite à la S i~c i r l e  Trant aise de Pl ys i~ lue .  
2 )  Dans le cas  d e  la puiidre ordinaire, les La! de la  conlbu.lion po.sed lot u n e  

rkaction alcaline, on peut  se  servir de  teinture de  tournesol  rougie par un acide 
tres dilue. 
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par  le  gaz  es t  un s imple point, qui  décri t  une  droi te  parallèle à l 'axe 
du tambour  lorsque le  diapason vibre. Si,  de  plus, l e t a m b o u r  tourne, 
la droite s e  t ransforme e n  u n e  sinusoïde dont  il suffit, pour  avoir la 
mesure d u  t e m p s  d e  combustion c l i~rc l ié ,  d e  compter  l e  nombre  
(les boucles. Ce  nombre  ne  dépend pas  d e  l a  vitesse d e  rotation du  
iamboiir  : on peu t  donc faire tourner  celui-ci s implement  à la 
inain. On commence par  l e  mettre  e n  mouvement, puis  on enflamme la  
substance à l'aide d'une étincelle ordinaire  de  bobine. A cet  effet, le 
cylindre qui  contient l a  subs tance  es t  fixé s u r  un support  métal- 
l ique S en communica~ion  avec l'un des  pdles d u  secondaire  de  la 
I~obine  B dont  l'autre pôle es t  relié a u  diapason : l 'elincelle éclate 
cn t re  l 'extrémité d 'un fil F qui aboutit  au  centre  de  la base du cône 
e t  l a  base supbrieure du  cylindre. 

Ce  dispositif permet  d e  s e  rendre  compte d e  l'infliience du iasse- 
ment ,  d e  la composition, eic. d'un corps 1L.s inflammable, s u r  s a  vi- 
tcsse d e  combiistion. 

DeuxiEai~. Quesrlos .  - Déterminer l e  t emps  qu i  s'écoule entre  
l 'établissement d'un courant  susceptible d'échauffer ou, même, de 
volatiliser u n  fil fin, e t  l 'inflammation d'une substance explosive en-  
tourant ce fil. - La soloiion de  cette question repose,  comme celle 
d e  la  précédente, s u r  la t race que les  gaz  d e  l a  combustion de la  
substance laissent s u r  u n  corps  en mouvemeiit. T o u t  l e  reste  a 6té 
s u g g é r é  par  le  professeur IYood, d e  Baltimore, qu i  a bien voulu col- 
laborer  avec moi a cette détermination. 

U n  disque d e  zincpoli e s t  monté surl 'arbre d 'un  moteur  électrique. 
Presque  a u  contact du  plan di1 disque e t  d a n s  le  vois inage d e  son 
I ~ o r d ,  on fixe l 'ouverture d u  t u b e  T qui  contient l a  sub-tance.  Celle- 
ci,  a u  moment  de  la déflagration, produira  une  taclie s u r  la légère 
couche de  noir  de  fumée dont  o n  a recouvert le  d i sque  au  préalable. 

1.a communication e n t r e  l a  bat ter ie  e t  le  fil qu i  doit ê t re  écliauîîé 
es t  établie au moyen de  deux fils, l 'un portant  u n  balai B qui s'ap- 
p u i e  contrc  l a  face postér ieure d u  disque, l e  secorid F disposé de  
telle sor te  qu'il peu t  ê t re  mis  e n  contact avec l 'autre face, e n  u n  
point  s i tué à cdté du  tube .  C e  dernier  contact  n e  dure  qu'une frac- 
tion d e  seconde, l e  fil vivement t i ré  à la main vers  l 'extérieur d u  
disque d a n s l a  direction du  rayon,  q i i i ~ t a n t  l e  bord  du  disque a v a n t  
r111'il ne s e  soit fait une révolution complète. L'extrémitB d u  fil laisse 
 SU^ l e  noir de  fumée une  raie I i  telle que  l ' indique 1a:figure. 
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D E T E R M I X A T I O X S  D E  D U R E E S  T R E S  C O U R T E S  OJ 

Si la substance déflagre au moment méme du contact, la taclie 
formée h sera à la même hauteur que le commencement du trait 
tracé par  le fil .  Si, au contraire, il existe un retard, la tache parai- 
tra à un autre niveau, puisque le disque tournant à grande vitesse 
aura eu le temps d'entraîner la marque du contact avant Que se pro- 
duise celle de l'explosion. 

Ce relard s'apprécie au  moyen d'un diapason dont l'une dca 
branches est munie d'un petit style de mica qui, mis vivement ail 
contact du disque de l a  meme façon qiie le fi l ,  imprime sur  le 
noir de  fumée une sinusoïde : il suffit d'en compter le nombre de 
boucles comprises entre la tache e t  le point de contact pour avoir la 
valeur du retard. 

Cette rn;tliole pourrait s'appliquer dalis tous les cas où il est 
nécessaire de connaître avec pricision I'iiistant initial d'un contact 
électrique. 

'i'norsiém Q u E s T i o a .  - Déterminer le temps qui correspond à un  
petit déplacement rectiligne rapide. - Contre l'ex~réniité libre E de 
la pièce qui s e  déplace parallélenient à elle-m?me vient s ' a p p u ~ e r  une 
tige articulée en O purtant un miroir concave A l .  Celui-ci est eclaiic 
au  moyen d'un faisceau parallele émané d'un petit didpliragme D 
dont l'image fournie par le nliroir vient se  former sur une leuiile d 
papier à calquer tendue sur un cliâssis et  constituant un écran trans- 
lucide. A un déplacement donné de la pièce mobile correspondrait 
s u r  l'ecran une simple traînée lumineuse verticale, si  le faisceau éclai- 

J .  de Phys.,  5' série, 1. IS. Ma r s  1919.) 3 
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r a n t  n'était pas réfléchi, avant de  t o m t e r  sar l 'ecran, p a r  u n  second 
miroir plan hl' porté  p a r  l 'une des b ranches  d'un électro-diapason 
vibrant dans u n  plan horizontal.  Le point lumineuxdécri t  donc  cons- 

t amment  s u r  l'écran u n e  petite droi te  lumineuse horizontale e t  u n e  
rotation d u  miroir  détermine s u r  l'écran l 'apparence d 'une sinusoïde 
à axe  vertical limit6e par  d e u x  portions d e  droite. Un  apparei l  plio- 
tographique au point s u r  l 'écran, e t  placé derr ière  lui,  pe rmet  d'en- 
reg i s t re r  l a  figure dont  l 'aspect  indique non seulement  l a  durée  du  
mouvement du  mobile, mais  encore, d'après l'écart respectif des  
boucles, l e s  particularités d e  c e  mouvement (.l /Tg. 3).  

QUATRIÈJIE QCESTION.  - Mesurer l a  vitesse de  rotation d 'un arbre. 
- On peut  s e  servir  d u  dispositif précbdent moyennantl 'adjonction, 
s u r  l 'arbre tournant ,  d'un disque percé d'ouvertures à t r avers  les- 
quelles passe successivement le  faisceau lumineux. Du fait  que ce 
dernier  e s t  interrompu un certain nombre  de  fois p a r  seconde, il 
résul te  q u e  la sinusoïde produite p a r  u n  déplacement angulaire  du  
miroir  hl e s t  discontinue. 11 suflit de  compter  l e  nombre  d'interrup- 
t ions renfermées dans u n  nombre  donné d e  boucles (auquel  corres- 
pond u n  temps  bien déterminé)  pour  connaître le  nombre  de  lours  
effectués pendant  c e  t e m p s  et, par  sui te ,  l a  vitesse demandée.  
Comme ci-dessus, d e  la régular i té  ou,  a u  contraire ,  d e  l ' i r régular i té  
d e s  interrupt ions de  la courbe,  il e s t  possible  d e  conclure à l a  cons- 
tance d e  la vitesse ou à d e s  variations dont  on peu t  préciser  la 
na ture  (B f iy .  4 . 

O n  pourrai t  mesurer  ainsi,  à u n  moment  donné,  s a n s  l'adjonction 
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d'aucune piéce mécanique, la vitesse de  r o ~ a t i o n  d'un miroir tour- 
n a n t :  il sultirait  de  d i sposer le  faisceau d e  telle sor te  qu'il Tilt inter- 
ceptt: deux  lois p a r  tour  par  le miroir  lui-même. 

C i s q u i é a i ~  QUES-rios. - Déterminer l a  durbe d u  mouvement de  
t ranslat ion d'une t i g e  q u i  tourne  s u r  elle-même ainsi  que  la  vitesse 
d u  mouvement d e  rotation. - O n  actiunne l e  miroir  concave fi1 p a r  
I 'extr4mi~é d e  la t ige,  comme pour  la troisicme question, tout  en fai- 
s a n t  sripporter p a r  l'axe iin disqiie percé d e  t rous.  La figure rend  
compte  d e  la marche  d u  faisceau. 

L'cxamon d'une seule courbe permet ,  a lo rs ,  d e  mesurer  simultané- 
ment  les  deiix vitesses d e  translation e t  d e  rotation e t  donne,  en 
ou t re ,  des  in~l icat ions s u r  l e  caractère  d e s  ( leur  mouvements  
(C.  fi!/. 3 ) .  

L'EMISSION THERMO-~LECTRONIQUE. 

- ~ ~ o r s q u ' u n  mhtal s e  trouve porte  à un  potentiel négatif par  rappor t  
a l 'espace environnant, il t 'met des  corpuscules  négatifs o u  électrons 
sous  I'action d e  differentes causes;  les  électrons émis constituent d e s  
rayonnements ,  identiques au  fond, mais  auxquels  o n  a souvent  
donné  des  noms différents rappelant  la cause qu i  provoque l'émis- 
sion ; ces causes s o n t  nombreuses : 

Faisceaux d e  rayons X incidents, ou  raTons -; des  corps radioactifs 
rayons S de S a g n a c  ; 

Bombardenient  p a r  ions positifs ou  particules a des  corps radio- 
actifs rayons ;) ; 

Bombardement  p a r  d e s  électrons, faisceaux catliodiquesou rayons 9 
d e s  corps radioactifs p a r  exemple . I l  s e  produit  a lo rs  des  r a > o n s  
cathodiques secondaires  ; 

Enfin le  même pliénomène peut avoir l ieu s implement  sous  l'aelion 
d'un faisceau de  lumière incidente : émission photo-électrique; ou 
sous  l'action d'une élévation d e  tempéra ture  : é~,lission tliermo-elec- 
t ro~i ique .  
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9 6 W O L F E R S  

Dans  tous  ces  pliénomènes, le  métal  pcut  fonctionner comme 
cathode s'il s e  t rouve en présence d'un au t re  conducteur ,  c h a r g é  
positivement p a r  rappor t  à lui  ; les  é lectrons émis remontent  les  
l ignes de  force d u  cliamp, etconsl i tuent  un  courant  néga l i l  à t r avers  
l'espace d e  l a  cathode à l 'anode. Nais  s i  l 'on renverse le sens  du 
cliamp, s i l e  métal  qui  doit émettre  devient positif, il ne  pour ra  p lus  
passer  aucun courant .  Si donc l'on établit  en t re  les deux électrodes 
une différence de potentiel alternative, il  ne passera d e  courant  que 
pendant  une demi-période seulement ,  c t  cc qui passe es t  d u  couran t  
redressé. 

C e  résul tat  pourrai t  ê t re  obtenu au  moyen de  l'un quelconque des  
effets que  nous avons é n u r n é r é ~ ,  mais l e  dernier  seu l  - l'émission 
tlierrno-électronique - a donné lieu jusqu'à p résen t  à des  applica- 
tions vraiment  prat iqnes.  11 se ra  donc  seul  envisagé dans  la  su i te  de  
noire  étude.  

Nous aurons à considérer des  apparei ls  redresseurs  constitués 
essentiellement p a r  deux électrodes dont  l'une, 1;i catliodr, peut  
è t r e  portée à une  température élevée. E n  prat ique,  la c a ~ l i o d e  es t  
toujours constituée par  un  filament qu'un courant  auxiliaire porle  à 
l ' incandescence; l'anode e s t  une lame de  forme t rès  varialJe  disposée 
clans l e  voisinage d u  filament; les  deux électrûdes son t  planées d a n s  
une enceinte oii l 'on a fait l e  vide. 

Cet te  dernière  condition e s t  indispensable;  e n  effet, s ' i l  rcste  du 
gaz,  celui-ci se ra  ionisé par  le  choc des  d e c t r o n s  venant  du  filament; 
Ics ions produits t ransporteront  d u  couran t  d'une élcctrode à l 'autre  
indifféremment, que l  q u e  soit le  sens  d e  la différence de  potentiel. 
C e  cnurant  d'ionisation, relativement faihle d'ailleurs, s e  superposant  
au  courant  électronique, le courant  résul tant  s e  t rouvera incomple- 
tement  redressé, ce qui peut  présenter  d a n s  cer tains  cas  d e  sé r ieus  
inconvénierits. II e s t  donc indispensable de  réduire  le plus  possible 
l e  nombre d e s  ions,  en réduisant  a l 'extrême la  pression. 

D'autre par t ,  e n  présence d e  gaz, le  bombardement  d u  filament 
par  les  ions positifs 3 pour e!fet de  le dé t ru i re  rapidement, s i  la diffé- 
rence d e  poteiitiel e s t  suflisante, - e t  s i  même, d a n s  les  conditions 
oit i l  se trouve, le  métal ne  réag i t  pas  chimiquement  s u r  les molécules 
d u  gaz. 

P o u r  toutes ces  raisons, d a n s  les  apparei ls  que nous envisagerons, 
l a  pression devra  ê l re  t rès  réduite. Mais il  faut dis t inguer ,  du  point 
cle vue  de la pression du gaz,  deux  types  d'appareil$. 
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Dans les premiers, oh la pression reste relativement 6levée (' , il 
y a encore assez de  gaz pour que l'ionisation soit appréciable pour des 
valeurs assez faibles de la différence de potentiel. Le gaz peut jouer 
un rôle actif dans le fonctionnement de ces appareils. Citons comme 
exemple, les redresseurs à argon de la General Electric Co e t  les 
ampoules du type u audion n, à électrode auxiliaire. 

Dans le deuxième t ~ p e  le vide est tel que, méme aux différences 
de potentiels les plus élevées, l'ionisation est inappréciable. 11 faut 
pour cela que le libre parcours moyen des mol&ules 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 trks petite, e t  les mol6cules de gaz ionisées par choc seront 
très rares. On dit alors que le gaz est  (( ultra-raréfié n. 

La pression sera  de l'ordre de 10-' millimètrede Hg au plus . Les 
appareils ainsi obtenus ont été appeles des cc Kénotrons )) du grec 
(c LEUOS » espace vide) et  cc spou )) instrument . II va de  soi que, pour 
obtenir du courant continu à l iaute  tension, ces derniers appareils 
seuls peuvent entrer en ligne de  compte, l'ionisation devenant pré- 
dominante dans les aulres. 

1. On sait, depuis près de deux siécles, que l'air devient conducteur 
au  voisinage des corps incandescents, mais ce n'est guére que de- 
puis 1895 que des études suivies ont été réalisées à ce sujet. Edison 
fit l'expérience suivante restée classique: il plaça dans une lampe I 
filament de charbon une lame conductrice, et  il conslata le passage 
d'un courant à travers le gaz de  l'ampoule lorsque la lame était po- 
sitivepar rapport au filament. Fleming ( 3  a décrit cet eiTet - corinu 
sous le nom d'effet Edison - dans tous ses détails, et  depuis, les tra- 
vaux ayant ce pliénomène pour objet se  sont multipliés. hlalheureu- 
sement l'on a été très long à reconnaître l'énorme difficulté qui se 
présente lorsqii'on veut réaliser. et surtout maintenir des vides très 

1 Rappelons que dans les anipoules ordinaires à rayons X ,  la pression varie 
de 10-" 10-8 millin18tre de Hg, selon la dureté du tube. 

(2) Pour mesurer des pressions aussi basses, l on Je sert de pr6f6ience de 
jauges dont le principe est dû à iinudsen et basées sur les proprietés des forces 
radiometriques. 

(3) FLEIIISG, Phi l .  Mag. 42), 5 2 ,  i896. 
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élevés, d u  fait d e s  gaz  e l  vapeurs  occlus d a n s  les  pièces métal l iques 
ou alisorbés p a r  les  surlaces de  verre. C e s  gaz s e  dégagent  s o u s  
l'action d'un échauffement ou d'un bombardement  par  rayons catlio- 
diques e t  modifient considérablement l a  pression ; celle-ci peut  s'é- 
lever facilement, par  l e  fonctionnement même de  l 'apparei l ,  d e  
20-' millimètre de  mercure  à 0Inm,1 p a r  exemple,  si t 'on n e  prend p a s  
de précautions. 

I l  e n  résulte des pliénomimes instables, compleses e t  d ' apparence  
capricieuse;  de nombreux savants  on t  été ainsi  condiiits à siipposc r 
que l 'émission tliernio-electroiiique n'etait q11'uil ellct secoiidaire lié 
a la présence d e  gaz dniis l'anipoule, e t  dii à d e s  i+actioiis cliiiiiiqiies 
en t re  la calhode incandescenle e t  ce gaz.  Ce l le  opinion s e  répandit  
sur tout  e n  r\ Ilemagne, ci l  de t rès  nombreux savants  p6nétrés de  cetie 
icléc c ruren t  la justifier par  d e  multiples expériences, non seulemeiit  
pour  l'émission tlierino-8Iectronique mais encore pour  la pliolo-élec- 
tricité. 

Les derniers  de  ces  t ravaux d a t e n l J e  1014 (' , e t  cependant, d è s  
1903, Richardson -) avait appl iqué a u  p h h o m è n e ,  e t  avec succès, la 
tliéorie électronique des mélaus.  

Vers 1913 seidement, d e s  espéricnces faites aux  laboratoires de  la  
General  Electric Co, e n  particulier par  1. Langmuir  vinrent corifirmer 
les  essais  e t  l e s  idées de  Richardson c t  l es  é tahl i r  s u r  d e s  hases 
solides e t  peut-être définitives. Cela fut possible grâce à la réalisation 
e t  a u  maintien d e  vides t rès  élevés, dans  d e s  condilions bien déter-  
minées, à l'aide de la  pompe à diîfusion de  Langmuir ,  e t  de procédés 
d e  pompages  spéciaux. D e  plus, le  mèine savant  é largi t  e t  déve- 
loppa la tliéorie ( 3 ) ,  qui  parai t  é t roi tement  d'accord avec les  faits 
acluel lement  connus 

2. Comme nous l'avons dit,  l a  ~ l iéor ie  d e  Richardson dérive d e  la  
théorie é lec~roniq i ie  des  corps  condi ic~eurs  ( I ) .  . . 

U n  conducteur  e s t  considéré comme formé : 
I o  De molécules ou d'atomes animés d e  mouvemrnis  oscillatoires 

(')Citons entre autres : P ~ I K G  et P \~ t i~ i~ , I 'h i l .  iUag.; 1912 ; - Picise, Proc .  Roy. 
Soc.;  1913 - POHL ~ ~ P H I Y G S I I E I \ I ,  l'h!js. .&if.; i913;  - W I F D I I ~ S S ~ ~  TI.~r.~m4rtis, n r r .  
d. Deulsch Pli!js. Ges.  ; 1 9 1 4 ;  - FREDBNHAGEN et Iiusr~n, Pl tys .  Zei t .  ; 1 9 i 4 .  - 
F R E D E A H ~ G E \ ,  Verli. d. Deutsch. P h p .  t ies. ;  1914. 

(2 RICH.AHOSOY, Pl i i l .  T m m . ,  201, p. :j16; 1903. 
(3) Lire en particulier : 1. LAKGMUIH, P h p  Reu.,  t. 1, 4.3); 1913. 
(9 Voir aussi E .  BLOCH, Conferences publiées par la Satiété francaise de 

physique. 
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autour de certaines positions moyennes d'équilibre, l'agitation de ces 
molécules allant en croissant avec la temperature. 

eo D'électrons négatiîs identiques aux corpuscules cathodiques et 
qui, élant donné leur extrème petitesse leur masse est environ 

de celle de l'atome d 'hydroghe se meurent ùbsemeat entre les 
1800 

atomes à la façon des molécules d'un gaz  parfait. 
Les mouvements de ces électrons sont régis par les lois du ha- 

sard,  et l'on peut leur appliquer la théorie cinétique des Raï; en 
parliculier leur énergie cinétique moyenne est proportionnelle à la  
tempéralure absolue. Leur charge 6lcctrique est indi~isible et  
constitue en quelque sorte 1' ( atomc d'6lectricité N ; elle est égale 
à e = 4,2 10-10 u n i t h  électrostatiques C. G. S .  

Si  un champ électrique agit  sur  le conducteur il appliquc à 
chaque électron une force - Ile;  de là ur, mouvemeiit d'ensemble 
dans la direction opposée à celle des lignes de force. Les nombreux 
cliocs des éleclrons entre eux ct contre les atomes du rn6t;il jouaiit le 
rôle d'un frottement, il en résulte que ce mouvement d'ensemble est 
uniforme; c'est lui qui constitue le coiirant electrique ordinaire, dont 
l'intensité représente le nombre d'klectrons transport&. 

Cctte tliéorie permet de se reprcsenter les différences de potentiel 
au contact de  denx conducteurs de nature difîcrente, ou entre des 
portions d e  conducteurs poitfcs à des températures différentes, 
tliermo-électricité (efîet Thomson, etc. , en considérant les electrons 
comme ayant des concentrations, des pressions variables. Un grand 
nombre d'autres phénomènes électriques e t  calorifiques cntreiit aussi 
dans le cadre de la théorie, ceux par  exemple où un champ magné- 
tique transverse agit sur  un conducteur. 

En partant de la théorie dont nous venons d'indiquer le point d e  
départ, voyons ce qui devra se passer à la surface d'un conducteur. 
Les dect rons  se  coniportent 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 
l'extérieur. 

Mais si  des électrons s'échappent, le  conducteur se trouvant p r i \ é  
d e  charges negatives se comportera comme charge positivemeiit ; 
il en résultera un champ qui tendra L ramener les électrons en 
arrierr .  

S i  d est la distance de l'électron a la surface, il sera retenu par 
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une  force « Thomson )) 

ea 
f z - .  

4d2 

II se produit ainsi à la surface du conducteur une sorte de CC couclie 
double » qui retient les électrons, de méme qu'à la surface d'un 
liquide la tension superficielle empéche les molécules de s'échapper 
dans les gaz environnants. 

Si la vitesse d'un électron est  suffisante, il pourra traverser la 
zone de transition et  s'échapper ; comme la vitesse moyenne croît 
avec la température, le nombre de ces électrons croîtra de même, et 
suivant une loi analogue à celle de l'évaporation d'un liquide. En 
l'absence de tout champ électrique extérieur, le nombre d'électrons 
qui s'écliappent du métal sera en moyenne égal au nombre de ceux 
qui rentrent. Si, au contraire, on établit un champ siisceplible d'en- 
traîner 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 à travers l'espace un couranl élec- 
tronique d'intensité i. Si, la  température de l a  cathode restant la 
mènie, le champ augmente, le nombre d'électrons qui atteindront 
l'anode augmentera également, mais pour une certaine différence 
de potentiel critique V, il arrivera que tous les électrons seront 
captés par l'anode; à partir de ce moment le courant i ne pourra plus 
croître quelle que soit la  différence de potentiel. On dit qu'il y a 
CC s~ i Iumt ion  ». 

L'expérience vérifie cette conclusion ; la figure 1 représente i en 
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fonction de la différence de potentiel V pour une température donnée 
de  la cathode. Le courant de saturation io ne dépend que de  cette 
température. Richardson ('), par application des méthodes statis- 
tiques habituelles, a établi la relation suivante, analogue à celle qui 
régit l'évaporation d'un liquide : 

Dans cette formule i ,  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 d6pend du  nombre d'électrons libres par 

unilé de  volume du conducteur. C'est l'analogue d'une concentra- 
tion ; 

b est une constante qui dépend de l'énergie nécessaire pour raire 
sortir un électron du conducteur ; c'est l'analogue d'une chaleur de 
vaporisation ; 

a el b ne dépendent (lue clc l i i  riuturc d u  condiicteur. 

La formule de Richardson s'est trouvée pleinement confirmée par 
l'expérience. Pour le: tungstène, par exemple, i, étant évalué en 
ma/cma, l'on a : 

La tableau 1 donne quelquesvaleurs numériques tir6es de la formule 
e t  la fig. 2 représente graphiquement comment io varie en lonction 

(1) Richardson, loc. ci t .  
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d e  T. O n  voit que  l'émission croi t  avec l a  t empéra ture ,  e t  d e  plus  
e n  plus vite. 

Ces résul tais  on t  616 o l ) l e n ~ i s  par  Langmuir  en opérant  s u r  u n e  
lampe  à incandescence renfermant  deux filaments de tungs tène  indé- 
pendants ,  don l  l 'un qut.lcoiiqiie porté  nu rouge  servait de  cathode. 
D a n s  ce dispositir l'or1 peu l  oblenir  facilenient d e s  vides t r è s  élevés, 
ca r  la pu lvér i sa~ ion  clii tungst&nc,  sous l'efîet d 'une  surcliaufîe, a p o u r  
effet d 'absorber  la plus  g rande  parlic des  gaz résiduels. 

3. P o u v o i r  de  concluctiou t 7 e l ' e s p ~ e .  - La théorie tulle q u e  nous  
venons de l a  p résen te r  e s t  incomplétc. E n  effet, p o u r  une t e m p é ~ a -  
t a r e  suffisamment élevée, u n  champ même faible devrai t  pouvoir 
donner  des  couran ts  6lectronirlues considérables ; o r  il n'cn c s t  
rien. P a r  exemple,  d a n s  une lampe  à incandesceiice ordinaire  à fila- 

ment  d e  tuiigsi;~rie, une  notable partie du  couraiit  devra i t  passer  
directement  à t ravers  l 'espace d'une extrémité  d u  filamect à l'autre, 
sous  l 'actionde IadiiTérence de  potent iel  d e i 1 0  volts qu i  exisle en t re  
elles (fi$. 3) .  A u  contraire, l 'expérience montre  q u e  tout  le  courant  à 
t r ès  peu p r é s  continue à passer  par  l e  filament : e n  effet, la résis- 
tance d e  la l ampe  continue d 'a i iginc~itcr  régul ièrement  a m e s u r e  
que la  t empéra ture  d u  fil s 'élève. 

Langmuir  a rendu  comple Jc cel te  anomalie apparen te  de l a  
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façon suivante : A une temperature donnée, le filament 6met un 
nombre déterminéd'électrons; e t  le nombre de ceux qui alteignent 
l'anode est d'autant plus petit que la dinërence de potentiel es1 elle- 
même plus petite, ainsi que le montre la courbe de  la f iy.  1. Cei x 
des électrons qui ne vont pas à l'anode s'accumulent dans l'espace, 
repoussent les électrons émis derrière eux, et modifient ainsi la t1i.i- 
tribution du cliainp de façon à craer une sorte de force conlrc- 
électromotrice qui s'oppose à l'émission. L'expérience e t  le calcii 
conduisent aux conclusions suivaiiteq. 

ï?tablissons en t re  les e'leleclmd~s zme clifre'renv de po/eu/ ie l  V ~ O I L I L L  
el inva~ia61e, .  A mesnre que la  température T du lilameiii 
s'élève, le courant transmis i augmenfe fig. i ; e t  la difléreacc 
de  potentiel critique V, qui correspond à T e t  pour laquelle il y ;I 

saturation (Voir p. 100 et  f ig. 1 augmente aiissi. Tant que V, resti 
inf.érieur à V il y aura donc salnratioii, e t  par  cunsec~ueiit i aura 
pour cliaqiie température la valeur i,, quc Jonnc la loriiiirlc di, 
Richardson (branche OA dc la coiirlie f i l / .  4 . 

Lorsqiie T atteint la valriir polir laquelle la dirérence de polen- 
tiel critique eoi-respofidanie V, devieiit égale à V, la sntlirdiiuri a 
partir de ce moment cesse d'ètre cornplite; i reste inlérieur a i,, et 
croit de moins en moins vite braiiclie A B  dc la courbe . 

Enfin, a partir d'une certaine ternpératnre critique T, pour 
laquelle V, est supérieure à y, i ne varie plus quelle que soit la lem- 
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pérature (branche BC) : il y ci encore (( saturntion N t t  le courant 
limite i, correspond k ce p 'on peut appeler le (( pouvoir de conditction 
d e  l'espace N pour lu cliférence- de potentiel V. 

La &. 5 représente ces résullats pour le tungstène, d'après les 
expériences de S. Dusliman ('). La courbe supérieure (i,) corres- 
pond a la loi de Richardson. L'intensité i, augmente avec V ,  nous 
allons voir selon quelle loi. 

Le calcul est simple ( a , .  Supposons pour fixer les idées deux élec- 
trodes planes d e  surface illimitée. Lorsque la saturation i, est 
atteinte, c'est que l a  chute de potentiel a la surrace de la cathode est 
devenue nulle. On peut alors admettre que la vitesse initiale des 
électrons émis est faible en comparaison de la vitesse acquise sous 
l'action du champ (3).  

( 1 )  S. DUSHMAN, G. E. R., 18, 3 mars 1913. 
( 2 )  LANGMUTFI, P h y  Rev., 2e série, t. VI ; Décembre 1913. 
(9 L'énergie cinélique d'un électron étant comparable à celle d'une molécule 

gazeuse, sa vitesse serait de l'ordre de70  k m  : sec., alors que l'électron qui 
frappe l'anode peut atteindre facilement des milliers de km : sec. et même des 
vitesses qui se rapprochent de celle de la lumière (3.105 km : sec.) 
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Par  suite, l'énergie d'un électron à une distance x de la cathode, 
ou le potentiel est  Y ,  sera : 

e étant la charge d'un électron, v sa  vitesse, V le potentiel compté 
a partir de la calhode. 

L'application de l'équation de poisson : 

donne ici : 

p étant la charge par unité de volume qui se trouve dans l'espace 
à la distance x de la cailiode. Le signe (- disparaît parce que r et 
sont négatifs. 

Enfin, l'intensité du courant par unité de surface sera : 

De ces trois Cqiiations on tire, par éliminalion de o et de p : 

et  en intégrant : 

Pour un f i l  fin tendu dans l'axe d'un cylindre de  raron r ,  un calcul 
analogue donne : 

3 
r - -  2 \ 5  e V ?  

i = - - T, 9 1 , i l  

i, étant cette fois le courant total. 
Enfin, on démontre facilement que, dans tous les cas, l'intensité 

3 
de saturation est proportionnelle à la puissance 5 de la difîérence 

.d 

de potentiel. S i  A est une consiante ne dépendant que dc la conior- 
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mation du système on pourra écrire : 

On voit d'après (2) et  (3) que, d et r figurant au dknominateur, 
A est d'autant plus grand que les électrodes sont plus rapprochées. 

e 
En remplaçant -pa r  sa valeur numérique, et  si l'on exprime i 

WL 

en rna/crn2 et V en volts, les relations trouvées deviennent pour (2): 

et  pour 3 

6 

Ces formriles se vcirifient très bien toutes les fois que le vide est 
maintenu d'une fac;on rigoureuse; une légère trace de gaz peut 
influencer énormément les résultats, cornme nous le verrons au  
paragraphe suivant. 

Le tableau 11 renferme les chiffres trouvés et  calculés par  
hl.  Dushman Loc. cit . )  pour le cas d'un kénotron particulier. L e  
calcul a été effectué à partir de la formule : 

Les mesures ont été raites avec un oscillographe e n  enregistrant a 
la fois la courbe des intensités e t  celle des différences de potentiel en 
focction du temps, la différence de potentiel étant alternative et d'une 
valeur maxima de 180 volfs. On voit que la concordance est  excel- 
lente. 

i, calculé 

5 3 
1:;o 
20; 
230 
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La f ig.  6 donne i, en fonction de V d'après les courbes de la fig. 5. 
E n  résicrné, l'intensité du courant peut ètre limitée de deux ma- 

nières diflérentes : I o  pour une température donnée, elle est  limitée 
par  la capacité d'émission du filarnriit ; lorsque la diflérence de 
potentiel est  suffisante, on atteint un courant de saturation i, donné 

par  l a  loi de Richardson ; 2 O  pour une difl'érence de  potentiel donnée, 
l'intensité est limitée par l'accnniulation des électrons dans l'espace, 
qui ne possède qu'un pouvoir de conduction déterminé; si la tcmpé- 
rature du filament est surfisante, on atteint un courant de  satura- 
tion i* donné par la loi de Langmuir 'r . 

Supposons qu'il reste dans le tube une quantité de gaz telle quela  
distance entre les électrodes cesse d'ètre très petite par rapport au 
libre parcours moyen : les électrons en  mouvement pourront alors 
heurter des molécules gazeuses et les ioniser. Cette ionisation, s i  elle 
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es t  t rès  intense, peut  s e  manifester p a r  des  lueurs, violacées en géné- 
ral ,  visibles à 1'intt;rieur d u  tube, e t  qu'il ne  faut pas  confondre avec 
certaines fliiorescences d u  verre. Ces  lueurs  dénotent  toujours  d e s  
vides t rès  insuDisants. P o u r  des  vides meilleurs l'ionisation s e  mani- 
feste indirectement par  des  effets q u e  nous al lons étudier .  

i0 AzcgmetztatiOn du pouvoir de conduction. - L e s  ions négat i fs  
qu i  résultent de  la disjociation des  molécules s 'en vont  avec l e s  élec- 
t rons vers  l 'anode 'et  n e  semblent pas  jouer d e  rôle spécial.  Mais les 
ions positifs, arr ivés  a u  voisinage d e  la cathode, y neutral isent  e n  
partie les électrons accumulés. Aussitôt l 'émission p a r  le  filament 
a u g m e n t e ;  l es  é lectrons étant  en plus  g rand  nombre,  l e  nombre d e s  
molécules ionisées augmente  aussi,  e t  a insi  d e  suite. Le pliénomène 
s e  renforce d e  lui-même e t  l'on conçoit qu 'une quant i té  t rès  faible d e  
gaz puisse faire croître l e  courant  électronique d a n s  d e s  proportions 
Cnormes p a r  s u i t e  d e  l'ionisation p a r  choc. I. 'expérience vérilie ces  
d6ductions. Ainsi d a n s  u n e  expérience faite à la Genera l  Electric Co 
il passait d a n s  l 'appareil  un  courant  d e  100 m a  sous  200 volts ; après  
introduction de  vapeur  de  Ilg sous  la pression de i0-9 millimètre 
seulement, il a suffi de  23 volts pour  obtenir  le  m ê m e  courant .  

2" Rayom 6. - Si la difftirence d e  potentiel es t  t r é s  g rande ,  les  
ions positifs bombardent  la cathode avec une énerg ie  suffisante pour  
provoquer une émission complémentaire d'électrons (rayons ô). Ce 
pliénomène es t  e n  tous points  comparable à celui qu i  s e  produit  d a n s  
les tubes à rayons S ordinaires, où l ' impact d e s  rayons positifs qui 
constituent 1' (( alflux cat l iol ique N provo lue  l'émission d u  faisceau 
cathodique. 

Les nouveaux électrons ainsi émis constituent donc de  varitables 
rayons cathodiques ; i ls sont  émis avec u n e  vitesse initiale considé- 
rable  e t  s e  propagent  en l igne  droite à part i r  d e s  points  d'émission. 
La position d e  c e i  points e s t  d'ailleurs mal déterminee, elle e s t  le 
plus souvent instable. A l 'endroit oii les  pinceaux produiis  f rappent  
le  ver re  ils provoquent une  fluorescence dont  la couleur dépend de  la 
nature du  ver re ;  elle es t  verte le  plus  souvent. D a n s  certains cas ,  il 
peu t  s e  produire  un  échauffement local capable de  ramollir le  ver re  
et d e  détruire  l 'appareil .  11 va sans  dire  que  s i  la présence d e  ces  
lueurs  vertes permet  de  conclure à l a  présence d'une t race d e  gaz  dans 
I'ampoiile, elle ne  permet  e n  aucune façon d 'apprécier  la qualité d u  
vide, ca r  l eur  production dépend d e  la  g randeur  e t  d u  sens  de  la 
diîîérence de  potentiel,  d e  la furme e t  de  In position respeciive d e s  
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électrodes, e t  de la possibilité pour ces électrodes de  dégager des gaz 
occlus. 

D'ailleurs cette émission d'électrons aura  pour effet d'augmenter 
l'ionisation qui, comme pour l'effet préc6dent, tend donc à s'accentuer 
spontanément. Ainsi l'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 d e  
voir qui causent l'émission intense obtenue avec des :atliodes de  
IYelinelt, couverles de chaux. Ces cathodes doivent d6gager facile- 
ment des quantités de  gaz occlus, la pression est très instable e t  
l'ionisation joue un rôle considérüblc. 

3" De'sclyre'gcction du filament. - Si la diflérence de potentiel es t  
extrêmemerit élevée, de sorte que les ions posiiirs frappent la cn- 
tliode avec une très grande vitesse, il en résulte une désagrégation 
du  filament qui peut aboutir à sa destruction compléte (l). La suriace 
du filament prend alors un aspecl caractéristique ; tout en rcsta!:t 
brillante, elle présenie au microscope une multitude de petits 
cratères. 

Il résulte de tout cela, pour les appareils a trës Iiaute tension, la 
nécessité de réaliser des vides extr8mes. 

Le même ef'let se produit pour des diiîérences de potentiel: d'autant 
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 à 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 i eii fonction de V. Si le vide n'est pas très parfait et  si  
l'on n'a pas pris de précautions spéciales, il y aura toujours un peu 
de gaz absorbé par la surface J u  verre et  surtout par la masse métal- 
lique des électrodes. Supposons alors que V aille en croissant; an  
début l'intensité i ne sera que très peu supérieure à celle qui corres- 
pond h un vide parfait /?g. 7). Mais pendant le fonctionnement, une 
énergie W = V i  es t  dissipée en chaleur s u r  l'anode, par suite du  
bombardement par les électrons; cet bchnulïement aura pour effet de  
libérer peu à peu le gaz occlus; par conséquent i croîtra trop vite. 
12 partir d'une certaine valeur de V,  l'accroissement de  i pourra 

1 L'émission therua-elei bouiqlle pure n'alkio aucuiieiuciit le filatuent, 
quelles que soient son intensité el sa duree. 

J .  de l ' hys . ,  5' serie, t. 1.Y. \\Iûi.s 1919.; 9 
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devenir très rapide, conformément à ce que nous avons vu précé- 
demment (branche BC). Si la pression initiale est un peu plus forte, 
on poiirra obtenir des courbes telles que OD. 

Les courbes obtenues dependent de phénomènes  complexe^, e t  
irréversibles (variations de température, occlusions, dégagements, 
etc.) ; aussi sont-elles irrégulières e t  la figure 7 ne  fait que montrer 
le sens des phénomènes. En réalité on observe des effets de traînage 
e t  d'hystérésis compliqués. 

En ce qui concerne l'utilisation pratique, on voit que la limite 
supérieure des diGrences de potentiel que l'on peut appliquer sans 
trop grande perturbation, est  d'autact 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 à haute ten- 
sion, un vide trbs parfait serait nécessaire, même en faisant abstrac- 
lion de la dbsagrégation du filament. 

D'autre part, un appareil quelconque pourra être considéré comme 
ayant un vide parfait à 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. 

Ci0 Redresseurs à argon. - Les considérations précédentes ont 
trouvé dans les redresseurs a argon (( sunger N de la General Elec- 
lric Co (') une application qui pourra prendre une importance pra- 

(1)  G .  E R . , 1 9 ; 3  avril 1916. 
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tique considérable. Ces appareils comprennent un filament, de 
tungstène en général, et une anode qui peut être en tungstène ou 
en tout autre matière. Pour des courants très intenses on s'est meme 
servi de graphite. Les amporiles sont vidées avec le plus grand soin 
puis remplies d'argon très pur, dont la pression finale dépend de la 
tension e t  de l'intensité du courant à redresser. On choisit cette 
pression, de  façon à réduire au minimum la destruction du filament 
sous l'action des ions positifs; on arrive a l a  rendre inappréciable. 
Les pressions à froid peuvent atteindre quelques centimètres de Hg. 
On a pu reclifier ainsi dans un seul appareil des courants jusqu'à 
80 ampères avec une chute de potentiel de quelques volts seulement; 

c'est un véritable arc  qui s e  produit enlre les électrodes. hïais il e s t  
essentiel que le gaz soit rigoureusement pur pour que le filament ne 
soit pas très vite detruit ;  on y arrive en introduisant une petite 
quantité de substance active (parfois un simple fil métallique) d e  
façon a la volatiliser en partie au  début du  fonctionnement. Elle s e  
combine aux impuretés, et se  dépose avec elles sur  les parois d u  
verre. 

Un tel appareil (fig. 8 , alimenté de  courant alternatif a 236 volts, 
et 60 périodes, a servi à charger des accumulateurs; le courant étai t  
de 6 ampères avec une chute de potentiel de  12 volts aux bornes du 
redresseur. S a  durée fut de  l'ordre de  1000 a 3000 heures ('). 

Ces dispositifs présentent bien des particularitésintéressantes s u r  

(1) G .  F. R . ,  loc .  cil. 
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lesquelles nous ne pouvons insister;  nous nous contenterons de 
signaler la suivanie : rm peut combiner les clioses pour que, sous 
l'action d'une surcharge accidentelle, l'émission par le filament aug- 
mente dans une telle proportion que le refi.oidisseinent r~isultant 
ramène automatiquement le courant A sa valeur normale ('). 

Gaz quelcompes. - Revenons à notre étude générale. p a n s  le 
cas d'un gaz quelconque le deuxième effet que nous avons signalé au 
paragraphe 3 s e  produira- D'ailleurs ncms venons d e  voir que des 
traces d'impuretés dans un gaz inerte peuvent avoir des effets consi- 
dérables et désastreux Le,rôle des gaz a été étudié en particulier 
par Langmuir. En plus des'effets d4jà signalés I'on observe encore 
les suivants : 

i 0  D'abord, quand un métal est  bombardé par des ions positifs, il 
semble qu'il peut se  produire des réactions chimiques qui ne se  
produiraient pas avec le gaz non ionisé placé dans les mêmes condi- 
tions. Ces réactions peuvent entraîner une pulvérisation du motal, 
qui vient se déposer sur les parois du ballon, peut-&tre en partie à 
l'état de combinaison. Ce fait est  bien connu, il a même été utilisé 
pratiquement par M. Houllevigue pour obtenir des dépdts métal- 
liques, et  I'on sait que l a  naiure du gaz influe su r  ce phénomène. 
Langmuir a spécialement étudié le cas de l'azote agissant sur le 
tungstène : nous renvoyons le Iecteur aux mémoires originaux ( 2 ) .  

Nous avons déjà vu comment ce phénomène intervient dans les 
lampes à incand-escence, a filament de tungstène, e t  comment l'ab- 
sorption de gaz ainsi réalisée peut améliorer considérablement le 
vide -à condition bien entendu que la température ne  s'élève jamais 
assez pour provoquer de nouveaux dégagements de gaz. 

2" Dans bien des cas, la simple présence d'un gaz semble influer 
su r  le pouvoir d'émission de la cathode. Ainsi une trace d'hydrogène 
semble augmenter l'émission tliermo-électronique du platine ; d'autre 
part, il suflit d'une trace infime d'oxygéne ou d'un composé gazeux 
d'oxygène, la vapeur d'eau en particulier, pour réduire, dans une 
proportion énorme l'émission de toutes sortes de cathodes et  en par- 
ticulier d u  tungstène. La plupart des gaz semblent d'ailleurs rPduire 

(1) Il va de soi que dans ces appareils le redressement du courant trks suf- 
fisant pour la pratique n'est pas rigoureusement parfait. 

(2 )  LANGXUIR,  P h y s  Rev. (loc. cit.;, (Journato f  the American L'liemicaiSociety)., 
1913. 
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l'émission par le tungstène. - Au contraire une couche d'oxyde 
favorise l'émission par le molybdène ( l ) .  

On voit par tout ce qui précède avec quel soin il raut vider les 
appareils qui nous occupent, et  surtout avec quel soin il faut elimi- 
ner toute trace d'oxyde et d'humidité. Pendant le pompage il faudra 
cliaufleer le plus possible toutes les parties métalliques pour les faire 
dégager,  et  chauffer simultanément les parois de verre à 400" 
pendant une heure et  demie au moins. 

Le phénomène ci-dessiis intervient d'une facon intéressante dans 
le tube de Coolidge à radiateur. Lorsque ce tube fonctionne l'antica- 
tliode peut être facilement amenée a rougir;  elle devrait alors émettre 
elle aussi des é lec~rons  et, le tube étant soumis à une différence de  
potentiel alternative, devrait laisser passer de l'onde inverse. Or  il 
n'en est riem. . . 

Nous admettrons avec Coolidge qne de l'oxygène ou des composés 
oxygénés) occlus dans la masse de tungstène de l'anti-cathode dif- 
fuse lentement vers la surface où sa  présence entrave l'émission. 
D'ailleurs s i  l'on impose au lube des régimes excessifs, le dégage- 
ment peut devenir surfisant pour influencer l'émission de la cathode 
elle-m8me et  l e  tpbe semble alors devenir de plus en plus résistant. 
C e  phénomène a été décrit par plusieurs auteurs;  mais rien ne  
justifie les conclusians que l'on a cru pouvoir en  tirer concernant le 
mode d'intervention de l'oxygéne. 11 ne semble pas qu'il puisse étre 
question d'une oxydation proprement dite du tungstène, puisque, au 
içontraire, l a  couche d'oxyde présc- te à l a  surface du filament avant 
Je pompage se dissocie complètement pendant le fonctionnement. 11 
faudrait admettre qu'il en  reste une pellicule invisible. I l  est plus 
simple de  dire qu'il s'agit d'une simple action de présence, ana- 
logue à celles qu'on rencontre souvent en chimie. 

7" U S U M É .  - En résumé, la pésence  d'un gaz influe considéra- 
blement sur  l e  phénomène d'émission tliermo-électronique. Pa r  
suite d'ionisation, de dégagements, d'occlusions, d'actions de pré- 
sepce, l'émission par le filament, la  pression e t  l 'état d'ionisation du 
gaz varient d'une façon capricieuse et  irrégulière, au point que 
l'émission électronique proprement dite peut s'en trouver masquée, 
pi bien que beaucoup de savants ont été jusqu'à en nier l'existence. 

Ces irrégularités se manifestent dès que l'on cherche à établir la 

(1) STOECKLE, 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- 
rente de potentiel pour une température donnée. Les coudes, les 
i r régular i~és  de cette courbe *ont le réactif le  plus sensible de la 
présence d'un excès de gaz: ils ne disparaissent que lorsque l'on a 
alTaire à un gaz ultru-raréfié dont, par definition, le libre parcours 
est  très grand compare aux dimensions de l'appareil et où 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 stal les,  puis des lueurs bleues a I'inté- 
rieur de l'ampoule. 

Par M. P I K R U E  SOVE. 

Roue d'engrenage magnétique. - J'appellerai roue d'engrenage 
magciétiqiie une r t ~ u e  sur  la circonférence de laquelle sont dispos6s 
2n pôles miignktiques égaiix, équidistants et  alternativement nord e t  
sud. On obtient de pareilles roiies en disposant convenablement sur 
un disque nun magnéiiqiie n aiguilles aimantées suivant les c5tés 
d'un polygSne régulier de 2n côtés, pris de cieux en deux (type poly- 
gonal) ou 2n aiguilles suivant les rayons de ce polygone (type ra- 
dial) ou encore en implantant 2n aiguilles perperidiculairement au  
plan du disque (type prismatique). On dira que la roue a n dents, l a  
dent étant la distance annulaire de deux pôles homologues les plus 
voisins. 

Action mutuelle de deux roues d'engrenage magnétiques. - Con- 
sidéruns deux roues Fi e t  R' de nt et  m' deiits, situaes dans le mênie 
plan, dont les pôles ont sensiblement le même écartement et  dont les 
circonférences sont voisines dans leur partie la plus rapprochée. Les 
deux séries de  pôles agiront les unes sur  les autres, les forces ma- 
gnétiques tendant à amener les pôles de la roue R' en face des pôles 
de nom conlraire de la roue R. Supposons par exemple que la roue K 
tourne uniformément avec une vitesse angulaire W, la  roue K' slip- 

(1) C. R. A .  Sc., nov. 1918. 
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E N G R E N A G E S  M A G N É T I Q G E S  11; 

posée libre sera entraînée en sens inverse. Moyennant certaines 
conditions, il pourra s'établir un régime permanent pér iodiq~e,  la 

i 
roue K' avançant de ; de tour ou d'une dent pendant que la roue R 

1 avance de - de tour ou d'une der11 ; la vitesse angulaire de la roue 
m 

rn R' étant par conséquent 7 m. On peut considérer la roue R' comme 
m 

le rotor d'un alternateur à 2m' pôles qui engrénerait dans le champ 
magnétiqus tournant de 1ü roue R. [.a synclironisation se  produira 
à condition que les résistances mécaniques qui s'opposent au mouve- 
ment de  la roue R' ne soient pas trop grandes. Autrement il y a 
dCcrochage. 

On peut constituer avec des roues d'engrenage magnétiques des 
trains d'engrenage permettant d'assujettir deux arbres à tourner 
avec des vitesses angulaires moyennes qui soient dans un rapport 
rationnel fixé, a condition que los efforts à transmettre soient assez 
petits. Ces engrenages se  comportent comme des cngrenages ordi- 
naires dont les dents seraient flexibles e t  élastiques. 

Applications. - L'intérêt de  ce dispositif tient à ce qu'on peut 
réaliser des trains d'engrenage magnétiques daris lesquels les résis- 
tances passives sont extrêmement faibles. 11 suf i t  de disposer les 
roues horizontalement en les fixant à hauteur convenable sur  des 
tubes verticauxdont la partie supérieure repose par une chape d'agate 
sur  un pivot pointu fixe à l'extrémité d'une tige verticale que le tube 
entoure sans la toucher;  c'est-à-dire le dispositif de pivolage des 
roses de  boussole. 

On peut réaliser ainsi en purticulier des minuteries magnétiques 
dont les frottements sont bien plus faibles que ceux des minuteries 
ordinaires, puisqu'ils se  réduisent au  frottement de la chape, à la 
résistance de l'air e t  à de faibles pliénomènes d'hystérésis. Un choix 
convenable des distances de3 roues, de leur inertie et, au besoin, un 
réglage de l'ainortissement dû à la résistance de l'air permet de 
rendre le mouvement de  la roue conduite presque iiniforme quand la 
roue conductrice tourne uniformément. 

kchappement magnétique. - On peut faire entraîner 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 être considéré, en première approximationf, 
comme la superposilion d'un cliamp magnétique constant et  d'un 
champ alternalif ayant comme période celle du penduls. On poui;pa; 
lancer syilclironiquement dans ce champ alternatif une aiguille 
aimantée qui fera un tour pendant une période du pendule et  faire) 
entrainer la minuterie par cette aiguille. I I  y a intérêt, au point de,  
vue de la stabilité de l'accrocliage, a annuler le cliamp constaqt dans 
la région de l'aiguille à l'aide d'un aimant compensateur. On peut de .  
même, en la disposant à distance convenable des pôles de l'aimant 
du pendule et au besoin en plaçant un ou plusieurs aimants compen-, 
saleurs, faire entrainer une roue magnétique a plusieurs dents par 
le champ alternatif du balancier, de façon que celte roue avance 
d'une dent pendant une oscillation du pendule ; de façon à constituer 
une sorle d'échappement magnétique'. 

J'ai construit sur  ce principe une Iiorloge électrique. Le pendule 
est entretenu électriquement par le procéda classique de Lippmann ( 4  . 
[,'aimant est en fer A clieval. Ses  branches sont dans le même plan 
lioriaonial et perpendiculaires a I'ase de rotation du pendule. Dans 
le plan de cet aimant se trouve une roue magnétique à trois dents ( d u  
t ~ p c  pulygonal) ; la distancé des piles de la roue est à peu près 
égale 1 celle des pôles en fer a cheval. L'axe de rotation est dans le 
plan de symétrie vertical de l'aimant. Lorsque l a  roue est accrocliée 
elle avance d'une dent en une période (2 secondes) du pendule, 
acconiplissant un tour en 6 secondes. La chape porte deux aiguilles 
aimantées parallèles à l'axe e t  symétriquement placées qui cnnsti- 
tuent une roue à une dent da  type prismatique qui entraîne une roue 
magnétique à dix dents du type polygonal. Cette roue fait un tour 
en I minute. Elle portc une graduation se déplaçant devant un index. 

(1) LIPP~ASX, Jozcmal d e  Physique, 3'série. t. V, 1896, p. 434. Ce pendule, q ~ i  
est en marche depuis près de cinq ans, fonclioiine avec trois éléments Leclanché 
et un condensateur de 2 microfarads. 
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RLONDEL. - SYSTÈMES A OSCILLATIONS PERSISTANTES 117 

SUR LES SYSTBMES A OSCILLATIONS PERSISTANTES, 
ET EN PARTICULIER SUR LES OSCILLATIONS ENTRETENUES 

PAR AUTO-AMORÇAGE ; 

Par M. ANDRE BLOXDEL. 

1. Introduction. - On rencontre, dans les reclierclies de physique 
e t  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 l'on confond trop souvent sous lenorn 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 l'on rencontre peuvent s e  classer en1réa- 
lité en trois catégories principales : 

i0 OSCILLATIONS ENTRETENUES PROPREMENT DITES. - ;Les oscilla- 
tions entretenues sont connues depuis longtemps dans les problèmes 
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 p a r  action discontinue. - L'exemple 
classique est le pendule entretenu. On connaît su r  ce sujelles beaux 
travaux de b1h.l. Cornu, Lippmann, Guillet, etc. 

Un autre exemple classique est celui de  l'électro-diapason entre- 
tenu électriquement, imagine par Lis.sajous. Les conditions d'entre- 
tièn du diapason ont été approfondies par Mercadier e t  surtout par  
M. A. Guillet ('). Dans ces problèmes, l'entretien résulte d'une 
impulsion brusque ou prolongée (2) imprimée à l'organe mobile à une 
meme phase de son mouvement naturel, qui est un mouvement pendu- 
laireumorti; l'impulsion a pour eflet de  restituer au mobile'& chaque 

1 C. A., 11 juillet 1898 et 5 juin 1908, et  In Technique mor le~ne ,  1910. - 
hl. Guillet a été conduit par ces mPmes études a la création d'un remarquable 
trieur par synchronisation. C. A . ,  19 juin 1911. 

~ ï r n p u l s i o n  est brusque dans l'entretien des pendules par la rnetliode de 
M.  Lippinznn et prolonzee dans l'entretien direct de ,13electro-diapason, etudié 
par M. Guillet dans la Technique moderne. 

J .  d~ Phys., 5 série, t. lx. (Avril 1919.) 1 O 
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118 B L O N D E L  

période l'énergie dissipée par l'an~ortissement. La  stabilité du fonc- 
tionnement nécessite l a  constance rigoureuse de l'énergie fournie 
pour l'entretien et  de  la phase pendant laquelle elle est fournie. 

L e  mouvement du mobile entre les impulsions, étant du type pen- 
dulaire amorti, se  traduit par des équations différentielles coniiuee. 
Je  laisserai donc de côté ce genre d'entretien dans l a  présente étude, 
qui se rapportera uniquement aux oscillations entretenues par une 
source extérieure agissant d'une manière continue, comme on en 
rencontre particulièrement dans les oscillations électriques. 

b )  Oscillations entretenuespar action continue ou oscillatz'ons auto- 
entretenues. - On se  propose en général d'entretenir des oscillations 
dans un circuit fermé X (Pg. 1) constitué piir une self-induction L, 
une capacité C e t  un conducteur présentant une résistance totale R .  
Mais il est bien entendu que dans la pratique la capacité peut être 
représentée en totalité ou en partie par la capacité d'une an- 
tenne A (flg. 2) par  rapport à la  terre et a l'espace environnant, que 
fa self-induction IJ comprendra la self-induction totale du circuit y 
compris les fils de jonction et  l'antenne, et  qu'enfin la résistance 
R comprendra la résislance équivalente due à la perte d'énergie par  
rayonnement électromagnétique de  l'antenne et du circuit. 

PIG. t. - Schéma de montage pour les oscillations entretenues par un ronfleur. 

Bien entendu, la présence de la capacité de l'antenne n'empêche 
pas d'ajouter si l'on veut en  série un autre condensateur C' en un 
point quelconque du circuit et la capacité équivalente de l'ensemble 
est alors : 

I 

en appelant C la capacité équivalente de l'antenne. 
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S Y S T E M E S  A O S C I L L A T I O N S  P E R S I S T A N T E S  i i9 

Quand on veut provoquer des oscillations forcées dans un circuit 
de ce genre, on peut l'exciter, comme on le sait, de  deux manières : 
par induction, en faisant agir  sur  la bobine L une autre bobine I,, 
parcourue par le courant alternatif excitateur, ou en faisant agir ce 
courant alternatif excitateur aux homes de la capacité C ou Cf. 

FIG. 2. - Schéma de montage pour les oscillations dans une antenne de TSF 

S i  l'on a soin de  régler la self-induction L et  la capacité totale 
équivalente C de manière qu'il y ait résonance, c'est-à-dire que l'on 
ait, en appelant o la vitesse de pulsation : 

1 w L  = - 
oc' 

le courant dans le circuit fermé oscillant atteint son maximum c t a 
E 

pour valeur moyenne efficace 1 = - en appelant R la résistmce R 
résultante totale à la fréquence correspondante; il faut remarquer 
d'ailleurs qu'en général la résistance, la self-induction e t  la capacité 
varient avec la fréquence par suite de l'imperfection de  nos moyens 
de réalisation, et par suite des eflets de  rayonnement, del'effet Dolc- 
zalek dans les fils, des effets de l'hystérésis diélectrique et  de la 
variation de  la constante diélectrique, enfin de la variation des cou- 
rants de  Foucault, de l'énergie magnétique et  de  la perméabilité 
magnétique s'il y a des noyaux de fer. 

Cela rappelé, on constale aisement que l e  circuit oscillant pourra 
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entretenir l u i - m h e  ses oscillations, si le courant qui le parcourt 
provoque d'une manière convenable la production d'un courant alter- 
natif ou d'une force électromotrice alternative dans une source 
étrangère disposant par elle-même d'une énergie suffisante pour 
que le circuit oscillant reçoive plus d'énergie du courant ainsi pro- 
voqué qu'il n'en dépensera lui-même dans le mécanisme provo- 
quant la formation de  ces courants auxiliaires. 

La fig. i indique schématiquement la forme la plus simple de 
la réalisation d'un pareil système d'entretien dans des fréquences 
relativement basses de l'ordre des fréquences de vibrations d'un 
téléphone ou d'un vibreur du même 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 
hobine L du circuit oscillant. 

Supposons que le mécanisme de  l'électro-aimant B soit atonique, 
c'est-à-dire ne  contienne pas de ressort capable d'imprimer sa  fré- 
quence propre, l a  fréquence de  vibration du mécanisme sera alors 
sensiblement celle d u  courant du circuit oscillant X et il pourra y 
avoir entretien des oscillations s i  l'apport d'énergie fournie par  les 
variations de courant de la pile, agissant par induction mutuelle sur  
la bobine L, est supérieur à toutes les pertes d'énergie qui se  pro- 
duisent dans le circuit X ,  y compris la bobine B e t  le mécanisme 
qu'elle actionne. I l  y aura donc à faire un  bilan des dépenses d'éner- 
gie et à le comparer à l'apport d'énergie; s i  la  dbpense d'énergie 
d e  X est  plus forte que l'apport d'énergie provenant d e  la variation 
de courant de la pile P, les oscillations propres du système suppo- 
sées préétablies iront en  s'amortissant e t  le  courant suivra une loi 
oscillatoire à amortissement positif ordinaire ; si, au  contraire, l'ap- 
port d'énergie est  plus fort que la dépense, I'nmortisseme~zt clevien- 
clra négatir :  il y aura entretien des oscillations e t  tendance de celles- 
ci à s'accroître avec le temps, d'autant plus que la valeur absolue de 
l'amortissement négatif sera plus grande. Si  cette condition est rem- 
plie pour les oscillations d'amplitude voisine de  zéro, elles seront 
auto-unzorfanl~s. 

1,'amplitude des oscillations sera limitée seulement par l'accrois- 
sement des résistances passives, par exemple de la résistance du 
fonctionnement du mécanisme B. 
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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 ayant une période d'oscillation propre, puisqu'alors il pourrait 
y avoir deux fréquences d'oscillations dépendant, l'une du méca- 
nisme d'entretien BD (on peut supposer par exemple que c'est un 
trembleur analogue au trembleur de Neel employé avec les bobines 
de Kulimkorff, mais dont le contact sera formé de deux pièces de 
charbon au lieu de deux pièces 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 le mécanisme d'entretien BD 
qui donne sa  fréquence; tel est le  cas des appareils g h é r a t e u r s  de 
courants ondulés dits « ronfleurs » employés dans les essais télé- 
phoniques. 

On peut encore imaginer que la transmission des oscillations entre 
le circuit X et  le contact imparfait D, au  lieu d'êlre faite par une 
connexion électrique e t  une bobine d'électro B, est  faite par  une 
voie purement mécanique. 

Un exemple de  ce dispositifest réalisé dans une expérience bien con- 
nue e t  qui a ,  pendant longtemps, intrigué les expérimentateurs : celle 
de la mise en vibration spontanée d'un circuit comprenant la fois 
un téléphone e t  un microplione en série sur  une pile et placés sur 
une table. Le téléphone s e  comporte alors comme le circuit X, car  
il est  formé d'une bobine présentant de la self-induction e t  d'une 
membrane vibranle dont la vibration produit une force contre-élec- 
tromotrice e t  joue exactement le même rôle qu'une capacité en sBrie ; 
on sait qu'un téléphone a une fréquence de  résonance qui corres- 
pond précisément à une vitesse de pulsation telleque la forcecontre- 
électromotrice induite dans la bobine par les vibrations de la rnern- 
brane compense la force électromotrice de self-induction de  cette 
bobine, e t  alors l'impédance du  téléphone se  réduit à une résistance 
olimique apparente comprenant en plus les pertes par liystérésis 
de Foucault). 

Les vibrations propres de la membrane téléphonique sont trans- 
mises par la [table servant de conducteur des vibrations i la mem- 
brane généralement atonique du microphone jouant l e  r6le du con- 
tact imparfait D. Si les vibrations de ce microphone sontassez fortes 
pour que l'apport d'énergie oscil;atoire au téléphone soit supérieur 
aux pertes d ' h e r g i e  entrainees par les vibrations de la membrane 
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et par les pertes électriques et  magnétiques du système, elles entre- 
tiendront les oscillations tout comme dans le cas de lafig. I .  

Ces considérations suffisent a montrer que le principe des oscil- 
lations entretenues spontanément est un principe tout a fait général 
et qui peut, dans les applications, revêtir des modalités variées sui- 
vant que les inerties et les élasticités mises en jeu sont d'ordre mé- 
canique ou Blectrique (la self-induction jouant le rôle d'une inertie et 
l'inverse de la capacité jouant le rôle d'une élasticité) et que le mé- 
canisme provocateur d e  l'entretien, c'est-à-dire celui par lequel le 
circuit entretenu provoque la fourniture d'une quantité d'énergie 
extérieure égale ou supérieure aux pertes du système, peut être, lui- 
même, de nature dectrique 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- 

~ - -  

tèmes entretenus par action continue et par action discontinue res- 
~ect ivement .  
A 

2" OSCILLATIONS PERSISTANTES P A R  É C O U L E ~ I E X T  FRACTIOXNÉ.  - On 
prend souvent à tort pour des oscillations entretenues des oscilla- 
tions persistantes qui proviennent simplement d'un écoulement frac- 
tionné. 

FIO. 3 .  - Schéma des circuits de l'arc chantant. 

Cette confusion est courante en ce qui concerne, par exemple, l'arc 
chantant dont le schéma est représenté parla fig. 3. Le seul cas où il y 
ai t  des oscillations entretenues pures dans l'arc chantant est le cas 
de  l'arc musical de  Duddell, réalisé avec des circuits comprenant une 
forte self entre le condensateur et llarc;lorsqu'on place des électrodes 
d e  charbon, surtout avec une mèche minéralisée, et qu'on règle 
l'écartement de manière que l'air ait accès entre les pointes e t  qu'il 
s e  forme une atmosphère ionisée d'acide carbonique et mieux encore 
d e  sel de potasse, les variations de l'arc se  font d'une manière abso- 
lument continue; dans des conditions convenables, la  fréquence dif- 
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fère peu de la fréquence du circuit oscillant ALC, e t  l'on peut assi- 
miler alors le phénomène à une oscillation entretenue. 

Mais il en est tout autrement lorsque l'on règle l'arc de manière à 
réaliser l'arc de seconde espèce ou arc  sifflant que j'ai découvert et  
décrit en 1905 ('), et, a fortiori, l'arc du  troisième type décrit égale- 
ment dans mon travail et  dans lequel les oscillations du circuit ALC 
s'éteignent complètemerit avant que l'arc s e  rallume pour donner 
lieu à une nouvelle oscillation. 

Ces arcs sifflants et stridents sont déterminés par l'emploi de 
charbons purs ou de  métaux dans une atmosphère non ionisée; c'est 
l 'arc du  deuxième type qui se produit également dans l'arc de Poul- 
sen. 

Les décharges périodiques sont discontinues et  caractérisées par  
une extinction du  courant à'cliaque période ; leur fréquence dépend 
principalement de la composition du circuit provenant de la source, 
c'est-à-dire des self-inductions intercalées entre la source et  le con- 
densateur. La self-induction L ne joue qu'un rôle accessoire ; si elle 
est nulle, on retombe simplement sur  le phénomène de  la décharge 
fractionnée de  Gaugain ; s i  la self L est relativement importante, le 
phénomène est  intermédiaire entre les oscillations entretenues e t  la 
décharge fractionnée. 

En a u c m  cas, ces oscillations persistantes ne sauraient étre com- 
parées à l'action continue produite par  l'organe excitateur de  la 

fig. 1. 
J'aid'ailleurs décrit dès 1891 (=) un  autre type d'arc périodique 

dans lequel n'intervient aucun condensateur; des ruptures pério- 
diques sont produites par un champ magnétique puissant, l'arc étant 
alimenté par une machine à courant continu ou à courant alternatif 
présentant une assez forte self-induction. L'arc a courant alternatif 
ainsi soufflé a été utilisé depuis par Birkeland et  Eyde dans leurs 
fours électriques pour la fixation de  l'azote atmosphérique. 

Ce genre d'oscillations par écoulement fractionné n'est pas spécial 
aux phénomènes 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 à mesurer se 
déverse dans une petite bàclie montée sur  un système de leviers pro- 

1 C. R . ,  1905, t. CSL, p. 1680 et C. R., 27 septembre 1009; - J. clc phys . ,  
4"erie, t. I V ,  p. 606, 1908 ; - Eclaitwqe élecli'iqtce, t. SLII ,  pp. 41 et 81, 1903. 

9 )  La Lumière éleclvique, 19 e t  26 dtcembre 1891 et 9 janvier 1892. 
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voquant le basculement e t  la vidange lorsqu'un certain poids d'eau 
se  trouve dans la bache. 

On peut également concevoir un réservoir alimenté par un tuyau 
de diamètre plus faible que celui qui sert  à l'évacuation. S u r  ce der- 
nier tuyau est disposée une soupape fermée quand le réservoir est 
vide, et  qui s'ouvre complètement quand le liquide a atteint un ni- 
veau déterminé. Le réservoir se remplit jusqu'à ce niveau et se vide 
alternativement, à condition cependant que la soupape soit en  équi- 
libre instable à la fermeture, autrement il se produirait un régime 
d'écoulement moyen, non périodique. Cette instabilité mécanique est 
l'analogue du coefficient de  proportionnalité négatif qui relie la ten- 
sion au  courant d e  l'arc électrique ( I ) .  

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 à une certaine hauteur et qui possède deux 
branches verticales, l'une courtedans le réservoir, l'autre plus longue 
aboutissant à un canal de décharge extérieur. Quand le niveau de 
l'eau monte dans le réservoir et  atteint la branche horizontale du 
siphon, il se produit un écoulement par ce dernier jusqu'au moment 
où 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 e t  ainsi de suite (2). 

La périodicité du phénomène Jépend, comme on le voit, de l a  ca- 
pacité du réservoir e t  du  débit de la conduite d'amenée ( 3 ) .  

3' OSCILLATIONS DE LONGUE PÉRIODE PRODUITES PAR lNVEnSION DE LA 

FORCE AGISSANTE. - Enfin, un autre type encore tout à fait différent 
d'oscillations persistantes s e  rencontre dans les oscillations à longue 

( 1 )  C'est à tort, à mon sens, que l'on désigne cette v a ~ i a n c e  négative sous le 
nom de vésistance négative. Elle a bien les dimensions d'une résistance, mais, 
il faudrait d'abord définir ce que l'on appelle résistance négative ; d'antre part, 
on tend ainsi à etablir une confusion avec la résistance de l'arc lui-même qui, 
elle, reste positive. 

(2) Des siphons auto-amorceurs de ce genre ont été imaginés et installés il y a 
près de cinquante ans par M.  Hirsch, ingénieur des Ponts et ChaussGes,pour une 
vidange automatique des [grands réservoirs d'eau en cas de crues. Ils sont mu- 
nis d'un système d'amorqage plus complexe. 

(3)  L'inertie du liquide en mouvement dans la conduite peut jouer également 
un rhle quand l'orifice d'entrée du siphon est au-dessus du niveau moyen du 
bassin ; c'est alors la force vive du liquide 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 même rôle pour 
le ralluinage périodique de l'arc fractionne. 
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période provoquées pa r  l'inversion de l'action motrice ; tel que le cas, 
par  exemple, des oscillations de  régime des turbines ou autres ap- 
pareils moteurs munis d un régulateur à action indirecte; ces phé- 
nomènes ont été étudiés pour la première fois par RI. H. Léauté, qui 
en a donné la première théorie. Ils ont fait, depuis lors, l'objet de 
nombreuses études e t  l'on connaît maintenant assez bien les condi- 
tions permettant d'amortir les cycles de  Léauté, qui, s i  l'on ne 
prend pas les précautions nécessaires, tendent à être divergents. 

C'est dans l e  même type (oscillations à longue période qu'il me 
semble pouvoir classer des oscillations électriques analogues provo- 
quées par l'inversion de l'excitation d'une machine génératrice telle 
qu'une dynamo excitée en série. RI. Paul Janet a rappelé récemment 
un type d'oscillations de  ce genre ( { ) ,  depuis longtemps bien connu 
des électriciens e t  dont il a rapproché ingénieusement la théorie de 
celle des systèmes oscillaiits. 

Si l'on alimente par une dynamo-série un moleur a excitation in- 
dépendanteet faiblement chargé, on voit, quand certaines conditions 
sont remplies, celui-ci tourner alternativement dans un sens et  dans 
l'autre. A la façon du régulateur non amorti de l'exemple précédent, 
le moteur se lance, puis s'arrête au delà de sa  position d'équilibre, 
reprend sa  marche inverse et ainsi de suite. Si l'on fait abstraction 
des analogies d'ordre mathématique, il n'existe pas, dans cet 
exemple, un système oscillant spontanément, c'est-à-dire aFant une 
période d'oscillation propre indépendante de l'organe d'entretien. 

J'espère avoir montré, par les exemples qui précèdent, l'opportu- 
nité de distinguer et classer les oscillations persistantes en trois types 
principaux : 

I o  Oscillations auto-entretenues; 
2. Décharges fractionnées ; 
3O Oscillations par inversion de force, sous réserve, bien entendu, 

que certains phénomènes présentent un caractère mixte. 
Je me propose, dans ce  qui suit, d'étudier uniquement les oscilla- 

tions auto-entretenues par un phénomène continu, car ce sont celles 
qui ont pris le plus d'intérêt en électricité depuis quelques années, et  
il semble que l'on ait manqué jusqu'à présent d'une méthode rigou- 
reuse pour les traiter rationnellement. 

1 Paul J ~ N E T ,  C. R. ,  t. C L S V I l I ,  p .  7 6 4 ;  1919. - Sur une a t ~ a l o ~ i e  eleclt.olech- 
tiiyue des oscillaliorzs entrelenues. 
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II, Méthode pour l'étude des oscillations entretenues auto-amor- 
çantes. - Les problèmes relatifs aux oscillations entretenues s e  
trouvent, en général, simplifiés par le fait que l'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 même dans les cas les plus complexes. 

Stabilité du régime moyen. - Il est bien évident que le régime 
autour duquel se  produiront les oscillations doit être par lui-même 
un régime stable, sinon les oscillations aboutiraient à une destruc- 
tion définitive du régime. 

Les conditions de stabilité des systèmes mécaniques sont bien 
-connues; celles des systèmes électriques se ramènent, en général, à 
l'étude de la caractéristique dynamique, c'est-à-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'ai introduit en 1891 (') 
la  notion de la caractéristique dynamique de l'arc électrique; j'ai 
montré que le régime est stable si  la  caractéristique d'alimentation 
aux bornes est  plus inclinée que l a  caractéristique dynamique e t  
coupe cette dernière au point de régime dans le sens des potentiels 
décroissants en même t e m p ~  que des intensités croissantes. Si l'on 

du  
représente par - le coefficient angulaire de  la tangente à la courbe 

dl 

dU 
d'alimentation, e t  3 le coefficient angulaire de la caractéristique 

. d 4  
dynamique au même point, la condition de stabilité est donc 
dU dU 
di < dj: (7. 

Une fois que le régime moyen, ainsi caractérisé, est stable, il peut 
être soumis à des oscillations autour de savaleur moyenne lorsqu'ori 
ajoute au système un  nouvel élément capable de  produire ces oscil- 
lations, c'est-à-dire une élasticité mécanique on électrique (cette der- 
nière représentke par un condensateur). 

On est forcé de  simplifier le problème enconsidérant, à la manière 

(1, Cf. Lu Lumière éleclrigue, loc. cil. 
( 2 )  Les Allemands attribuent naturellement cette condition de stabilité à u n  de 

leurs compatriotes, iiauiïmann ; mais ce dernier ne I'a fait connaître que neuf 
ans après moi. 
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habituelle, des écarts de  régime assez faibles pour qu'on puisse les 
représenter pa r  de  nouvelles variables dont on néglige les puissances 
supérieures à la première ; par exemple, dans  les questions d'oscil- 
lations électriques, ces variables seront ordinairement les écarts de 
tension (ou de  force éleciromotrice) u, e t  de courant i. 

On pourra les représenter graphiquement par une caracte'ristipzce 
différentielle ou d'oscillalion, u et  i étant comptés à partir du point 
de  régime moyen. I,a variance, c'est-à-direle coefficient de variation 
de la résistance apparente aux oscillations, sera le coefficient angu- 
laire en chaque point de cette caractéristique. On en verra plus loin 
des exemples. 

Quand on simplifie le problème en ne considérant que des varia- 
tions de  régime très petites, le point représentatif reste su r  la tan- 
gente à la caractéristique différentielle : les équations différentielles 
de régime seront alors des équations linéaires. Tous les problèmes 
d e  régimes oscillatoires entretenus, peuvent donc être traités par une 
méthodeuniforme et rigoureuse a u  point de vue algébrique, que je 
vais exposer. 

On commence par poser les équaliofis différentielles du problbme ; 
puis, après avoir fait au besoin ou non entre elles des éliminations 
opportunes, on pose pour chacune des variables une solution de la 
forme Aex'. On a ensuite une ou plusieurs équations dans lesquelles 
figurent les constantes A ; en éliminant ces dernières, il reste une 
équation en x qui est l'équation caractéristique. Il y aura autant de 
solutions pour les oscillations libres qu'il y a d e  racines réelles ou 
imaginaires pour cette équation; mais on sait que, quand les racines 
sont complexes, elles se groupent par paires, c'est-à-dire qu'à toute 
racine a, = a + j p  correspond une seconde racine x, = a - j p .  A 
l'ensemble des deux racines correspond une oscillation amorlie de 
la forme e a t ~ P  = e-et s in  Pt + y ) .  

Avant d'étudier les conditions d'entretien, on doit reclierclier 
les conditions de stabilité d'un système par rapport aux oscilla- 
tions libres, avant l'addition de  l'élasticité dont on a parlé plus 
haut. 

1. Conditions analytiques d'amortissement des petites oscillations 
libres, déduites d u  théorème dlHurwitz. - Pour qu'il n'y ai t  pas 
d'oscillations divergentes, c'est-à-dire d'amplitude indéfiniment 
croissante, il faut et  il suffit que I'equation caractéristique des équa- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



128 B L O N D E L  

tions différentielles des écarls de régime n'ait que des racines à 
partie réelle négative. 

Or Hurwitz a indiqué au moyen d'un déterminant ('1 quelles 
conditions doivent être 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 l'équation du ne degré en x: 

(1) a,xn f alxn-l  f a2xn-2  + .... .  + a I L - ,  3.1 + a,~-, x + aI1 = o .  

Le déterminant dlHurwitz ( 4 )  se  forme avec les coeîficients a,, a , ,  
a,, ... a, en écrivant ceux-ci comme l'indique le tableau suivant : 

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 a partie réelle positive), les conditions nécessaires et  sufi-  
santes sont que les n 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 à 6. 

EQUATION D U  SECOND DEGRÉ : 

Cette équation se discute aisément sans avoir recours aux condi- 
tions liurwitziennes. Je le fais ici simplement poür montrer la corres- 
pondance entre les résultats connus et  ceux que l'on obtient par ces 
niétliodes approchées. 

( ' )  H U A ~ I T Z ,  M a t h .  Anna len ,  t .  XLVI. 
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Le déterminant s'écrit : 

Tous les coefficients de  l'équation du second degré doivent étre 
positifs pour que les racines ne  soient pas divergentes, condition 
bien connue. 

I ~ ~ U A T I O N  D U  TROISIÈME D E G R E  : 

Soit l e  déterminant H, : 

Ses trois premiers mineurs principaux donnent les conditions de 
stabilité : 

La condition ( 7 )  reproduit au facteur a, près la condition (6), ce 
qui montre que a, doit également être positif. Le coefficient O ,  l'étant 
aussi, pour que (6 soit satisfait, on doit avoir encore a,  > o. Les 
conditions hurwitziennes nécessaires et  suffisantes sont donc : 
I o  que tous les coefficients de l'équation (4 soient positifs; 2 O  qu'ils 
satisfassent à l'inégalité 6). 

E Q U A T ~ O N  D U  QUATRIEME DEGRÉ: 

Le déterminant d'Hurmitz correspondant : 
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donne les conditions : 

(9) a, > o. 
(10) a4a, - ~ 0 ~ 3  > o. 

(11) a3 (a,a, - aoa3) - a?a,  > o. 
(12) a 4 [ a 3 ( a i a 2 - a o a 3 ) - a : a 4 ] > o ,  d'où a ,>o.  

Les conditions (9) et (10) sont les mêmes que pour le cas du troi- 
sième degré. La condition (il) reproduit ( l2) ,  et, en outre, indique 
que a, doit être positif. D'ailleurs, cette remarque es t  générale pour 
tous les degrés, comme le montre la disposition des coefficients 
dans le déterminant : la dernière condition s'obtient toujours en 
multipliant le coefficient a ,  (ici a,) par le mineur précédent. 

C'est donc l'avant-dernière condition qui est la plus générale, l a  
dernière exprimant simplement que, lorsque celle qui précède est 
remplie, le coefficient a,, doit être positif pour que le régime soit 
 table. 

D'après la condition ( I l ) ,  on voit que a,, a,,  a, étant positifs, a, 

doit l'être aussi. D'après (iO), comme pour l'équation du troisième 
degrk, a, doit être également positif. E n  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 ( i l ) ,  la  plus 
serrée. 

EQUATION D U  C I N Q U I ~ ~ M E  D E G R É .  

Le déterminant hurwitzien JI, : 

donne les cinq conditions 
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On ne peut malheureusement plus trouver comme conditions nk- 
cessaires que tous les coefficients doivent être positifs; on sait seu- 
lement que a,  et  a, l e  sont. 

E Q U A T ~ O N  D U  SIXIÈME DE GR^ : 

Le déterminant d'Hurwilz : 

donne les six conditions : 

?O a1a2 - a,a3 > o.  
21 a3 (a,ap - a ~ a J  + (w:; - a l a i  > o. 
22,  ala2 - a0a3) (a3a4 - aaa, + a la ,  - aoa, - a ia i  a > o. 

(23) ajaa - a0a3 [a3 a,a5 - a3aJ a; a2a5 - aia6)]  
+ aoa; - aiai a l  («,a5 - a3a6) - aOaf ] + aga6 [ai (a& - ais -- aoa3a, > o .  

(241 a6 premier membre de 49 > o. 

J'ai cru nécessaire d'exposer avec un peu de  détail ces conditions 
de stabilité parce qu'elles introduisent un blément nouveau dans 
l'étude des petites oscillations ( ') ; elles peuvent permettre de recoii- 
naitre dans des problèmes assez con~pliqués les cas défavorables à 
la  stabilitb, ainsi que j'ai eu occasion d'en faire récemment l'appli- 
c ~ t i o n  à l'étude des oscillations des alternateurs accouplés, pour les- 
quelles l'équation caractéristique est  du quatrième degré (2). 

III. Conditions d'entretien et régime des oscillations auto-entre- 
tenues. - Le problème de l'entretien des oscillations auto-amor- 
çantes consiste, en général, à : 

IC Clierclier les conditions pour qu'il y ait des racines de ceite 
forme avec un coeîficient a très petit e t  positif, car l'oscillation sera 

1 )  R O U I H ,  dans son Traité classique sur l e s  petites oscillations, n'avait pas 
encore a sa disposition le thCorime d e  Ilurnitz. 

2 Cf. A .  BLOBDEL, Oscillafions forcées des allet naleurs accouplés sur résenil ic 
potentiel  conslant ; C. B . ,  24 fevrier 1919. 1.  CLXVIII, p. 376; et Oscillnlions 
libres des allernaleilis sur réseau ri l e n s m  cotlslanle. C .  R . ,  2 i  mars 1919, 
t. CI,SVIII, p .  587. 
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alors d'amplitude croissante e t  s'entretiendra d'elle-même, n'étant 
limitée que par l'augmentation des résistances passives qui limite- 
ront l'amplitude ; 

2" Rechercher les valeurs de la fréquence et de l'amortissement 
correspondants, en supposant qu'on se place très près d'un amortis- 
sement nul ; 

3" Déterminer la stabilité d'amplitude du régime entretenu. 
On est  ainsi conduità définir tout d'abord les régimes oscillatoires. 

J'appellerai : 
a) Régime éolien (') (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-à-dire x purement -imaginaire, x = j$ 
e t  a = o ;  

b) Régime sensibilise' ou infra-lolien, le régime qui est au-des- 
sous du régime éolien, c'est-à-dire tel que les racines soient de  la 
f o r m e z =  - a + j p ;  

c) Régime entretenu ou supra-éolien, celui qui correspond à une 
racine z = + a + j p .  

Cela posé, il est facile de trouver les conditions à réaliser entre 
les constantes des circuits pour réaliser l e  régime éolien; il suffit de 
substituer dans l'équation caractéristique une solution de  la forme 
x = j p .  La  relation F (x) s e  ramène ainsi à une somme F, (Pa)  + jp 
F,(pa) qui se  dédouble dans les deux équations suivantes F, = O, 

F, = O ;  car p = O est  une solution étrangère correspondant à un 
courant continu. 

On éliminera pa entre ces deux équations par une méthode conve- 
nable, de préférence la méthode d e  Bezout, qui n'introduit pas de 
solutions étrangères ; et  l'on a ainsi une condition entre les cons- 
tantes. Il s'agit ensuite de voir comment cette condition d'égalité 
doit se transformer en  une condition d'inégalité pour que la racine jp 
soit remplacée par une racine sr + j P .  

Aucune méthode ne permet de connaître à l'avance le signe qui 
remplacera le signe (=) : il faut recourir encore au théorème de 
Hurwitz : Je transforme le théorème en disant que, pour qu'il y ait 
une racine à partie réelle positive, il faut et  suffit que l'une des 
conditions de Hurwitz ne soit pas satisfaite. 

(1) Par rh in iscence  des harpes eoliennes, inqtruments toujours prêts à vibrer 
au  moindre souffle d'Eole, dieu du vent. 
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Supposons que l'on écrive ces conditions en changeant tous les 
signes. On peut d'abord chercher la plus serrée;  s'il n'y en a qu'une, 
elle constitue la condition nécessaire et suffisante ; s'il y en a plu- 
sieurs, on es t  embarrassé et il faut alors comparer ces conditions à la 
condilion d'égalité qui donne le régime éolien. C'est évidemment la 
condilion qui a le même premier membre qui sera l a  bonne condi- 
tion a employer pour exprimer que l'on aura un régime entretenu; 
les autres conditions sont, a u  fond, étrangères et se  rapportent à des 
racines non imaginaires; mais on peut cependant les discuter dans 
chaque cas. 

Comme ces problèmes 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 cinq ou six 
premiers degrés. 

Ces conditions deviennent mallieureusement trop compliquées à 
partir du sixiéme degré ; mais il est rare qu'on dépasse ou m&me 
atteigne ce degré dans les problèmes 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 étrangères) présentant un coefficient a positif. 11 surfit 
d'kcrire de nouvelles conditions anti-hurwitziennes pour l'équation 
caractéristique transformée en X. On exprime, en effet, ainsi que les 
racines autres que celles retenues comme bonnes (périodiques avec 
u > O) devront avoir u < O ;elles représenteront alors des oscillations 
qui s'amortiront e t  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 cinquième 
e t  du sixième degré, s'explicitent facilement pour les degrés 3 et 4, 
comme on l'indiquera plus bas. 

Oii peut avoir aussi des conditions complémentaires pour que les 
régimes étrangers à celui que l'on entretient soient amortis en exa- 
minant le signe du  coefficient a,, égal, comme on sait, à la somme 
changée de  signe de  l'ensemble des racines de  l'équation carac- 
tLristique. Le dernier coefficient a, égal à 31 le produit des r a -  
cines peut nous renseigner aussi sur  l e  signe de la partie reelle des 
rdcines étrangbres. 

Prenons, par exemple, le cas de  l'éqiiation c a r a c t ~ r i s t i ~ u e ' d u  troi- 
ai &nie degré. 

Le produit d ~ s  racines conjuguées z + j $  e t  de  la racine réellex,  
J. de Phys . ,  5' serie, t. IX. Avril 4919. 11 
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est 6gal à - a,. On adonc pour ce dernier coefficient : 

ou en négligeant aa devant Pa en première approximation : 

Ce coefficient a3 est donc négatif quand la racine réelle est  diver- 
gente ; il doit ê t re  positif s i  l'on veut que le régime apériodique qui 
se superpose au régime oscillatoire tende à se  stabiliser. 

Le coefficient ai es t  égal a la  somme changée de  signe des trois 
racines : 

Supposons que la condition d'entretien soit réalisée (a > O), s i  a ,  
est positif, on est  sû r  que l a  racine réelle est négative (supérieure à 
2a) .  Le régime apériodique est  amorti ; et  il l'est d'autant plus que 
a, sera plus négatif. 

Pour le quatrieme degré, on peut avoir, outre le régime oscilla- 
toire choisi, un autre régime oscillatoire (racines a' z!cjpf) ou deux 
régimes apériodiques correspondant à deux racines réelles x ,  et m,. 

Dans le cas d'un régime oscillatoire étranger, le coefficient a, sera 
positif et aura pour valeur approchée le produit p2P'B. Le coefficient a' 

est égal à - 2 (a  $ a') .  S'il est  positif, on est sûr que  la parlie 
rkelle u'de la solution etrangère est négative et  correspond, par 
conséquent, à une oscillation qui va en s'éteignant. S'il est  nul, 
l'oscillation étrangère est t r é s  faiblement amortie, puisque a est lui- 
mkme trés petit; enfin, si n, est  négatif, cette oscillation étrangère 
s'entretient comme l'autre. 

Dans le cas où les racines x,  et x, sont réelles, ie signe négatif 
de a, nous indique qii'une seule de ces deux racines est négative ; 
ce serait la preuve que la quatrième racine serait positive et corres- 
pondrait donc a un régime qui croît constamment. 

Le coefficient a, est égal ici à la somme - Ba- (ml + mz). Le fait 
qu'il est  positif nous indique que l a  somme z, + m, est négative et 
supérieure en valeur absolue à 2a ; mais on ne pent pas déduire de 
l'avance de  a, le signe dela  quatrième racine m,. 

Cela posé, il faut rechercher la valeur du coefficient d'amor- 
tissement en fonction du déréglage de fréquence que l'on a a 
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parlir d e  la fréquence qui rèaliserail le réglage éolien. Pour cela, je 
commence par chercher les expressions de l'amortissement suppose 
trés petit en substituant dans l'équation caradéristique x = a + jp 
avec a très petit e t  en supposant que chaque puissance de a + j? 
sera développée suivant la formule du binbme, en s e  bornant à l a  
premiere puissance de a. 

L'équation caractéristique donne alors naissance a deux autres 
équations : 

La racine @ = O est étrangère. 
On déduit de là deux expressions de a, qui est au premier degré 

sous forme de fraction contenant des polyndmes en  Ba au numérateur 
et au dénominateur. 

Posons a ,  = a, = O ; les polyndmes en numérateur y ,  et cp, s'an- 
nulent. Soit p, une racine de  ?, - O e t  p, une racine de y ,  = o. Subs- 
tituons p, dans cp, ou, ce qui revient au même, 0, dans y,. La condi- 
tion éolienne est que la relation entre les coefficients obtenus après 
substitution soit égale à zéro : 

e t  pz sont alors deux racines confondues, dont on désignera la va- 
leur commune par p,. 

Mais suppasons maintenant que les racines p, et B, diiTèrent. La 
condition éolienne n'étant plus satisfaite, aux égalités 20 corres- 
pondront alors les inégalités suivantes qui définissent la condition 
d'entretien (condiîion inverse d e  celle d ' H u r ~ i t z  : 

Si les fonctions -+, p %  et  m), @:) en dénominateur des relations 29 
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sont toutes deux différentes de zéro et positives, ces inégalités (32) 
expriment tout simplement que a ,  et  a, doivent être positifs. 

Dans cette hypothéje de  a = O e t  toujours petit, les deux éqna- 
tions (27) f ,  (u,p2)=o e t  (28) f, ( x , B 2 )  = O, O U  leur forme explicitée (29), 
peuvent ê h e  représentées graphiquement (/?y. 4) par rapport aux 
axes de coordonnées a et P a  ( l ) .  Tant  que a est très pelit, les fonc- 
tions y,  et 50, sont voisines de zéro, et les courbes resteront voisines 
de l'axe des ordonnées P a  (f). 

Le point d'inlersection m de ces deux courbes donne la racine 
chercliee commune a y ,  e t  y-, et  qui maintenant est fonction de a. 

011 voit également que les racines p: et  envisagties plus haut 
comme solutions respectivement des équations p, = O e t  y, = O 

(c'est-à-dire pour a ,  = a p  = O) se  retrouvent sur le graphique en p 
et en p. 

Tant que  a est très petit, ainsi que les distancesnp et nq, on peut, 
pour déterminer le point m qiii donne la racine commune P,n, rem- 
placer chacune de  ces courbes par sa tangente, ce qui revient ana- 
lytiquement à développer les expressions (29) de a, et @,en série de 
Taylor arrêtées respectivement aux termes 5 ;  (pz) e t  5; ( p p )  dans le 
voisinage de a = o. 

1 On a pris $2 pour variable a u  lieu de p dans  le bu t  de simplifier. Si on  pre- 
na i t  f i ,  les courbes representerûient les valeurs cornplexeù de f ,  et  fa  elles- 
mèines. - t con lition toutefois que  II e t  5 4 %  soient f ranchement  éloignés de zéro pour 
él iminer  les parties asyniptotiqiies des courbes. 
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les quantités r étant des grandeurs algébriques dont les signes dé- 
pendront de la forme des courbes f ,  et f,. Elles sont toutes positives 
dans le cas de la figure ci-dessus. La fi.q. 5 et  suivantes représentent 
les autres cas qui peuvent se présenter. 

On pourra ainsi écrire les développements en série de a, e i  a,. 

(34) al = - 5 (p:) -pi ( p f )  - ... =- E, 
y : + ,  - 'Pl$: (avec = pi). +: 

€2 I 
a*, - 'fa+ ' 

(35) a2 = - Ea (8;) - 7 59 (Bi) - ... = - €a y (avec 82 = . 
+; 

ou si nous posons pour simplifier en remarquant également que 

E, @?), ( B I )  et (fa (Pa)   ontn nul^ : 

ces développements s'écrivent alors : 

Graphiquement, les coefficients k ,  et k ,  représentent donc I'in- 
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verse des tangentes trigonométriques tracées en p et  q respective- 
ment aux courbes f, = O et f ,  = o. 

On a ainsi un second moyen de calculer ces coefficients, en ntili- 
sant les relations évidentes : 

Désignons par a ,  l a  valeur commune de  a (a, = a, = a,n) pour le 
point d'intersection m des deux courbes. Les relations (33) e t  (73) 
donneront les deux groupes de solutions. 

Donc, quand on s'est donné le désaccordage entre les racines 1: 
e t  8: des deux fractions y ,  = O et y, = O, on en déduit d'abord k 4  
et  k ,  par le calcul ci-dessus (ou par le tracé des courbes), puis 
on a ensuite les valeurs approchées de p,,, et de c c ,  correspondant à 
ce réglage. 

Le problème est  ainsi complètement résolu dans l'hypothèse. de a" 

e t  E' négligeables. 
On peut remarquer qu'il suffit de considérer un seul groupe des 

solutions (38) ou (38'). Onchoisira naturellement le plus simple, sous 
réserve toutefois de se rendre compte que ce groupe donne bien la 
fréquence que l'on cherche e t  non une solution étrangère qui pour- 
rait être introduite parun circuit auxiliaire (par le  circuit d'entretien 
par exemple s'il n'est pas atonique) ('). 

Ces résultats sont généralement suffisants quand on s'éloigne peu 

(1) II est naturel Pgalement de prendre, quand on a le choix, le groupe des so- 
lutions (17) ou (17 ), qui donnela plus petite valeur pour a, ou c,, c'est-à-dire celle 
qui introduit la plus petite correction de la vitesse de pulsation éolienne. 
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du rZgime éolien (qui correspond à un  amortissement nul). Mais 
quand l'amortissement n'est plus très petit, on pourrait obtenir une 
précision plus grande en remplaçant les segments de droites f ,  = O 

e t  f ,  = O par des courbes paraboliques, comme le montre la fig. 6; le 
point m vient alors en m'. 

' 

Conservons donc dans f, = O et  fa  = O (équations 27 e t  28) les 
termes du second degré en a et  désignons par v ,  (pz) e t  va(pa) les coef- 
ficients de  af et  a; respectivement dans ces équations. On obtient, à 
la plaoe des relations (28) : 

Comme précédemment, :développons en série le dernier membre 
de ces expressions, mais en conservant un terme de plus au  déve- 
loppement. On a ,  après simplification, et  en  désignant par  y; et cpa 
les dérivées secondes de  p, et  y, par rapport à p2 : 

Ces expressionsdu second degr6 en a, et a, respectivement peuvent 
se  résoudre par approximations successives; en portant dans a! la 
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valeur approchée en première approximation : a ,  = k4e l ,  la relation 
(hl) donne la valeur de seconde approximation : 

De (21) on tire également : 

Dans ces expressions, on a posé pour abréger : 

Le calcul s'achève comme présédernment, en posant pour le point lîz 

d'intersection des deux paraboles : 

Il y a lieu maintenant d'expliciter ces résultats en fonction des  
coefficients a,, a, ,  .. . pour les équations normales des deuxième, troi- 
sième, quatrième, cinquième, sixième degrés. 

APPLICATION AUX ÉQUATIONS NORMALES DES D E G R E S  2 A 6 

E ~ U A T I O N  D U  SECOND- DEGRÉ. - Soit l'équation : 

a) Condition éolienne. - Posons LZ =j$ dans (3) et  annulons res- 
pectivement les termes réels e t  imaginaires : 

d'où la condition éolienne correspondante : 

(2) a, = o .  

C'est la condition d'une oscillation non amortie. 
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Le régime entretenu que j'ai appelé supra-6olien est représenté par 
l'inégalité u, < O, condition inverse de la premiére condition d'Hur- 
witz donnée plus haut. 

b)  Expressions de k, et k,. - Posons maintenant : 

et  suhstituons dans (i), en supprimant, en première approximation, 
le terme en aa. 

On trouve : 

- a# + au, + al + j p  (2aoa + a,) = o. 

D'où les fonctions f ,  = O et f, = O définies au    ara graphe précé- 
dent (équations 27 et  28): 

qui donnent les deux valeurs de a :  

al a2 = - -- 
Zao 

Les expressions de k, et ka  s'en déduisent, en dérivant simplement 
les numérateurs par rapport à p2 : 

Les développements précédents nous donnent finalement : 

et  la pulsation amortie : 

Au voisinage du point nz, les deux courbes f, = O et  f ,  = O sont 
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donc remplacées par  deux droites, dont l'une ( f2  = O) est verticale, 
comme le montre la fig. 9. Le point q est rejeté à l'infini. 

Frc. 9. - Position des droites f ,  et f, dans le cas du second degré. 

L'expression de f, = O, qui peut également s'écrire: 

a montre que la droite correspondante part de  l a  valeur p: = 3 pour 
a0 

u 
un amortissement nul, et qu'elle a un coefficient angulaire A égal a 

a, 
1 

- 9  comme on l'avait indiqué au paragraphe précédent. 
k ,  

Pour le point d'intersection m de ces deux segments de droites, on 
a l'amortissement commun : 

qui, reporté dans (5), donne aussi la pulsation P,j, amortie corres- 
pondante : 

car on sait que p; = 'LZ est la pulsation non amortie. 
a0 
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Faisons maintenant un calcul d e  seconde approximation, en con- 
servant dans f4 le  terme en r2, on a : 

d'où l'on déduit la  valeur approchée de l'amortissement : 

La valeur de a, déduite de f a  = 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 2  = O e t  de la parabole 1, = O : 

d'où l'on déduit l'écart 'de réglage E, par l'équation du second de- 
gré : 

dont l a  racine négative (la seule à considérer ici puisque, comme on 
sait, la  vitesse de pulsation amortie est plus lente que l a  pulsation 
éolienne) : 

L'analyse ordinaire de l'équation du second degré donne pour r 4  la  
valeur exacte : 

que l'on obtiendra 6 g a l e m e ~ t  facilement des développements précé- 
a dents en reportant lavaleur a ,  = - 1 dans la relation exacte (7  . 

2ao 
La valeur de qui s'en déduit est bien : 

comme le veut la théorie habituelle. 
É Q I J ~ ~ l O ~  DU T I I ~ > I S I È ~ I E  D E G R E  : 
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a) Condition dolienne. - Faisons la substitution x = jp dans (11). 
On en déduit: 

- a4Fa + a, = O, d'où p a  -3. ' - a 4 ,  

d'où, en éliminant p,, la  condition éolienne : 

On retrouve ainsi la limite de la plus générale des conditions Iiur- 
witziennes. La condition d'un régime d'oscillations auto-entretenues 
s'en déduit en remplaçant le signe = O par l'inégalité < o. 

b)  Expressions de k ,  et k,. - Faisons maintenant la substitution 
.c = a + j p  dans (1 1 )  ; pour a t rès petit., on a les expressions de f, 

d'où, par simple changement d'écriture les deux valeurs de a - 

et finalement, en dérivant les numérateurs par rapport à P2, et  subs- 
tituant dans le résultat les racines respectives PI et p %  : 

On obtiendrait une autre valeur approximalive de k, plus simple 
en faisant la substitution de la racine (au lieu de p') dans a, après 
dbrivation; ou aurait ainsi : 

On est autorisé à faire ainsi cette substitution, puisque le point m 
est peu éloigné de  l'axe vertical Ba (amortissement faible) e t  puisque 
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l'on a admis que les deux racines py et étaient voisines E petit). 
Dans la suite, pour les équations de degré supérieur, on substituera 
celle des deux racines @: et p z )  qui donnera le maximum de sim- 
plifications. 

Pour un calcul de seconde approximalion, on a, en conservant les 
termes en a2 dans f i  et  f, : 

d'oh, pour les coefficients hl  e t  h,, les valeurs: 

REMARQUE. - Autre expression de I'amor~issement. - La valeur 
commune a,, des amortissements or,, a, peut se calculer soit graphi- 
quement en  construisant les deux droites (ou les paraboles pour une 
seconde approximation) représentdnt les équations : f i  ap2)  = O et 
f, (ap2) = O, soit plus simplement, semble-t-il, en éliminant P2 entre 
C ~ S  deux équations. Si, en première approximation, on ne  conserve 
que les termes en a, on en déduit l'amortissement commun : 

w 2  - aoB.3, a,,, = - - 
2 ana2 - a,' 

qui est donné sous forme d e  fraction dont le numérateur et  le déno- 
minateur sont fonctions uniquement des coefficients a,, a , ,  a,, cl, de 
l'équation caractéristique. 1.a discussion de cette expression appro- 
chce de  a,,, théoriquement très simple, se  complique dans les appli- 
cations a cause de son aspect fractionnaire qui oblige à prêter une 
grande attention 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 or est voisin 
de  zéro. C e  sont ces raisons qui m'ont fait abandonner cette méthode 
un peu plus simple, mais qui cependant se  compliquerait si on effec- 
tuait les mêmes calculs pour les équations de degré supérieur au 
troisième. 
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a)  Condition éolienne. - La substitution x = jp dans cette équa- 
tion donne 1 ~ s  deux relations : 

Éliminons par la methode de Bezout pour éviter d'introduire des 
solutions étrangéres. On tire de  (18) et  de (19) les deux relations 
en pz : 

d'où, par une seconde élimination : 

C'est encore la reproduction de la limite de la condition la plus 
générale d'Hurwitz, comme cela avait lieu pour l'équation du troi- 
sième degré, et  comme cela s e  présentera également pour les degrés 
supérieurs. 

b)  Expressions de k ,  et K,. - Kemplaçons maintenant x par 
CC + jp dans 47).  En ne conservant que les termes linéaires en K, 

on a :  
f i  = aOp4 - 3alap2 - a4pa + a3a + aq = o. 

fa = - 4a,pp - a,pl + 2a2a f a, = o.  

d'où : 

a, = - aoh - %Pz + a , .  - a,pa + a, 
- 3 a , p a + a 3  ' a,=-_ 4 ao$2 2a2 
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Si l'on avait substitué p: (au lieu de pour le  calcul de  k,, on 
aurait eu la relation plus compliquée, e t  a double signe : 

* ?a,\laz - 4aoa4 
k 4  = 

3a,  [a, =t \ l a i  - 4aoa4] - 2aoa, 

Pour le calcul de seconde approximation, i l  suffit de  conserver 
encore les termes en  aa dans f ,  e t  f ,  qui prennent la forme : 

f, = as (- 6aoP' + a,) f a - 3alP2 + a3 + a# - a2Pa + a,  = o. 
fa = 3a,aa + a (- ka&" fa2  - a,Pa + a, = o. 

O n  en déduit les expressions compliquées : 

On peut remarquer que. dans tous ces calculs de  seconde approxi- 
mation, les expressions de  k ,  et h, correspondant à a, sont plus 
simples que celles de k, e t  h, ; cela provient de ce que f, = O est 
lui-même plus simple que f, = o. Dans les applications, on prendra 
toujours le groupe des solutions qui  donne le maximum de simplifi- 
cations possible. 

a )  Condition éolienne. - Après substitution de j p  a s dans ,23 ,on 
déduit par l'annulation de% quantités réelles e t  imaginaires respec- 
tivement : 

d'où les deux relations en p2 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



145 B L O N D E L  

et  finalement, en éliminant Pa,  la condition éolienne 

condition qui est la limite de la condition liurwitzienne. 
b )  Expressions de k, et ka. - Substituant a $ j p  a x dans (23), on 

a ,  a étant supposé très petit : 

2a,p  - a3 
(27 k, = - 

5n&, - 3a#+ fa, avec Fa déduit 
2a0p" - a2 i d'une des deux relations ( 2 5 ) .  

28) k - 
a - - - 4aop2 + ~ a ,  

Par exemple de  la deuxième des relations (25), on tire : 

qu i  substitué dans (27) donne : 

d'oii en tirant p2 de la première des relations (25) : 

On aurait de même des relations équivalentes en substituant dans 
k ,  la valeur de PZ déduite de l a  première des relations (24 . En pra- 
tique, on utilivera la plus simple de ces relations, sous la réserve 
déjà indiquée que la valeur de F2 soit bien la solution que l'on clierclie 
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e t  non une solution étrangère, introduite par  un circuit oscillant 
auxiliaire. 

I l  est bien inutile de faire ici un calcul de seconde approximation 
en introduisant les coeîficients de hl e th , .  La condition éolienne est 
elle-même d'une discussion déjà fort laborieuse. 

a)  Comiition éolienne. - Substituant j,û à x, on a : 

d'où les trois relations en p4 et pqdéduites de l'élimination de P6 par 
la méthode de Bezout: 

I<liininoiis enfin P 4  e t  p z  en tigalant à zdro le dGterminant formé 
par les coefficients de ces trois relations : 

1.e d th loppement  de  ce déterminant donne In condition éolienne, 
limite de IÜ  condilion anti-liurwilzienne ('tg : 

3 7 a4al - a,(/, a, a,a, - n g ,  - a, a2a, - a la ,  
+ a,a;- a,a4 [a ,  a,a,  -- a3a, - aoaI + nlaG a, aZa3 - a,a6 - a6uaa;] = O 

J. d e  IJJrys., 5' abrie, t. IX. (Avril  1919.) 12 
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On peut remarquer qu'il suffit de faire danscette condition (coninic 
dans les conditions ordinaires d'Hurwitz, d'ailleurs) sucessivement: 

(1,;  = n ; a6 = a,, Y O,  

aG = as = a., = O ; 
a, = a ,=a ,  = a,= O,  

pour en déduire respectivement les conditions éoliennes correspon- 
dant aux équations normales des cinquième, quatrième, troisième, 
deuxiéme degrés ; 

b) Bxpess io î î s  de k ,  e t  hi. - On posera, comme pour les degrés 
précédents : x = a  f jp. D'où, quand cc reste très petit : 

oii, en tirant les valeurs de V. de f ,  = O et f ,  = respectivement : 

11 reste à susbtituer Jans  k, et  k ,  les valeurs de p 4  déduites de la 
plus simple des relations (34), (38 ou (36), et finalement celles de  pz 
que l'on tirera de  l'une des expressionssiiivantes, qui découlent elles- 
memes de  (34), (33) et (36) dans lesquelles P4 est  éliminé : 

Je me dispenserai de faire ici cette substitution d'une écriture très 
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 à exposer les diffërentes conditions jusqu'au sixième de- 
gré pour permettre aux physiciens qui rencontrent les problèmes 
d'oscillations entretenues de  trouver les formules toutes prêtes e t  
de se  raire une idée de la complexité que présente le problème e t  de 
la nécessité absolue où l'onse trouve de recourir aux déterminants de  
Hurwitz pour fixer sans hypothèse arbitraire les conditions d'amor- 
çage et d'entretien dès que 1'8quation différentielle résultante 
dépasse le deuxième ordre. 

On verra quelques exemples dans un autre mémoire '). 
( A  suivre. 

SUR UN MANOMÈTRC EN VERRE, A PAROIS ÉLASTIQUES (2) ; 

Par MM. GEOIIGES BAUME et hianrus ROBERT. 

Nous avons mis au  point, au  cours de nos recherches sur  les 
oxydes supérieurs de  l'azote, un manomètre fondé sur  les variations 
de volume, sous l'action d'une pression extérieure, d'un réservoir 
aplati en verre mince (Omm,3 a 0mm,4) volume optimum : 6 centi- 
mètres cubes environ), rempli de  mercure et entouré d'une enve- 
loppe, oii régne la pression à déterminer. Les variations de  volume 
du réservoir sont mesurécs par le déplacement de la surface libre 
du mercure dans un tube capillaire (diamètre optimum : 0"Im,4 envi- 
ron), soudé au  réservoir. 

Cet appareil, utilisé comme appareil de zéro et immergé dans un 
thermostat, présente une sensibilité comparable à celle d'un mano- 
mètre à mercure, dans des limites de pressions très étendues. 

Les déformations d'un tel appareil, placé verticalement, sont à 
température constante et  pour de petites variations de pression, 
proportionnelles à ccs dernières. Soient ho la distance di1 ménisqiie 
de mercure au  cenire du réservoir à la  pression Po,  e t  h cette dis- 
tance, lorsque la pression passe de Po à P. I l  vient, a étant une 

( 1  CI .  A .  BLONDEL et Ch. LAVASCHY, Contribulion à l'étude de I'audion généra- 
t e u r .  - Revue générale d'eleclricilé, 1920. 

(9) Voir C. R .  Acad. des Sciences, 16 juin 1919. 
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constarite de l'appareil : 

11 - ho - n ( p  - p,  - h) ; 
d'où : 

S étant la sensibilité de l'appareil vertical. S i  l'appareil Fait un 
angle u avec l'horizontale, la  relation précédente devient : 

Cette expression permet de calculer a et, par suite, S : soient, en 
eîîet, ho et h',,, les valeurs de I z ,  A 13 pression Po, lorsqu'on place le 
réservoir horizontalement(sin u = O ) ,  puis verticalement (sin u = l )  : 

On peut donc déterminer, avant tout montage, la sensibilité d'un 
réservoir donné; nous avons trouvé, pour l'appareil d'étude : 

ho = 143 millirnèlres, h'" = 305 millimètres, a = 0,580, 

d'où : 
Scaic. = 0,368. 

La  moyenne de 33 déterminations directes, faites dans des condi- 
tions très diverses, nous a donné pour ce même appareil la  va- 
leur 0,369. 

A l'aide de ce manomètre nous avons déterminé à dimerentes tem- 
pératures les tensions de vapeur du peroxyde d'azote, préparé 
par synthèse à partir d e  2 Y 0  + Oz, et  voici les valeurs ainsi obte- 
nues : 

Ces résultats concordent d'une rnariikre très satisfaisante avecles 
dderminations anterieures. 
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SUR LES SYSTÈMES A OSCILLATIONS PERSISTANTES, 
ET, EN PARTICULIER, SUR LES OSCILLATIONS ENTRETENUES 

PAR AUTO-AMORÇAGE (') ; 

(Suite et  pn.) 

Par M. ANDRE BLOSDEL. 

La condition d'amorçage, n'est utile que pour déterminer l a  mise 
en train; il faut considérer d'autre part l'amplitude des oscillations. 

III. Stabilité de l'amplitude. - La différence entre les oscillations 
entretenues par action discontinue e t  celles entretenues par action 
continue peut être précisée par  un diagramme en remarquant que  
cette oscillation amortie peut s'écrire sous la forme : 

qui se prête à une représentation graphique comme toutes les fonc- 
tions imaginaires (It;g. 10). 

S i  l'on trace p en coordonnées polaires en designant par Pt l'angle 
décrit à partir d'un axe OX par le rayon figuratif p l  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'arnortis- 

(1) Voir ce recueil, page 151. 

J .  de Phys., 5' série, t. 1X. (Mai 1919.) 
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sement était nul; l'amortissement donne à la  tangente de  la courbe, 

P par rapport au rayon un coefficient angulaire - - a  

a 

L'effet de  l'impulsion d'entretien qui s e  produira pour certaine 
position du point figuratif, e s t  de ramener ce point figuratif théo- 
riquement en ml mais pratiquement en n sur  l a  branche initiale 
de la spirale, cette impulsion se reproduisant exactement à la même 
phase pour chaque période. Le mouvement reprend périodiquement 
l a  même allure et tout se passe comme si, au lieu d'une spirale, le  
mobile décrivait un cercle intermédiaire C r .  

Tout autre est le mécanisme des oscillations entretenues par action 
continue. Théoriquement l'entretien continu doit fournir au mobile 
(ou à lavariable électrique qui en tient lieu dans les oscillations élec- 
triques) une énergie compensant l'énergie dégradée par l'amortis- 
sement spontané du système abandonné à lui-m6me. L'entretien idéal 
serait donc celui qiii aurait pour effet de substituer à l a  spirale le 
cercle Cl qui a même rayon initial. Mais un tel système ne présen- 
terait pas de stabilité, tout a u  moins dans l'hypothèse où l'amortis- 
sement u est  indépendant de l'amplitude. 

Celle-ci serait en effet indéterminée, c'est-à-dire que le point figu- 
ratif pourrait décrire un cercle de rayon quelconque, et, en tout cas. 
rien n'assurerait l'amorçagedes oscillations; le moindre effet pertur- 
bateur pourrait les arrêter. 

Pour qu'il y ait stabilité, il est nécessaire que le phénomène d'en- 
tretien donne au systèmo oscillant un amortissement trés petit, mais 
légèrement positif, c'est-à-dire que - a soit remplace par  + a et la 
spirale Anp' de rayon décroissant est remplacée par une autre spirale 
logarithmique Am'n'p'. Les oscillations seront alors du type diver- 
gent et  l'amplitude croîtrait indéfiniment si rien n'in tervenait pour la 
limiter. Mais, en général, il y a toujours dans des phénomènes de cc 
genre une action limitatrice consistant, soit dans une diminution de  
l'énergie motrice, soit dans un  accroissement de la résistance pas- 
sive, c'est-à-dire de l'énergie dégradée quand augmente l'amplitude. 
La spirale logarithmique se  trouve donc ainsi limitée d'elle-même à 
un troisième cercle C" dont elle ne peut sortir. 

On peut toujours provoquer artificiellement cetle limitation. 
On voit en définitive que la condition de stabilité des oscillations 

entretenues ne  doit pas se confondre avec l a  condition limite d'en- 
tretien ou condition éolienne, mais elle exige que : 
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i0 L'amortissement du système soit franchement négatif (a > CI 
quand l'amplitude est nulle ou très faible (d'oh résulte la possibilité 
d e  l'amorçage); 

2 O  Que la valeur moyenne du u coefficientd'amorçage » a  décroisse e t  
tende vers zéro quand l'amplitude croit et tend vers une certaine va- 
leur qui sera la valeur limite. 

Ces considérations générales seront mieux éclaircies par l'examen 
de  quelques cas particuliers d'oscillations entretenues. 

PREMIER CAS.- Oscillations entretenues des pendules ou des diapa- 
sons (,). - Le pendule ou l a  branche du diapason dont le mouve- 
ment est oscillatoire amorti reçoit à des époques déterminées une 
impulsion destinée à compenser la perte d'énergie diie à l'ensemble 
des causes amortisuantes. Représentons graphiquement (fig. II) ce 

mouvenient oscillatoire en adoptant pour le sens positif des angles 
le sens usuel (inverse du  sens des aiguilles d'une montre) e t  mesu- 
rons les amplitudes sur  l'axe OZ. Quand l'extrhmité du vecteur 5 
passe en M ,  le pendule passe par sa position d'équilibre P = O,  élon- 
gation nulle . Ce point M décrit ensuite dans le sens de  la flèche d e  
RI en M, une spirale logarithmique centripète (coefficient a négatif ; 
entre M, et  M,, une impulsion modifie le régime oscillatoire en 
accroissant plus ou moins rapidement la vitesse, et le  régime dans  

1 bl. A .  Guillet a donné dans u n  reiiiîrquable exposé uhe representafion ciné- 
matique un peu dilferente de la fonction harnionique eapoi entielle e t  de ses 
proprietés. - Cf. A. GUILLET, d .  de Phgs. .  :j serie, t. V, Janvier-Ferrier 1316. 
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l'angle M,OM, est troublé e t  n'est plus représenté en fonction du  
temps que d'une façon schématique. On conservera celle-ci en admet- 
tant  que dans les angles de régime troublé l e  temps varie suivant 
une loi différente et  non explicitive. De M, a M,, l e  vecteur p s'accroit 
d'une quantité hp ( A p  = OM, - OM,). A partir de l'instant M,, l e  
pendule reprend un régime oscillatoire amorti régulier, représenté 
encom par  une spirale jusqu'au point M, ok une nouvelle impulsim 
en régime troublé l e  fait passer de M, en M. On peut t racer  u n  
cercle moyen C qui coupe les deux portions de spirales logarithmi- 
ques en A et  B. ABest l'amplitude du mouvement oscillatoireobtenu 
e t  on voit que l'apport d'énergie ii chaque impulsion a p m r  effet de 
maintenir l'extrémité du vectauc p au voisinage de c e  cercle (2, 

quand sa  tendance naturelle serait de se rapproclzei: 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 système est non auto-amorceur et  entretenu 
par  impulsions étrangères. 

Supposons que lorsque l e  vecteur p moyen augmente, l'accrois- 
sement Ap fourni de  l'extérieur augmente proportionnellement ; il 
n'y aurait aucune raison pour que le régime se stribilisilt et l'ampli- 
tude pourrait croître indéfiniment. Pour que l'oscillation se  stabilise 

' il est donc nécessaire, soit que Ap decroisse quand p moyen aug- 
mente e t  inversement, soit que tout au moins A p  reste constant quel 
qiie soit p moyen. Ces conditions sont bien réalisées dansle  pendule 
ou le diapason entretenu, pour lesquels la durée du contact est plus 
grande pour les oscillations de  faible amplitude que pour celles à 
grande amplitude. Dans le système d'entretien du pendule de 
M. Lippmann, l'impulsion es t  constante et  assez instantanée pour 
que les deux points M, et  M, se confondent en un seul, RI ; et de 
même l e s  deux points M, e t  M,. I l  n'y a donc pas de perturbations ('). 

On ne trouve pas d'exemples d'impulsions semblables dans les 
systemes entretenus par lampes à trois électrodes, qui ne reçoivent 
que des actions d'origine interne. 

DEUXIÈME CAS. - Oscillations entretenues par lampes Zi trois élec- 
trodes. - Paur ces systémes d'oscillations, on a la représentation 
graphique de la f ig. 12. Partons du point M qui correspond à une 

(1) Ci. A. GUILLET, loc.  cit. 
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amplitude nulle de l'oscillation du courant du circuit dc plaque ; 
l'extrémité du vecteur p croit, car l'exposant a (p = Ces est posi- 
tif. Le système es t  auto-amorçant. L'extrémité du rayon vecteur p 
décrit ainsi une spirale logarithmique centrifuge. Arrivé en M, a u  
voisinage du maximum de l'amplitude de l'oscillation, le régime est 
troublé pendant un  instant dans l'angle M,OM,,  il devient amorti 
(a < O )  à cause de  la courbure des caractéristiques de la lampe qui 
correspond a un accroissement de  la résistanoe interieure de celle-ci ; 
l e  vecteur p est  diminué d'après une loi compliquée. Supposons qu'en 
M, le régime soit de nouveau entretenu; à partir d e  ce point, p dé- 
cri t  une nouvelle portion de  spirale logarithmique centrifuge (a 3 O . 

En résumé, l'amplitude tend constamment à croître, mais subit 
des freinages périodiques à l a  fin de chaque alternance. 

La condition de stabilité autour du cercle C esige que les impul- 
sions Ap périorligues soient négatives et que leur valeur absolue 
croisse quand p augmente. C'est ainsi que fonctionnent les audions 
générateurs quand l e  diagramme est appliqué à représenter leurs 
vecteurs d'intensité du courant de  plaque, car la résistance intérieure 
qui amortit l e  courant s'accroit quand on s'écarte des parties recti- 
lignes des caractéristiques ; le  régime oscillatoire amorti peut être 
considéré comme recevant pendant un courk instant une impulsion 
négative nécessaire pour amener l'oscillation d u  courant à sa  valeur 
moyenne. 

L'amorçageet la stabilité des oscillations des circuits dans les- 
quels agit  un audion amplificateur peuvent étre discutés aussi (') à 

( 1 )  J'en dvnnerai la deiuomtratiw dans un autre mémoire. 
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l'aide d'one représentation graphique telle que celle de la fig. 13, 
dans laquelle la courbe M,PM, représente la caractéristique de  
l'audion en régime permanent et  la courbe P,P,P, P, une caracté- 
ristique différentielle correspondant à un certain réglage de l'effet de 
la grille. Dans cette figure, les axes O l  et OU s e  rapportent respec- 
tivement à l'intensité du courant et à la tension aux bornes filament- 
plaque de l'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 l'horizontale est 
égal a la résistance extérieure K mise en série. Le régime perma- 
nent en P par  exemple est stationnaire parce que cette droite coupe 
d e  haut en bas la caractéristique M,M,. 

Pendant les oscillations dans un circuit peu résistant contenant 
self-induction e t  capacité branchés en dérivation sur  l'audion, le ré- 
gime se déplace sur  la caractéristique différentielle ou d'oscillation, 
passant par le même point P, mais dont les ordonnées sont rappor- 
tées à l'horizontale HH' menée d e  ce point (choisi vers le milieu de  
la partie sensiblement rectiligne de la caractéristique statique). La 
tangente T T ' à  la caractéristique différentielle en P se  confondra 
avec HH' quand le réglage de l'audion générateur correspond au 
régime éolien; si la tangente est inclinée dans le sens représenté 
su r  la figure, c'est-à-dire avec un coefficient angulaire négatif, la 
variance ou résistance apparente offerte aux oscillations est négcltize; 
il y a amorçage des oscillations d'autant plus énergique que l'incli- 
naison de TT '  est  plus forte ; l'oscillation atteindra d'abord une am- 
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plitude qui s'étendra de P, en P, par exemple ; s i  elle vient à croilre 
davantage, la courbure que prend à partir de ce point l a  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 chuntc~nt. - Dans le cas de l'arc électrique dont on va parler, 
il est plus difficile d e  tracer la caractéristique différentielle parce 
qu'elle est  variable avec la rapidité des oscillations par suite du phé- 
nomène dit hyste'rekis de l'arc et qui équivaut à une sorte de  self- 
induction ; pour simplifier, on négligera ici cet effet qui peut 
d'ailleurs être réduit suffisamment par  l'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 à compter les ordonnées differentielles a partir 
d e  l'horizontale HI]'. 

La caractéristique bien connue de l'arc U = f 1) autour d'un 
point régime P est  représentée sur  la fig. 14, où U est la force élec- 
tromotrice aux bornes de l'arc, 1 le courant d'alimentation. Le cou- 
rant oscillatoire passe de OQ, en OQ, et  le point de fonctionnement 
de l 'arc SP déplace sur  la portion P, P, de la caractéristique; I'oscil- 
lation est autoamorçante tant  que la caractéristique est assez tom- 
hante de  P, à P (2 > O ; elle s'amortit dans la seconde partie 

PP, (a  < O). 
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S i  on adopte l a  même représentation polaire que plus haut pour 
l'intensité du  courant des oscillations entretenues, il faut distinguer 
deux cas : celui de l'arc chantant musical de Duddell e t  celui de l'arc 
intermittent de l'auteur. 

TROISIÈME cas. - Arc musical de Duddell. - Le diagramme de 
l'arc musical est  celui de la fig. 15. Partant  d'un point d'élongation 
nulle (courant nul), le vecteur p décrit jusqu'en M, une spirale loga- 
rithmique centrifuge ou centripète, suivant que a sera positif ou né- 
gatif; entre M, e t  M,, le système reçoit une impulsion positive, ? 
croit de  A p ;  entre M, et M, on a une seconde portion de spirale 
symétrique de l a  précédente ; enfin, entre M, et  M, le  vecteur p est  
diminué de Apt par une impulsion négative. 

Le régime oscillatoire sera auto-amorceur si a > O, c'est-à-dire si  
les spirales sont centrifuges; il ne le sera pas s i  a < O, mais les 
oscillations pourront être amorcées par une force électromotrice 
induite extérieure agissant temporairement e t  restés entretenues 
ensuite. 

Les conditions d e  stabilité d'amplitude seront évidemment les 
suivantes : tant que l'amplitude p sera inférieure à sa  valeur nor- 
male, l'impulsion positive, pendant le régime troublé accélérateur 
M, M,, devra être plus grande en valeur absolue que l'impulsion né- 
gative entre M, e t  M,, A p  > (- ~ ' p ) .  Au contraire, lorsque l'arnpli- 
tude, pour une cause quelcoiique, aura dépassé le cercle C ,  il faudra 
qu'elle tende à y revenir, ce qui se  traduit par la condition 
(- A'p) > Ap. 
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QUATRIEME cas.  - Arc strident intermittent de l'auteùr. - Le 
régime de l'arc intermittent est plus compliqué. Son diagramme 
polaire peut 6tre représenté par la fig. 16. Supposons que, pour le 
point M de cette représentation, on se  trouve en P, dans une partie 
t rès  tombante de l a  caractéristique P,PP, de l'arc (,Cg. 14) : l'oscil- 
lation est auto-amorpnte et le  régime est représenté par une pre- 
mière impulsion de spirale logarithmique centrifuge. Bientôt cepen- 
dant l'arc s'éteint, puis se rallume, ce qui s e  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 e t  l'extrémité de p décrit de 
M, en NI, d e  nouveau une spirale logarithmique jnsqu'en M,, instant 
o ù  peut se produire un freinage (consommation d'énergie) corres- 
pondant à une région ascendante P, de lacaractéristique) avant que 
l'amplitude p revienne à la valeur OM de départ. Ce freinage peut 
être absent si  l'oscillation ne dépasse pas le point P vers la droite. 

La demi-oscillation positive est normale ; l'autre disparaît complè- 
tement ou donne une amplitude négative très faible pendant un ins- 
tant très court après l'extinction. A chaque période, ce régime dis- 
continu repart d'un allumage brusque analogue à one étincelle 
disruptive. Pendant l'alternance utile, l'amortissement peut @tre 
positif ou négatif, peu importe, pourvu qu'après l'extinction le rallii- 
mage se fasse régulièrement et sous un potentiel explosif sensible- 
ment constant. 

La condition ordinaire d'amorçage (amortissement moyen a > O, 

reste nécessaire, mais n'est plus suffisante pour qu'on obtienne un 
régime périodique autour du cercle C moyen. I l  faut, en outre, que 
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le potentiel explosif nécessaire pour le rallumage soit inférieur à la  
force électromotrice disponible dans le circuit au moment de l'ex- 
tinction. Il faut donc que l'oscillation de l'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 e t  qui réduit la durée de l'alternance utile. 

On voit par ce qui précéde la différence de  principes radicale entre 
l'arc musical et l'arc strident fractionné. 

REBIARQUE. -Si, en première approximation, on coniond le cercle 
moyen C avec l a  courbe réelle décrite par l'extrémité du vecteur p, 
l'oscillation entretenue peut être considérée comme sinusoïdale. Les 
petits écarts de la courbe réelle avec le cercle moyen se  traduisent 
par l'introduction d'harmoniques dans l'onde entretenue. Il y a donc 
intérêt, au point de vue de la pureté de la sinusoïde, à réaliser des 
portions de spirales aussi voisines que possible du cercle C, ce qui 
correspond à un coefficient d'amortissement a (négatif dans le cas 
des pendules entretenus, positif dans le cas de  l'entretien par  
lampes) aussi faible que possible. L'amortissement nul correspond 
au régime limite (ou éolien). 

SUR LES INTERF~RENCES ET L'ABSORPTION ; 

Par hl. G .  GOGY. 

Dans les phénomènes d'interférences où l'absorption n'entre pas 
e n  jeu, l'intensité totale des rayons lumineux n'est pas altérée ; il J- 
a seulement déplacement d'intensité. De  même, s'il existe de  l'ab- 
sorption, la quotitt5 de lumière 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, à titre d'exemple, 
où les interférences amènent l'absorption totale des rayons incidents. 

Un point lumineux éloigné envoie deux faisceaux parallèles de 
lumière de longueur d'onde A ,  polarisée dans le plan de la figure. Ils 
sont reçus, sous la même incidence, par deux miroirs plans iden- 
tiques MM, perpendiculaires au  plan de  l a  figure. Le plan P, bissec- 
teur de l'angle dièdre de ces deux miroirs, est un plan de symétrie 
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pour tout le dispositif. Les faisceaux réfléchis A et  l3 viennent se 
croiser sur  le plan P ; en cette région est une lame de  verre à faces 
parallèles, douée d'un certain pouvoir absorbant, dont le plan P 
occupe le milieu. E n  C sont superposés le faisceau réfléchi prove- 
nant de A et  le faisceau transmis provenant de B; c'est l'inverseen D. 

En un point E du  plan P, chacun des faisceaux A ou B produirait 
t 

la  vitesse vibratoire a sin 2 x  -> s i  la lame d e  verre n'existait pas. e 
Supposons que le faisceau A existe seul. S u r  un plan F normal au 

faisceau C et distant de 1 du point E, le premier rayon réfléchi pro- 
duira la vitesse vibratoire : 

- 
- a V R  sin 2i; 

en désignant par R le pouvoir réflecteur du  verre, par  E l'épaisseur 
de  la lame, et  par i l'angle d'incidence, et tenant compte du change- 
ment de signe produit par la réflexion. 

Le deuxième rayon réfléchi a effectué dans l'intérieur du verre le 
2 E 

parcours -, en désignant par r l'angle de réfraction. Nous 
COS r 

admetlrons que E est  tel que l'on ait : 

n désignant l'indice du verre, e t  m un nombre entier quelconque. 
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En raison de cette relation, la vitesse vibratoire fournie en F par 
ce deuxième rayon, sera : 

1 c c o s i  
a ! (  - p )  "5 (1 - R )  sin2n ( i - ~ + ~ ) ,  

en désignant par p le pouvoir absorbant du verre pour le parcours  
C 

cos r 
Les rayons suivants auront même phase, d7après(i) ,  et  des am- 

plitudes en progression géométrique de raison R (1. - p ) ,  en sorte 
que la vitesse vibratoire en F sera : 

Supposons que le faisceau B existe seul. Le  premier rayon trans- 
mis fournira au plan F, la vitesse vibratoire : 

a (1 - R )  4 1  sin 2 x  
t 1 ~ [ n - c o s ( i - T ) ]  

] à - i -  1 cos r 1 
Les autres rayons transmis auront même phase, d'après (i), e t  des 

amplitudes en progression géométrique de raison K (1 - p). La 
vitesse vibratoire en F sera  donc : 

- 
t 1 ~ [ n - c o s ( i - r ) ]  

(3)  y = a 
- - 

sin 2n 1 ë - - 
1-R(1-p)  1- A cos r 

On a ,  d'après (1) : 

E [n - cos (i - T ) ]  _ m E COS i. _---  
A cos T 2 A 

Supposons rn pair. Il vient pour la vibration réelle v au plan F, 

Si l'on a : 
(4 R = l  - p ;  

l'amplitude de la vibration est  nulle. 

1) Si le verre élait parfaitement transparent, on aurait v, = O ;  c'est le cas du 
minimum nul des anneaux de N e ~ t o n .  Ici l'absorption rétablit le faisceau 
réfléchi, en diminuant l'amplitude des rayons à réflexions multiples, qui detrui- 
raient par interférence le premier rayon, réfléchi une seule fois. 
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DEFOURNEACX. - STSTÈME ÉLECTRISE PLAN-SPHÈRE m. 
Ainsi, avec les données admises, le  faisceau C est  d'intensité 

nulle; il en  est de même du faisceau D par raison de symétrie, en 
sorte que toute la lumière incidelrie est absorbée, tandis que si  l'un 
des faisceaux A ou B existait seul, l'absorption ne serait que la 

fraction + " des rayons incidents if). 
(4 f H)= 

Au premier abord, ce résultat assez singulier paraît choquer un 
peu le sens optique. Sa signification sera mieux comprise, si l'on 
remarque que l'action mutuelle des faisceaux interférents oblige la 
lumière incidente à pénétrer entièrement dans la lame de verre et  
l'empêche ensuite d'en sortir. Cette lumière est ainsi absorbée en 
totalité, même si  le pouvoir absorbant p est petit; en effet, on peut 
toujours, en augmentant l'incidence, donner a R une valeur satis- 
faisant à la  relation (4) (=). 

RÉPARTITION DE L'ÉLECTRICITB 
SUR LE SYSTEME ÉLECTRISÉ P L A N - S P ~ R E .  

PROPRIÉTÉS ARITHM~TIQUES DES POLYNOMES ÉLECTROSPHÉRIQUES ; 

Par hl. F. DEFOURNEAUX. 

J'expose dans cet article comment on peut, à partir des polyn6mes 
électro-sphériques, calculer avec précision la densité électrique en 
chacun des points d'une sphère et d'un plan en présence, et  cons- 
truire, par suite, les surfaces manifestant la distribution de  la charge 
sur  ces conducteurs. Rien n'est plus propre à fixer les idées géné- 
rales que de pousser à leur terme numérique les conditions qui 
définissent la répartition des charges dans un système de  conduc- 
teurs électrisés. 

Après avoir établi les forniules de la distjibution pour le système 
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, 1û fraction de Iunlii.re absorbée serait (e)', inlericure & la fraction absorbre pour un seul loisceau incident. 
. .  , 

(9 Tout ce qui précède ne s'applique plus aux bords du faisceau, sur iinc lar- 
geur comparable a E ,  car la superposition &es ragons ne s'y produit pliiç. Mais E 

peut etre suppose très petit, et le faisceau tres large, en sorte que cette region 
soit n6gligeable. 
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en passant, comment les polynomes introduits à l'occasion d'un 
problème de distribution d'électricité par MM. A .  Guillet et  Aubert, 
permettaient de  rSsoudre d'autres questions telles que la recherche 
des nombres entiers vérifiant des équations d'un type donné, ou 
l'inscription des polygones réguliers. 

1. Densité électrique sur la sphère. - Si l'on considère ur?e 
sphère S de centre O, de rayon R ,  maintenue au potentiel V, et un 

6 
plan P dont la distance au  point O est OC = e = - > Fi ; dire que, 

2 
parmi les surîaces équipotentielles, figure le plan P, au potenticl 
zkro, c'est supposer placés sur  l'axe de  symétrie du système, des 
points O', 01, O;, etc., ..., Cl',-, (fig. 1 )  d'abscisses respectives : 
5, ; l ,  8,, ..., 6 ,,-,, par rapport à O, et portant des charges - 177, 
- m,,  - m,, ..., - ml,- , ,  telles que : 

m R 
m = RV, ml = - m,- 

1 m2 =u, etc., m, , =-. 
84 E P - a  

0' est le symétrique par rapport au plan du centre O de la sphère. 
O; est le symétrique par rapport au plan du point O,,  lui-même 

conjugué par rapport à la sphère, du point 0'. 
Cl', - , est le symétrique par rapport au plan du point O,, -, , lui- 

même conjugué par rapport à la sphère du point 0',- ,, etc., etc. 
1,'introcluction des polynomes U ') fournit d'ailleurs le tableau 

1) Voir par esemple, J. de Phys. ,  5' série, t. I l ,  p. 1012; 1912 : Théorie et mode 
d'emploi de 1'electromCtre absolu plan-sphère, par h1H. A. GUILLET et JI. A U B B I ~ T .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



suivant : 

Points Abwisscs Charges 

Si  M désigne un point quelconque de la sphbre, situé à d e s  
distances respectives r ,  r , ,  r, ,  ..., r ,-,, des centres d'action 
0', O; ,  O;, .... Of,- ,, on peut dire que chacun de ces centres 
introduit sur  la sphère une certaine distribution, non uniforme, 
déterminée comme suit : 

m 62 - R2 
O' introduit en Y la densité a, = 

4xRr3 

Si co représente la distribution initiale uniforme due au poten- 

tiel V ,  -la sphère étant isolée dans l'espace 

bution totale imposée à la sphère est, au point RI : 

Chacun des termes s'exprime en fonction des polynomes Ir. 
Soit : 

ô = R c ;  on a : rzPpi = R- ,Y ,,-, - Z R .  ô1 - , COS e t g .  2 . 
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Donc : 
m,,-, ( F a p -  , - Ra) 

Op = 3'  

&ZR ( F 2 , -  4 - 2R8,- 4 COS 0 + R'P 
E n  tenant compte de ce que : 

on obtient : 

V --. ua,, ( v )  - U2,, - 4 ( 0 )  " - 4nR 3 '  
LUz, ( v )  + U 2 p -  4 (27) - 2Up (u) U p  - 4  ( v )  . C O S  OF 

La remarque que a, rentre dans la forme u,  pour p = O, permet 
d'écrire : 

p = m  

v U a p ( v )  - ua,,_4 ( v )  "=S;THXE r 
P=A [Uap ( u )  + Liap - ( v )  - 2U,  ( v )  . U , - (  ( v )  . cos B j a  

Convergence d e  ln série. - Pour un système plan-sphère inva- 
riable ( H l  v, V constants), chaque terme a, atteint sa plus grande 
valeur pour 0 = o. - Donc, la série es t  maximum au point A ,  point 
de la sphère le plus voisin du plan. - I l  suffit de montrer qu'elle 
est  convergente en A,  pour aftirmer qu'elle l'est en tout autre point M 
de  la sphère. - Cette convergence résulte du  théorème d e  d'Alem- 
bert : 

P o u r 6 = 0 , o n a ~ - ~ = 6 ~ - , - R , r , , = 6 ~ - R ; d o n c :  

c e  qui entraîne : 

par suite : 
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6 
Les inégalités K < - < 6 - R < 2, < 8 monlrent que lorsque 6, 

2 
diminue, chacun des deux facteurs positifs diminue arithmétique- 

ment, donc, '- diminue. 
61, 

Si  l'on admet que lorsque p augmente indéfiniment, le point O, 
tende à s e  confondre avec l'un des points de  Poncelet du système 
plan-sphère, - celui qui est extérieur a la sphère, - on peut affir- 

8 mer que 8, decroit constamment e t  tend vers - + - Ha qui 
2 

est  la plus grande des deux racines de  l'équation : 

La limite de  ce rapport a ' 2  s'obtient en  remplaçant 2, par sa 
'JP 

limite, ou mieux en y faisant d'abord 6, = 6,-,, d'où : 

iim lw/ = iim 1-C 1 = iim la-I R 
OP P - m  m p - 1  P m P-1 I '=m 

- - R 
-- 

6 - + \ / T - R 2  2 

qui n'est autre que - - d: --i, quantité inférieure i l'unité, 
2 

6 puisque R = v > 2. 

II.  Densité Blectrique s u r  le plan. - Soit le plan P porté au poten- 
tiel V ' ;  imaginons que parmi les surfaces équipotentielles figure la 
splière S précédente, cette sphère étant au potentiel zéro. 

Le plan P considéré comme limite d'une sphère de rayon R', et 
de  pôle C possède une charge infinie de  densité nulle. I l  établit dans 
l'espace un  champ nul, donc un potentiel constant et  égal à Y'. 
Pour imposer aux points d'un tel champ, distribués sur  la surface 
sphérique S,  un potentiel nul, i l  faudrait, sans rien modifier d'autre 
part ,  placer au centre O de la sphbre une charge - RV'. 

Pour déterminer la répartition de  l'électricité sur le plan, due a 
l'influence de cette charge - m' = - RV' placée en O, on peut se 

J .  de Phys.,  5' serie, t. 19. (Mai 1919. 14 
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reporter aux résultats obtenus pour la sphère S. S i  6' désigne la 
distance du point O au centre d'une splière de rayon R' tangente 
en C au plan P, la densité en un point M' de cette sphère est : 

m' ("' - avec 6' = R' + e ;  lorsque Fi' croft indéfiniment, 
4x K i '  

m'e 
cette quantité tend vers a i  F -. 

2 ~ ~ 3  
La charge qui en résulte pour le plan est, d'agrès les mêmes 

mrR' 
résultats, la limite de  -, c'est-à-dire w', Cette charge m' du plan 

6 
produit les mêmes effets que s i  elle était portée par uo certain point 
de OC, qui est le conjugué de O par rapport au plan e t  qui n'est 
autre que 0'. 

L'intervention de O' permet de recommencer la tentative d'im- 
poser aux points de la sphére le potentiel zéro. I l  suffit de placer 
en O,, conjugué de 0' par rapport LI la sphère S, la charge 

m'R -m,! =-- 
6 

; charge qui, à son tour, influe sur P et introduit 

m ' e  
une densité IJ' - -"L avece, = 0,C. - 2zri3 

Soit M' un point quelconque du plan situé à des distances respec- 
tives r', r i ,  r i ,  ..., P',-, des points O, O,, O,, ..., O,-, ..., qui 

, R m',-, R portent les charges m' = RV', mi = m x, ..., m',-, = 
b - 9  - ? 

on peut dire que chacune de ces charges introduit un élément de 
densité en M', qui, pour O , - , ,  est : 

avee 
e,-4 = 0,-,C. 

La distribution sur le plau est, au point M' : 

P - 4  

Explicitons les termes de cette série. 
Soit : 
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Donc : 
map- ,  . e p - ,  

o p =  9' 
2 x  (elp - 4 + 

D'autre part, 

Donc : 

et, par suite : 
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Convergence. - La série est maximum pour h = O, c'est-à-dire 
au point C. - Il suffit donc de montrer qu'elle est convergente en ce 
point. - Soit r', -, r= e, - , ; en tenant compte des relations : 

on trouve : 

Ce rapport diminue en m&me temps que 6,- ,, c'est-à-dire lors- 
que p augmente. - La limite de 6,-, pour 2) infiniment grand est 

1 K 
e + d e 2  - Rz, donc celle de est 

a ,  e+  dea - R ~  
- la même que pour la sphère. 

La série est convergente par application du théorème de d'Alem- 
bert. 

On trouve ainsi un premier groupe de formules. 
Si l'on maintient simultanément la sphère au potentiel V ,  et le 

plan au potentiel V', le  système se comportant idiostatiquement, les 
formules de la densité deviennent : 

p = m  

- " Z ua, ( v )  - LI=,, -, ( u )  
cil = - 

4 x R  - 3 '  
p=O [Uap ( u )  + ual , -4  (v) - 2U,, (v )  . LI,-, ( v )  cos 612 

111. 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- 
gènes du deuxième degré des polynomes U, - combinaisons qui 
sont fonctions de l'indice de ce terme, et qui changent d'une.:série 
à l'autre. - On se représente la difficulté de mener rapidement le  
calcul de telles séries dans des cas numériques bien déterminés. 
Toutefois, par l'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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11 faut remarquer que ces formules deviennent rationnelles pour 
4 = O ,  e = 180° et  h = O, c'est-à-dire aux points A ,  B de la sphére, 
et  au point C du  plan. On a : 

v -  V' 0,=-XV U,,(V) + u, , (v) . 
4 z R  L [ U , ( V )  - Ul,-r (v)12' 

p - m  
, 2 ( V '  -- V)  

I 
0 = C L I  ( O )  

rR 2 [ U ,  (v)  - Ut,- a (v) la '  
p = o  

On est ainsi coiduit à utiliser des combinaisons linéaires des po- 
lynomes électrosphériques, savoir : 

qui obéissent a la méme loi de  récurrence que les polynomes U,  
savoir : F,-, (v) = vP, (v) - P,-, (v), etc. On obtient ainsi les for- 
mules simples : 

2 (V'  - V )  u , - ,  ( u )  
= R Z " 2 ,  ( v )  . 

Ces polynomes F, G, H qui apparaissent d'eux-mémes, sans rien 
compliquer, interviennent encore lorsque b et À sont quelconques. 
- C'est ce qui résulte des considérations suivantes : 

a)  On a d'abord : 

b) On peut établir de proche en proche, pour x quelconque, l'iden- 
tité : 

(; + V'F)" = H,, 2) + Li,,. , E .d$, 
(1) A. GUILLET et  hl. AUBERT, voir J .  de I'hys., Ysçéie, t. I l . ,  p .  1010; 1912. - 

Voir aussi Annales de  Physique, 9* serie, p. 58 à 9;. 
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dont une conséquence évidente est : 

c) De même, on démontre de proche en proche les identités : 

d) Ces deux couples d'identités permettent d'exprimer les poly- 
nomes Un-, (m), H, (a), F,, (m), G ,  (x) en fondion explicite, quoi- 
que d'apparence irrationnelle, de la variable m. - Ainsi, on a : 

Ht, (x) = (i + df - ,)" + (g - pi - , ) I L j  

etc., etc. 

d i 5 = p , o n a - -  - - i = - e t  Si l'on pose - + 2 2 v ' r -  : 
i 

LX = p + - 9  ce qui donne : 
P 

Pour avoir les expressions de Fr, (p + a), G ,  (? + a), il suffit 

de remarquer que : 

et l'on obtient : 
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e) Si l'on remplace la variable quelconque m par la quantité v de 
1 pPn f 1. la théorie précédente (v > 2), on a v = p + - 1  H, (v) - 

P" ' P 

?=if\/:- 1 est supérieure à 1 ,  et H, (v) est supérieure 

à 2. On en déduit la valeur de  pn en fonction de H, (v) : 

1 
pn=s II,L ( v )  + - 1. et par suite, poilr v > 4, l'identitb : 

f )  En tenant compte de l'identité déjà utilisée : 

on peut écrire, pour v > 2, e t  quel que soit l'entier positif n : 

(-2 + t a ) '  - + H ,  (v) - 2. 
2 2 

f i )  Soit n = 213, le premier membre de cette identité devient 

(i + 4; - i)'< en lui appliquant l'identité b ) ,  on obtient : 

On aurait de même : 

d'où, pour v > 2 : 

relations qui conduisent à : 

f,) Soit n = 2p + 2 ,  le premier membre de l'identité ( f )  n'est autre 
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que (4- + t'v - 2 
2 on peut le développer par  applica- ' 

tion de  l'identité (c) et l'on peut écrire : 

d'où, quel que soit v : 

g) En remplaçant F, et Gp par leurs expressions en  fonction d e  
U,, U p - ,  dans les formules ( P ) ,  on en déduit : 

ua,, ( v )  + ua,-, (v) = + 4 (VI - 4 .  
v a - 4  

Ces relations g) permettent de transformer l'expression de a, : 

Les relations ( a )  permettent aussi de modifier l'expression de a',. i 

p=..  

DM' - U 2 P -  4 (4 
3' 

Ra(v2-4)+4X2]  . Hz, (v) + 2 [Ha v2 - 4 )  -4h2](2 
v' - 4 I 

Pour cette dernière formule, on peut aussi poser : 

0 
O 

R ( v  + 2) tang - 
h = (e + R) tang- = 2 

2 2 

transformation qui consiste à aligner les points M et M' avec le 
point B (fi. 4), e t  qui donne pour utM' une formule analogue à G,. 

Formules de/înitives. - Dans les calculs utilisés pour la cons- 
truction des courbes 5, 6, 7, les formules suivantes ont été 
adoptées : 
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avec 

1, = m 

UW-4 (v)  

H,, (a) i- 2 v cos FJ - 2 2 

I- (V - 2) (1 f cos 8) il 
Limite de l'erreur. - Une limite supérieure de  l a  soinme d e s  

termes négligés se  calcule aisément lorsque O = 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 croît indéfiniment, qui est 

- - 1. - Si v, désigne le dernier terme calculé, on peut i - r  
montrer qu'une limite supérieure de  l a  somme des termes négligés 

vpa 
est quantité qu'on peut elle-même remplacer par une 

O p - 4  - vp . . 

limite supérieure, en prenant pour v, une valeur par  excés e t  pour 
v, - , une valeur par défaut. 

Pour tout autre angle O # O ,  si l'on calcule l'une des séries en  s'ar- 
rêtant au même rang p que dans le cas O = O,  l a  quantité précédente 

vp= 
est encore une limitc supérieure de  la somme des termes 

V P - 4  - V P  

négligés. - Ceci présente donc l'avantage d'avoir, pour un rang 
déterminé, une limite supérieure de  la somme des termes négligés, 
indépendante de l'angle O. 

Le plus souvent cette limite es t  très grande, et il est préférable 
de faire, pour chaque valeur de O,  un calcul complet des séries K (6 , 
K' (O), indépendamment du calcul fait, pour toute autre valeur de O. 

- On doit alors étudier la variation du rapport d'un terme a u  pré- 
cédent. On parvient aux conclusions suivantes : 

Sdrie K (O).  - Soient O, e t  8, deux angles géométriques tels que : 
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Pour O L 8 L O , ,  le rapport d'un terme au pracédent décroît 
constamment, lorsque p croît ; 

2"our 8, < 8 < O,,  le rapport peut commencer par décroître 
pour croître ensuite; 
3O Pour 8, L 8 L 180°, le rapport croît constamment. La limite de 

ce rapport pour p infini est, dans tous les cas, - 4F.. 
2 

Pour chacune des valeurs de 8 du premier intervalle, on opérera 
comme pour 8 = O (utilisation du rapport des deux derniers termes 
calculés). 

Pour chacune des valeurs de  8 du troisième intervalle, on prendra 

2 4 
1, comme limite supérieure 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 

Pour les valeurs de 8 du deuxième 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 

deux derniers termes calculés, soit la quantité - - 
2 

Série K' (8). - On obtient des conclusions identiques aux précé- 
dentes, qui ne diffèrent qu'en ce que l'angle 8, est remplacé par un 
angle 8', tel que : 

Re'sultats numdriques. - Le calcul des coefficients K (O), K' (8) a 
été effectué pour des valeurs rationnelles simples de cos 8, permet- 
tant de construire facilement les angles 8 ; - choisies de telle façon 
que ces angles successifs forment à peu près une progression arith- 
métique. 

Pour K (O), on a pris : 
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Pour K'(C), on a pris : 

fi 
Les valeurs de v considérées sont -, 3, 4, fi ,  6 ,  7 ,  8, 9, 10. 2 
Les tableaux suivants fournissent quelques-unes de ces valeurs 

avec une approximation par défaut à moins d'une unité du dernier 
ordre décimal représenté. 

VALEURS DE K (R) : 

cos 8 

0 

5 v z -  
2 

v = 3  
v = 4  
v = 5  
v  = 6 
v = 7  
v = 8  
v  = 9 
v  = 10 

cos O 

8 

5 v = -  
2 

v = 3  
v = 4  
v  = 5 
v = 6  
v = 7  
v z 8  
v = 9 
v = 10 

Courbes repre'seniatives. - Les f iy.  5 et 6 représentent respecti- 
vement les variations de la densité électrique sur  la sphère e t  sur  le 

2e plan pour 4 de leurs positions relatives, étant pris succes- 
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siverrient égal à 3, 4, 5, 6 . Le mode de construction consiste à ) 

porter sur la normale une longueur proportionnelle à la densité 
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électrique au  point considéré. - On a marqué également la densité 
dans le cas où la sphère, supposée isolée, est maintenue au  poten- 
tiel V - V', cas qui peut être considéré comme une limite (v = cu ). 

FIG. 6. - Densite sur le plan. 
2e 

M'M', = densite au point M' du plan lorsque v = 5 = 4. 

La /tg. 7 représente les variations de la densité en des points 
bien déterminés de  la sphère ( 9  = 0, 90°, 180^), lorsque le plan s e  
déplace parallèlement a lui-même. 

L'échelle adoptée est  la même pour les trois graphiques. 
APPLICATIONS. - Pour V - V' = 30.000 volts ou 10OM, la dis- 

tance entre la sphère et le plan peut être d'environ 1 centimètre 
sans qu'il y ait disruption. - Donc e - K = 1 centimètre. - En 
prenant K = 1 centimètre, cela donne e = 2 centimètres e t  v = 4. 
Les formules deviennent : 
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Les valeurs de K e t  K' sont prises pour v = 4. 

IV. REMARQUE. - Les considérations précédentes ont conduit 
a des expressions simples des polynomes U ,  H ,  F, G, lorsqu'on pose 

1 
v = p + -. - Si le nombre v est tel que p soit rationnel, on peut 

O . r 

ainsi vérifier rapidement les résultats obtenus par  récurrence. Tel  
5 

est le cas de v = - où l'on peut prendre p = 2. 
2 

Les calculs étant, en géneral, longs e t  pénibles, il est  bon d'avoir 
à sa  disposition des relations simples pouvant ètre utilisées comme 
moyens de  contrôle. - Signalons-en quelques-unes : 

lo En multipliant membre a membre les deux relations ( b ) ,  on 
obtient : 

20 De même, les relations (c) conduisent à : 

3 O  L'identité (e) élevée a la puissance entière p ,  dont on développe 
les deux membres par application de l'identité ( b  , donne : 
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Or, en tenant compte de  : 

on peut écrire : 

identités vraies, si  l'on remplace la variable limitée v par une va- 
riable quelconque x. 
4" L'identité ( f )  pour n = 2p, devient : 

si  on l'élève à la puissance 29 + I ,  qu'on développe le premier 
membre par application de (b),  e t  le deuxième membre par applica- 
tion de  (c ) ,  on trouve : - 
1 i Hp(aq+"(v )  + U P ~ ~ ~ + I I - I ( V )  \/;- 4 

- - \ I H P ~  (u) + 2 .  Gq (Hz/,) + v'H~,, (8) - 2 .  Fq ( H , ,  
2 

et, par suite : 

Ci0 Cette même identité (f) écrite pour n = 2p + +, élevée à la 
puissance 2p + 1, conduit, aprés développement de chacun de  ses 
membres pa r  application de (e), - aux identites suivantes : 

En outre des considérations d'ordre pratique, il convient d e  
signaler ici des propriétés arithmétiques de toutes ces identités. 
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nomes U et  H, et l'on parvient d'ailleurs à la  relation : 

1 
X + Y v X =  (.X0 + Y,, (; HP 22 + FU,, , 22 

d 

avec p L o. - On en tire : 

1 
Y = H,, (;?a).  'io + BUP 1 2% SO. 

Ces formules sont une géndralisation de celles obtenues dans le 
cas d e  l'équation de Pell 1666 l . 

Les autres solutions entières sont données par k X, f Y. 
Il y a plus : on peut démontrer qu'il sufiit de  connnilre les solu- 

tions entières telles que : 

- intervalle toujours moindre que le précédent; - pour connaître 
toutes les solutions entières de l'équation, - celles-ci se répar- 
tissent d'ailleurs en  quatre séries dont l'une est représentée par les 
mérnes formules que précédemment, savoir : 

1 X = - H l ,  (2%) . So f k$U,- 1 2sr . Y,; 
2 
1 

Y = . H,, ( 2 a )  . Y. f bu,, , 21 . So; 2 

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 I O e t  négalif pour p négatif. 

Les trois autres séries sont - X, Y , X, - Y , - X ,  - l' . - 
Ces expressions donnent un moyen rapide de marquer les points à 
coordonnées rondes qui appartiennent a l'liyperbole 2 - kya = m. 

II. Il est possible de calculer les côtés des polygones réguliers, 
sans passer par la théorie des imaginaires. 

Déjà Viète a abordé ce problème, mais pas plus que New- 

(') Voir Comptes Rendus, Ac. des Sc., t. CLXYIII.  p .  880: 5 mai 1919. 
(5) Canon Malhematicus, Paris, 1579. 

J .  de Phys., 5' série, t .  lx. hlai 1919.) 1 5  
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ton ('), il n'a mis en évidence la décomposition en facteurs des polg- 
nomes U e t  H et  reconnu le double r6le des polynomes H (résolution 
et substitution). 

11 convient d'abord de signaler un changement de  variable qui 
complète celui déjà employé : 

1 
a = p + - peut convenir, pour p réel, aux valeurs 1 .x 1 > 2, 

P 
x =  2 ~ 0 s ~  - pour ? reel, - 1 x 1 < 2, 

On obtient alors : 

ü, (2 cos y) = s i n ( ~ + l ' a .  H,, ( -"cosp)=2cosp;  
sin p ' 

sin(2p + 1) 
FI, (2 cos y )  = 

2 

G ,  (2 cos y )  = 
0 ' 

sin - 'P ' 
2 

COS - 
2 

qui donnent les expressions des racines de  tous ces polynomes. 
Ce nouveau changement de  variable, appliqué à l'identité b ) ;  

montre qu'elle n'est autre que l'identité de Moivre, bien connue (7. 
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 30, 4 O ,  5")  fournissent des 
conditions suffisantes de divisibilité de deux polynomes U, ou H ,  
ou F, ou G entre eux. - La forme trigonométrique (avec v = 2 cos l) 
de ces polynomes montre qu'elles sont aussi nécessaires, sauf, bien 
entendu (47 ,  qui est une forme particulière de 3' . 

Rncines primitives. - On peut appeler racine primitive de 
H P  m) = O, toute racine de cetle équation qui ne peut pas être racine 
d'une équation H,, v 1 = O de degré moindre q < 1)). 

Une racine quelconque de 13, (v) = O étant 2 cos 
2~ ' 

pour k = 1, 2, 3,  ..., p, est primitive, si 2k - 4 est premier avec p. 
- ces racines primitives sont d'ailleurs deux à deux opposées. 

( 1 )  Letlre à Oldenbourg, 1676 ; - et Arilhm. univ. 
( 2 )  Les polynomes H et U, - de méme que  F et G ,  - possbdent des annlogies 

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 
l?, (v) = O, GI, ( v )  = o. - Celles d e  F, sont opposées à celles de 
G ,  ( a )  = o .  

On peut étendre cette notion aux polynomes U, mais les relations 
Ual, ( v )  = FI, v . G,, (c ) ,  U,, -, o = U ,,-, v . Hl, v montrent 
qu'en définitive les racines primitives des U sont celles des polj-- 
nomes H ,  F, G. 

Proprie'tes des rucinesprimilioes. - I o  Soit v,,,, = 2cos 
2 k - 1 ) x  

2~ 
une racine primitive de H,, c)  = O, s i  l'on forme 

2k - i q K  
H" o,,,,, = 2 cos 

2)' 

pour q = 1, 3, 5. 7 ... , 2p - 4 ,  on reproduit toutes les racines de 
11, (v) = o. En particulier, les racines primitives correspondent aux 
entiers p premiers avec p. 

' 2 k ~  
2" De même, soit, v ,,,k = 2 COS - 9 une racine primitive de 

21' + 1 

F,:v = O ;  

k peut varier de 1 à p en étant premier avec 2:) + 1, l'expression 

pour 
q = 1 , 2 , 3  ,..., p. 

reproduit toutes les racines de  FI, v = O ;  les primitives corres- 
pondent a q premier avec 22, + i .  

2k - I )  
3 O  De même, soit v,,,k = SCOS x ,  une racine primitive 

2~ + 4 
de G ,  c = O, k peut varier de I à p ,  e t  2k - i est premier 
avec 2p + 1. 

Soit : 

Pour : 

q = 1, 3, 5, ..., 2 p  - 1, on reproduit toutes les racines de G ,  v )  = O ,  

q = 2, 4, 6, ..., 2p,  - - FI, v )  = o. 

- U n  polygone régulier de m côtés, obtenu en joignant de h en h 
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les points de division de la circonférence partagée en m parties 
égales, - h premier avec nz, - a pour longueur de son côté : 

m - 2h 
1. Si  % est impair, cette quantité 2 cos - .x est une racine 

2m 
primitive de II,,, 1. = O, donc, les côtés des polygones réguliers 
d'un nombre impair m d e  côtés, sont les racines primitives positives 
de Hl, (v) = o. 

II. S i  m est pair. 
2m' - h II'. Si m = 471%'; le côté 2 cos - x est une racine primitive 

hm' 

positive.de B,,,, oj = o. 
2m' + 1 - 71 

11". Si m = 4tn' + 2, le côté 2 cos n est une racine 
2 (2)d + 4 

primitive positive de FI,,, (v) = O ou G ,  (v) = O .  

Ces résultats s'énoncent aisément. 
De plus, puisque, d'après ce qui précéde, il suffit de connaître 

une seule. racine primitive pour connaître sans autre résolution 
toutes les aiitres racines primitives, on peut dire qu'il suffit d'avoir 
calculé le côté d'un seul polygone régulier de m côtés, pour con- 
naître très rapidement, par  de simples substitutions, - les côtés, 
des autres polygones réguliers de ce même nombre nz d e  côtés. 
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1. On peut refaire complètement la théorie de la résolution en  
nombres entiers des équations de la forme uX2 + bXY + cY2 = 772. 

FIG. 7. - Variation d e  la densite en trois points de la sphère. 

R,r densité en A 2e 
Rr densité en B 

" = - R - - 

Bornons-nous à l'équation X2 - KYa = m, k n'étant pas un  entier 
carré parfait, et m étant un entier positif quelconque. Si (a ,  P) repré- 
sente la solution fondamentale de Xa - kYa = 4 ,  on sait que toute 
solution positive (X, Y) de X2 - kY2 = m s e  déduit par  une des 
substitutions linéaires à coefficients entiers de déterminant + I qui 
n'altèrent pas la forme X" -Ya, d'une autre solution (X,, Y,) véri- 
fiant les inégalités : 

Ce résultat peut se  démontrer par la seule connaissance des poly- 

(1) DIRICHLET, Zahlenlheorie, p. 216-217 de la 3' édition. 
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1 à employer avec une échelle étalon 

Le pilier de cet instrument peut tourner autour 
de son axe et être monté ou descendu microme- 
triquement de 25 millimètres. 

A l'aide de la tête micrométrique on peut sub- 
diviser les indications de l'échelle jusqu'à 0,01 mil- 
limétre et, par évaluation, a 0,001 millimétre. 

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

L 1 Priere de demander notre catalogue français d'appareils generaux, 
I No 303- 

CAMBRIDGE, ANGLETERRE 
Y 
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(Volume d e  242 pages) 

PAR 

Mme Pierre  CURIE, J. BECQUEREL, Maurice DE BROGLIE, A. COTTPN, 
Ch. FABRY, P. LAYGEIIN, Ch. MAUGUIN, H.  MOUTON. 

P. LANGEVIN. - La physique du discontinu.  
M. DE BROGLIE Les progrès d e  nos  connaissances concernant  les  

rayons Ronlgen. 
M. MAUGUIY. - Les cristaux liquides. 
Mme P. CURIE. - Les radio-éléments e t  l eu r  classification. 
H. MOUTON. Biréfringence magnétique des l iquides purs ;  anisotropie 

e t  orientation des  molécules. 
A. COTTON. - Symétrie des cristaux e t  symétr ie  moléculaire. 
Ch. FABRY. - Les mouvements des particules lumineuses  dans  les  gaz. 

Gauthier-Villars e t  Cie, 53, quai  des  Grands-Augustins, Paris.  

LA THEORIE ÉLECTRIQUE MODERNE 

Norman Rober t  CAMPBELL, Sc. D d e  l'Université d e  Leeds 

Traduite par M.-A. CORVISY. 

Dans ce volume de 464 pages, M. R .  Campbell s'est efforce de presenter un 
tableau exact e t  complet de ce qu'il y a d'essentiel et  de general dans les travaux 
inspirés par les théories modernes. II a essaye d'rxposer le sujet dans l'ordre 
logique, d'analyser les raisonnements par lesquels on cherche a relier entre eux 
les phénoinenes les plus divers e t  de diriger specialernent Pattention sur les 
hy othèses introduites. 

8 n  trouvera dans ce volume, d'une lecture facile et  attachante, tout ce qui con- 
cerne les proprietés de I'Electricite, les dielectriques, les conducteurs électriques 
et metalliques, la conduçtion dans les gaz, la susceptibilité mannetique, la ma- 
gneto-optique, le rayonnement, les rayons des substances radro actives, la lu- 
mière e t  ses elîets, la radiation complete et la structure de la lurniére, les 
rayons X et  les rayons y, les proprietes de la maticare, la structure de l'atome, et 
enfin les propriét6s des systemes en mouvement. I l  est difficiles l'heure presente 
de coordonner d'une facon plus claire et plus vivante l'infinie multiplicité des 
phénoménes qui preoccupent les Physiciens. 

A.  Hwmann et Fils, 6, rue de la Sorbonne. 
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CHEZ DUNoD, ÉDITEUR 
PARIS, 47 ET 4 9 ,  QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS 

SOUFFLAGE D U  VERRE 
Dans les laboratoires scientifiques e t  industriels. 

PAR 

HENRI VIGREUX 

Avec une préface de M. HALLER, MEMBRE DE L'INSTITUT 

Deuxième editlon. 

Volume de 268 pages avec 256 figures, à l'aide dqquel un débutant peut 
s'initier aux méthodes et aux tolirs de mains nécessaires pour acquérir 
de la dextkrité dans la confection des multiples formes d'objets employés 
dans la pratique courante des laboratoires. 

Sans  avoir la prétention de faire œuvre didactique, M. Vigreux 
s'est cependant efforcé de rassembler, sous une forme claire et  con- 
cise, tout ce que l'on connaît e t  tout ce que son expérience person- 
nelle, qui est grande, lui a permis d'acquérir pour faciliter a tout 
débutant, à tout étudiant, le travail du verre sous ses aspects les 
plus variés. 

La virtuosité d e  M. Vigreux, qui s'est formé lui-même, se  mani- 
feste par  de  multiples tours de mains et la réalisation de  nombreux 
appareils fort répandus dans  les laboratoires : laveurs, appareils à 
distillation, à rectification, à vide, absorbeurs, régulateurs, soupapes 
de sûreté, pipettes automatiques, thermomètres medicaux, perles de 
verre, ampoules à rayons X..., etc. 

L e  livre de ce chef d'atelier perséverant et passionné pour son a r t ,  
doit être dans les mains de  tous ceux qui poursuivent des recherches 
scientifiques ou industrielles. 
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CHWOLSON (O.-D.). - Traité de Physique, tome IV. Fascicule 2. 
Champ magnétique constant, 1913. . . . . . . . . .  
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DUHEM (P.). - Le système du Monde. Histoire des Doctrines 
cosmologiques de Platon à Copernic. 10 vol. gr. in-8O. 

Tome Ier. - La Cosmologie hellenique. I r e  partie, 1913. . 
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ments. - Symdtrie des systemes limites et des phinomenes. 
716 pages et 370 figures. . . . . . . . . . . . .  
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INDICATIONS TECHNIQUES SUR LES ÉTALONS INTERF~RENTIELS 
A LAMES ARGENTBES 

Par hlJ1. Cir. F A B R Y  et II. BUISSOS. 

Les franges d'interféience produites par les lanics argentées à 
faces parallèles ont donné l ie~i ,  dans ces dernières années, i un assez 
grand nombre d'applications. Il siiffira de rappeler les mesures pré- 
cises de  longueurs d'onde, diverses études sur  les raies satellites et 
sur  le pliénomène de  Zeeman, les mesures précises d'indice et  de 
dispersion de l'air faites récemment au Bureau of Standards et les 
reclrerclies de Merton sur  les spectres des isotopes. Ayant fait nous- 
mêmes un long usage d e  ces pliénonibnes nous avons eu occasion 
de perfectionner sur certains poinls les appareils e t  les méthodes; 
heaiicoup de ces perfectionnemen~s sont restés sans  être publiCs. Il 
nous a paru utile de résumer ici les résultats de notre pratique, qui 
pourront être de quelque utiliti: à ceux qui voudront utiliser les 
méthodes interlérentielles. 

1. Mode de production des franges. - Rappelons que les franges 
de lames argentées se  produisent Iorsqu'un fajsceau de lumière 
monocliromatique traverse une épaisseur transparente limitée par  
deux surfaces légèrement argentées. On peut les observer de deux 
maniéres simples : 

l0 E n  employant un faisceau de  luniière parallèle, normal aux 
surfaces et en visarit dans la lame elle-méme, on obtient des franges 
qui dessinent les lignes d'égale épaisseur de  la lame. Ce procedé, 
dont l'emploi ne présente aucune ditficulté lorsque l'épaisseur es t  
faible, exige que le fa:sccau parallèle soit correctement rGalisé 
lorsque l'épaisseur est grande; 

2" En employant une lame à faces exactement planes e t  parallèles, 
une source de luniière étendue, e t  une lunelte visant à l'infini. On a 
alors des anneaux, centrés sur  la normale aux surfaces, qui sont des 
courbes d'égale inclinaison de l a  lurniére dans la lame. Ce sont ces 
anneaux à l'infini qui sont les plus commodes pour la plupart des 
applications. 

Lorsque l'épaisseur doit être variee facilement, l'appareil à em- 
ployerest un iizterferomctre dans lequel l ' m e  des surfaces argentées 

.I. de Phys., 5- série, t. lx. (Juin 1919.) i 6 
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peut se  déplacer parallèlement à elle-même. Souvent, il est au con- 
traire désirable quel'épaisseur, une fois choisie, reste invariable. On 
réalise alors un interféromètre à distance fixe ou étalon inlerféren- 
tiel qui présente su r  l'appareil à distance variable l'avantage d'une 
extrême stabilité et  d'un très faible encombrement. C'est unique- 
ment de ce dernier appareil, d'un emploi si  commode, que l'on s'oc- 
cupera ici. 

2. Construction des étalons interférentiels. - 1.e principe de la cons- 
f.ruction d'un étalon interfkrentiel consiste à séparer les deux surfaces 
argentées par trois cales de méme épaisseur; ces cales se  terminent par 

des faces arrondies contre lesquelles les surfaces sont appliquées par 
des ressorts dont l a  tension variable sert à achever le réglage. Les 
appareils de ce type ont étéi décrits (') par Perot e t  Fabry et construits 
par  Jobin. La fig. 1 représente un de ces étalons. O n  y voit les res- 
sorts a u  nombre de trois de  chaque côté, qui appliquent les glaces 
contre les cales, et  les vis qui servent a faire varier l a  tension des 
p~ - -- - - - - -- 

1) dtinales de Chimie e t  de Physiyue,  is serie, t. XXV, p. 98; 1902. 
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ressorts. Ces ressorts peuvent être écartés pour permettre I'enleve- 
ment ou la remise en place des glaces, ce qui se fait avec la plus 
grande facilité. Les trois cales sont des tiges à bouts arrondis, 
implantées dans une lame métallique et  débordant par  les deux 
côtés. 

Les  premiers étalons construits éiaient a cales d'acier. La dilata- 
tion d e  ce métal est  parfois gênante. On évite cet inconvénient en  
remplaçant l'acier par l'invar ( 4 ) .  Les trois cales d'égale épaisseur 
en invar sont alors liées à une couronne dc même métal, et  cet en- 
semble vient 'se fixer su r  la monture comprenant les six ressorts 
d'appui e t  de réglage. S u r  une même monture on peut installer à 
volonté diverses couronnes d'invar pour obtenir des étalons de di- 
verses épaisseurs. 

Cette form 

FIG. 2. 

e est commode pour les épaisseurs qui sont ni trop 
grandes ni trop petites. Pour des épaisseurs faibles, par exemple 
inférieures à 9 millimètres, nous avons adopté une construction plus 
simple. L'une des glaces G (m. 2) est simplement appliquée contre 
une plaque de métal M percée d'un trou; su r  la surface argentée 
sont posées trois cales (dont une visible en E) sur  lesquelles est ap- 
pliquée l'autre glace pressée par trois ressorts. Selon les cas on 
emploie diverses cales. Pour  les très faibles épaisseurs, nous prenons 

1) hl. IIilger construit des étalons inlerîerentiels dontla monture est en quart/ 
fondu, substance dont la dilatation est egalerilent très faible. 
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trois petiis morceaux de fil métallique coupés à la suiie l'un de  l'autre 
dans le même échantillon, ce qui donne un éialon dont l'épaisseur 
est  le diamètre du fil. P a r  exemple, nous avons utilisé un Btalon 
de 0mm,13 d'épaisseur dont Ics cales étaient trois petits morceaux d e  
fils de suspension de  cadre de galvanomètre. Pour des épaisseurs un  
peu plus grandes on peut découper les cales non plus dans un fil 
n n i s  dans une tige d'acier c~l indr ique .  Pour le iiiême usage, nous 
avons fait construire par fil. Jobin des cales en invar d'un emploi 
très commode. Chaque cale a l a  forme d'un petit disque ayant 
l'épaisseur voulue que l'un iiiterpose entre les deux surfaces argen- 
tées. Nous avons fait construire des jeux de cales de 0,6, de 1 e t  de  
2 millimèlres. 

Parmi les nombreux moyens que l'on peut employer pour se pro- 
curer un ensemble de trois cales de même épaiscciir, citons encore 
celui qui consiste à utiliser les splii.res d'acier qui soiit utilisées dans 
lcs roulements à billes. Ces billes, d'un prix infime, sont exécutées 
avec une telle précision que trois d'entre elles,-prises au  hasard dans 
un même lot, ont généralement des diamètres égaux a 1 micron 
prCs et peuvent, en utilisant les ressorts de  réglage, être utilisées 
comme cales pour un étalon interférentiel. Pour faciliter leur mise 
en place il est commode de les encastrer 16gèrenicnt dans une plaqiie 
mince de laiton percée. 

Ou a quelquefois besoin d'une épaisseur pour laquelle on Iie pos- 
sède pas d e  cales conveiialles; on peut alors employer divers arti- 
fices. Par  exemple, on peut augmenler légèrement l'épaisseur d'un 
étalon en introduisant trois cales de mica dtkoupées dans la même 
fzuille entre la surface convexe de la cale d'invar et la surface argen- 
tée. Avec les petits disques en invar à faces planes on peut iiiterpo- 
ser de petits fragments de fil. Enfin, on peut superposer plusieurs de 
czs disques pour ajouter leurs épaisseurs. 

Quel que soit le mode de montage, les appareils interférentiels 
ainsi réalisés sont d'une remarquablestabilité. 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, orienter dans tous les sens, sans 
qu'il en résulte le moindre déréglage ou la moindrevariation d'epais . 
seur. Cette propriété est précieuse pour certaines applications; c'est 
ainsi que nous avons pu placer un tel appareil sur un telescope nionté 
équatorialement et  faire des poses photographiques de deux heures 
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sans que le mouvement de l'appareil ait entraîné aucune difficulté; 
l'épaisseur est restée constante à quelques millièmes de micron 
prils. 

Pour des épaisseurs plus grandes on peut utiliser comme caleslrs  
remarquables étalons de Johansson, qui réalisent avecune grande 
précision des corps solides à faces parallèles et  d'épaisseur connue. 
Trois calibres égaux ou trois empilements d'égale épaisseur sont dis- 
posés comme l'indique la Pg. 3, leur épaisseur étant perpendiculaire 
au plan de la figure. On les niaintient en place en les serrant entre 

deux couronnes métalliques qui laissent déborder les calibres vers 
l'intérieur. Les deux couronnes (dont l'une a été enlevée sur  l a  
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 surîaces planes d'acier; ces surf- dces sont 
trop grandes et le inoindre grain de poussière gênerait le  réglage. 
On place donc sur chaque surface iine petite cale analogue à celles 
qui ont été decrites ci-dessus cales metalliques ou fragments de 
f i l ) .  Les surfaces argentees posées sur  ces cales sont assujetties par 
des ressorts, analogues à ceux des fiIl. 1 et 2, qui scrverit à achever 
le réglage. Avec la diversité d'épaisseurs que donnent les étalons 
Johansson on peut obtenir telle épaisseur que l'on dthire. 

Enfin, on peut ajouter les épeisseurs d'un système de  calibres 
Joliansson avec celle de couronnes d'invar de la fi!/. I .  Sur  chaque 
face des calibres Joliansson de la fig. 3 on pose une couronne à 
cales d'irivar. Nous avons, par exeniple, réalisé un étalon interferen- 
tiel de 6.3 millimètres d 'bpai~seur en superposant un assemblage de 
trois calibres de 28 millimeircs Ci deux couronnes à cales d'invar, 
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l'une de 25 et ~l'autre de 45 millimeires (Fg. 4). Malgré la complica- 
tion apparente de cet échafaudage, l'appareil s'est montré très 
stable. 

D'autre part des étalons de grandes épaisseurs, entièrement en 
invar, ont été construits par M. Jobin, e t  employés par Benoît, Fabry 
et Perot dans leur mesure du mètre en longueurs d'onde ('). Les 
moyens de réglage sont encore ceux qui viennent d'ètre décrits, mais 
les ressorts prennent appui sur la monture en invar. 

3. Propriétés des surfaces argentées. - La bonne qualité des 
franges obtenues dépend essentiellement des propriétEs des argen- 
tures employées. Rappelons à ce sujet quelques propriétés connues. 

Une surface de verre argenté est définie au point de vue optique 
par deux coefficients : son pouvoir réflecteur f e t  son pouvoir de 
transmission t .  Les franges d'interférence produites par un système 
de deux surfaces dont les argentures sont identiques présentent des 
maxima dont l'intensité est, en supposant lalumière incidente mono- 
chromatique et d'intensité 1, 

et les minima : 

(1) Traz~aus et Mémoires du Bureau inlei~?znlif~nal des Poids et .lleszires, t .  XV.  
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On a, par suite : 

L'intensité 1 en fonction de  la différence de marche A est donnée 
par l a  formule : 

1 
1 Imax 

id' 
1 + A sin* - 

A 

en posant : 

Les franges brillantes sontd'autant plus fines que ce coefficient A 
est  plus grand, d'où le nom de coefficient de  fitiesse qui peut lui étre 
donné. 

Les deux coefficients f et  t varient avec l'épaisseur de la couche 
d'argent; à mesure que celle-ci augmente, f augmente et  tend 
vers un maximum ; en même temps t diminue et  tend vers O. Il en  
résulte qu'en augmentant l'épaisseur de  la couche d'argent, on aug- 
mente lanetteté et  la  finesse des franges, mais par contre on diminue 
l'intensité des maxima. Lorsqu'on dispose d'une source de  lumière 
très intense on peut s e  permetlre d'employer des argentures relati- 
vement épaisses donnant de trGs belles franges; pour Btudier des lu- 
mières faibles on doit se  contenter d'argentures plus minces. Le 
tableau suivant donne les valeurs des coefficients intéressants pour 
des argentures de diverses épaisseurs obtenues par projection catho- 
dique ('). 

Épaisseur 
d ' a r g e n t  

en my 

10 
13 
2 3 
29 
34 
43  

On voit qu'il n'y a pas intérêt à dcpasser une épaisseur d'une qua- 

(]) Ces nombres sont déduits en  partie de mesures faites par nous et en partie 
de mesures faites par M. Petit (Annales de la Facullé des  Sciences de  Marseille,  
t .  X\'III, p.  271: 9909.) 
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rantnine de ml*; au delà, le pouvoir réflecteur n'augmente presque 
plus, et, par suite, on ne gagne rien au point de vue de  la finesse des  
franges, inais par contre l'intensité des maxima décroît très rapide- 
ment. Lorsque l'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 très nettes et  d'une finesse 
suffisante, dont les intensilés de maxima sont de l'ordre des quatre 
dixièmes de la  lumière directe. 

Pour choisir en connaissance de cause les argentures-qui con- 
viennent à chaque cas, il est nécessaire de pouvoir mesurer, sur  
chaque argenture, le pouvoir de transmission t et  le pouvoir réflec- 
teur f .  Ces deiix quantités varirnt d'ailleurs sensiblement avec la 
Ioriqueiir d'oridp; p ~ u r  avoir iin terme d r  coniparaison birn défini, 
nous op6rons toiijours sur  la radiation verte de la lampe au mercure 
h = 5461) . 

Mesure clupouvoir de transmission. - Noiis avvns autrefois ( I )  

d .rit ii ir in tliode ha-éesiir l'emploi d'un colorimètre et d'un liquide 
doiit le poiivoir absorbalit avait été détermi116 pour la radiation 
verte. 11 est beaucoup plus commode de  s e  servir du  microptioto- 
mètre *) destiné à mesurer les opacités de  corps quelconques. La 
qiiaiitiié dirrciemerif mesurée est alors la densité, definie comme le 
10~oritliriie vulgaire de l'inverse du pouvoir de transmission. C'est 
cette quatitite qui figure dans la seconde colonne du.tableau précé- 
dent. Elle croit i peu prés proportionnellement à l'épaisseur de 
l'argent. 

Mesure du pouvoir rej?ecteztr. - Nous avons déj3 décrit la mé- 
thode que nous employons ( 3 ) ;  rappelons qu'elle exige l'emploi de  
deux argentures et est basée sur  la comparaison des intensités de  l a  
lumière directement transmise avec celle qui a subi 2n réflexions. 
L'appareil reprdsenlé en coupe par la PI/. 5 ,  permet d'appliquer très 
commodément cette méthode. Les deux glaces argentées sont sim- 
plement posées en G et Gr, et font entre elles un petit angle variable 
à volunté au moyen des vis calantes Y. La lumière provenant du col- 
limateur C traverse les argentures après s'ktre réfléchie en H.  Les 
images sont obsei'v9es au riiojen de la lunette 1,. Sur le faisceau sont 

( 1  JIJU~-na1 de  Physique, P serie, t .  VI] ,  p. 4 1 7 ;  1908. 
( 2  C o m p t e s  1-endus d e  L'Académie des Sciences, t. CL\'[. p .  389 ; 1913; - et 

Jou~wnl  de Ph!lsiq~ie, 5' série, t. lx, p. 37 ; 1919. 
3 )  Joui'11u1 de t ' l iysiqi ie,  4' serie, t. V l I ,  p. 417 ; 1908. 
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interposés le biréfringent B qui dédouble l a  série d'images e t  
l'analyseur A ,  monté sur  un  cercle divisé D, q u i  permet d'égaliser 
les images. 

Si  les deux argentures ne sont pas identiques, c'est la  moyenne 
géométrique de leurs pouvoirs réflecteurs que l'on mesure aiiisi. En 
étudiant trois argentures associées successivement devx a deux on 
obtient le pouvoir réflecteur de  cliaciirie d'elles. 

4. Préparation des couches d'argent. - Sous  avons renoncé a 
l'argenture par  la rnélhode chiinique; la méthode par projeclion ca- 
thodique est d'un emploi plus commode et  plus sûr ;  elle peivmet plus 
facilement de graduer les épaisseurs d'argent et donneà transparence 
égale, un meilleur pouvoir réflecteur: Ce procédé est employé dans 
divers laboratoires avec des variantes dans la technique. Voici sous 
quelle forme nbus l'employons. 

La cloche a argenture, dans laquelle s'effectue l'opération, est 
représentéeFg. 6. On y voit en G la  glace que l'on veut argenter, et 
en C la cathode d'argent, placée à environ 15 millimètres de la sur- 
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face à argenter;  on peut modifier cette distance en enfonçant le tube 
de laiton T dans le tulle de verre V. La cloclie est fermée par le bou- 
chon rodé E, qui porte en F le fil servant àl'entrée du courant élec- 
trique. Le vide est fait par le tube P et  l'on peut, lorsque cela est 
utile, laisser rentrer un peu d'air par le robinet R ,  

L'appareil a faire le vide doit permettre d'abaisser la pression 
jusqu'à quelques millièmes de millimètre, et doit avoir une vitesse 
d'aspiration suffisante pour évacuer les gaz dégagés par la cathode. 
Nous employons la pompe rotative à mercure de Gaede. 1 ,a jauge 
de Mac Leod sert, comme d'habitude, a mesurer la pression. 

II importe que le courant passe seulement dans le sens où la lame 
d'argent est la cathode. On peut, à la rigueur, se servir dela bobine 
d'induction, mais il est difficile de maintenir des conditions élec- 
triques définies. 11 est bien préférable de s e  servir de courant 
continu à haute tension ; il faut disposer d'une force électromotrice 
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de deux ou trois mille volts, pouvant débiter quelques milliampères. 
A défaut d'une batterie d'accumulateurs ou d'une dynamo à haute 
tension, nous avons obtenu le courant continu par redressement 
d'une tension alternative d e  3.000 volts donnée par un transforma- 
teur. Pour le redressement nous avons employé d'abord un contact 
tournant mû par  un moteur synchrone alimenté par la même 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 k~notron ("). Latension, 
redressée par l'un ou l'autre de ces procédés est utilisée pour char- 
ger  un condensateur d e  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 milliampi.remètre; une résis- 
tance d'eau permet d'en régler la valeur. Enfin un voltmètre élec- 
trostatique relié aux bornes de l a  cloclie donne la valeur de la ten- 
sion sous laquelle s e  fait la  décharge. 

Nousemployons ordinairement un courant de5  milliampères; quant 
à 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 l a  pres- 
sion est trop forte, par exemple supérieure au  centième de niilli- 
métre, la tension aux bornes ne dépasse pas 500 a 0 0  volts; le 
dépôt d'argent est alors presque nul, et le  vide doit être poussé 
davantage. L'argenture se  fait d'une manibre 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 e t  les 
argentures manquent d e  régularité. 

1,a distance entre l a  surface à argenter et la cathode doit être 
assez grande pour que l'espace sombre qui entoure la cathode pen- 
dant le passage du courant n'atteigne pas la surface à argenter. 

Quand toutes ces conditions sont réalisées, l'épaisseiir du dépôt 
d'argent, et  par suite sa  densité, croît proportionnellement au  
temps; on peiit donc régler l'épaisseur et, par  suite, les qualités 
optiques de la couclie d'argent par la durée de l'opération. Il est  
nécessaire que la surface de  l a  cathode soit bien propre ; nous avons 

1) Cet appareil nous a été  obligeamme.it oîïert par la General Electric Com- 
pany, par l'intermédiaire de son représentant M. Pilon. 
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nhtenu de  bons  résu l ta t s  en la recouvrarit d 'une couclie d 'argent  
électrolytique. Dans  ces conditions, l e  t emps  nécessaire pour  obie- 
n i r  les  a rgen tures  trarispnrentes q u e  nous emplngons es t  génQrale- 
m e n t  d'une dizaine de  minutes. 

5 .  Emploi d 'autres  métaux. - Pour  les  radiat ions di1 spectre  
visible et  d u  commencement  d e  l'ultra-violet, l 'argent ,  griice à son 
g r a n d  pouvoir réflecteur, es t  le  métal  qui donne les  nleilleurs résul- 
ta ts .  1.orsqu'on va  vers  l es  petites longueurs  d'onde l e  pouvoir ré- 
flecteur des  couches d 'argent  diminue;  cet te  diminution e s t  extrê-  
mpinent rapide à part i r  de  la longueur  d'onde 3400, e t  l e  pouvoir 
réflecteur devient alors t r è s  faible;  vers  3200 il e s t  sensiblement 
l e  m ê m e  que  celui d u  verre  nu.  L e  pouvoir réflecteur ailginente d e  
nouveau pour les  longiieurs d 'onde inférieures a 3000, mais  en res- 
t a n t  t rès  médiocre, e t  sans  depasser  O , $ ;  même pour  d e s  couches d e  ' 
g r a n d e  épaisseur. On es t  amené  a employer  d'autres métaux q u e  
l ' a rgen t  dans  les expériences s u r  les  radiations de  faible longueur 
d'onde. Il va s a n s  dire  que  ces  couches métalliques devront  ê t r e  
déposées non s u r  d u  verre  mais  s u r  d u  quartz. C e s  couches métal- 
l iques peuvent ê t re  obtenues,  comme celles d 'argent ,  p a r  projection 
cathodique. E o u s  avons employé d e s  couclies de  nichel. 

Une étude détaillée d ~ s  pouvoirs réflecteurs d e s  couclies métal- 
l iques d a n s  l'ultra-violet a été laite p a r  11.-E.-O Hulburt  .' . Les  
corps  qui on t  les meilleurs pouvoirs réflecteurs pour  les  radiations 
de faible longueur  d'onde son t  l 'aluminium e l  sur tou t  le  silicium. 
hl. IIiilburt a obtenu d e s  couches de  ces  corps  p a r  projrction ca- 
thodique e n  opérant  dans  une  atrnosl)lii.re de  vapeur  de mercure.  

P o u r  des  mesures  dans  le commencement  d e  l ' infra-rouge, qu i  
son t  maintenant  possibles par  photographie,  hl;\]. Burns,  Aleggers 
e t  Merrill  (7 ont  trouvé avantageux l'emploi de cuuches d e  cuivre. 

C 

6. Méthodes de rég lage  des  étalons. - Les deux surlaces planes 
qni  limitcnt uri éialon interférentiel doivent ê ire  amenées au paral- 
I é l i s n ~ e  exact.  Les  anneaux en lumière monocliromatiqiie donnent  
eux-mêmes un  moyen de rég lage  t i è s  précis.  L e  parallklisme e s a c t  
es t  ohtenu lorsqii'cn iiiilisant snccessivement les diverses parties 
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de la lame on obtient des anneaux dont le diamètre ne change pas. 
S u r  un étalon de  faible épaisseur l'observation peut être faite a l ' a d  
n u ;  le réglage est obtenu lorsqu'en déplaçant l'mil on n'aperçoit 
aucune variation de diamètre des anneaux; sinon, on agit sur les 
v i s  qui font varier la tension des ressorts dans le sens indiqué 
par les variations de  diamètre. Pour des épaisseurs plus grandes il 
est comniode d'employer une lunette et  de d6placer un diaphragme 
qui limite la surface utilisée de l 'é~alon. 

Sans emploi des interférences le réglage peut être commencé et 
même presque achevé en utilisant les reflexions multiples subies par 
un faisceau parallèle qui traverse l'appareil. I ' r i  Ir& petit trou, vive- 
ment éclairé, est placé au foyer d'une lentille, de manikre à consti- 
tuer un collimatelir; le faisceau de  lumière qui en sort, après avoir 
traversé l'appareil interlérentiel, tombe dans une lunette visant à 
l'infini. Le défaut de parallélisme des surfaces se traduit  par l'ad- 
jonction, à l'image principale, d'une série d'images en ligne droite 
e t  équidistantes, dues aux réflexions euccessives s u r  les deux sur- 
faces. On agit  sur  les vis de reglage de  manii,re a ce que toutes ces 
images viennent se conrondre avec l'image directe. 

On peut aussi utiliser les intederences en  lumière monocliroma- 
tique de la manière suivante. Au lieu de  viser A l'infini, on regarde 
la lame interférentielle elle-mème, e t  on l'eclaire au moyen d'un 
faisceau monocliroma~ique de lumière parallèle sortant d'un colli- 
mateur. Si le parallélisme des surfaces n'est pas  rhalisé on voit dans 
la lame des franges qui, dessinent les courbes d'égale épaisseur ; 
elles sont rectilignes si les surfaces sont planes, et révèlent par 
leur courbure les moindres défauts de planéite. On fait déplacer à 
volonté le système de franges en modiliant 1égi.remeiit l'incidence. 
Le réglage est  obtenu en agissant sur Ics vis de  manière à réaliser 
le mieux possible une teinte p lak ,  qui SC modifie sans apparition de 
franges lorsqu'on fait varier l'incidcnce. 

La même méthode, Iriasèe su r  l'cniploi de franges en lumière pa- . 
ralièle donnant les courbes d'égale 8paisscur, peut aussi être appli- 
quée en lumière blanclic, eu utilisant les franqes de  superposi~ion,  
pour passer d'un etalon rég19 au reglage d'un autre d'épaisseur à 
peu prés double ou triple. Soielit f$. i deux étalons 1i et E' dont 
les épaisseurs e et  e soient, par escinplc, d,ins un rapport tres voi- 
sin de 2, et  supposons que e' soit ircs legcrenierit iiiférieur a 2e. 
L'étalon E a elé, préalablement, parfailernept réglé ; on veut s'en 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



202 F A B R Y  E T  B U I S S O N  

servir pour régler E'. Un faisceau de  lumière blanche parallèle, pro- 
venant du  collimateur C traverse les deux étalons, puis une lentille 1, 
à travers laquelle l'observateur regarde E' en plaçant son oeil au  
foyer. L'étalon Er est  placé normalement au  faisceau; en inclinant 
très IégPrement l'étalon E pour égaliser les différences de marche, 
on voit apparaître les franges en lumière blanche, qui dessinent les 
courbes d'égale épaisseur de  E'. Ces franges sont dues à l'interfé- 
rence des rayons qui se  sont réfléchis quatre fois dans l'appareil E 
avec ceux qui ont subi deux réflexions dans E r .  On agira sur  les vis 
de  réglage de F,' de manière à obtenir une teinte plate. 

Ce procédé peut être employé pour régler des étalons d'épaisseur 
trop grande pour donner des interférences en lumière monochro- 
matique, étalons qui sont cependant d'un emploi utile dans les ques- 
tions de métrologie. Des étalons de 15 centimètres peuvent être 
réglés en  lumière monochromatique, et une fois ce réglage obtenu 
on peut passer a celui d'un étalon de  longueur triple ou même qua- 
druple, soit 60 centimètres. 

7. Mesure optique de l'épaisseur d'un étalon. - La mesure s e  ré- 
duit a l a  détermination du numéro d'ordre d'un anneau en lumière 
monochromatique. L'emploi simultané de plusieurs radiations 
simples permet de trouver ce nombre lorsqu'on en a déjà une valeur 
approchée. On peut, pour cela, se  servir de la méthode des excé- 
dents fractionnaires ou de  celles descoïncidences. La première exige 
des mesures d e  diamètres 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 l'examen de  l'aspect 
des divers anneaux. Une fois connu le numéro d'ordre de l'anneau 
central, on peut toujours ie retrouver, s'il vient à varier de quelques 
unités, par l'observation d'un anneau de coïncidence, que son seul 
aspect distingue des anneaux voisins. 

Tout revient donc a 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 très simplement de l'épaisseur connue d'un étalon à celle, 
inconnue, de  l'étalon que l'on veut mesurer. 

Soient d'abord deux étalons dont les épaisseurs e et  e' ne soient 
pas trés différentes, et supposons que e' soit le  plus petit; l'épais- 
seur e' est supposée connue. On place les deux étalons à la  suite 
l'un de l'autre, on les fait traverser par un faisceau de  lumière 
blanche ( I )  et  l'on observe au  moyen d'une lunette visant à l'infini 
et munie d'une croisée de fils. L'étalon e' est  placé, par  autocollima- 
tion, de  manière que ses faces soient exactement normales à l'axe 
optique de l a  lunette. On incline alors progressivement l'étalon e par 
rapport à cet axe, et  l'on voit bientôt apparaître 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 l'on fait varier légèrement l'inclinaison de l'étalon e .  On 
amène la frange centrale blanche à passer exactement par l a  croisee 
de  fils. S i  alors a est l'angle que fait la  normale aux faces avec 
l'axe optique de la lunette, on a l a  relation : 

Comme l'on connaît e' on aura lavaleurde e sil'on mesure l'angle r. 
Inclinant l'étalon dans l'autre sens, on réphte la même opération ; 
llangle u est  la moitié de l'angle dont il a fallu le faire tourner. 

On voit que tout se  réduit à une mesure d'angle. L'étalon e est 
monté sur la plateforme d'un goniomhtre, dont la lunette sert à 
l'observation des franges, et  dont le collimateur n'est pas utilisé. 
Immédiatement avant ou après la comparaison en lumière blanche 
on observe en lumière monochromatique l'étalon connu e' pour 
avoir la valeur exacte de l'ordre d'interférence correspondant. 

La méthode est d'une application d'autant plus facile que les deux 
épaisseurs sont plus voisiries. S i  l'écart est très petit, l'angle a est  
faible, et il n'est pas nécessaire de le mesurer avec une grande pré- 

( 1  Une lampe à filament metallique demi-natt suffit pour toute* ces erpe- 
riences lorsque les argentures sont de bonne qualite: son emploi est beaucoup 
plus commode que celui d'une lampe à arc. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



204 F A B R Y  E T  B U I S S O N  

cision, car pour dcs angles faibles le cosinus varie très Ienlement 
avec l'angle. Par exemple, si l'on veut comparer deux étalons ayant 
environ I centimètre d'épaisseur, et différant entre eux d e 5  microns, 
l'angle a aura la valeur i050'. Une erreur de 1' sur cet angle ne 
produit sur  l'épaisseur cherchée qu'une erreur de 0*,1, précision 
suffisante pour que l'observation en lumière monocliromatique fixe 
sans ambiguïté le numéro d'ordre du premier anneau. De plus, 
avec de faibles différences d'épaisseur, les franges en  lumière 
blanche sont assez espacées pour être très facilement troiivées et 
observées; dans l'exemple précédent, la distance angulaire de deux 
franges consécutives est d'environ 3' ; elles sont donc facilement 
observables, même avec une lunette à 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 es t  bien plus grande que 
dans l'exemple précédent. C'est ainsi que nous avons comparé deux 
étalons ayant comme épaisseur 2'"",304 et  2"",913. Le plus épais 
était placé sur le goniombtre 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 l a  seconde. 
L'angle a était de 30" 49' 14". J,a distancc angulaire de deux franges 
consécutives, en lumière blanclie, est de 4". La mesure a donné un 
résultat très précis. Partant de  l'ordre d'interférence correspondant 
a l'étalon le plus mince, en lumière verte du mercure, 9169,66 et  de 
la valeur de l'angle a on trouve, pour l'ordre d'interférence de  l'éta- 
lon le plus épais le nombre 10G77,59. L'observation directe a donné 
10677,44. L'écart, entre ces denx résultats, n'est que de O , I 5  frange, 
soit 0?,0'1 sur  l'épaisseur. 

La même rnéhode est applicable avec deux étalons dont les épais- 
seurs sont entre elles dans un rapport voisin d'un rapport simple. 
I,c cas le plus intéressant est  celui ou l'on compare un étalon connu 
à un autre, qu'il s'agit de mesurer, et  dont l'épaisseur est à peu près 
doiible, triple, quadruple, etc., de celle du premier. La mesure ne 
prcsente a x u n e  difficulté lorsque le rapport est égal à 2, 3 ou 4, et 
elle s'applique encore bien pour des valeurs plils élevées. Nous 
avons pu, en employant de bonncs argentures, observer les franges 
avec deux étalons dont les épaisseurs étaient dans le rapport de 1 
à 10, e t  nous en servir pour l a  comparaison directe des deux épais- 
seurs. 
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Pour  essayer la valeur de la aétl iode,  nous l'avons appliquée 
dans des conditions variées. Immédiatement après la comparaison 
en lumière blanche, on observait les deux étalons en lumière verte 
du mercure, pour fixer avec certitude l'ordre d'interférence de cha- 
cun d'eux. On calculait alors l'ordre d'interférence pour l'étalon le 
plus épais en partant de la valeur de l'<talon le plus mince et de 
l'expérience en lumiibre 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 premières colonnes donnent par les valeurs approxima- 
tives de leurs épaisseurs la désignation des deux étalons comparés; 
la troisième donne le rapport des différences de  marche dans les 
franges en lumière blanche. Dans la quatrième colonne se trouvent 
les valeurs de l'ordre d'interférence, en lumière verte du mercure, 
pour le moins épais des deux étalons, nombre qui servira de point 
de départ dans la mesure de l'autre. Puis viennent les valeurs de 
l'angle d'inclinaison u dans l'expérience en lumière blanche. Les 
deux colonnes suivantes donnent les valeurs de l'ordre d'interiérence 
pour l'étalon le plus épais, dGduites d'une part d e  l'expérience en 
lumière blanche et  d'autre part de  l'observation directe en  lumière 
monocliromatique. La diRhence entre ces deux déterminations est 
donnée dans l'avant-dernière colonne en fraction de  frange, tandis 
que la dernière donne, en microns, l'écart sur l'épaisseur. On voit 
que l'écart le plus grand est de  Or,04, excepté dans l a  dernière 
mesure, faite avec le rapport 20 de deux étalons, ou il atteint Oi.,18. 

Rapport Ordie Ordre d'inlriférence 

des d'interl5rïnce du plus cpaic Ecarl 
p- CLhCI 

Élalr ns diiïerences du plus p 1 r par u m  tre en en 
compares de rndr~he mince a lilaiicl e monoeliro n iqiii fr î  gcs  microns 

On voit que la méthode s'applique dans des conditions très va- 
riCes. Étant donné un étalon à mesurer on cherchera parmi ceux 
que l'on possède un  étalon dont l'épaisseur soit à peu près une frac- 
tion simple de  celle que l'on clierche. Si  l'étalon le plus approché 
dont on dispose est encorc trop éloigné du rapport simple, ce qui 
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conduit à des inclinaisons trop grandes e t  à des franges trop fines, 
on peut, comme on l'a dit plus haut, accroître un peu son épaisseur 
en  interposant entre une des surfaces ârgentées et  les cales métal- 
liques qui déterminent sa position trois petits morceaux de mica 
découpés dans la même ieuille. Voici, par exemple, comment nous 
avons fait la  mesure d'un étalon en invar de 100 millimhtres d'épais- 
seur construit par M. Jobin. 

Une mesure préalable approchée a montré que l'épaisseur cher- 
chée était d'environ 100 mm. f 80 p. Parmi  les étalons du labora- 
toire il s'en trouvait un d'environ 25 millimètres,'mais qui était t rop 
court d'une trentaine de microns pour faire exactement le quart  de 
l'épaisseur à mesurer. L'employer tel qu'il était aurait conduit, dans 
la comparaison en lumière blanche, à des franges un peu trop 
fines; on a préféré, bien que cela ne fût pas indispensable, accroître 
son épaisseur de 30 p. a u  moyen de  cales de mica. Dans ces condi- 
tions, on l'a mesuré en le comparant à un étalon de Fi millimètres, 
mesure que l'on a complétée par l'observation de ses anneaux en lu- 
mière monochromatique. On a ensuite comparé l'étalon de 25 milli- 
mètres ainsi mesuré avec celui de 100 millimètres ; la détermination 
de  ce dernier a été achevée par  l'observation à l a  lumière du kryp- 
ton, qui donne encore de très beaux anneaux avec l a  différence de  
marche de  20 centimhtres. 

8. Cas des grandes épaisseurs. - Dans tous les cas dont on vient 
de parler, la mesure est  terminée par une observation en lumière 
monocliromatique. Cette observation devient impossible pour des 
épaisseurs dépassant notablement le décimètre. L a  seule méthode 
possible est alors la comparaison avec un autre étalon d'bpaisseur 
connue, fraction de  celle que l'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 troisi6me lame de 
faible épaisseur, méthode qui a été utilisée dans la mesure du mGtre 
en longueurs d'onde pa r ,  Benoît, Fabry  et I'erot ( l ) .  L'intervention 
de  cette troisième lüme rend la comparaison moins directe; la net- 
teté des franges est  diminuée, et  l'on est amené à ne pas employer 
d'autre rapport que le rapport 2. Dans la méthode par inclinaison, 
où interviennent seulement les deux épaisseurs que l'on compare, on 

' 1  f ~ w v a u x  p l  .llémoires d u  B w e a u  i~t lernulional  des I'oids el Ilesures. t .  SI'. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



a sans difficulté d'excellentes mesures même lorsque le rapport des 
épaisseurs atteint le nombre S. On pourrait, par exemple, passer de  
l'étalon de 100 millimétres mesuré en lumière monocliromatiqiie, à 
un étalon de 1 miitre en employant un seul intermédiaire. 

9. Sources de lumière monochromatique à employer. - Les 
sources de  lumière monochromatique emploxées dans toutes ces 
mesures doivent donner des raies intenses et très fines. Les flammes 
colorées par des sels métalliques, longtemps employées en optique, 
ne remplissent ni l'une ni l'autre de  ces conditions. 

Au point de vue de l'intensité, la source de beaucoup la plus com- 
mode est la lampe a vapeur de mercure. Noüs employons uniqiie- 
ment l a  lampe industrielle de  Cooper Hewitt. La Société \Ves- 
tinghouse Cooper Hewitt construit une lampe dont le tube a 
20 centimètres de long, plus maniable que les longs tubes habituels. 
La raie verte donne des franges encore bien observables jusqu'àdes 
différences de marche de 20 ~ e n t i m è t r e s ( ~  . Nous avons rernesuré 
avec soin les longueurs d'onde des principales raies du spectre 
visible en les comparant à la raie rouge du cadmium. Le tableau 
suivant donne ces longueurs d'onde exprimées dans le système 
international. 

43!;8,3%, 
5460,746, 
5769,398, 
L730,6GO. 

Malheureusement, ces raies sont accompagnées de  satellites, qui 
empêchent leur emploi comme étalons fondamentaux. 

L'étalon foridamentnl est toujours la raie rouge du cadmium, 
émise par la vapeur sous faible pression illuminée par le courant 
électrique. Toutefois, l'emploi de cette source de  lumii.re n'est pas 
très commode. La nécessité d e  chauffer le tube, sa  courte durée 
d'existence, le rendent assez peu pratique. 

Les gaz rares de l'atmosphère donnent des sources de lumière 
d'an emploi souvent avantageux. Plusieurs observateurs se  sont 
servi des raies du néon, préalablement séparées au  moIen d'un 
appareil dispersif. Les longueurs d'onde de ces raies ont eté déter- 
minées par. divers observateurs. et en particulier au Bureau ol 
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Standards( ' ) .  Ces raies sont très fines, d6nuées de satellites, et 
donnent des interférences observables jusqu'à la 300000e frange 
(différence de marche d'environ 18 centimhtres). 

Les raies du krypton sont encore plus fincs. Le spectre visible 
contient seiilement deux raies intenses, dont les longiieurs d'onde 
sont : 

5370,6808, 
5870,9i 7 2 .  

Ces raies donnent des interférences jusqu'à des différences de  
marche de 33 centimètres et jusqu'à 53 centimètres 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 l a  mesure des épaisseurs. - L'épaisseur d'un 
étalon interférentiel est, en dernière analyse, déterminée par la 
mesure de l'ordre d'interférence au centre du système d'anneaux, 
qui s e  compçse de la partie entière (numéro d'ordre du premier 
anneau) et de la partie fractionnaire. L a  partie entière 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 diamètre angulaire d'un anneau. 
Si a est le diamètre angulaire d'un certain anneau, la quantité qu'il 
faut ajouter au numéro d'ordre N de cet anneau pour avoir l'ordre 
d'interférence au  centre est : 

I,a mesure peut être faite en prenant successivement les trois ou 
quatre premiers anneaux ; on doit trouver pour E des valeurs ayant 
la même partie fractionnaire. La concordance des nombres trouvés 
donne une idée de la précision obtenue. L'exemple suivant montre' 
que cette précision est très grande dans de  bonnes conditions. 

La mesure est faite en lumière verte du mercure ; elle porte sur 
une épaisseur de 2"",5. Le premier anneau a pour numéro 
d'ordre 9170. O n  a mesuré les quatre premiers anneaux, et  trouvé 

( y  P ~ R A R D ,  Comptes rendus de l'Académie des Scierices, t. CLIi' ,  p. 1798; 1912;  
- I :LI~s, I\IE(.GEI<s e t  ~ I E I I N I L L ,  Bulletin o f  the Bnrenu of Standaids,  t. XI\', 
p. 7 i J ;  1918. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



les r6sultats suivants : 
a E 

Premier anneau. .  ................. 3" 1 38' 0 ,803 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Deuxième k"32?6" 1,709 

Troisième - .. . . . . . . . . . . . . . . . . .  5039'46" 3 ,799  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Quatrième 6035'56" 3,801 - . Moyenne.. 800 

On voit que l'ordre d'interférence est déterminé avec une approxi- 
mation de 0,001, et  par suite l'épaisseur avec une erreur qui n'est 
que de 0:~,0003. 

La mesure des diamètres angulaires, poussée jusqu'à des anneaux 
très éloignés de l'anneau central, peut même servir à la détermiria- 
tion de  la partie entii,re de l'ordred'interference, en ne  faisant inter- 
venir qu'une seule radiaiion munocliromatir~ue, e t  en l'absence d e  
toute donnée préalable sur l'épaisseur. 

Soit N le numéro d'ordre inronnu du plus petit anneau, et  
N + c l'ordre d'interférence au centre. A partir de cet anneau cen- 
tral  prenons le pme anneau, dont le numéro d'ordre est  N - p ,  
et mesurons les diamétres angulaires a e t  P de ces deux anneaux. On 
a les relations : 

Équations qui contiennent comme inconnues N et E .  On en tire : 

a 
COS - 

2 NEP--. 
3 

cos 'Z - cos g 
2 - 

On obtient facilement par cetteméthodela valeur dunombreNà,un 
petit nombre d'unités près, du  moins lorsque l'épaisseur de l'étalon 
que l'on niesure rie dépasse pas quelques millirnetres. Donnons 
comme exemple la mesure d'un étalon de 2mm15 environ d'épais- 
seur : 

1)iamèti.e de l'anneau Y.. ............... a 5 7  28 
- N -- 2 0 . .  ......... = 7O3T 48 

La formule 1 donne alors IV - 9169,8. 
Craignant que cette détermination ne soit pas assez certaine, on a 

mesuré le BBQnneau, et  l'on a trouvé pour son diamètre 
p - 1 X 3  8 '. Conibince avec la valeur précédente de  z cette valeur 
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donne N = 9167,5. On a enfin mesuré le diamètre du 31P anneau, 
ce qui a donné j3 = 29O59'44."; on en déduit N = 9168,3. La valeur 
exacte, obtenue par l'observation des coïncidences es tN = 9169. On 
voit que les mesures d'anglel'ont fait connaître avec une incertitude 
ne dépassant pas une unité. 

11 n'est d'ailleuis pas nécessaire de comptcr les 88 et les 312 franges 
qui interviennent dans la mesure. On a compté seulement les 
20 premiéres, ce qui a donné unepremière valeur de  N .  Pour achever, 
on pointe des franges quelconques, et l'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 
entière ainsi trouvée portée dans la même 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 prkparer, exposé les méthodes qui 
peuvent être utilisées pour la mesure de ces étalons. 

Toutes les formes décrites sont, en principe, du même type : sur- 
faces séparées par trois cales, avec réglage par déformation locale 
a u  moyen de  ressorts ; nous avons indiqué des arrangements appli- 
cables les uns à des étalons de faible épaisseur, les autres a des éta- 
lons beaucoup plus épais. Nous avons insisté su r  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 e t  la 
transmission des couches métalliques ; un tableau numérique montre 
comment ces quantités, ainsi que les propriétés des franges, 
dépendent de  l'épaisseur. 

Enfin, nous avons exposé les méthodes de réglage et de mesure 
des étalons interférentiels. Parmi les méthodes de mesure nous 
avons particulièrement étudié celle qui permet d'égaliser deux diffé- 
rences de marche par inclinaison de l'étalon qui donne la plus 
grande. Cette méthode parait être la plus directe et la plus simple 
pour comparer un étalon avec un autre dont l'épaisseur est à peu 
près un multiple de la sienne. La méthode donne de très bons résul- 
tats  même lorsque le rapport des épaisseiirs atteint la valeur 5 ,  et 
peut encore être employée pour la valeur 10. 
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MESURE EN VALEUR ABSOLUE DES PERIODES DES OSCILLATIONS ELECTRIQUES 
DE HAUTE FRBQUENCE ; 

Par XIM. HFNRI ABRAHAM et E U C ~ N E  BLOCH. 

1. La mesure des longueurs d'onde en  télégraphie sans fil. - La 
détermination des longueurs d'onde es t  a ln base de toutes les 
mesures faites en haute fréquence. La plupart de  ces mesures se  
font, en pratique, au moyen des onde?nètres ou coniriileum d'oncle, 
qui contiennent un circuit oscillant à capacité ou à 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. S i  l'on connaissait exactement les valeurs de  la self et de la 
capacité on pturrait  calcider immédiatement les longueurs d'onde, 
e t  la  graduation de l'ondemètre se ferait directement en valeur 
absolue. Il suffirait, en effet, d'appliquer l a  formule de Thomson : 

qui donne l a  longueur d'onde en centimètres lorsque C et  L repré- 
sententla capacité et la  self évaluées respectivement en unitésC.G.S. 
électrostatiques et  en unités C. G. S. électromagnétiques. 

Malheureusement les valeurs de  C et  d e  L ne peuvent être déter- 
minées que d'une manière indirecte par comparaison avec des éta- 
lons de capacité et  d e  self, et  l'étalonnement est alors entaché à la 
fois des incertitudes possibles sur  les valeurs réelles des étalons, 
e t  des erreurs inévitablcs des comparaisons intermédiaires. 

L'expérience a montrc: 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. I l  n'était pas rare de cons- 
tater, par exemple, des écarts de trois ou quatre pour cent entre 
les indications de deux ondemètres étalonnés indépendamment par 
des établissements s'cientifiques en Angleterre, aux États-unis ou 
en France. 

Ce degré de précision n'est plus acceptable maintenant. Les pro- 
grés constants de la technique, l'emploi de plus en plus intensif des 
ondes entretenues et des résonances très aiguës, font du réglage 
d'un poste de T. S. F. une opération de  précision dans laquelle il 
mporte que les longueurs d'ondes soient définies a moins de un  
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pour cent près. Aussi ktait-il devenu urgent d'étudier des méthodes 
plus sûres pour étalonner en valeur absolue les ondemètres qui 
sont consyvés  comme étalons secondaires pour les comparaisons 
des instruments d'usage courant. 

Le présent travail a pour objet de décrire l a  méthode que nous 
avons proposée pour atteindre ce but. La précision des résiiltats 
atteint aisément le millième, et c'est cette méthode qui est actuelle- 
ment adoptée pour les mesures internationales de T. S. F. (". 

II. Principe de la méthode. - La longueur d'onde étant liée a la 
période par la formule fondamentale : 

h = VT, 

où V représente la vitesse des ondes, égale à 2.999.1 Q I 0  C. G. S., la 
détermination des longueurs d'onde est équivalente à 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 l'utilisation des harmoniques. 
Supposons qu'un alternateur ou u n  oscillateur de fréquence voi- 

sine de 1.000 périodes, et  facile à déterminer par  comparaison avec 
un diapason étalon, produise des courants périodiques extrêmement 
riches en harmoniques de rangs élevés. Le centième 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- 
mètres. Pour étalonner un ondemètre sur  cette longueur d'onde de 
3 kilomètres, il suffira donc dele mettre en résonancc sur le 100"ar- 
monique du vibrateur. 

Nous avons été conduits à mettre au point cette méthode de  
mesure au cours des années 1946 et  1917, en recherchant les causes 
de certaines anomalies des amplificateurs à lampes de  la radiotélé- 
graphie militaire. Nous avions en effet constaté dans ces appareils 
des décharges intermittentes. En exagérant l'une des causes de ce 
phénomène, nous avons été amenirs à construire un appareil spécial 
a deux lampes amplificatrices, dont le fonctionnement se réduisait 
exclusivement à la production de déçliarges périodiques de fré- 

1) Les résultats, consignés dans diverses Sotes en 1916 et 1917, ont é l é  publiés 
brièvement aux Couiptes Re~i t lus  (seance du  2 juin 1919 e t  coitimuniques n la 
Société de Physique séance du 4 juillet 1919 . Leur e lposé  detaille a paru dans 
un mémoire publics aux  d ~ l m l e s  de Physiyue. 
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quence musicale, a y a n t  u n e  richesse e n  harmoniques vraiment  
extraordinaire ,  puisqu'elle allait jusqu'à ceux de r a n g  200 ou  300. 
Nous avons donné a cet apparei l  le  nom d e  mzrltivibrnteztr, qui  
rappelle cette remarquable propriété. 

D'après c e  que  nous venons de  voir, l a  mise e n  ceuvre de  l a  mé- 
thode actuelle doit comporter  deux opérations préliminaires : 

A .  - Etalonner  u n  diapason à mille périodes p a r  comparaison 
avec les secondes de  l'liorloge astronomique.  

B. - Construire  u n  multivibratew-, ou  u n  a u t r e  oscillateiir r iche 
e n  harmoniques d e  r a n g s  élevés. 

La mesure  proprement  di te  comprendra ensui te  deux  au t res  opé- 
rat ions : 

C. - Accorder l a  fréquence fondamentale d u  multivibrateur à 
l 'unisson du  diapason étalon. 

D. - Comparer  enfin par  résonance l a  fréquence d e  divers har-  
moniques de  r a n g s  ccmnus avec la  fréquence d e s  vibrations p ropres  
du  circuit oscillant qu'il s 'agi t  d'étalonner. 

Voici maintenant quelques indications s u r  l e s  dispositifs que  nous  
avons utilisés pour chacune d e  ces  qua t re  opérations. 

IIJ. Étalonnement  du diapason. - P r e m i e r  procédd. S u r  un  
enreg is t reur  photographique multiple d e  Dufour, on  inscr i t  l e s  bat- 
tements  de l 'horloge en même temps  q u e  les  vibrations d'un diapa- 
son auxiliaire, à 100 périodes, entretenu électriquement. L e  couran t  
d'entretien du  diapason excite d'autre par t  u n  circui t  oscillant a self 
réglable  que I'on met  e n  résonance s u r  l 'harmonique 10 de  l a  fré- 
quence d u  diapason. C e  circuit oscillant actionne à son tour  un  
récepteur té léphonique e n  produisant  u n  son  d e  1 .O00 périodes, e t  
l'on fait  ba t t re  l e  son  ainsi obtenu avec celui q u e  produit le  diapason 
à l .000  périodes que  I'on veut  é talonner  : ces bat tements  son t  ins- 
cr i ts ,  eux-mêmes, s u r  l a  bande  pliotograpliique, par  la manatuvre 
d'un manipulateur .  O n  a ainsi tous  l es  éléments  nécessaires pour  l a  
comparaison de  la fréquence du  diapason a mille périodes avec les  
secondes de  l 'horloge. 

Second procetlP. - L'étalonnement a é té  contrîilé p a r  un  procétlt: 
stroboscopique. Le son  à 1.000 périodes, qui devait bat t re  avec le 
diapason étudié ,  é tai t  produit ,  cet te  fois,  p a r  un tout  pet i t  a i terna-  
teiir à fer  t o u r n a n t  p roduisan t  40 périodes p a r  t o u r  e t  faisant 
23 toiirs p a r  seconde. On s 'assurai t  d e  l 'exactitude r igoureuse  d e  la 
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vitesse de rotation en éclairant instantanément le moteur, à chaque 
seconde, par l'étincelle condensée d'une bobine de Ruhmkorff, ma- 
nœuvrée par un relais, actionné lui-même par des interruptions de 
courant produites par le balancier de I'liorloge. 

Troisi?me proce'&. - Enfin M. Bull a bien voulu procéder, à 
l'Institut Marey, il'inscription directesur film cinématographiquedes 
vibrations mêmes du diapason, fortement grossiespar 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 à un même diapason, ont donné des 
résultats bien concordants. Les écarts n'ont pas dépassé un dim-mil- 
lième de la valeur de la période. 

IV. Réalisation du multivibrateur. - L'appareil consiste en un 
groupe de deux lampes ampl ihat r ices  du modèle courant de la 

radiothlégraphie militaire, couplées à la fois par capacités et par 
résistances, conformément au  schkma de la fig. 4 .  Les filaments F, 
e t  F, des lampes 4 et  2 sont chauffés en parallèle par une batterie de 
4 volts munie de l'interrupteur d'allumage 1. Chacune des plaques 
P,, P, est reliée à la grille G, ou G,  de l'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 pôle positif de  l a  batterie de chauffage. Les plaques P,, P, 
sont alimentées, d'autre part, à travers d'autres résistances 
fixes r , ,  r,, par le pôle positif d'une batterie de  haute tension 
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(80 volts), dont le pôle négatif est commun avec le pûle négatif de la 
batterie de chauffage. 

Comme nous allons le voir, dès qu'on allume les lampe~~l 'appare i l  
est le siège d'oscillations clectriques, dont la fréquence peut &tre 
réglée en agissant sur les condensateurs variahles, et  ce sont les 
courants fournis par cet appareil, extrêmement riches en harmo- 
niques, qui sont utilisés pour l'observation des résonances de Iiaiite 
fréquence. La prise de courant SC fait sur le circuit de décharge de 
l'une des grilles, en retirant la barrette qui relie les deux bornes 
marquées B e t  en reliant ces deux k~ornes a une bohine de quelques 
tours de fil, destinée à agir  par induction sur les circuits oscillants. 

La f ig. 2 donne la vue d'ensemble'des premiers appareils réalisés 
par la Radiotélégraphie militaire. On g voit la disposition du pan- 
neau avant form6 par une planche d'ébonite sur laquelle sont fixées, 
a la partie inférieure, les manettes permettant de  grouper en 
paralléleles parties fixes des condensateurs C,C, et, à la partie 
supérieure, des boutons et des cadrans gradués permettant de 
manceuvrer et de lire les capacités variables e t  les cercles gradués 
permettant de  lire leur valeur. 

Les: valeurs numériques des capacités et  des résistances sont les 
siiirnntes : 

RI Ra = r ,  = r, - 50.000 ohms,  PI] griletles plates de fi1 de maiilecliort. 

C ,  C,, formés de  sections fixes de O,:i ; 1 ; 2 ;  3 ; 4 millièmes de 
microfarad (mica et  papier d'étain , et  d'une section variable de 
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0,s millième de microfarad (condensateur à air). Toutes ces sections 
peuvent être groupées à volonté en parallèle. 

V. Fonctionnement du multivibrateur. - Sans entrer dans I'ana- 
lyse détaillée des pliénomenes, il est aisé de voir que la bobine 
placée en 13 doit être traversée par une série de  déclzarges brusques 
se  reproduisant périodiquement avec une fréquence qui dépend des 
valeurs des capacités C I ,  C,et des résistances de grille H , ,  R, : la pé- 
riode est de l'ordre de grandeur de la constante de temps : 

t = C,R4 + C2R2, 

c'est-à-dire de  l'ordre du millième de  seconde, d'après les valeurs 
adoptées pour les capacités et les résistances. 

Nous allons montrer en eTet que le fonctionnement de l'appareil 
est nécessairement intermittent. A un moment quelconque, l'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 rôle. La grille qui était négative iie peut pas, en 
effet, l e  rester toujours. Cette grille, avec la capacité C qui lu i  est 
reliée, se décharge progressivement à travers la résistarice R cor- 
respondante, et  elle tend à remonter ainsi jusqu'au potentiel du 
pôle positif de la batterie de chauffage. Dès que cette grille devient 
positive ('), la  plaque correspondante se  met a débiter en même 
temps que l'autre. Mais nous verrons dans un moment que ce régime 
est tout à fait instable, et que la plaque qui vient de commencer à 
débiter passe presque instantanément à son débit maximum, pen- 
dant que le débit de l'autre plaque tombe brusquement à zéro : le  
rôle des deux plaques est alors inverse. Une iiouvelle inversion de  
sens contraire se  produira ensuite pour les mêmes raisons, e t  ces 
phénomènes se répéteront ainsi périodiquement sans arrêt. Nous 
voyons déjà pourquoi la période est de l'ordre de grandeur de 
C , R ,  + C,R,, puisque cette période dépend de la durée de charge 
des capacités C,, puis C,, à travers les rksistances H , ,  puis R,. Il 
nous reste à indiquer le mécanisme des inversions. 

Partons d'un moment où, la plaque P, étant en plein débit, l a  
plaque P, commence à débiteraussi. Le courant de cette plaque P,, 
qui prisse dans la résistance r,,  fait baisser le voltage de P, à cause 

1) Les potmticls  sont  comptes i partir d u  pdlç negatif d~ la batterie dechaul-  
fage, pris coniiiie point neutre. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de la chute de tension dans I. , .  Le condensateur C, transmet cette 
diminution de potentiel à la  grille G , ,  ce qui entraîne d'abord une 
diminution du courant de l a  plaque P , ,  et, par conséquent, une élé- 
vation de potentiel par l'eîîet de la résistance r , .  Cette élhvation de 
potentiel, transmise à son tour par le condensateur C,, élève la ten- 
sion de la grille G,, ce qui a pour eRet d'augmenter le dkbit de la 
plaque P,, et, par suite, d'accélérer le changement de régime. L'in- 
version se  poursuit ainsi rapidement, jusqu'à ce que la plaque P, 
soit à plein débit et que la plaque P, cesse à son tour de fournir du 
courant. 

Ce mécanisme a pu être étudié en détails en donnant aux 
capacités C et aux résistances R des valeurs élevées se mesurant 
en microfarads et en mégolims. L'intervalle des inversions brusques 
est alors de plusieurs secoizdes, et l'on suit aisément les pliénomenes 
en plaçant des instruments de mesure dans les divers circuits. 

Inversement, quand on dilninue les capacités et les résistances, 
lcs 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. F., mais les courants sont toujours des 
décharges trés brusques a répétitioii périodique. C'est à ce caractkre 
essentiel que le multivibrateur doit son extraordinaire richesse en 
harmoniques ; et  il est tout à 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. 
HEMARQUE. - A défaut d'un multivibrateur, on peut utiliser tout 

autre type d'oscillateiir ou d'alternateur possédant des harmoniques, 
et se servir, notamment, des oscillateurs à lampes fonctionnant par 
induction et  connus sous le nom d'he'te't-orly~es. Le grand avantage 
du multivibrateur est de permettre de passer d'un seul coup de la 
fréquence musicale étalon de 1.000 périodes A - 300.000 mètres à 
une fréquence de télégraphie sans fil, en faisant résoner les liarmo- 
niques élevés : le 60" harmonique, par exemple, a une fréquence de 
60.000 périodes etune longueur d'onde de 5.000 mètres. Sil'on règle 
ensuite le multivibrateur su r  cette dernière longueur d'onde comme 
longueurfondamentale ' , et si l'onutilise le50e liarmonique, on atteint 

( 1  I I  est plus conirnode de prendre ainsi un eclielun intermediaire que d'iiti- 
liser directement des harmoniques de rings extremenient eleres, qui sont bcau- 
coup trop rapproches les uns des autres. 
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par un nouveau bond lalongueur d'onde de 100 mètres, et  l'on couvre 
ainsi toute l'échelle des longueurs d'onde de la 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 à fait semblables, mais le nombre des échelons intermé- 
diaires est nécessairement plus c o n s i d h b l e .  

VI. Mode opératoire pour l'étalonnement d'un ondemètre. - La 
fig. 3 indique l e  schéma de montage. Un bobinage de quelques 
tours de  f i l ,  intercalé entre les deux bornes B du multivibrateur, 

sert  a exciter par induction le circuit oscillant de l'ondemètre. Ce 
circuit oscillant réagit aussi par induction su r  une bobine ana- 
logue B', que l'on relie à un appareil très sensible servant à la dé- 
tection des courants de haute fréquence, comme dans les réceptions 
ordinaires de T. S. F. On emploie pour cela un amplificateur à 
lampes ('), pour haute fréquence, qui sert  en  même temps de dklec- 
teur,  e t  avec lequel on écoute au téléphone. 

Une troisième bobine auxiliaire, B", placée comme la hobine B' 
dans le circuit d'entrée de l'amplificateur, sert  à faire ag i r  les ondes 
locales d'un oscillateur hétérodyne, pour l'observation des oscilla- 
tions du  circuit de l'ondemètre par une méthode d e  battement, 
comme on le fait dans la réception des ondes entretenues de 
la T. S. F. 

L'observation des résonances se fait en écoutant avec le teléphone 
de sortie de  l'amplificateur, et en cherchant les maxima d'intensité 
des sons de  battements. La  seille précaution à prendre, - mais elle 

(') Nous avons utilisé successivement les amplificateurs des types R 
( 5  9 lampes , puis R, (à a lampes , que nous avions étudiés pour la radiotklégra- 
phie militaire. 
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est  tout à fait essentielle, - c'est d'opérer toujoz~rs avec des cou- 
plages extrêmement ftsibles des divers circuits les unsavec les autres, 
afin d'éviter leurs réactions mutuelles. 

Avec ce montage, si l'on n'allume pas les lampes de  l'hétérodyne, 
on entend, dans le téléphone récepteur, un son musical permanent, 
qui a la fréquence de l'émission fondamentale à 1.000 périodes 
(environ ut,) du multivibrateur. La première opération à faire est 
alors de régler les condensateurs du multivibrateur de  maniére que 
ce son soit exactement à l'unisson avec celui du diapason étalon (ut,,) 
que l'on écoute directement, sans retirer les téléphones. L'oreille, 
entend les deux sons en même temps, et, grâce à l'observation des 
battements, il est très aisé d'arriver a un unisson presque parfait, 
réalisable, par exemple, à une fraction de  millième près quand il 
s'écoule plusieurs secondes entre les battements. 

Les choses étant en cet état, s i  l'on fait varier la capacité ou la 
self de  l'ondemètre, on observe toute une série de renforcements du 
son ut,, correspondant aux résonances successives d e  tous les Iiar- 
moniques du multivibrateur avec la fréquence propre de l'onde- 
mètre. Pour faire une graduation de demi-précision, on pourrait s e  
contenter de l'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 l'hétérodyne, et en portant son attention 
sur  les sons de battements ( I ) .  

On gagne ainsi, tout d'abord, en sensibilité, ce qui permet des 
couplages plus faibles; et, en outre, le  son constant ut, de la fré- 
quence fondamentale cesse de s'imposer à l'oreille qui ne perçoit 
plus, pratiquement, que le son de battements entre les oscillations 
entretenues de l'hétérodyne, et celles que le multivibrateur crée 
dans le circuit oscillant. Dans le son complexe qu'elle reçoit, 
l'oreille isole la note de ce son de  battements; et, quand l'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 pasentendus, ou bien qui donnent une 
note t rès  différente. 

1) L'emploi de l'heterodyne est, d'autre part, indispensable, lorsque on nrritge 
aux petites longueurs d'onde, et que I'on est force d'utiliser, comme on l'a vu 
ci-dessus, un multivibrateur de fréquence fondamentale beaucoup trop élevée 
pour être audihle : seuls les sons de battements pourront dors  étre perrus. 
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Au moment de la résonance, la fréquence des vibrations propres 
de l'ondemètre est exactement un multiple entier de la fréquence 
fondamentale du multivibrateur, égale, elle-même, à celle du diapa- 
son. Si  l'on désigne par  N cette derniére fréquence (nombre de  pé- 
riodes par seconde), par  n le rang de l'liarmonique, par V la vitesse 
des ondes, égale à 2,999. 10" 0. G. S., la longueur d-onde i, qu'il 
faut inscrire sur la graduation de  l'ondemètre est donnée par la for- 
mule très simple : 

VII. Numérotage des harmoniques. Méthode des octaves. - Dans 
la plupart des cas, il n'y a pas à se  préoccuper de  ce numérotage. 
L'ondemètre à élalonner porte une graduation établie par construc- 
tion, qui est, en gbnéral, assez bonne pour que l'on puisse prendre 
pour le rang n de l'harmonique le nombre entier le plus voisin de la 

v 
fraction -9 dans laquelle ho est la valeur lue sur la graduation. 

N A ,, 
Si, par exemple, on observe une résonance vers l a  longueur 

d'onde 20.000 rpètres, cette résonance correspond certainement à 
l'harmonique de rang i5 ,  car, en pratique, l 'erreur de la graduation 

1 
est inférieure à y- Dans ce cas, du reste, le contrôle est  facile. On 

l a  
ajoute progressivement des capacités graduées à la  capacité de l'on- 
demètre, et  l'on observe successivement, en les comptant, toutes les 
résonances jusqu'à 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 r ang  connu de l'hétérodyne. Ayant établi la  réso- 
nance de l'ondemètre sur  un liarmonique déterminé du multivibra- 
teur, de rang n, on améne l'l~étérociyne à être à l'unisson exact avec 
cet harmonique. On reconnaît i'unisson à ce que le son de batte- 
ments devient très grave, puis disparaît pour ne plus laisser en- 
tendre que le son fondamental ut, di1 multivibrateur. Ceci fait, on 
supprime l'action du multivibrateur, et l'on clierclie la résonance de 
l'ondemètre pour le premier harmonique de l'hétérodyne, qui est 
exactement à l'octave du fondamental. Faisant de nouveau agir  le 
multivibrateur, on constate que l'ondembtre est juste en résonance 
avec un nouvel Iiarmoiiique du multivibrateur, et l'on peut être 
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assuré que cet  Iiarn~onique est  à l'octure du  précedent, c'est-à-dire 
que  son rang  est égal à 2n. On passe ainsi, par exemple, de l'har- 
monique de  rang 13 d'ail l'on est parti, à l'harmonique de r ang  30, 
puis à celui de  rang 60. 

On peut remarquer, enfin, que cette mt2hotle des octaves est  com- 
plete par elle-même e t  fournit aussi, directement, le r ang  du premier 
liarrnonique d'où l'on est parti. On a ,  en effet, noté deux points de  
l'éclie!le de  l'ondemktre, pour lesquels il y a résonance su r  les har- 
moniques de rangs n et  211.. Mais, entre ces deux harmoiiiques, il 
doit y en avoir et  il y en a effectivement la - 1 autres. Si donc nous 
voulons connaitre le rang n, il nous suffit de compter combien il y 
a de résonances entre ces deux liarmoniquesa l'octave ; ce nombre, 
augmenté d'une unité, fournit le rang îz que l'on cherche. 

La metliode des octaves rend surtout des services pour les petites 
longueurs d'onde, correspondant a des harmoniques de r ang  très 
éleves du multivibrateur. Ces harmoniques sont alors si serrés que 
leur decompte direct serait péni1)le : la  méthode des octaves le rend 
t res  aise. 

VIII. Résultats et conclusions. - Les opérations que nous venons 
de decrire comportent, toutes, une grande précision. 

L'6talonnement du diapason qui accompagne le multivibrateur a 
été fait, une fois pour toutes, au  dix-millieme p r k ,  et  les correc- 
tions de température sont peu importantes : la fréquence augmente 
d'enriron un dix-millième quand la température s'abaisse de un 
degré. La mise à l'unisson du multivibrateur avec le diapason 
étalon est réalisable avec une précision du mènie ordre, e t  peut être 
maintenue pendant toute la durée des mesures. L'espérience a 
montré enfin que l'exactitude avec laquelle on observe les reso- 
nances siir les liarrnoniques n'est limitée que par la précision mème 
des  leclures sur la graduation de  l'ondemètre, et  par le jeu inévi- 
t,ible qu'il faut laisser dans le mouvement de l'axe de  rotation des 
organes d e  réglage. 

En définitive, I'étalonnement d'un ondemèire se fait ainsi en toute 
sécurite avec une précision d'environ l i n  ~ ~ z i l l i e n ~ e ,  ce qui est large- 
ment suffisant pour tous les besoins techniques de  la telégraphie 
sans  fil, e t  même pour l'utilisation des ondemetres étalonnés dans 
les mesures de pr6cision faites en haute fréquence. 

Cette méthode de  mesures absolues, fondee sur  l'utilisation des 

J .  de Ptrys.. 5 serie, t .  IX. Juin 1919. 18 
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harmoniques, diffère beaucoup, dans son principe même, des mé- 
thodes employées antérieurement pour la détermination des lon- 
gueurs d'onde en valeurs absolurs. Pour faire ressortir ce en quoi 
elle peut constituer un progrès, on pourrait, jiisqu'à un certain 
point, la rapproclier de la méthode créée par  M .  Jliclielson pour la 
mesure du mhtre en longueurs d'ondes lumineuses. Dans  l'expé- 
rience d'optique, les longueurs àcomparer sont dans le rapport d e l  
a environ 1.600.000. Les échelons intermédiaires sont comparés par  
des procédés interférentiels, et  la grande exactilude des résultats 
est due à ce que les franges se succèdent suivant une loi qui est 
représentée exactement par la loi de succession des nombres entiers. 

Dans le travail actuel, ce sont deux durées que l'on compare : Ia 
période d'une oscillation électrique de courte longueur d'onde et  la 
période des battements de  l'horloge astronomique. Pour u.ne lon- 
gueur d'otlde de 100 mètres, le rapport de ces périodes est  celui de 
I a 6.000.000. Les échelons intermkdiaires sont fixés par les har- 
moniquos du multivibrateur, et l'on peut dire que la précision des 
résultats tient à la même cause que dans les expériences de 
Miclielson : la loi de succession des harmoniques est, ici encore, 
ecactemwt la loi de  succession dcs nornbl-es entiers. 

AUTO-RUPTEUR DE COURANT ; 

Par SI. A. GCILLET.  

Le Wehnelt permet de produire les variations de flux nécessaires 
nu fonctionnement de la bobine de Rulimkorff, sans l'intervention 
d'un moteur déplaçant un contact dont le rcîle est de fermer et  d'oo- 
vrir périodiquement le circuit inducteur. 

On peut satisiaire à cette même condition sans changer la nature 
des électrodes des interrupteurs ordinaires et sans avoir à employer, 
comme Qarisle cas du Wehnelt, une force électromotrice d'excita- 
tion relativement grande. On s'en convaincra aisément en ripétant  
l'expérience suivante que j'ai réalisée il y a une dizaine d'années. 

Versons dans un  verre oii dans un flacon un peu d e  mercure e t  
par-dessus une couche d'alcool. Fermons le vase au  moyen d'un 
l~ouchon livrant passage à une électrode de  graphite montée d e  
façon a pouvoir Atre approchée du mercure jusqu'a ce que l'extrémité 
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de l'électrode coïncide avec son imaqe. Le  c h m b o n  gtcrn t  pris comwe 
anode et le mercure comme cathode, il siilfit de fermer le circuit 
inducteur polir que la bobine fonclionne spontanément et  avec re- 
gularit6. 

Selon la puissance des étincelle-, à produire, on utilisera une force 
électromotrice d'excitation comprise entre 20 et '10 volts par exem- 
ple; le courant correspondant est alors d'environ 5 ampchres. Le sec- 
teur à 110 ~ o l t s ' p e u t é ~ a l e m e n t  êtreiitiliç6 avec un courant apparent 
variant, selon les cas, de 1 à 3 ampères. 

Il p a deux conditions à réaliser : 
1" Le condensateur de Fizeau, remplacé p î r  des bouteilles de  

Leyde, si l'on ne possède pas de condensateur proprement dit, doit 
être en place, c'est-à-dire disposé en d6rivdtion sur le contact cliar- 
bon-mercure ; 

2" Ida self-induction du circuit dérivé doit être fai l) l~.  
L'auto-ruption cesse en effet immédiatement des que, par le jeu 

d'une clefauxiliaire, le condensateur est mis 11oi.s la dérivation ou 
lorsque quelques spiresde fi1 sont iritroduitesdans la dérivation; elle 
reprend son régime dès que, par la mancpuvre iriverçe, on revient 
aux conditions premières. 

L'atmospl-ière du vase, alors hermétiquement clos, peut être cons 
tituée par de  la vapeur d'alcool, de 1'liydroqi.ne ou du gaz d'éclai- 
rage,  etc ... mais, si le milieu di1 point d'interriiption est de  l'air, 
l'appareil reîuse de fonctionner. 

A l'anode de charbon on peut substituer une cathode de fer ou 
encore utiliser des électrodes conductrices quelconqiies. Avec le 
cuivre, l'étincelle d'induction est particuliiwment puissante, mais le 
fonctionnement est beaucoup moins régulier. 

Si l'a!ito-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 cuivre à çpires jointives, dans le 
quel circule lin courant d'eau. 

Pour étudier, l'influence de la force motrice d'excitation, de la na- 
ture e t  de la polarité des électrodes, de la n3tiire du gaz au  sein 
duquel se produit l'arc ..., etc., su r  le fonctionnement et le rgtlinie 
de  l'auto-rupteur, il est commode, si  l'on ne diqpose pas d'appareils 
capables d'enregistrer le courant, d'en inscrire les périodes à l'aide 
de  l'électro Deprez inséré dans le circuit d'une couiwnne, formée de 
quelques toiirs de fil, entourant la bobine. 
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La photograpliie, sur  plaque ou pellicule, faite au miroir tournant 
rotation lente), soit de l'étincelle, donnée par une bobine de Ruhm- 

korff, actionnée par l'auto-rupteur, soit de l'arc au  mercure, dont le 
contact est le  siège, fournit aussi d'utiles données. 

Mais mon but est seulement d'appeler l'attention sur  un dispositif 
que chacun peut construire économiquement en quelques minutes et 
qui permet en particulier de réaliser toutes les espkriences d'ensei- 
gnement ou d'essai dans lesquelles intervient la bobine de Ruhm- 
korff. 

VITESSE DE PROPAGATION DES ONDES SONORES DANS L'EAU DE MER; 

Par 11. hl.ZRlI. 

En juillet 1919, le Service hgdrograpliique de la marine a chargé 
M. Marti de mesurer la vitesse du son dans l'eau de  mer dans des 
conditions connues de  température et de salinité. 

Par  des profondeurs d'environ 13 mètres, et parallèlement à la 
grande digue de  la rade de Cherbourg, trois microphones de fond 
ont été mouillés à des distances respectives d'environ 900 mètres, 
dont les valeursexactes ont été déduitesde mesures au ruban d'acier 
effectuées sur  l a  digue et de  relevées au tliéodolite des positions des 
microphones. 

Le son était produit par la détonation d'explosifs disposés à 
1.200 mètres des microphones extrêmes, d'un côté ou de I'aulre pour 
éliminer les effets des courants, e t  les époques des passages du front 
de  l'onde en regard des microphones étaient relevées au moyen d'un 
chronographe à diapason étalonné. 

A 14O,9 i:t pour la densité 1,0245 de l'eau de mer, la vitesse de pro- 
pagation fut trouvée égale à 1.503,;i mètres par seconde. 

La discordance avec les mesures antérieures de  vitesse du son 
1 

d a m  l'eau atteint -. 
20'. 

Colladon et Sturm 1.827 ; Lac de Genève 1.435 mètres à 8 " ;  Mar- 
t in,  eau distillée à 4" :  1.389 mètres ; Dorning, eau privée d'air à 13" : 
1.441 mètres ; solution à un dixième de chlorure de sodium à l JO ,  
1.4i0 mètres. 

11 est  dil'ficile d'expliquer l'écart coiistaté par la seule influence des 
substaiices dissoutes. 
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Maison SOLEIL - J. DUBOSCQ, fondke en 1819 

Ingénieurs-Constmcteuri 

Adr. tel. F E X I P E L - P A R I S  - Teléphone 81 3-26 

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

DIPLOMES Il'IIONNEUR ET MEDAILLES D'OK : 18834889 
GRANDS PRIX: PARIS 1900, SAINT-LOUIS 1904. LIECE 1905, WLAN 1906 

UORS CONCOURS. MElBRE DU JURY : BRUXELLES 1897. LONDRES 1908, BRUXELLES 1910 
TURIA 4911. GAND 1913 

APPAREILS D'OPTIQ W pour les SCIENCES et l'INDU STRIE 
APPAREILS DE HAUTE PRÉCISION 

PLANS - PRISMES - OPTIQUE SUPERIEURE 

Le Catalogue comprend 11 fasoionles 

Transformateur de reaonance de MM. U.-A. Hemsalech et C. Tissot. 

Modele de laboratoire ii l'usage des Spectroscopistes. 

Envoi de notices sur demande - Devis pour Installations 

RÉFERENCES S U R  DEMANDE 
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Ancienne Mairon HICHEL et Ci* 

Compagnie pouil la Fabrication des Gomp teurs 
ET MATERIEL D'USINES A GAZ 

Société anonyme :capital 27.000.000 de francs - 16 & 18, bd de Vaugirard, PARIS 

pour la mesure des températures de 400" li 3500" 

COMPTEURS ET APPAREILS P E R M E A A È T R E  IL IOV IC I  
DE MESURES D'ELECTRICITE F L U X M E T R E  GRASSOT 

COMPTEURS D'ALCOOL ONDOGRAPHE HOSPITALIER 

Transformateurs de mesures Frdquencemktres 
VOLTMÈTRES, AMPEREDII~TRES e t  WATTFIIETRES. ETALONS ÉLECTROOYNARPIIJJES 

lissemenb IL 
53, rue de Paris, ASNIÈRES (Seine) 

-- 
TéIBph. : WAGRAM 87-02 Adresse télegr. : RAYONIX ASNIÈRES-SEINE 

FABRiQUE DE TUBES 
SPÉCIALITÉS DE VERRERIE DE PRECISION 

POUR LABORATOIRES E T  TUBES A RAYONS X 
SPECIAUX POUR RECHERCHES 

-, 

E S  A V I D E  
,---- 

E N V O I  FRANCO DU CATALOGUE 
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MICROGRAPHIE - BACTÉRIOLOGIE 

CONSTRUCTEURS 0 INSTRUMENTS ET D APPAREILS POUR LES SCIENCES 

36, Boulevard Saint-Uichel, 36 

Ateliers de Cons ruct'on. Ewpeditrons et  Verrerie en gros 
19, Rue Humboldt, PARIS 

REPRÉSENTANTS EXCLUSIFS POUR LA FRAKCE DES 
Mic oscop s KORITSKA de MILAN 

1, NOUVEC ECLAIRAGE SOR POND NOIR POUR ULTRAIMCBOSWPE 
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SOCIETE INDUSTRIELLE DES TELEPHON ES 
(Construotions électriques, caoutohouo, ciibles) 

Soci6t6 anonyme au capital de 18.000.000 de francs 
25, rue du Quatre-Septembre, 35. - PARIS 

Appareillage électrique 1 Matériel Téléphonique 

TABLEAUX DE DISTRIBUTION LE M O N O P H O N E  

POUR STATIONS CENTRALES,  MICROPHONE PLRIS-ROME 

SOUS-STATIONS, POSTES DE TRAISFORMITIDN COMMUTATEURS " STANDARD " 
Interrupteurs MONOBLOC INSTALLATIONS A E N E R G I h  C E  NTRAl E 
Régulateur J.-L. ROUTIN 1 BIIREAUX EEf iMJX -- MULTIPLES 

b'8pos~t i /  de protection, oysteme L. NE0 

- 
Mutériel p~otdyé  pour les hanuports d'é gac 

Télegraphie sur les lignes a haute tenaaon Matlriel spdcznlpourles chemtns de fer, les mmer -- 

Fils e t  Câbles électriques 
C A B L E S  A R M ~ S  

Câbles pour puits et galeries de mines, câbles et treuils de fonçage 
MAT~RIEL COMPLET POUR GRUES ELECTRIQUEB 

Boîtes de prises de courant 
Appareil A.LBAUTB, pour essais parr6sonance de canalisationsélectriq<ies B hautestensions 

CABLES TELEPHONIQUES 

MOURONVAL, ANCIEN ELEVE DE L'ECOLE POLYTECHNIJJUE, SUCCESSEUR 
10. rue Émile-~ubois, PARIS XIVe 

MÉCANIQUE k OPTliJUE DE PRÉCISION EN TOUS GENRES 
Instruments d'observatoires et de laboratoires. Objeotifs. Miroire. 

Prismes. Lunettes. Spectroscopie. Instrnments de mesure. 
Micrometres. Chronographes. Pièces détachées. Instruments nouveaux 

sur plans et  indioations. Travaux a faqon. 

ves. interru~teurs Gaz. ta- 1 

- 

b l e & x d e d ~ t r i b u t i o ~ o n -  
densateurs P air, pétrole. 1 

MATERIEL ANCEL 
pour tblégraphie et  Ul6pho- 

nie sans fil, émission et 
réception; posle6 complets 
et  organes shparés. - Rb- 
eeptenr de T. S. F. à ma 
nœuvre automatique pour 
signaux horaires. Appa- 
reil de t6lémécanique Gan- 
nier-Ancel. 

MATERIEL ANCEL 
pour rayons X et haute tr6- 

quence : bobines intensi- 

et accessoires divers. I 

, 

louis lWCEl " 
IngCn. des drts et Manufact. 
Constract. breveté S. g. d.g. 
P 

BUREAUX. 
ATELIERS ET LIBOUTOIRES 
QI, boul. Pereire (Sud) 

PARIS XVII' 
Aneiennem nt 15. PUP Bro~hdnt  

BR IlllES 1 i. : Y D IL I D' K 
GRANDPRIX, TURIN 1911 
G A N D  1913, LYON 1914 

Mem r du Jur), Hors Concours 
Lyon 1014 

Constructlon de tons appa- 
reils de laboratoire pour 
physique, chimie et Blet?- 
iro~chimle.~on~triictlonet.  
rbpûralion d'outillagepour 
rn&xmluiie de Drbclslon. - 

SPECTROGRAPHE ANCEL 
h prisme ou A réseau 

INSTdlLATlON DE LABORATOIRES 
  PA RATION D'APPAREILS 

Cellules de s6lénlurn extra- 
sensibles Ancel sans iner- 
tle. modeles spéciaux sur 
commande. 
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GAUTHIER-VILLARS, 55, quai des Grands-Augurtinr, PARIS 

SOCIÉTÉ RRANÇAISE DE PHYSIQUE 

RECUEIL 

CONSTANTES PHYSIQUES 
Ce magnifique volume de 753 pages, publié par 

Henri ABRAHAM 
Professeur i la Sorbonne, Secrétaire de la Sociétt! française de  Physique, 

ET 

Paul SACERDOTE 
Docteur ès sciences, Professeur au collège Chaptal, 

Avec la collaboration de nombreux savants, 

Renferme, groupées e n  307 tableaux, toutes les constantes physiques, 
les formules et  les données pratiques dont on peut avoir besoin au Labo- 
ratoire, à l'Usine ou à l'Amphithéâtre. 

Le sens critique qui a présidé au choix des matériaux, la limpidité de 
composition des tableaux, la clarté de l'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 e t  formules adoptées dans le ((Recueil de constantes 
physiques D. 
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ANCNNE MON ALVERGNIAT FRÈRES 
J. THURNEYSSEN, 

Stleeessear d e  V. GHABAUD 
58, Rue Monsieur-le-Prinee, PARIS (Bb) 

APPAREILS DE PHYSIQUE ET DE CHIMIE 
POMPES et TROMPES à MERCURE 

TUBES de CROOKES OSMO-RÉGULATEUR VILLARD 
hectroseopes ~umnseecn.-Électromètre capillaire de M. Lippmann.- Appareil de M. Dehiernc 

pour la radioactivité. - Biectroscope B filament de charbon de M. Villard 

ATELIERS E. DUCRETET 

F. DUCRETETa E. ROGERYsws 
CONSTRUCTEURS 

75, Rue Claude-Bernard, PARIS 

CABINETS DE PHYSIQUE COMPLETS 
Notioes et Catalogues illustrés 

APPAREILS DE COURS ET DE RECHERCHES 
APPAREILS DE MESURES - INSTRUMENTS INDUSTRIELS 

MATERIELS de TELEGRAPHIE sans FIL en usage aux grandes drsGilaea 

G. MEKER et Cie 
Société en commandite par actions. Capital : 220.000 - 

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

Fours B très hautes temp6ratures - .  
&-;TUDES DE TOUS CWAVFFAOE~~ - 

-F-i-o 
MAISON FONDEE EN 4 6 6 4  /d 

CATALOCUES 
ET DEVIS \ SUR DEMANDE n 

RAOUL NEVEU SUCCESSEUR 
~ L É V E  DE MM. ALVERQNIAT 

ÈTUDE e t  CONSTRUCTION 
D'APPAREILS DE CHIMIE ET DE PHYSIQUE - 

Fournitures MOrales pour Laboratoires 
PRODUITS C E M Q U E S  PURS f .-c 

1 6  ' 18 - 20 PARIS ... .O.. ,.. .., .... ,MC. 
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ROYCOURT 1ngrdes"t" 
& Manufactures 

Avenue d'Orl6ans,'71, PARIS 
MACHINES *LECTROSTATIQUEL3 

WIMSHURST-BONETTI 
ÉLECTROTH~RAPIE, H ~ -  FR~QUENCE, RAYONS x 

Concessionnaire exalnsif des appareils 

ROPIQUET 
Transformateurs, Interrupteurs, Supports d'ampoulee. 

INSTRUMENTS DE PRÉCISIOM EN VERRE 

G: BERLEMONT 
CONSTRUCTEUR T E L E P H O ~ E  807.21 

Charge des Cours du Travail du Verre d l'École de Physique et de Chimie 
et à la Faculte des Sciences de Paris 

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

c A P. T61. Roquette 33-42 

Ingénieurs-Constructeurs 

87, rue - Saint-Maur, - PARIS 

" lm sa'-" ' '2 TOUS amareils de mesures électriques 
industriels et de précision 
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J. REGNIER, CONSTRUCTEUR 
10, rue Victor-Cousin, et  19,rue Cujas, PARIS. - Tb1 ph .: G b l i  s 12 06 

naisoh spéeiale pour la  e6nstructiol1 d'appatreils de laboratoires 
scientifiques et  industtiiels 

TRAVAUX DE SOUFFLAGE QUARTZ ET SIUCE 
Thermomdtrie et  verrerie jaugée de préoision. Mastio spéoial. Fioles et  

pipettes (r Bchelle de température. Trompes beau nouveau modble. Rd u- 
ateurs prbcis de tempbratnre. Tubes à Neon deM. Georges C L A U D ~  

F~URNITURES G ~ N ~ R A L E S  PQUR LABORATOIRES 
et ATELIERS de CONSTRUCTlON d9APPARh1LS de PRÉCISION 

des Établissements POULENC Frères 
122, boulevard Saint-Germain, PARIS 

Sitge social : 9 , rue Vieille du Templ 

PRODUITS  CHIMIQUE^ PURS ] P R O D U I T S  CHIMIQUES 
POUR ANALYSES INDUSTRIELS 

Ver- français marque L A B O  '' 
V E R R E R I E  SOUFFLÉE ET G R A D U ~ E  

BCONOMIE dç COMBUSTIBLE 
p r  

i n y i  t tt a t m  i updBM11T 

PYROM~TRES 

THERYOYhTnhS IhDUSTRILY 

MESURE delaVITESSE desTLüïDES 
L I U  ET O A Z  

OBUS CALOR MÉTRIQUE DE MAHLER 
L'BB I KE 8 

OBUS DE MAHLER-GOUTAL 
P B E  c n n ~  

8 ~ x 8  a w, conme. RRS 

APPARaIIS p or 1 S 'ences et l'Ioda rit . IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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Ce Heoueil parait chaque mols. 

C 

J O U R N A L  

De PHYSIQUE 
Tl1BOiilQUE ET APP~IQU$E. 

camt 

iLm - i A L M E I D A  

cloR~imIt 

PAR ED. BOUT? 

P O B L I ~  PAR 

LA S O C I E T ~ ~  FRANÇAISE DE PHYSIQUE 

7r 

Directeur de la publication : XMBDU G I J I L ~ T  

C r h r ~ c r r & l i l 8  S E H I E ,  

T O M E  lx. - J u I ~ % ~ T  i 9 f 9  

\ Y A I \ I S  

Tout ce qui concerne la rbdaction ou J'administration doit Btre adressé 
4 M. Amddée Guillet, 4, rue Paillet, Paris, 5' 
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Lelourrrul de i'hyriyucl Cheorl wu et appliqueo parait chaque uiuia e l  
forme par an on  volume in-80 de IO B 66 feuilles, arec figure8 
dans le texte. Les volumes de la premihre sdrie, 18724881, se vendent 
sé arément 30 francs (sauf I'année 4873 hpuisée). Les vingt derniers 
vofurnes, 4882-1801, se vendent sbparhmeni.. ................ 25 Ir. 

Les abonnements sont annuels et partent de janvier 
Pvis pour un an (18 numéros) : 

Pmnoe.. ................................................ 25 fi. 
Étranger.. ......... .: ..... ,,, .... ., ..................... 30 Ir. 

On s'abonne dans tous les bureaux de. poste, au nom de M. GUILLET, 
4, rue Paillet, Paris, Ve. - 
La table génerale des trois séries (4812-1901) 

est  mise en venle ari prix de 10 francs. 

TARIF DES TIRAGES A PART 

4 pages ........... 
8 - ........... 

42 - ....S...... 

i 6  - ........ , .. 
Ces prix s'entendent avec une couverture passe-partout. 
Composition d'un titre : 5 francs. 
Couverture avec impression à la charge des auteurs : 

25 ex. 150 ex. 50 ex. 400 ex. '200 ex. 300 ex. 
11 * 12 P 14 s 16 a 18 s 20 B 

Tout ce qui concerne la rédacEion ou l'administration doit être adresse 
B M. Amédée Glialet, 4, tue Paillet, Paris, 5'. 

A V I S  

Les circonstances n'ont pas permis de publier le Journa l  de Phy- 
sique, théorique et appliquée, au cours des annees 1915 et 1918. 

Un volume, relatif B chacune de ces années, sera établi ultérieure- 
ment e t  contiendra l'exposé de recherchesqui ne pouvaient être publiées 
qu'après la Guerre, ou concernant les travaux fondamentaux faits h 
1 étranger au cours de 4915 et de 1918. 

Secretaire gdneral :M. M. DE BROGLIE, 29,rue do Chateaubriand, Paris, VIIP. 
(Téléphone : 120.29) .v 

Trésorier ; M. Ph. PNELIY, O, avenue d'Orléans, paris, XIVe. 
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dournal de Physique thborique et applique%. - Supplément au na de Juillet 1949 

JUILLET 1919. 

H.  A B I I ~ H A N  et E. BLOCH. - Entretien des osciîiations d'un pendule ou d'un 
diapason avec un amplificateur à lampes .............................. 225 

H. Buisson et CR. FABRY. - Vérification experimentale du principe de 
Doppler-Fizeau ....................................................... 234 

A. BOUTARIC - Sur une rrlation entre le pouvoir absorbant de I'atmos- 
phère pour les radiations solaires et la polarisation de la lumière 
dinusée ............................................................. 239 

CHAUVIN et ARNOUX 
INGENIEURS-CONSTRUCTEURS 

186 et 188, Rue Championnet, PARIS 

APPAREILS POUR TOUTES MESURES ELECTRIQUES 

POUR LE LABORATOIRE, 

LE CONTROLE ET LL TABLEAU 
R ,  4 GRANDS PRIX. - H O R S  CONCOURS,  MILAN 
DEMANDER L'ALBUM GCNÉRAL 

. APPAREILS D'ACOUSTIQUE 
POUR LA DEMONSTRATION 

I Maison fondde en 1872, par .,Y4 LANCELOT, Constructeur 

70, Avenue du Maine, PARIS (14") 

FOURNISSEUR DES MINIST~RES, DES UNIVERSITES, L Y C ~ E S  I COLLCGES 

MBdsüiee d'Or sur  Expositions 

l (ENVOI FRANCO DU OATALOC+UE>, 
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FOURAITURES GENERAIES POUR LA PHOTBGRIPBIE APPL~QUEE A LIIDUSTRIE ET AUX SCIENUS 

Ge-He CALMELS, 160, Kd du Montparnasse, PAlllS 0119 
MATCRIEL DE DEMONSTRATION ET D'ENSEIGNEMENT 

POUR L'OPTIQUE ET LA SPECTROSCOPIE 

Moulages de reseaux de diffraction, 570 traits au miUimétre, depuis 13 francs. 
Spectroscopes à vision directe, à réseau, de 13 a 200 francs. 

Spectrographes (5 s ectres sur plaque 9 x 12), depuis 80 francs. 
Cuves à faces paralhes, cuves prismatiques, cuves lenticulaires. 

Ecrans colorés monochromatiques et pour toutes applications. 
Matières colorantes, pures et ordinaires, de toutes rovenances. 

Verrerie soufflée (tubes B essais 14 x 140 à 30 francs le mille). 
ATELIERS DE MÉCANIQUE ET DEBENISTERIE DE PRECISIO~ 

EXTRAIT DU CATALOGUE GENERAL FRANCO SUR DEMANDE 

APPAREILS D'OPTIBUE POUR LES SCIENCES E T  L'INDUSTRIE 
Saccharimttrer et Palarimètres 

Laurent. - Goniomètres. - Ré- 
fractomètrea. - Spectroscopes de 
Laboratoire, 1. 2 011 h prrrmes de  
W. - Spectroscopes à vision di-  
recte. - Dispositil à oculaire ou à 
chambre photographique. - G,.,,,,& 
tpectrographet a retour, a objec- 
t i f s  ou à miroirs. - dlinrnum de 
deaiotton aatomatipuc. - Mztoirs. 
- Objectifs. - Priames ptnt, 
quartz, apath, etc. 

A. JOBIN 
-4b 

BUREAUX et ATELIERS 
31' 

Anciennement, 21. r. de I'Odhn - 
Paris 1889 : Grand hix 
Paris 1900 : Grand Piix 

T H ~ O O L I T E S  

SUWACES PLANES - 
APPAREILS INTERFERENTIELS - 

Interf6mmètres 
et Btalons intert6rentiell 

Përot et Fabry - 
APPAREILS 

DE MESURE ET DE VERIFlCATI0If - 
Y i ~ r o m e t r e ~  

NATERIELPOURL~ASTROPRYSIQUE i ET INSTAUMENTS DE ~ ~ O D E S I E ,  Q O Y P A R A  T E U R S  
- 
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CATHETO 
a employer avec une échelle étalon 

1 

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

A l'aide de la tête micrométrique on peut sub- 
diviser les indications de l'échelle jusqug8 0,01 mil- 
lirnhtre et, par évaluation, h 0,001 millimètre, 

Le déplacement vertical du télescope le long du 
pilier est de 50 millimètres, 

1 Prikre de demander notre catalogue français d'appareils généraux, 

i N"30- 

I CAMBRIDGE, ANGLETERRE 
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LES PROGRES 
DE LA 

Volume de 242 pages) 

PAR 

Mm"ierre CURIE, J. BECQUEREL, Maurice DE BROGLIE, A. COTTON, 
Ch. FABRY, P. LANGEVIN, Ch. MAUGUIN, H.  MOUTON. 

P. LANGEVIN. - La physique du discontinu. 
M. DE BROGLIE. - Les progrès de nos connaissances concernant les 

rayons Rontgen. 
M. MAUGUIN. - Les cristaux liquides. 
Mme P. CURIE. - Les radio-élhments et leur classification. 
H.  MOUTON. - Biréfringence magnétique des liquides purs; anisotropie 

et orientation des molécules. 
A. COTTON. - Symetrie des cristaux et symétrie moléculaire. 
Ch. FABRY. - Les moiivements des particules lumineuses dans les gaz. 

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

LA THÉORIE ELECTRIQUE MODERNE 

PAR 

Norman Robert CAMPBELL, Sc. D de Yuniversité 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 tes théories modernes. II a essayé d'exposer le sujet dans l'ordre 
logique, d'analyser les raisonnements par lesquels on cherche à relier entre eux 
les phénocdenes 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'Qectri~it6, les diélectriques, les conducteurs électriques 
et métalliques, la conduction dans les gaz, la susceptibilité magnétique, la ma- 
gnéto-optique, le rayonnement, les rayons des substances radio-actives, la lu- 
mière e t  ses effets, la radiation complète et la structure de la lumiere, les 
rayons X et les rayons y, les propriétés de la matiere. la structure de i'atome, et 
enfin les propriétés des systèmes en mouvement. 11 est difficile à l'heure présente 
de coordonner d'une facon plus claire et plus vivante I'infinie multiplicité des 
ph6nomhes qui preoccupent les Physiciens. 

A. Hwmann et Fils, 6, rue de la Sorbonne. 
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CHEZ DUNOD, ÉDITEUR 
PARIS, 47 BT 49, QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS 

SOUFFLAGE DU VERRE 
Dans les laboratoires scientifiques et  industriels. 

PAR 

HENRI VIGREUX 

Avec une prkface de M. HALLER, MEMBRE DE L'INSTITUT 

Deuxiéme &dition. 

Volume de 268 pages avec 256 figures, B l'aide duquel un débutant peut 
s'initier aux méthodes et aux tours de mains nécessaipes pour acquérir 
de la dextCrit6 dans la confection des multiples formes d'objets employks 
dans la pratique courante des laboratoires. 

Sans avoir la prétention de faire œuvre didactique, M. Vigreux 
s'est cependant efforcé de rassembler, sous une forme clair'e et con- 
cise, tout ce que l'on connaît et tout ce que son expérience person- 
nelle, qui est grande, lui a permis d'acquérir pour faciliter à tout 
débutant, à tout étudiant, le travail du verre sous ses aspects les 
plus variés. 

La virtuosité de M. Vigreux, qui s'est forme lui-même, se mani- 
feste par de multiples tours de mains et la réalisation de nombreux 
appareils fort répandus dans les laboratoires : laveurs, appareils à 
distillation, à rectification, à vide, absorbeurs, régulateurs, soupapes 
de sûreté, pipettes automatiques, thermomètres médicaux, perles de 
verre, ampoules à rayons X..., etc. 

Le livre de ce chef d'atelier persévérant et passionné pour son art ,  
doit être dans les màins de tous eeux qui poursuivent des recherches 
scientifiques ou industrielles. 
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Extrait du Catalogue des publications de la Librairie Scientifique H. HERMANN et FILS 

6, RUS DE LA SORBONNE, 6, PARIS (Y') Té16ph. Gob. 14-19 

CHWOLSON (O.-D.). - Traité de Physique, tome IV. Fascicule 2. 
Champ magnetique constant, 1913. . . . . . . . . .  

VCENlGS (a.). Lttçons de  Cinihatique historique, qvec notes 
de MM. DARBOUX et COSSERAT. Grand in-80, 500 pages, 1897. . 

MACH (E.). - l a  Mécanique. Expos6 théorique e t  critique de 
son développement. Trad. sur  la 48 Bdition par Eo. BERTRAND, 
avec Introduction de EM. PLGARD. 500 pages m e c  Ag, e t  pos- 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  trait, 4904. 
. .  ROUSE BALL. - Récréations mathématiques. 3 volumes. 
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ENTRETIEN DES OSCILLATIONS D'UN PENDULE OU D'UN DIAPASON 
AVEC UN AMPLIElCATEUR A LAMPES; 

Par MM. HENRI ABRAHAM et  EUGENE 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 être utilisées 
pour d'autres applications. 

1. Entretien du mouvement d'un pendule. Principe. - Un pen- 
dule OM (longueur 50 centimetres) constitué parune tige de fer plat 
deux fois recourbée à angle droit, porte un aimant en fer à che- 
val NRIS (poids 400 grammes) (fig. 1). Pendant les oscillations du  
pendule, les pôles de l'aimant se  déplacent à l'intérienr de deux 

bobines fixes AB, CD, qui occupent en Iiauteur toute la place dispo- 
nible entre les deux branches de l'aimant, afin qu'on puisse y enrou- 
ler  un très grand nombre de tours de fil fin. Les hobines portent, 
par exemple, chacune environ 10.000 tours de  fil de  cuivre émaillé 

1 
de - de millimètre de  diamètre. Il n'y a aucun inconvénrent à ce 

1 O 
que la résistance ohmique des enroulements soit de plusieurs mil- 
l irrs  d'ohms. 

Ce sont ces bobines qui servent à l'entretien des oscillations. Le  
mouvement du pendule crPe, par  induction dans la bobine AB, 
une force électromotrice proportionnelle à la  vitesse de l'aimant. 
Supposons que cette force électromotrice actionne un servomoteur 

J .  de Phys., 5' serie, t. lx. (Juillet 1919. 19 
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qui envoie dans  la seconde bobine CD un courant dont les variations 
soient ewkmeat propati~onal lw aux variations de  tcnsiciu dans 
l a  première. Le cmrttnt de la bobisaCD, agissaat s u r  l'aimant,èxer- 
cera sur  le pendule une force proportionnelle à ce courant, c'cst-à- 
dire qu'en définitive ,le pendule sera constamment ooumis à l'action 
d'une force proportionnelle à sa  propre vitesse. 

Si le sens des connexions est tel que cette force, analogue A lin 
frottement, soit en sens inverse de l a  vitesse, elle agit comme un 
frottement ;magnétique superposé au  frottement mécanique, et, le 
pendule étant mis en mouvement, il s'amorlit plus vite que lots- 
qu'on le fait osciller sans l'intervention du servomoteur. 

Inversons maintenant le sens des connexions de la bobine CD ' ou 
de la bobine AB : les effets du sewomoteur sont, eux aussi, inver- 
sés, e t  l'action magnetique équivaut alors B une sorte de frottement 
négatif, c'est-à-dire A un effet d"enEre6ien. Si le frottementnégatif est 
faible, plus faible que les forces d'amortissement mécanique préexis- 
tantes, le  pendule reste encore amorti, mais il s'amortit moins vite 
que dans1son mouvement libre. 

Faisons maintenant croître peu à peu l'action du servomoleur. 
Nous verrons l'amortissement du pendule diminuer de plus en plus, 
puis disparaître pour faire place à un régime d'oscillations entrete- 
nues assez énergiques pour que, à 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 d e  le dire quand on utilise, comme servomo- 
teur, les l a m p e s  ampl i f icatr ices  à t m i s  Blectrodes dont les proprié- 
tés sont maintenant bien connues et  dont l'emploi s'impose désor- 
mais dans la solution d'un b m  nombre de questions. 

11. Rappel de quelques prop~iétés des lampes amplificatrices. - 
Les lampes amplificatrices du modele courant de la Radiot6légra- 
phie Militaire utilisent un filament de tungstène rectiligne, placé ho- 
rlzontalernent dans kt lampe et porté à I'ineandescence pa r  une bat- 
terie d'accumulateurs. de 4 volts. Le courant normal de clialiffage est 
de 0,7 ampère. Ce filament est entouré d'une grille, en fil de nickel 
erieoulé en forme d'hélice, ayant mème axe que le filament ; autour de 
cette grillie, ne trouve UD. cylindre, également en nickel, qui parte le 
nom de p2ccque. Urs vide t rès poussé a été lait dans l a  lampe, après 
que, par des  bombardemeais cathodiques rc$éttés, on a purgé de 
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leurs derniArcs tr ices de  gaz  cicclus tous les organes métalliques 
contenus dans l a  lampe. La pression résiduelle est inférieure au dit- 
millionnieme d'atmosphère. 

Les  deux électrodes aiixiliaires enfermées dans la lampe, la grille 
e t  la plaque, communiquent avec l'extérieur par des connexions sou- 
dées  $ans le verre, et  l'on peut, au moyen de batteries d'accumiilû 
teurs auxiliaires, établir les tensions que l'on désire entre ces élec- 
trodes eb le filament chauRé(' . Celui-ci émet, dans le vide de la 
Iampe, des  électrons  négatif^, qui, captas par le clmmp électrique 
existant entre filament et grille ou entre filament et plaque, trait* 
portent dans le c i rcu i t  de grille ou le CL? cuit de plaque des couranfs 
plos ou moins iiitenses et rigoureusement unipolaire 3. 

Sans  faire ici l'étude détaillée de ces courants ni tracer les caracA 
t é r i s t i p e s  de la lampe, nous nous contenterons de  rappeler que le 
courant dbbiti. par la plaqiie, c'est-à-dire passant de la plaque au 
filament, es t  toujours positif, et qii'il augmente juqqu'h une certaine 
valeur maximum dite coztrant c'e sat~irnlioiz, lorsque l'on aug- 
mente la tension de plaque, la tension de grille restant inva- 
riable. Le couraiit de plaque est, d'autre part, une fonction crois- 
sante de la tension de grille, si la tension de plaqiie reste constante, 
e t  tend vers le même courant de saluration. 

Si l'on met sur  la plaque une tension constante surfisammerit 
élevée 80 à 160 volts), le coiirant maximum que peut debitcr la 
plaque atteint plusieurs niil1iampéi.e~~ lorsqu'on applique à la 
grille une tension positive convenable, tandis que ce courant Ce 
plaque tombe à zéro quand on porte la grille a une tension niga- 
tive de quelques volts. On constate enfin que, dans ces conditions, le 
courant débité par la grille est presque exactement nul quand la 
grille es t  ndgalive, e t  qu'il se mesure seulement en microampi res 
quand la grille est déji  asscz positive pour porter le courant de 
plaque i une valeur voisine du courant de saturation. 

II résulte de là qu'une petite variation de  tensicin de la grille 
pourra provoquer une variation relativement importante du couraiit 
de plaque. Si l'on a irilercale dans  le circuit de plaque une résis- 
#ance ou (dans le cas Je courants alternatirs une self convenable, il 
en résultera aux bornes de cet appareil une variation de tension qui 

(' On compte ces tensions a 1 artir du potentiel du pole neynlif  du filament, 
eonsidére comme point neutre. 
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pourra êlre de cinq à dix fois supérieure à l a  variation de  tension de 
grille qui lui a donné naissance. De là 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 A B  est  intercalée dans le 
circuit de grille, c'est-à-dire entre la grille e t  le  pôle néga- 
tif du filament. La bobine motrice CD est placée dans le circuit de 
plaque, c'est-à-dire ent re le  filament et la plaque, et  l'on intercale 
dans ce circuit une batterie de haute tension (80 à 160 volts) dont le 
pôle positif est  relié a la plaque. La force électromotrice induite aux 
bornes de AB se retrouve, amplifiée, aux bornes de CD, et  es t  géné- 
ralement suffisante pour assurer l'entretien du pendijle. 

S i  l'on n'a pas une action motrice surfisante, ou pourra l'aug- 
menter par diflérents moyens. 

On peul d'abord monter plusieurs lampes en parallele. Il n'y a pas 
d'inconvénient, par exemple, à chauffer à la fois six lampes avec une 
même batterie d'accumulateurs, puisque le courant de chauffage est  
seulement de 0,7 ampère par lampe. On réunira toutes les grilles 
ensemble et  toutes les pleques ensemble, et l'on opérera avec la 
lampe multiple comme avec la lampe simple. Le courant total 
dkhité par les plaques étant plus intense, les variations de ce cou- 
rant entretiendront plus aisément le mouvement du pendule. 

On pourrait aussi survolter les Iilamcnts, 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,s volts aux bornes 
du filament. II  y aurait avantage, au  point de  vue de la facilité 
d'entretien, a accroitrc en même temps la batterie de haute tension 
qui alimente les plaques et à la  faire monter jiisque vers 300 volts. 
D'une manière générale tout procédé qui accroîtra le débit dans le 
circuit de plaque rendra l'entretien plus aisé. 

Au lieu de survolter les lampes, il vaut mieux agir  en  deux ou 
trois temps, et  opérer avec un amplificateur à deux ou trois étages, 
comme nous l'indiquerons maintenant, en donnant seulement les 
détails d'un montage a deux étages. 

IV .  Montage avec amplificateur à plusieurs étages. - Dans l'am- 
plification à deux étages, une première lampe, dont le circuit de 
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plaque cont?ent une résistance K du mbme ordre que la résistance 
intérieure, fournit aux bornes de cette résisiance des variations de  
tension cinq à six fois plus grandes que les variations appliquées à l a  
grille. Ces variations amplifiées sont transmises à la  grille de  la 
seconde lampe, e t  l'on utilise le courant de plaque de cette seconde 
lampe pour entretenir le mouvement du pendule. 

Les  Dg. 2 et  3 montrent l e  détail des connexions. 

Les  deux filaments sont chauffés en  paralléle par  l a  batterie de 
4 volts. 11 n'y a ,  de même, qu'une seule batterie de haute tension 
(120 volts) pour alimenter à la  fois les circuits de  plaques des deux 
lampes. La bobine induite AB est  encore placée entre le pôle négatif 
du filament et  l a  grille de  la premiere lampe, tandis que la bobine 
motrice CD est  intercalée entre la batterie de haute tension et  la 
plaque de l a  seconde lampe. 

Pour effectuer la liaison entre les deux lampes, on a intercalé une 
résistance R ,  de l'ordre de 50.000 ohms, entre l a  haute tension et 
la plaque P, de la première lampe. Celle-ci est  reliée en méme 
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k m p s  à la grille G ,  de la seconde lampe, soit par une batterie auxi- . 

Kaire bien isolée de 50 volts environ(fig. 2), soit par un condensateur 
Be l'ordre de 2 microfarads ($g. 3). Dans ce dernier cas, la grille G, 
est en  outre ramenéeau potentiel du point neutre par l'intermédiaire 
d'une t rès grande résistance 13' (qiielques mégohms). Nous allons 
examiner soccessivernent les propriétés d e  ces deux montages, dont 
l e  premier réalise un amplificateur à courants conlinus .et le second 
nn amplificateur de très bmse fréquencz, e t  qui peuvent l'un e t  
I'hutre être utilisés ici. 

Dans le premier montage (fig. 21, un réglage préalable est néces- 
saire. Il faut que la rt'!sistance K, ou la batterie auxiliaire de  
50volts, soient réglables, parce qu'il faut que, au repos, on puisse 
ramener le potentiel de la grille G, à sa  valeur normale, qui est 
celui du pôle négatif du filament. Ce réglage est très facile à faire 
en prenant pour constituer la résistance R une boite de résistances 
ordinaire réglable par plots. On reconnaît que le potentiel de  l a  
grille G, est convenable a ce qu'un milliampèremètre A placé dans 
le circuit de  la plaque P,, indique un courantfaible, mais non nul. 

Avec ce montage à deux étages, l'entretien d'un mouvement 
pendulaire est  beaucoup plus faci!e qu'avec une lampe unique. Du 
reste l e  mécanisme de l'entretien est  resté presque exactement l e  
même. Quand le potentiel de la première grille s'abaisse, le courant 
de la première plaque diminue ; mais, en raison de la présence de  la 
résistance R, cette diminution de  courant fait m o n k r  le potentiel 
de la plaque P,. Cette élévation du potentiel de P, entraîne une 
élévalion égale du potentiel de la grilla G,, et il en  résulte une  
augmentation du courant d e  plaqae de  P,. C'est cette variation de 
eourant qui entretient le pendule. 

Le bénéfice dc I'cmploi de deux étages d'amplification tient a ce 
que les variations du potentiel de la grille G, sont environ six fois 
plus fartes que celles que l'on se donne pour la grille G,. 

Le type d'amplificateur qne nous venons de décrire eonvient aussi  
bien pour l'amplification d'un courant continu que pour celle d'un 
courant lentemerit ou rapidement variable. Le montage représenté par 
la fig. 3 ne convient plus pour l'amplification ducourant continu, mais 
il peut être utilisé pour les tensions alternatives de  fréquence t r è s  
basse produites par les oscillations de l'aimant N M S  dans la 
Bobine AB. 

Ce second montage est plus simple qde le précédent, en ce  sens  
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que la i.ésistance R est maintenant une rdsistance flte de 1'0rdre 
d e  Ci0.000 ohms, ct qu'aucuh 'ajusta@ n'est plus nécessaire. Les 
variations de potentiel de la pla ipe  P, çoht transmissa h la grills 
G ,  à travers le condensateur C, dont la oapacitd est  d e  l'ordre de  
2 microfarads (condensateur de  téléphone) ('). La îorte résistance R' 
(de l'ordre de 4 mkgohms) qui relie la grille G ,  au point neulre est 
destinée à définir le potentiel de cette grille e t  à le ramener à la  
valeur la plus favorable pour le fpnclionnement de la seconde lampe 
amplificatrice. L'emploi d'une forte capacité de liaison entre les 
deux lampes est nécessaire pour donner au système formé par cette 
.capacité et  la résistance R i  une coastante de temps de l'ordre de C H 1 )  
au moins égale à 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 transmettre à G, au cours de la charge 
par influence du condensateur C, puisque celui-ci se déchargerait 
à mesure à travers la résistance R'. ?doyennant cette précautioti, le  
fonctionnement de l'amplificateur de très basse fréquence est prati- 
quement équivalent à celui de l'amplificateur à courants continus. 

1,'expérience montre que, pour des opérations plus délicates, on 
peut employer trois, ou mgme quatre ktages d'amplification consé- 
cutifs, en reliant successivement les plaques de chacune des lampes 
à l a  grille dela  lampe suivante, par  Ude résistance R et une batterie 
auxiliaire ou un  condensatcw, comme on l 'a fait ici POUP la liaison 
entre deux lampes. 

Ajoutons enfin que, lorsqu'il y a lieu, au  dernier étege d'amplifi- 
cation on met plusieurs lampes en parallèle pour augmenter la 
puissance dispùnibl~ .  

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 deut branches (fly. 4). Ce  seront, par 
exemple, deux téléphones de forte r6sistance 2.000 ohms dont on 
aura retiré les pavillons et les membranes vibrantes. Les supports 
des électroaimants doivent être réglables, pour pouvoir rkluire au  
minimum l rç  entrefers, mais il fant que tous les supports soient tres 
robustes, pour que le diapason ne vienne pas se  coller contre les 
p6les des aimants. 

( 1 )  L'isolement ducondensateur doit étie de l'ordre des centaines de megohmc. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



232 A B R A H A M  ET B L O C H  

L'un des téléphones est  relié à l'entrée d'un amplificateur, l'autre 
est placé dans le circuit de sortie. On obtient dc bons résultats avec 
les amplificateurs dits 3 ter e t  2 ter qui ont été construits en grandes 
sérics par la Hadiotélégraphie Militaire. Ces amplificateurs sont 

à trois étages, avec liaison par transformnteu~.s(~) d'un étage au sui- 
vant, e t  leur diagramme est donné par la fig. 4. On peut aussi em- 
ployer llamplificat'eur à re'sistances à trois étages dont nous donnons 
le schéma de montage dans la fig. 5. Cet amplificateur est facile a 

construire avec du matériel de  fortune, puisqu'il ne demande que 
deux résistances fixes (K,R,) ,  bobinées à 50.000 ohms, deux petits 

condensateurs de liaison de  - de microfarad (C,C,) et deux résis- 
1 .O00 

tances (p,p,) de l'ordre de quelques mégohme, que l'on réalise aisé- 

(1) 11 ne serait pas t r i s  commode d'employer la liaison par transformateurs 
pour l'entretien d'un pendule, parce que les transforn~ateurs adaptés a u x  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 d e  noir de fumee, puis laminé, QU 

avec du papier peint simplement à l'encre de  Chine. 
Ces deux types d'amplificateurs sont bien adaptés à l'amplification 

des courants alternatifs de fréquence musicale que les oscillations 
du diapason induisent dans les enroulements de  l'un des téléphones. 
Les courants amplifiés, qui traversent l'autre téléphone, tendent à 
accroître les oscillations et  provoquent leur entretien. 

L'expérience d'entretien d'un diapason est toute semblable à celle 
de  l'entretien d'un pendule. Dès qu'on allume les lampes de  I'ampli- 
ficateur, le  diapason se met à vibrer et  l'amplitude des oscillations 
devient rapidement assez forte. L'entretien des oscillations de 
fréquence relativement grande au-dessus de 1 .O00 périodes par  
seconde) est  aussi facile que celui des diapasons à sons graves. 

Ici encore, comme dans l'entretien du pendule, si l'on inverse 
les connexions a l'entrée ou à la  sorlie de l'amplificateur, 1'eiTet des 
lampes est, loi aussi, inversé. Au lieu de s'entretenir spontanément, 
l e  diapason ne peiit plus vibrer : ses mouvements sont presque 
instantanément étouffés par la résisiance mécanique fictive que 
l'amplificateur introduit, en quelque sorte, dans les mouvements 
oscillatoires des branches du diapason. Au lieu d'étre instable, la 
position d'équilibre est stabilisée. 
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Par MM. H.  BUISSON et CH. FABRY. 

Le mouvement relalif de la source e t  d e  l'observateur conduit, eo 
optique, à de très petites variations de  longueur d'onde à cause de 
la très grande vitesse de  la lnmière. Aussi, la vérification d u  prin- 
cipe d e B o p p h 4 i z e a u  n'est-elle facilement abordable que lorsqulon 
s'adresse à des vitesses dejà considérables, telles qua celles que 
présentent les corps célestes. Les observations astronomiques ont,, 
depuis longtemps, permis de  vérifier ce principe, soit dans le cas où 
la source et l'observateur ont un mouvement relatif, soit dans celui 
où il s'agit d'un corps diffusant mobile. On sait quel large champ de 
recherches a été ouvert par l'introduction de telles mesures en astro- 
physique. 

Il n'y a donc aucune raison de douter de l'exactitude du principe 
d e  Doppler-Fizeau. 11 peut être, cipendant, d'un certain intérêt de  
le vérifier par des expériences de laboratoire, dans lesquelles les 
vitesses soient connues sans aucune incertitude. Un certain nombre 
d'expériences ont déjà été faites dans ce but, avec des moyens plus 
.ou moins bien appropriés. .On va les énurhtirer rapidement. 

La pliipart de  ces expériences ont bté faites en laissant 18 source 
et l'observaleur fixes, et en faisant réfléchir l a  lumière plusieurs 
fois s u r  des miroirs mobiles. Les conditions a remplir sont les sui- 
vantes : vitesses de déplacement aussi grandes que possible ; ana- 
lyse d e  la lumière au moyen d'un appareil dispersif ttBs puissant, 
pouvant déceler de très faibles variatioris de longueur d'onde; em- 
ploi de  radiationsaussiparhitement monochi~omatiquesque possible, 
.afin que les très petites variations de longneur d'onde soient obser- 
vables. 

E n  1901, ljélopolsky ( ' j  a e k g é  de faire une vérification en i d  
servant d'un spectrographe astronomique à trois prismes composés, 
muni d'une chambre photographique de  lm,75 de f~yei ' .  La  source 
d e  lumière était l e  soleil, et  l'observation portait su r  le déplacement 
des raies noires. Avant de parvenir à la fente du spect,rograplie, la 
lumière subissait un certain nombre de réflexions su r  des miroirs 

(1) B~LOPOLSKY. On an opparatus for the laboratory denlonstrhtion of the Dop- 
pler-Fizeau principle. Aslrophysical Journal, t. XI11, p. 15 ; janvier 1901. 
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+&u& à la périphérie de deux  disques tournanits, don l  la vilesse 
héai& p u v a i t  a lLeind~e 81) mètres par  seconde. Les deux mues 
. h u n e n t  en sens inverse, et l a  l umi t i e  subit â i ~  réflexions, dont 
trois sus un miroir qui se r a p p r w h  de l'ohsewairur et &rois s u r  un 
miroir qui s 'en dloigne. On  opérait, par pliotogrrapliic, J a n s  la 
)région h= 4.400. hlalgré l'emploi de la lnmiére solaire très intense 
mais très mal adaptée à de telles mesures), la posc nécessaire pour 
.obtenir une pliotograpliie du spectre était de trente minutes. Les 
{mesures semblaient manifester un déplacement 'des raies, tout juste 
perceptible, dans le sens prévu par la tlieorie. 

E n  1007, Galitzin et Wilip ( l )  ont repris ces  mesures, en utilisant 
'les mêmes miroirs mobiles, niais en prenant en  autre appareil dis- 
persif et une autre soiircc (le Iiiniièrc. L'appareil Jispersiî était un 
éclielon de hliclielson ; comme source de lumitre on se servait d'une 
lampe i vapeur de mercure. On faisait les mesures sur  des clichés 
pliotograpliiqiies, obtenus soit avec la raie verte (1 - 5.1161 , soit 

-avec la raie violette (1 = 4.338 ; des teiiips de pose allant jusqu'à 
lune heure étaient nécessaires, e t  il fallait prendre des précautions 
minutieuses pour s e  mettre 5 l'abri de l'efïet des  changemenls de 
(température pendant un temps aussi long. Les vitesses déduites du 
dbplacement des raies coïiicident à quclques pour cerit pr6s avec 
.celles que donne la mesure direcie. 

Comme on levoi t ,  ces expériences sont délicates et exigent un 
&quipage compliqué de miroirs tournanls. En employant les 
moyens dont on dispose maintenant, nous avons pli, au commence- 
ment de 1914, nionirer e t  mesurer le pliénomène de Doppler-Fizeau 
&I l'aide d'un dispositif assez simple pour que l'expérience puisse 
constituer une manipulation d'llève ie). C'est ce dispositif que nous 

.allons décrire. 

11 P~ince  B. G a ~ l ~ z r a  and J .  Rnu. Experimentnl test of Doppler's prinriple 
Zn; light-rays. Aslrophysical Jorirnal, t YSVI,  p. 49; juillet 1907. 

(2) Notre dispositif a élé d6crit en 1914, dans une courte note piibliée dans le< 
Cornples ?-en& de l'Académie des SFimces, t. CLVIII, p. i 4Y8 ,  séance du 
25 raad. 1914. 

En 1917 et 1918, M. hlajorana, qui ne connaissait pas nos experienrrs, a 
publié deux n d e s  sur le méme sujet. Dans la première C. B . ,  t .  C U V ,  p. 424, 
1- octobre 1917), il decrit une evperience analogue à la nôire, dans Iaqiwlle 
to~tetois~l'efkî Doppler-Fizeauest produit par plusieurs reiiexims sur des miroirs 
.mobiles. L'&et est constate par Lnterférenu?, enemployaat cornnie n w ~ s  J'avons 
âait la lurniere de l'arc au mercure e t  une difïerence de marche de 130 milli- 
smttres. Dans la seconde note (C. R., t. CLXVII, p. ii, 8 juillet IYIM), est de- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



236 B U I S S O N  ET F A B R Y  

Pour éviter les difficultés qu'il y a à faire tourner rapidement l a  
source de lumière ou même des miroirs, nous avons pris comme 
objet mobile un corps diffusant; on est alors dans un cas analogue 
à celui qui se présente dans l'étude de la rotation des planètes. La 
f iy.  1 représente, en  projection horizontale, le schéma de l'appareil. 

L'objet mobile est  un disque liorizontal h de papier blanc, de 
16 centimètres de diamètre, mis en rotation rapide autour de son 
axe vertical ; il était, pour cela, monté sur  l'axe d'une écrémeuse à 
force centrifuge, petit appareil dont la manivelle est mue à la main 
et qui, au  moyen d'une multiplication de mouvement pa r  engre- 
nages, donne une vitesse d e  rotation d'environ 200 tours par  
seconde. Cette grande vitesse est  obtenue sans difficulté, grâce à l a  
légèreté du disque entraîné. Les points du bord se déplacent ainsi 
avec une vitesse de 100 mètres par seconde. La source de lumière e s t  
une lampe Cooper Hewitt a vapeur d e  mercure, consistant en  u n  
tube lumineux de 60 centimètres de long, placéliorizontalenîent en II 
au-dessus d'un diamètre BC du disque. Chacun des points B et C 

crite une expérience dans laquelle c'est la source de lumière elle-même qui est 
montée sur le disque tournant. 

hl. Majorana a présenté ses expériences comme démontrant certains résultats 
relatifs à la théorie de la lumière ou à celle de la. relativité. En réalité, de 
l'exactitude du principe de Doppler-Fizeau, on peut déduire certaines conse- 
quences au point de vue de la théorie de la lumière, mais les expériences de 
BI. blajorana, comme celles de Bélopolsliy, d e  Galitzin et les notres, ne sont p a s  
autre chose qu'une vérification de ce principe. 
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reçoit, de la lampe, des rayons de diverses directions, mais tous per- 
pendiculaires à sa  vitesse; chacun de ces pointsse comporte comme 
un point lumineux mobile, émeltant une lumière identique à celle de 
l a  lampe ; ils ont des vitesses égales e t  opposées, de  100 métres par 
seconde. Un observateur placé a une certaine distance dans une 
direction perpendiculaire à BC e t  regardant le disque sous Urie inci- 
dence très oblique le verra sous l a  forme d'une ellipse très allongée 
dont une extrémité du grand axe s'éloigne de lui, tandis que l'autre 
s'en rapproche. L'effet Doppler-Fizeau doit produire une petite dif- 
férence entre les longueurs d'onde des radiations provenant de ces 
deux points, égale à 7 x iO-' en valeur relative. Pour mettre en  
éviilence cette dirîérence de  longueur d'onde, nous avons employé 
un étalon interfdrentiel à lames argentées de  63 millimhtres d'épais- 
seur représenté en E sur  la figure ( '). Les anneaux sont observés 
au  moyen d'une lunette L visant à l'infini. 11 importe que chaque 
point du cliamp soit éclairé par un seul point du disque, et, pour 
cela, que l'image nelte du disque soit vue dans la lunette en menie 
temps que celle des aniieaiix. II faut doiic rejeter a l'infini l'image 
du  disque. Ce résultat est obtenu à l'aide de la lentille l', ayant 
i métre de distance focale, et dont le plan focal contient le dia- 
mètre BC du disque tournant. L'axe de cette lentille est  légèrement 
incliné, afin que le disque ne soit pas vu rigoureusement par sa  
tranche. Le faisceau issu du disque e t  sortant de la lentille se  reflé- 
chit  sur  le prisme a réflexion totale R ,  puis traverse l'étalon interlé- 
rentiel et la lunette d'observation; en faisant légèrement tourner le - 

prisme on déplace l'image du disque dans le cliamp de  la lunette, e t  
un bord, puis l'autre, peuvent ktre amenés à éclairer le centre 
immobile des anneaux ; le mouvement du prisme est limité par deux 
buloirs, ce qui permet d e  passer sans tatonnement d'une des posi- 
tions à l'autre. S i  le disque est immobile, ce changement n'amène 
aucune modification dans l'aspect des anneaux ; lorsque le disque 
tourne, on voit les anneaux se  contracter quand on passe du bord qui 
s e  rapproche à celui qui s'éloigne de l'observateur. 

Pour I'observalion visuelle, on se sert  de la radiation verte, isolée 
au moyen de cuves absorbanles. L'ordred'interiérence, avec la difîé- 
rence de marclie employée de 130 millimèti.es, est  alors d'envi- 
ron 220.000. En passant d'un bord a l'autre, le changement est  

(1 )  Nous décrirons prochainement en delail les divers Btalons interltrenliels 
que  nous ernplo~ons dans nos recherches. 
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k ! 
d'environ - d'anneau ; il est assez grarid pour être constaté facile- 

6 
ment sans aucune nresye. 

Si l'on veut h i r e  des  mesuires i l  y a, comme d'habitude, g rand  
avantage à employer lai photographie. 011 mbikise aiEms la raie vTo- 
lethe, et on remplace la l u n d t e  par me chambre pbiutegnaphique 
mise au  point pour l'in6ni. On fait. da3 plicrtagrapliies successives en. 
ernployanl les deux bords du disrrue animé.ct'une vitesse de rotation 
colanue, e t  b'on mesure la variaticln de  longnenr d'onde en déterrni- 
nant su r  le cliché. les diarnietres d'anneaus suivant la rn&thods 1iab.i- 
tuelle. Les poses nécessa i respni .  abtenir les clichés sont extr8me- 
ment conrtes ; méme avec I'appnreil de  trés faible ouverture dont 
R ~ I E S  ROUS sommes servis (dfsknce: foede 3(X centimètres, anverture 
ntile environ 2 centimétpes ct psr suite comme ourertnre numé- 

on obtient un bon négalif avec cinq secondes de pose. 

Cqrnme les deux po3es se succt iknt  sans interruption, toute l'expé- 
rience est achevée eri un temps d e  l'ordre de dix secondes, et  l'on 
est i i  l'abri de toutes le3 difficultés tenant B l'effet des changements 
de température sur  l'appareil interîhentiel ,  qui se faisaient si gra- 
vemenb sentir dans les expériences de BéLopolskp et  de Galifzin. 

On n'a pas cliercld à apporter le maximirm de  précision dans la, 
uérifrc&ion nnrnénique ; une seule expérience de mesure a été faire, 
sans  prendre beaucoup de  précautions- Voici quelques indications 
numériques s n r  les conditions de cctte expérience. 

La vitesse d e  rotation du disque, déduite d e  celle de la manivelle 
mue à la main et  du rapport de rnnltiplication, êtait de 224 tourspar  
seconde. Le diamètre d u  disque tournant snr lequel se trouvent les 
centres des auneaux dans les deux poses esu de l 3  centimèlres; la 
diffh-ence des viiesses des deux e x t r h i t é s  de  ce diamètre es t  p m  
suite de 201 mètres par suconde. D'autre part, la  différence d e  
marche produite pai, I'élalon interbéitentiel étant de 230 millimètres, 
l'ordre d'interférence pour la radiation violette est de 298.300. On e m  
dédiuit que la variation de l 'ordre d'interférence au centre des  
anneaux doit &Ire de 0,200.  La mesnse directe a donné 0,206, ce qui 
mnsti iue ilne concoi.dance mcillemre qii'on ne pouvait l 'espérw 
&tant donné les conditions dans lesquelles la mesure était flaire. 

En perîeclionnant Ics délails de la mesure, en emplajant  des vi- 
tesses plus graiides, plus régulières e t  mieux connues, on pourrait 
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facilement arriver à une prhis ion plue ebvéo. Ou r+alisarail ainsi 
une botme méthode de mesure de la vitesse de Ea lumière, différenke 
dqs métliodes classiques et, à cartnios égards, plus simple. 

SUR UNE RELATION ENTRE LE POUVOIR ABSORBANT DE L'ATMDSPHÈRE 
POUR LES RADIATIOXS SOLAiRES ET LA PMARISATlON DE LA LUMIÈRE D I F F u S ~ E  

PAR LE CIEL ; 

Par M. A. BOLTARtC. 

1. On clêsignc sous le nom de comtnnte soklire la quant& de cha- 
leur que le Soleil envoie, par minute, s n r  iine surlacc ù'uircentirnétre 
carré située à une distance du Soleil égale à l a  distance moyenne du 
Soleil à la Tcrre et frappée normalement par les rayons solaires. La 
présence de  l'atmosphère rend irnpossihle toute mesure dircctc de  13 

constante solaire. Pour la déterminer, on doit toujours procéder par 
extrapolation. 

Hieri'n'aulorise, d'ailleurs, à penser que la quantité ainsi définie 
soit eiïecliveineiit une constante; et même, les reclicrcl~es recenics 
effectuhes par Abbot et ses collaboraleurs (' semblent indiquer l'ekis- 
tence de variations périodiques atteignant 8 O 0. 

Mais ces variations sont,en général, complkkment masc~uSes, a la 
surîace du globe, par l'influence, beaucoup conqidérable, des 
changements continuels dont l'a~rnospliére est le siège varialions de ' 

la quantith de vapeur d'eau et des autres substances qui absorbent 
les radiations solaires, variatians dans l'état de condensalion de ces 
subs~ancos,  influence des poussières, etc.). 

L'étude des variations du pouvoir absorbant de l'atniospliére, plus 
aisée à aborder que la délerminalion de la  consiante solaire, peut 
présentci., pour la physique du globo e l  la météorologie, un très vif 
intérêt. 

Nous avons tenté d'aborder cetlc étudc crans u n  cas particulier. 
Rlettant à profil leacaadiiians ~Liuia~criqucses~ptwsileUes de Uut- 

(1 Aeuor e t  Fou LE, Asf~~ophys ica l  Jou~.nal, 1914, t .  SSSI11, p. 29.1. \Io& aussi 
Annnls o f  the As t i~ophys i cd  Obserualo~ y o f  lhe S m i l l t s o n m  lttsldution, Waslling 
t on ,  1913, 1. 111, p. il;. 
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pellier, nous nous sommes proposé de rechercher s'il n'existerait 
pas une relation entre le pouvoir absorbant de l'atmosphère et la pro- 
portion d e  lumière polarisée contenue dans la lumière diffusée par le 
ciel. 

11. - MÉTHODES ET APPAREILS D E  MESURE. 

2. Nous avons mesuré aux diiikrentes heures de journées sans 
nuage : i q a  proportion de lumière polarisée contenue dans la lu- 
mière diffusée par le ciel, dans le vertical du Soleil, et à 90° de l'astre 
(c'est la région du ciel où la proportion de lumikre polariske est 
maxima ; 2q9intens i té  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- 
chromètre e t  vérifié que les résultats obtenus étaient pratiquement 
identiques à ceux fournis par l'hygromètre à condensation de  
Crova. 

Pour les mesures polarimétriques, nous avons utilisé le photopola- 
rimètre de  Cornu ( I ) .  C'est un appareil d'un maniement commode e t  
dont la sensibilité, qui permet d'atteindre une précision de  l'ordre du  
millième (2), est largement suffisante: que l'on mesure la proportion 
de  lumibre polarisée contenue dans la lumière diffusée par les mi- 
lieux troubles ou dans l a  lumière 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 à l'aide du pyrrhéliomètre à compensation de  Knut Angs- 
t rom (7. 

Rappelons ici le principe de  cet instrument. Deux lames noircies 
identiques A et B (fig. 1) sont placées côte à c6te. L'égalité de leurs 

(1) A. Conau, Associntion française pour l'dvnncement des Sciences: Congrès de 
La Rochelle (1882)  et de Limoges (1890). 

(2) A. BOUPARIC, Bull. de l ' dcad .  roy. d e  Belgique, 1913, p. 463.  
( 3 )  KNUT ANGSTROJI, Noua Acta I-egiæ Soc. Scient. Upsal., 111-20 et IV-1. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P O U V O I R  A B S O R B A S T  D E  L ' A T M O S P H E R E  241 

températures peut être constatée à l'aide de pinces thermo-électri- 
ques. Un galvanomètre relié aux pinces est au zéro quand les tempé- 
ratures des lames sont les mêmes. 

L'une des lames, A,  par exemple, est  exposée a u  rayonnement so- 
laire, tandis que l'autre, B, est ombragée. Dans la lame A ,  on fait 
passer un courant électrique qui l'échauffe et dont on fait varier l'in- 
tensité jusqu'à ramener au zéro le galvanomètre. A ce moment, 
l'équilibre de  température étant réalisé entre les deux lames, on écrit 
que l'énergie Rt fournie pa r  le courant à la  lame A pendant le temps t 
est  égale a l'énergie reçue du Soleil pendant l e  même temps par  la 
lame B. 

L'appareil que possède l'Institut de physique de l'université d e  
hlontpellier, et dont nous nous sommes servi dans nos recherches, a 
été construit par  la maison Rose, d'Upsal, et  étalonné par Angstrom 
lui-même. L'intensité calorifique du rayonnement solaire, exprimée 
en  calories-grammes par minute et  par centimètre carré, est donnée 
par l a  formule : 

q = 15,s 12, 

l'intensité 1 étant évalude en ampères. Cette intensité était mesurée 
au moyen d'un ampbremétre de  précision de Siemens et Ilalske. 

3. L'appareil d'Angstrom, aujourd'hui assez répandu, a été l'objet 
d'un certain nombre d e  critiques : 

a) Une objection très sérieuse a été faite par Abbot au  principe 
même de la méthode. La lamelle exposée est chauffée par devant, la  
lamelle ombragée est  chauffée dans sa  masse, de  telle sorte que: 
I q a  lamelle exposée est, en réalité, plus chaude que la lamelle om- 
bragée, bien qu'ayant la même influence su r  la pile tlierrno-élec- 
tr ique;  20 la lamelle exposée perd plus que l'autre par convection e t  
rayonnement. 

Par  suite de cette dissymétrie, les indications de l'instrument sont 
systématiquement trop faibles. D'aprts  Abbot, pour les rendre cor- 
rectes, il faut les multiplier par  le facteur constcoit 1,092. 

En réalité, pour l'étude que nous nous sommes proposée, il im- 
porte seulement d'avoir des mesures relatives comparables entre elles 
et  nous n'avons pas eu à tenir compte de la correction indiquee par 
Abbot. 

b Les pinces tliermo-électriques appuient sur  les lames, mais en 
J. de Phys.,  5-  série, t. I I .  (Juillet 1919. 20 
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-nt séparées par un isolant électrique, un morcean de papier d e  mie 
imhibé de gommelaque. C'est l à  un processus qui semble mal &fini. 
El si  les deux soudures du couple ne sunt pas rigourensemerat iden- 
Aques, il n'est plus vrai d'écrire que le nombre de  watts  depensés 
par le caurant dans l'une des lames mesure la puissanee da Tayoniie- 
ment solaire reçu par l'autre. 

Cette objection a été formulée notamment pa r  MM. Millochau e t  
C. P é r y  ('), qui ont proposé l a  méthode de oorrection suivante : 

a Un actinamètre therrno-électrique es t  analogue à une balance 
Pont les deux bras  swaiant inégaux. La moyen l e  plus simple de 
faire une mesure exacte dans ces conditions est d'avoir recours à une 
aétlrode de douhle pesée. 

cr On fera donc agir sus une des deux aauduws, dispccéeà cet effet, 
k courant élactrique, ce qui permettra de tracer aa ~ o u r b e  d'étdon- 

de l'instrument, ~ e l i é  a un millivdtmètoe de sensibilité oome- 
aalde, et, au moyen de l'observation, lorsque l a  même soudure sera 
exposée au  rayonnement solaire, une simple lecture s u r  le cadran 
du millivoltmoire indiquera l'énergie électrique et ,  par conséquent, 
le nombre de calories qui mesurent le rayonnement solaire. Toutes 
Ia condiiions étant les mêmes, cette mét%ode de substitution ne SOU- 
kve  aucuns objectian. )) 

La remarque qu'il est difficile d'admettre l'identité absolue des 
deux soudures es t  parfaite-ment fondée. Mais la métliode que pro- 
posent R111. I\lillocliau et  Féry ne nie semble pas  offrir de sérieuses 
garanties. D'abord on galvanomètre posséde rarement une sensibi- 
lité mnstante pour toutes les déviations. De plus, et s u ~ t o u t ,  rien 
n'assure que la dissymé'trie q u i  peut exlstei. à nn cwtain moment 
entre les déusi soudwes demeure constante. Si cette dissym&rie pro- 
rient du papier qui n'isole pas thermiqnement les deux lames & la 
même façon, on pourrait penser, e n  particulier, à une influence pos- 
sihle de  l'état hygrométrique de l'dtmospliére. Et alors l'étalonnage 
effectué n'aurait aucune valeur (=). 

1 C .  R. de I'Acarl. des Sciences de Paris, 1908,  t. CSLVI,  p. 37%.  
Ir Dans l a  mPme note, RIM. blill.ochau et FéTy décrim-nt un a d i n m é t r e  qui 

constituerait un récepteur intégral (corps noir). Le principe de  iI'instriiment es t  
euxllent. Celui-ci conviendrait parfaitement pour la mesure d'un flux constant 
d energie. Mais, de l'aveu meme de hlJ1. Rlillochaii et Féry, l'actinoiiiètre en ques- 
&un possicLe une inertie coiisid6mhle. L'é71ailibremrelrvingt-tr&s minules à s'éia- 
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4. 1.a métliode proposée par Angstrdm est une métliode de zéro 
qui nécessite seulement un galvanomètre sensible. Elle nous paraît 
préférable. 

Voyons de  quelle nature sont les causes d''erreur: 
in Si la conductibilité thermique du papier n'est pas la m f mepou 

les deux bandes, et, d'une façon générale, s i  les deux pinces ne sont 
pas identiques, le fait que le galvanomètre revient au zéro n'entraîne 
pas que les deux lames ont la même température. L'une d'elles peut 
conserver un léger e x c k  ; 

2" On peut avoir mal déterminé le zéro du galvanomètre. Dans ce 
cas encore, quand on revient à la posibion choisie comme zéro, l'une 
des  lames est, en réalité, à une température plus élevée que 
l'autre. 

11 est  facile de  monher  que les erreurs commises s'éliminent si  
l'on a soin d ' e ~ p o s e r  et d'ombrager alternativement les deux lames et 
d e  prendre la moyenne des deux dbterminations. 

Supposons, en effet, que, le galvanomBtre étant au zéro, l'one des 
lames, l a  lame B, par exemple, garde un certain excés de tempéra- 
ture 8 sur  la lame A. 

Exposons la lame A au rayonnement solaire ; elle reçoit un flux 20 
d 'he rg ie  sous l'influence duquel elle prend un exci.s de  température t 
s u r  la température ambiante. Comme t est  petit, on peut écrire: 

w = kt .  

Faisons passer le courant dans la lame B de  manière à ramener 
a u  z6ro le galvanomktre ; à ce moment, l'excès d e  température de la 
lame B sur  la température ambiante est t + 8 ; l'énergie fournie par 
le courant est donc : 

21 = k ( t  + 0). 

illaintenant, inversons les deux lames. La lame B, identique à A ,  

b l i ~ . .  Autrement dit, l'indication de l'instrument donne la moj  nne des énergies 
recws pendant vingt-trois minutes. 

Comme l'intensite du rayonnement solaire varie tres rapidement \- i s  le lever 
e t  vers le cuuçlier du soleil, que, dans la journee, elle est le sie,e de \ a  ialions ac- 
cidentelles ir cessantes, l'appareil de .\Ill. JIillochau et  1 ery ne  n us p ia t guère 
propre à la mesurer. I'oici il ailleurs une opinion autorisee: « Les \sri ons in- 
cessm es de 1 intensite de la radiation solaire nous montient (1 l e  les determina- 
tions arlinometriques, pour Btre exactes, doivent ètre faites d ins  le moindre 
tempsposaible. » CIIOVA, Ann.  d e  Chim. el de Phjs . ,  ZSa8,  6" serie, t. SlV, p. 143.) 
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244 B O U T A R I C  

reçoit le rayonnement solaire e t  prend, par suite, le  même excbs de 
température t sur  la température ambiante. Dans la lame A ,  on fait 
passer le courant. Lorsque !e galvanomètre est  revenu au zéro e t  
que l 'équilibre est  établi, l'excès de température de la lame A sur la 
température ambiante est t - O,. L'énergie fournie par l e  courant 
est donc : 

u' = k ( t  - 0 ) .  

Le rayonnement solaire w est bien la moyenne des énergies calo- 
rifiques fournies successivement par le courant : 

R E M A ~ Q U E .  - Dans l'appareil que nous avons utilisé, l'énergie 
calorifique fournie par  un  courant d'intensité i était : 

u = 13,5ia, 

d'où : 
21 + U' i 2  + i'2 

pli = - - - 15,s -. 
2 

E n  réalité, on peut prendre simplement : 

L'erreur relative que l'on commet ainsi es t  négligeable. On a en 
effet : 

La différence entre les deux lectures i et  i'n'a jamais dépassé deux 
unités pour une valeur moyenne de i e t  if égales a 100 unités. D'où : 

erreur négligeable, eu égard aux variations accidentelles du ragon- 
nement solaire à la  surface du sol. 

En réalité nous avons toujours effectué trois mesures pour chaque 
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détermination : 
laine A ombragee, 

>> B >> 

>I A  ,1 

Nous avons pris : 

intensild : i l  ; 
11 i' ; 
>> 22. 

comme mesure de l'intensité calorifique du rayonnement solaire à 
l'instant où la lame B était ombragée. 

5. Les nombreuses observations actinométriques, polarimétriques 
et hggrométriquesquenous avons eflectuCes pendant !es années 1 9 0 ,  
1922, 1913 e t  1914 mettent en évidence d'une manière trés nette une 
relation qualitative entre l e  pouvoir ahsorbant de l'atrnosph6re pour 
l'ensemble des radiations solaires et  la polarisationde la lumière dif- 
fusée par le ciel. Le poul-oir absorbant augmente quand la propor- 
tion de lumière polarisée diminue ( ' . 

Nous n'avons pas constaté d'exceptions à cette règle. Contentons- 
nous ici d'indiquer un certain nombre d'exemples empruntés à des 
observations eff~ctuees : 1"u cours d'une même journée ; 2O pen- 
dant des journées voisines; 3" pendant des journées appartenant à 
différents mois d'une même année; 4 O  pendant des journées apparte- 
nant à des années différentes. 

6. Si l'on représente graphiquement les intensités calorifiques du 
rayonnement solaire en fonction des heures d'observation, les 
courbes horaires des intensités ainsi obtenues sont symétriques pa r  
rapport à l'ordonnée de midi quand l a  polarisation conserve la même 
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 l'axe des abscisses. 

Dans le tableau I nous avons résume les observations des 8 e t  
10 avril 1914. Le 8 avril, la polarisation garde sensiblement lam6me 
valeur au cours de la journée, aussi la courbe horaire des intensités 

1 Voir pour le détail des observations : A. BOUTARIC, Tlrese. serie A,  no 806, 
numéro d'ordre 1.599, Paris, 1918. 
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est-elle symktrique par rapport à l'ordonnée de midi (fig. 2). Le 
10 avril, la polarisation, égale à 0,66 dans la matinée tombe, à O , G 3  
dans l'après-midi; la  partie de la courbe horaire des intensités rela- 
tive aux heures de l'après-midi est plus inclinée vers l'axe des 
abscisses que la portion correspondant à la matinée (fig. 2). 

Polarisations -- Yupeur d'eau ---. 
H P f 

8 avril 1912 
8'' O' 0,62 1OCm,4 

10 O' 0,6& 
44 30' 0 , 6 2  
16 50' 0 , 6 3  

-- 

(1) Dans ce tableau et dans les tableaux suivants nous aTons indiqué : l'heure 
H de l'observation, en temps solaire vrai à Mohtpellier; l'intensité 1 du rayon- 
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7. Nous avons représenté sur  un même graphique les courbes ho- 
raises des intensités relatives a des journées peu éloignées. 

Dans ces conditions, les épaisseurs atmosphériques traversées aux 
mêmes heures sont très voisines et peuvent être considérées comme 
identiquehi. Les courbes permettent de  comparerles intensités reçues 
p u r  des  épaisseurs atmosphériques égales et de voir comment va- 
rie, qualitativement, le degré de transparence de l'atmosphère pont 
des j o n r n k  voisines. 

Sans exception, les  courbes horaires des intensités, pour des jour- 
nées voisines, s'étagent dans Yordre des  polarisations. 

C'est ce qu'on peut voir sur les observations résumées dans le 
tableau 1 et reprbsentées par les conirhes de l a  fig. Z 

Les courhes de la flg. 3 et l e  tableau I I  fournissent un autre 
exemple emprunté aila observations des 4, 5 e t  7 décembre 191 3. 

gh 13'  0,538 
f Q  JO' 0,938 
11 23' 1 ,O% 
1 L  28' O, 799 

7 décembre 1918 

9 30' 
10 30' 
12 O' 
1 4  O' 
f5 O* 

10 décembre i 91"- 

9 00 
12 a' 
11. O' 

nement solaire e n  calories-grammes par centiinelre carre et par nunute; 1s 
proportion P de Lumière polarisée contenue dans la lumière diffusee p.tr le ciel 
dans le verlical du soleil et B 90" de l'astre; la pression f de la vapeur d'ew am 
mveau du sol en centimelm de mercure. (Les observations liy,orométciques eat 
été elïectuees versneuf heues du matin; à'aiiieiui~ k valeur de f l a r ie  peu a~ 
cours des belles j w r n é e s )  
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Les comparaisons effectuées établissent d'une manière très nette 
que le pouvoir absorbant de Z'atnzosplzére, pour des journées voisines, 
varie en sens  inverse de la polarisalion; il augmente, par exemple, 
quand-la polarisation diminue. 

La pression de l a  vapeur d'eau à la surface du sol ne  semble jouer 
qu'un rôle 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 l a  vapeur d'eau, ce qui n'a rien de surpre- 
nant vu l'intensité notable des radiations infra-rouges dans l e  ragon- 
nement solaire. Citons comme exemple les courbes horaires des 
intensités des 12 et  13  mars 1914, relatives à des polarisations voi- 
sines mais à des pressions de la vapeur d'eau différentes (fig. 4). 

La simple inspection des courbes que nous avons tracées montre 
donc l'importance, pour l'absorption atmosph6riquel des modifica- 
tions que révèlent les mesures de polarisation. 

Ces modifications sont-elles les seules qu'on doive envisager? 
Rien n'est moins sûr.  Dans tous les cas, les comparaisons précé- 
dentes ne permettent pas de  l'affirmer. Elles portent sur  des journées 
trop voisines; et  les causes susceptibles de  faire varier le pouvoir 
absorbant d e  l'atmosphère sans influer sur  la polarisation pourraient 
demeurer sensiblement identiques en des journées voisines. En par- 
ticulier, si la présence de substances ayant une absorption sélective 
jouait un rôle dans l'absorption, il se pourrait que l a  proportion de  
ces substances dans l'atmosphère demeurât constante pour des jour- 
nées voisines. 

8. Les comparaisons deviendraient pius concluantes s i  elles pou- 
vaient porter sur  toute une année. Mais alors on se  heurte à une dif- 
ficulté; quand on prend des journées éloignées entre elles de plus 
d'une semaine, les épaisseurs atmosphériques traversées aux memes 
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 
atmosphériques traverséesà ces mêmes 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 ( l ,  

(1) RADAU, Acl ino~néh- i e ,  p.  20, Paris, Gauttiier-Villars, 1877. 
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donnent des résultats sensiblement concordants. Yous avons ensuite 
représenté les intensités calorifiques en fonction des épaisseurs tra- 
versées E aux divers jours de l'année pour lesquels les calculs ont 
été possibles. 

La  fig. 5 reproduit les courbes obtenues à partir des observa- 
tions effectuées l'aprbs-midi, pendant l'année 1912. Sur  ce grapliique, 
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 très voisines, même 
s'ils appartiennent à des journées éloignées. II en est  ainsi, par 
exemple, pour les points du 8 avril e t  du 3 mai 1912. 

Signalons cependant quelques anomalies : les points du 15 f6- 
vrier 1912, obtenus pour la même valeur de la polarisation 0,62 que 
ceux des 8 avril et 3 mai 1912, sont nettement au-dessus de  la courbe 
de ces derniers ; les points du 18 juin même polarisation: 0,63) sont 
légèrement au-dessous. Les points du 5 décembre 1912 ( P  = 0,59 
et du 2 mai (P = 0157), pour lesquels les polarisations sont voisines, 
sont sur  des lignes très éloignées. 

Les considérations suivantes peuvent expliquer aumoins quelques- 
unes des anomalies : 

Admettons que le rayonnement du Soleil dans l'espace demeure 
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constant pendant rannée. L'énergie que reçoit 1 centimètre carrb & 
la surface de la Terre varie en  raison inverse du carr6 de la distance 
de la Terre  au  Soleil. Or, cette distance est plus grande, par exemple, 
le 8 avril e t  le  3 mai que le 15 février, et  le 18 jiiin que le 8 avrii. 

Rien d'étonnant à ce que, pour des absorptions atmospliériques 
égales, l'intensité reçue soit plus grande le 15 février que le 8 avril 
ou l e  3 mai, e t  plus grande le 8 avril que le 18 juin. La distance du 
soleil est également plus grande le 2 mai que le Ci décembre et l'ano- 
malie constatée sur ces journées (année 1912) est dans le sens prévu. 

Les ordonnées du.8 avril, pour être comparables à celles du 15  fé- 
TI 

vrier, doivent être niultipliées pa r l e  rapport l;, des carrés de la dis- 

tance du soleil à la  t e r r e  b 8 avril & Le Ci fkvrier. C e  rapport, e& 
cul6 au moyen des donndes publiées pair la Gam~issunce  des T m p ,  
& Q p l  à 1,03. En multipliant par t ,O3  bs ordonn4es du 8 avril 1912, 
on dirninwbeauconp et on annule p r e s p ,  en certains points, l'écart 
qui existe entre la courbe do 8 avril et celle da  15 février 1912. 

En mulbiplianb par 4,027 les ordonnées du 18 jiiin L9L2, les points- 
obtenus se placent sensiblement sur les courbes du 8 avri l  eh di% 
3 mai. 
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Pour pouvoir comparer les ordonnées du 9 mai et celles du 5 dé- 
cembre, il faut multiplier par 1,03 les ordonnées du 2 mai. hiais, 
même après cette correction, les courbes restent séparées. 

Aussi bien, les mesures polarimétriques ne peuvent traduire que la 
présencedes particules en suspension dans I'air. Le nombre et la 
grosseur de ces particules constituent des facteurs importants de la 
transparence de l'atmosphère. Mais ils ne sont probablcmcnt pas les 
seuls. Eii particulier, l'eau qui, à l'état de vapeur, n'exerce aucune 
influence sur  la polarisation, doit produire néanmoins, dans l'infra- 
rouge, une action sélective qui ne peut être négligée. Or,  l a  pres- 
sion moyenne de  la vapeur d'eau, égale à 3'",8 le 5 décembre 1910, 
était de FjCns,7 le 2 mai;  d'où, sans doute, la raison de l'accroissement 
du pouvoir absorbant de l'atmosphère le 2 mai. 

En résumé, lorsque les pressions de la vapeur d'eau ne sont pas 
trop différentes, l'absorption exercée par I'atmosplière est caractéri- 
sée par la polarisation, m&me pour des journées éloignées. 

9. Nos observations ayant porté sur plusieiirs années, i l  devenait 
intéressant d e  comparer les intensités calorifiques reçues pour des  
journées appartenant à des années différentes e t  correspondant h 
un même mois et  à des quantièmes voisins. 

Nous avons reproduit dans le tableau f i1  qnelques-nnes de ces 
comparaisons. 

13 mars 1942 ( /=  6,4 11 mars 1013 (1 5.8 l? mars 1914 (f 5.7 
- . - - -___L* 

gh24' I=1,167 P=0,63 1=1,018 P=0,47 I=1,2&5 P O,C>7 
10 59' 1,299 0,64 1,103 0,4G 
13 36' 1 , 2 0 7  0,65 1,064 0,45 

4 avril 1012 (f = 47) 

1 6  1> P z  ,, 
>) 

1,216 0,67 
1,330 0,66 
1 , 3 7 2  0,64 
1,345 >> 

1,276 0,55 
1,168 1) 

0 ,  cm' 0 , 5 7  

2 avril 101 3 - 
1=0,572 P=0,41, 

0,877 0,43 
1 ,03& O, 44 
1,130 N 

1,172 n 
1,168 n 

1,124 O, 5j 
i ,010 0,43 
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14 avril 1912 (/= ;i,3 1 i  avril 1913 (f = 3,9) - - ---- 

1 = 1,201 P = 0,59 1 1 1 , 1 3 3  P = 0 , 4 9  
1,312 >) 1,264 )> 

1,306 >> 1,290 >J 

1,148 0,62 1,056 O ,  50 

Les valeurs des intensités s'éche1on)tent dcins l'ordre des polarisa- 
tions. I I  n'y a exception que pour les mesures du 31 mars 1914 e t  
celles du 2 avril 1913 : la courbe do 31 mars coïncide presque avec 
celle du 2 avril, bien que la polarisation du 31 mars (0,53) soit nctte- 
ment supérieure à celle du 2 avril 0,44). 11 faut d'ailleurs remarquer 
que la pression de la vapeur d'eau du 39 mars ( 7 ~ ~ ~ 6 )  est double de  
la pression du 2 avril (3cm,6) ; l'accroissement de transparence que 
traduit une valeur plus forte de la polarisation est compensé par 
l'augmentation du pouvoir absorbant qui résulte de la présence d'une 
quantité plus considérable de vapeur d'eau. 

Dans tous les autres cas examinés, de faibles différences dans les 
pressions de vapeur n'ont aucune influence sensible et  l1intensit8 
dépend uniquement de la polarisation. 

10. Conclusions. - K. Angstrom (') indique que le pouvoir absor- 
bant de l'atmosphère doit dépendre à la  fois de son pouvoir diffusant, 

(1) Knut ANGSTROY, Noua Acta R e g i z  Sacielatis Scientia)%m Upsaliensis, 4' sé- 
rie, t. 1, fasc. 2 ;  1906-1907. 
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dû 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 l a  diffusion('). 

E n  une station déterminée il suffirait de faire, pendant quelques 
années, des déterminations suivies de l'intensité calorifique, de la 
polarisation et  de l'état hygrométrique pour pouvoir ensuite, par des 
mesures polariniétriques et  liygromé~riques une simple observation 
polarimétrique suffisant le plus souvent , prtkoir la  valeur de  l'in- 
tensité reçue aux diffkrentes heures d'une journée quelconqiie. On 
établirait ainsi une relation : 

(1) L'absorption sélective ne parait s'exercer que pour certaines portions du 
spectre bien ddterminees : absoiption de la vlpeur d'eau dans une petite portion 
de  l'infra-rouge, de l'oxygène dans I'extréme rouge, de l'ozone dans l'ultra- 
violet. 
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entre l'intensité du rayonnement solaire I ,  l a  distance d du soleil ,à 
la Serre,  l'épaisseur atmosphérique E traversée par les rayons so- 
laires, la polarisation P et  la pression f de la  vapeur d'eau. 

Resterait à voir si l a  même formule conviendrait pour des lieux 
différents. C'est possible, si les stations avaient même altitude. Dans 
le cascontraire, il faudrait sans doute faire intervenir l'altitude. 

Des quatre variables précédentes, les plus importantes semblent 
être E et P. Le plus souvent connaissant E (ou l'heure de I'observa- 
tion) et  P, on pourrait avoir une valeur approchée de 1. 

IV. - ETUDE O P T I Q U E  DES XILIEUX TROUIILES. 

RELATIOS E N T R E  LE POUVOIR ABSORBANT ET LA POLARISATION 

D E  LA LUM'ÈRE DIFFUSEB. 

11. Les observations précédentes montrent que la transparence 
de  l'atmosplière pour l'ensemble du rayonnement solaire est liée h 
la  proportion de lumière polarisée contenue dans la lumière diffusée 
par le ciel, dans le vertical du soleil et à 90° de l'astre: quand la pro- 
portion de lumière polarisée diminue le pouvoir absorbant augmente. 

Nous nous sommes demandé si  le phénomène observé sur  l'al- 
mosphère, qui semble devoir être considérée comme un milieu 
trouble, est général. Les modifications qui font diminuer la propor- 
tion de lumière polarisée contenue dans la lumière difiusé:? par un 
milieu trouble augmentent-elles, en même temps, l e  pouvoir absor- 
bant du milieu pour les radiations lumineuses? 

Le probléme n'a été, à notre connaissance, l'objet d'aucune étude 
éxpérimentale ou théorique. Nous avons essayé de i'examiner dans 
quelques cas particuliers l ) .  

(1) Ge que l'on sa i t  d e  précis est fourni par la théorie de lord Raylei,& 
( L W .  SPRU~UTT, Philasophical Mognritpe, 4' serie, t .  XLI, 1871, p. 107 et p. 274 ; - 
Lord RAYLEIGH, Ibià., 5* série, t. XLVII, 1899, p. 375). 

Quand u n  milieu trouble est constitué par des particules dont les dimensions 
sont négligeables vis-à-vis de la longueur d'onde : 1' la lumière diffusée à 90. du 
rayon incident est complètement polarisée; 2' l'intensité de la lumikre tram- 
mise est donnée par la forniule : 

Knx -- 
l = l , e  1 4 ,  

1, étant l 'inknsit6 initiale. r le chemin traversé, K une constante qui depend du 
milieu transparent dans lequel .on forme ia suspension et  de celles des particules. 

Quand les particules g ros~ssen t ,  on sait  aussi que la polarisation cesse dxtre 
complCte à 90" du  rayon incident. 
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A .  - iVilieuz troubles constituh par un fin précipibP 
de cillorure d'nrgent en suspension dans l'eait. 

Xous avons utilisé tout d'abord, comme milieu trouble, u n  préci- 
ph2 t rès fin de clilmure d'argent ea suspension dans l'eau r c'est s u r  
ce  précipité que Hurion(') s'était proposé de vérifier la formule de 
lord Rayleigh. 

12. Étude de la lumière transmise. - Nous avons étudié l'inten- 
sité de  la lumière transmise à t ravers le  niilien par l e  dispositif sui- 
vant : 

La lumière, émise par un bec Auer et  concentrée à l'aide d'une 
lentille, traverse la cuve à faces parallèles dans laquelle on produira 
le milieu trouble et pénètre dans la moitié supérieure de  la fente 
d'un spectrophotomètre de Glan. La lumière émise par le même bec 
est envoyée, par l'intermédiaire d'une autre lentille e t  de deux 
prismes à réflexion totale, dans l a  moitié infhieure de  la fente du 
spectrophotomètre. On inlrodiiit dans la cuve une solution de chlo- 
rure de potassium e t  l'on établit l'égalité des deux plages dans le 
spectropliotomi.tre : soit a, la division lue. Par l'addition d'une so- 
lution étendue d'azotate d'argent on produit le  précipité ; on rétablit 
l'égalité des plages en tournant l'analyseur : soit a l a  division lue. 
S i  l'on désigne par 1, l'intensité de la lumière transmise par  l a  cuve 
avant la production du précipité et par 1 l'intcnsite transmise par le 
milieu trouble, on a : 

La cuve utiliske avait 95 millimètres de  long et 39 millimétres de 
large. On versait dans l a  cuve 270 cenlimètres cubes d'iine solution 
contenant 20 centirnt3res cubes d'une liqueur saturée a Ci0 de 
-chlorure de potassium. La solution dans laquelle on va produise le 
milieu trouble n e  doit être ni trop, ni trop peu concentrée : une so- 
Lution trop cmccn t r i e  dissout l e  précipité ; dans  une solutian trop 
étendue le préripité se  forme plus lentement 2 . Dans .certaines 

(1 I I u R I ~ ,  COI ptes ren lus Acad. E., t CYII,  p. 1432 ; 1891. 
(9 Il ne serait pas indifferent, non plus, de constituer le mi ieu trouble en 

versant dans une solution concenlree d'azotate d'îrgent, la qu ntite le chlorure 
de potassium necessaire pour qu'on ait la II ème masse totale d pr cipite. Ce 
sont là des questions liées a la vitesse de rormîtion des pre pites sur les- 
quelles nous ne poutons insister ici. 
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limites assez larges de concentration, l a  vitesse de formation du pré- 
cipité demeure constante. Après avoir noté l a  division a,, qui don- 
nait, dans ces conditione, l'égalité des plages, on ajoutait 60 centi- 
mètres cubes d'une solution contenant, suivant les cas, 

5 centimètres cubes, 10 centimètres cubes, 20 centimètres cubes 

d'une liqueur d'azotate d'argent à 0gr,4 par litre. Pour abréger 
nous désignerons ces solutions respectivement sous les noms de : 

Solution 1, Solution 2, Solution 3. 

Le spectrophotomètre a été gradué en longueurs d'onde et les  
m s u r e s  du pouvoir absorbant ont été faites pour diverses longueurs 
d'onde. 

L'allure-générale et constante de  la variation de l'intensité trans- 
mise 1 avec;le temps est la suivante : 

Immédiatement après qu'on a ajouté l'azotate d'argent à la  solu- 
tion de chlorure de potassium, la transparence est à peine troublée; 
l'absorption exercée par  la lumière est  très faible. Cette absorption 
augmente, d'abord assez vite, puis plus lentement; elle passe par un 
maximum et  décroît ensuite. 

L'augmentation progressive du pouvoir absorbant après qu'on a 
ajouté l'azotate d'srgent tient certainement, au  moins en partie, à 
ce que les grains formés dès le début se soudent entre eux : pour un 
même poids de  précipité, la théorie :de lord Rayleigh (qu'on peut 
accepter au1moins comme première approximation) montre en effet 
que Yabsorption 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, p a r  
exemple, si le clilorure 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 ;$cette précipitation progressive contribuerait, concurrem- 
ment avec le g r o s s i s s e a n t  des grains déjà formés, à l'augmentation 
du pouvoir absorbant. 

Le maximiim d'opacité e t  l'augmentation consécutive de la trans- 
parence s'expliquent par le dépôt des plus gros grains formés. 

( A  suivre.) 
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