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JOURNAL 

DE P H Y S I Q U E  

SUR LA THEORIE DES QUANTA; 

Par M. H. POINCARÉ. 

On sait à quelle hypothèse M. Planck a ét6 conduit par ses re- 
cherches su r  les lois du rayonnement. D'après lui, l'énergie des ra- 
diateurs lumineux varierait d'une manière discontinue, et c'est ce 
qu'on appelle la théorie des Quanta. Il est  à peine nécessaire de 
faire remarquer combien cette conception s'écarte de  tout ce qu'on 
avait imaginé jusqu'ici ; les phénomènes physiques cesseraient 
d'obéir à des lois exprimables par des équations diffërentielles, et ce 
serait là ,  sans aucun doute, la plus grande révolution et la plus pro- 
fonde que la philosophie naturelle ait subie depuis Newton. Je ne 
parlerai pas des difficultés de détail, elles saulent à tous les yeux et  
M. Planck est  le premier à s'en préoccuper. 

Peut-on néanmoins &happer à cette conséquence ? Bien des per- 
sonnes l'ont pensé; lors du récent Congrès de Bruxelles, M. Nernst 
m'avait communiqué certaines suggestions ; il pensait qu'on pourrait 
rendre compte des faits, en supposant que les masses, au lieu d'être 
constantes comme dans la mécanique classique, au lieu de dépendre 
seulement de la vitesse, comme dans la mécanique nouvelle fondée 
sur le principe de relativité, soient dépendantes à la fois des compo- 
santes de  la vitesse et  de celles de l'accélération. Ce sont ces sug- 
gestions de M. Nernst qui m'ont déterminé a entreprendre ce tra- 
vail, et je dois dire tout de suite que j'ai été conduit à répondre 
négativement à la question posée par l'éminent phxsicien. 

RI. Planck se  représente le rayonnement des solides comme dû à 
un très grand nombre de résonnateurs Iierlziens. Chacun de ces reson- 
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nateurs a une période propre unique et  émet une lumière rigoureu- 
sement monochromatique. Pa r  suite des échanges d'énergie entre 
ces résonnateurs, il s'établit entre eux un partagedel'énergie suivant 
une certaine loi, et il en résulte une certaine distribution de l'énergie 
rayonnée dans le spectre. Ceci suppose que ces échanges d'énergie 
sont possibles, bien que chaque résonnateur ne puisse ni absorber,:ni 
émettre que de  l a  lumière d'une couleur donnée ; car,  si  l'échange ne 
pouvait avoir lieu, on ne tendrait pas vers une distribution finale e t  
la distribution initiale persisterait indéfiniment. Mais ces échanges 
peuvent se  faire par deux mécanismes entièrement différents : 

I o  Par le jeu du principe de  Doppler-Fizeau ; soit que les réson- 
nateurs soient supposés en mouvement, soit que la lumière rayonnt3e 
puisse être réfléchie, réfractée, diffractke ou diffiisée par des corps 
en mouvement. Dans ce cas, les résonnateurs de longueurs d'ondes 
différentes pourraient échanger leurs énergies par l'intermédiaire de 
l'éther ; 

2. Par  des phénomènes mécaniques et  en particulier par  des  
chocs. On ne peut supposer qu'il y ait une influence directe d'un re- 
sonnateur sur l'autre. I,a tliéorie des quanta ne s'y prêterait pas,  
puisque l'un des résonnateurs ne pourrait gagner d'énergie que p a r  
multiples d'un certain quantum, tandis que l'autre ne pourrait en 
perdre que par multiples d'un autre quantum, incommensurable avec 
le premier. D'ailleurs, abstraction faite de la théorie des quanta, il 
ne manquerait pas de bonnes raisons pour lesquelles un échange 
immédiat serait invraisemblable et  ne pourrait en  tout cas qu'être 
exceptionnel. Mais il doit circuler entre lesrésonnateurs des atomes 
matériels qui, en choquant les résonnateurs, peuvent leur comniu- 
niquer ou leur emprunter de  l 'énergie; les échanges se  feraient 
alors par l'intermédiaire de  la matière. 

Bien que cette conception des résonnateurs de  11. Planck soit assez 
particuliére et n'ait d'autre but que de fixer les idées, nous n'avons 
aucune raison de  ne  pas l'adopter, puisqu'elle semble ne devoir 
en aucun cas modifier les résultats essentiels. D'un autre côté, nous 
admettrons la possibilité des deux modes d'échange, mais nous 
étudierons plus particuliGrement dans cet article le second mode, 
c'est-à-dire l'échange mécanique par l'intermédiaire de la matière. 

Imaginons d'abord un système dont l'état est  défini a chaque ins- 
tant par n paramhtres 

XI > X?, ..., ZR. 
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T H E O H I E  D E S  Q U A N T &  7 

Supposons que les lois qui nous font connaître les variations de  
ces paramètres s'expriment par les équations différentielles : 

où les X sont des fonctions des x. Nous pouvons représenter l'état 
du système par  le point de l'espace à n dimensions dont les coor- 
données sont s,, LI-,, ..., x,,. La probabilité pour que ce point soit 
intérieur à un  élément de volume d: de cet espace à n dimensions 
sera Wdz ,  W étant une certaine fonction de  a,, a,, ..., LX,. La pro- 
babilité pour  que ce point soit intérieur à un volume de l'espace à n 

dimensions sera S W d z ,  l'intiigration étant étendue à ce volume. 

t 
Par  une  pareille probabilité, j'entends le rapport - 7  T désignant T 
une t rès  longue durée s'étendant depuis l'époque 6 jusqu'à l'époque 
e + Tl  e t  t l e  temps pendant lequel, entre ces deux mêmes époques, 
le point représentatif s'est trouvé à l'intérieur du volume considérk. 

t 
Cette probabilité n'aura donc aucun sens, si  ce rapport - ne peut 

T 
pas être considéré comme indépendant de  e et de T, pourvu que t 
soit t rès  grand.  Si cette condition est remplie et s i  la fonction W 
peut être définie, elle devra satisfaire à l'équation aux dérivées par- 
tielles : 

c'est-à-dire que W doit être un (( dernier multiplicateur i )  des équa- 
tions (1). S i  donc ces équations n'admettent pas de dernier multi- 
plicateur uniforme, la fonction W n'existera pas ,  on ne  pourra 
parler de  l'e'tut moyen (lu systhme pendant un intervalle trBs long; e t  
même s i  on considère un ensemble formé d'un tr6s grand nombre de 
pareils systèmes, cet ensemble de systèmes ne tendra pas vers un 
état final; cela est  contraire au second principe de la thermodgna- 
mique qui exige que le monde tende vers un état final d'où il ne peut 
plus sortir une fois qu'il l'a atteint. Les e'palions p i  représentent 
les phe'nomènes nutzwels doivent donc posse'rler c ~ i c  moins u n  dernier 
mulliplicateur uniforme. 

Dans le cas de  la mécanique classique, les équations difFéren- 
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8 P O I N C A R É  

tielles sont celles de Hamilton : 

et  l'on a : 

c'est-à-dire que le dernier multiplicateur W 
que cette hypothèse conduit au théorème 
l'énergie. 

est égal à 1. On sait 
de l'équipartition de 

2 .  - CAS DE DEUX ~ i :  * SONNATEURS. 

Envisageons un système formé de deux résonnateurs, l'un à longue, 
l'autre à courte période. Chacun de ces.résonnateurs pourra étre con- 
sidéré comme une masse mobile oscillant autour de sa position 
d'équilibre d'après la loi pendulaire. Pour le premier, celui dont l a  

période est longue, nous désignerons par nt, sa  masse, par 2 x  

sa  période, par s, son élongation, par y, sa quantité de mouve- 
ment, par 5 son énergie, et  par cp la phase de son mouvement; de  
telle façon que l'on ait : 

e t  que les équations du mouvement, quand ce mouvement n'est pas 
troublé par des chocs, s'écrivcnt : 

Kous désignerons pour le secorid résonnateur par m,, h,, s,, y,, 
-4, +, les quantités correspondantes à nt , ,  h , ,  x , ,  y,, 5, y ,  de sorte 
qu'on aura : 

Xous supposerons que les deux résonnateurs oscillent sur la même 
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droite (mais autour de  positions d'équilibre dinërentes), de façon à 

pouvoir se  choquer. Les équations du mouvement troublé par  lcs 
chocs s'écriront : 

Les fonctions Z sont négligeables, sauf au monient des cliocs ; ce 
sont donc des fonctions des s et  des y qui seront sensiblement 
nulles quand la différence a, - x, n'aura pas une valeur voisine de 
celle qui correspond au choc, et  extrêmement grandes dans le cas 
contraire. 

Je ne  cherche pas une expression plus précise des fonctions % 
en m'appuyant sur les lois connues du choc. Nous sommes obligés, 
en effet, de supposer, et  c'est précisément là l'objet de ce travail, 
que les lois du choc sont modifiées d'une façon qui déroute toutes 
les prévisions. En revanche, nous ne touclierons pas aux termes de  
nos équations, autres que les termes Z ;  ces termes expriment seu- 
lement, en effet, que le mouvement de cliaque résonnateur restesinu- 
soïdal en l'absence de toute perturbation, et c'est là  une hypothèse 
qui s'impose, si  nous voulons que chaque résonnateur donne une 
radiation monochromatique. 

En ce qui concerne le résonnateur à longue période, nous pouvons 
supposer a l a  fois que h, est très petit et. que l'amplitude des oscil- 
lations est très grande ; nous arrivons à la limite ail cas d'un atonie 
se  mouvant librement, et  dont le mouvenient est rectiligne e t  uni- 
forme dans l'intervalle des chocs. 

Cela posé, nous devrons avoir un dernier multiplicateur kJ\', h 
étant un facteur constant dont je me réserve de disposer; la proba- 
bilité est exprimée par l'intégrale : 

ce qui peut s'écrire en passant aux variables 5, -1, 5, -) 

La fonction. JV doit rester un dernier multiplicateur en deliors des 
chocs, c'est-à-dire quand on annule les termes Z ,  cela exige : 
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ou avec les nouvelles variables : 

d'où : 

- - 

Les coefficients \/h et L/h étant ghnéralement incornmensu- 
"4 m2 

rables, la seule solution qui soit uniforme en a,, y , ,  x,, y,, et par 
conséquent périodique en et  $, c'est une fonction arbitraire de  5 et r,. 

Pour avoir la probabilité pour que les énergies soient comprises 
respectivement entre i et  5 + d i ,  et  entre -q e t  q + drl, il faut 
intégrer l'expression (4) par rapport a 1 et  à + depuis O jusqu'à 2 x ;  

on trouve ainsi : 

ce qui, en prenant l'arbitraire : 

h I h 2  , 
li = 

k 2 r n , r n 2  

se rhduit à lYc15clq. 
Si donc on représente l'état di1 système par le point du plan dont 

les coordonnées sont t; e t  3, la prohabililé pour que le point repré- 
sentatif soit intérieur à une certaine aire sera : 

La fonction \Y peut dépendre de 5 e tde  3 ,  mais le résonnateur à 
très longue période étant assimilable a un  atome, nous devons 
admettre qu'il suit les lois de la mécanique ordinaire et  que les déro- 
gations à ces lois ne pourront provenir que de la présence de l'autre 
résonnateur, ce qui signifie que IV ne dépend que de q ; cette hgpo- 
thèse sera mieux justifiée dans la suite. 

Je  dois rechercher quelle est  la partition de l'énergie, c'est-à-dire 
quelles vont être les valeurs probables de 5 e t  de  r, ,  va1eur.s que 
j'appelle S et  Y. J'observe q u e ?  et  Y, sont liés par  l'équation des 
forces vives : 

5 + q = I l ,  
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T H É O R I E  D E S  Q U A N T A  

où h est une constante donnée. Je poserai alors : 

Y d h  = \I1dEdl), S 
oii I'intkgration est étendue au domaine défini par les inégalités : 

5 > o ,  ? > O ,  h < E + I < h f  dh .  

J'aurai alors par définition : 

11 est  clair que je pourrais écrire également : 

On a dans tous les cas : 

X $- Y =  I l .  

Si W = I ,  il vient comme on sait X = Y. Dans tous les cas, nous 
devons admettre que le résonnateur à longue période suit les lois 
actuelles, et  par conséquent que X représente la température absolue 
(a un facteur constant près que nous pouvons supposer égal à 1 par 
un choix convenable des unités). Si la loi de Planck est  vraie, on 
devra donc avoir : 

6 &nt une constante. Il serait aisé, à l'aide des formules (J), de 
déterminer W de faqon à retrouver cette loi, mais cela n'aurait aucun 
intérêt, le cas de la nature étant entièrement différent. 

NOUS devons imaginer, en effet, non pas deux résonnateurs, mais 
des résonnateurs en très grand nombre; nous supposerons qu'il y en 
ait p à longue période, tous semblables entre eux et ayant respec- 
tivernentpour énergie t,,  E,, ..., 5,; e t  en outre 12 résonnateursà courte 
période, tous semblables entre eux e t  ayant respectivement pour 
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12 P O I N C A I ~ É  

énergie, 3, , -q,, . . . , T:,. Nous pourronsd'ailleurs désigner ces réson- 
nateurs par R I ,  R,, ..., R,, d'une part, par R i ,  R ; ,  ..., R i ,  d'autre 
par t ;  nous représenterons leurs phases par p l ,  cp,, ..., y ,  et par 
+,, +,, ..., +,,. Les équations différentielles devront alors admettre 
un dernier multiplicateur iiU (où k est un facteur constant dont nous 
nous réservons de disposer); de telle façon qu'en représentant l'état 
du système par un point de l'espace a 2n + 213 dimensions des 5, 
des -q, des 9 et  des ni, la probabilité pour que le point représentatif 
soit intérieur a un certain volume de cet espace sera : 

où drs est le produit des d5, des fi, des cl? e t  des dl+. 

Considérons maintanant l'effet des chocs entre les résonnateurs R i  
et R i ,  et soit W, ce que serait le dernier multiplicateur si  ces 
deux résonnateurs existaient seuls; nous avons vu au  paragraphe 
précédent que W est une fonction de ii  et  de  Q.; nous avions même 
été condoits a supposer que W dépendait de  ?n. seulement, mais 
j'a bandonne pour un instant cette hypothèse. U n  clioc entre Ri 
et  RA fera varier brusquement ou très rapidement) les variables Ei, 
TA, yi ,  +k, relatives à ces deux résonnatcurs et ne changera pas les 
variables relatives aux autres résonnateurs. Pour que la distribution 
des probabilités n'en soit pas altérée, il faut que /LU soit de la forme : 

\T,, T I )  étant Ir dernier multiplicnteur, tel qu'il serait si les deux 
résonnateurs existaient seuls et F étant une fonction des variables 
relatives aux autres résonn:itciirs. Si doncnous envisageons en par- 
ticulier les résonnateurs R I ,  R,  et R i  par esemple, nous pourrons 
écrire : 

kU = FI E2, ... \Y 51, ql , 
et d'autre part : # 

kLi = F2 E , ,  ... \Y E2, q l ) ,  

F, dépendant seulemeiit des r6sonnateui.s autres que R ,  e t  H i  e l  
F, seulement des résonnateurs autres que R,et R:. Celan'est possible 
que s i  l'on a : 

kU = . 10' E, PL'' 5, 1c (r,( , 

to' z ,  , lu' t 2  , tc (-q, étant des fonctions d'une seule variable lie 
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T H É O R I E  D E S  Q U A N T A  13  

dépendant respectivement que de t,, de E, et de  q,, tandis que @ ne 
dépend que des variables relatives aux résonnateurs autres que R i ,  
K, et R i .  On trouvera ainsi finalement : 

C'est le moment de  revenir à l'hypothèse faite plus haut e t  
que nous discuterons plus complètementplos loin e t  de supposer 
w' (Ei) = I ,  de telle façon que notre probabilité ne dépende que des 9 
et  pas des i .  

Dans tous les cas, cette probabilité ne dépend pas des phases. S i  
donc nous représentons l a  distribution des énergies dans le système 
par  un point de l'espace à n + p dimensions des 5 et  des r,, la loi des 
probabilités s'obtiendra en intégrant l'expression : 

par rapport aux p et  aux + depuis O jusqu'a 2::; on trouve ainsi : 

où da désigne le produit des dq et  dr  celui des d5. Nous disposerons 
de  k de telle façon que : 

k ( B x ) I ~ + P  = 1, 

et, en nous rappelant que les w' sont supposés égaux a I et  que U se  
réduit au produit des w, nous aurons pour l'expression de la proba- 
bilité : 

(6)  SL 'd rd r  =SW (qi! w (4 ... w ( q p )  dnlr. 

L'équation des forces vives s'écrira : 

Les valeurs moyennes des Si seront toutes les mêmes parraison de 
symétrie et  il en est de  méme de celles des qk; j'appelle X la valeur 
moyenne des ii et Y celle des qk, e t  j'ai pour définir ces quantités les  
équations : 
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it P O I X C A R E  

les intégrations étant étendues au  domaine défini par  les inégalités : 

11 y a lieu d e  se  demander d'abord si la  relation entre X e t  Y est 
indépendante des nombres entiers n et p. Il y a un cas où il en est 
effectivement ainsi, c'est ceIui où zo ( 3 )  est une puissance d e  -q, soit qm. 

Pour  nous en rendre compte, nous allons nous appuyer s u r  la for- 
mule suivante. 

Répartissons arbitrairement en deux classes les résonnateurs soit à 
longue, soit à courte période, e t  désignons par 51 e t  les éner- 
gies des résonnateurs de la première classe, par 51 e t  7,; $elles des 
résonnateurs de la deuxième classe. Soit C' ce que serait le produit U 
si les résonnateursde lapremière classe existaient seuls et  U" ce qu'il 
serait  s i  ceux de  la deuxième classe existaient seuls, on aura donc : 

ü = UU";  

nous désignerons par da', dr', da", dru les produits des clq', des dE', 
des dq", des de" et nous aurons : 

Commençons par calculer l'intégrale du second membre en l'éten- 
dant au  domaine défini par les inégalités : 

5' > 0 ,  Yi' O, 5. > O ,  ~i" > 0 ;  
8 bis 

XE' + rqr < ti + dh8 ; K < SE' + xria < h' + t u î ,  

les variables se trouvent séparées e t  l'intégrale se  décomposera en 
deux facteurs : 

firdril;'fi'diil:'. 

Ces deux facteurs ne sont autre chose que hI'cZh' et  Mdh", endési- 
gnant par 11' ou par hl") ce que deviendrait h1 si  les résonnateurs de  
la première classe (ou de la seconde) existaient seuls. Pour retrou- 
ver l'intégrale étendue au domairle 8 , il suffit d'intégrer de nouveau 
par  rapport à IL' et h" dans le domaine défini par : 
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on trouve ainsi : 

Mdh = ~ ~ ' ~ " d h ' d l i "  ; t h ' >  O ,  h ' >  O ,  h < h l +  hl < h +dl 

ou ce qui revient au même : 

(9)  M (h) = /% (x) M n  ( h  - x) <lx. 
O 

Comme ;II est une fonction qui dépend de  n e t  de p et que je puis 
écrire v,, . , (h) ,  je puis écrire la formule (9) sous la forme : 

Si nous désignons par X'Y' (ou par X Y )  ce que seraient les 
valeurs moyennes des 5 et  des s i  les résonnateurs de l a  première 
classe (ou de la deuxième) existaient seuls, on trouvera de  même : 

où Y' et M' sont des fonctions de x, et  M" de  h - x. 
Si nous supposons tu (?) = r i fn ,  je trouve : 

Je  dis que nous aurons en général : 

K étant un facteur numérique. Il suffit de  remarquer que l'intégrale 
définie : 

est proportionnelle à ha+ + et  d'appliquer la formule (9 Dis) pour 
reconnaître que la proposition vraie pour les petites valeurs de n e t  
de p doit être également vraie par récurrence pour toutes les valeurs 
de ces entiers. 

Si nous plaçons dans l a  première classe tous les résonnateurs 
à courte période e t  dans la seconde tous ceux de période longue, 
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1 G P O I N C A R E  

nous aurons donc : 

h' h On devra avoir d'ailleurs Y' = -, X'' = - Y  puisque dans le cas, 
n P 

par exemple, où les n résonnateurs à courte phiode existent seuls, 
comme ils sont tous identiques, l'énergie moyenne Y' de chacun 
d'eux devra être la ne partie de l'énergie totale h i ;  on aura donc, 
pour les formules (9) et  (10) : 

hlais l'intégration par parties nous donne : 

On en déduit : 

d'où : 

On voit que la répartition de l'énergie ne dépend pas des nombres 
n et  p,  mais c'est là le seul cas où cette indépendance ait lieu. 

Considérons le cas de n = 1, p = 2 ; de sorte que nous aurons 
trois résonnateurs dont les énergies seront respectivement q,  E ,  et 5, ; 
et  on aura : 

où 7r dépend seulement de 1, où l'état du système est représenté 
par le point du plan dont les coordonnees sont 1 ct  5 ,  et où les inté- 
grations sont étendues au triangle : 
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T H E O R I E  D E S  Q U A N T A  i 7 

Si alors w est  considérh comme représentant la densité de  la ma- 
tière, M représentera la masse du triangle, X et  Y son centre de 
gravité. Ce centre de gravité sera su r  la médiane correspondant au  
côté qui est su r  l'axe des 4 ,  puisque la densité est constante le long 
des droites parallèles à cet axe ; on a donc : 

Quand on fera varier hl ce centre de gravité X ï  dacrira une cer- 
taine courbe C,  et l'équation de  cette courbe nous donnera la relation 
cherchée entre S et  Y. 

Pour passer au  cas de n = 1, p = 1, nous n'avons qu'à faire : 

en étendant les intégrations à la droite : 

qui sert de base à notre tr iangle;  le point XY représepte alors le 
centre de gravité de cette base. Si  nous voulons que la loi de parti- 
tion de  l'énergie soit l a  même pour n = 1, p = I ,  que pour n = 1, 
p = 2, il faut que le lieu de ce nouveau centre de  gravité, quand on 
fait varier h, soit encore la courbe C. 

Je dis que cela n'est possible que si  la courbe C est  une droite 
passant par l'origine ; si, en effet, ce n'était pas une  droite, c'est- 

Y 
à-dire s i  le  rapport - n'était pas une constante, nous pourrions X 
prendre h assez petit pour que, de  O jusqu'à Jz, cette courbe ne pré- 
sente pas de point d'inflexion et soit par conshquent convexe. Décom- 
posons le triangle en trapèzes infiniment étroits en menant des 
parallèles à la base 5, + V, = h ; chacun de ces trapèzes aura son 
centre de gravité sur C ;  le centre de gravité total du triangle ne 
changera pas s i  on concentre la masse de  chacun de ces trapèzes an 
son centre de gravité : c'est donc le centre de gravité de la courbe C 
en attribuant à cette courbe une densité partout positive. Or, le 
centre de gravité d'une courbe convexe ne peut se  trouver su r  cette 
courbe; donc le centre de gravité du triangle ne pourrait se trouver 
sur C, ce qui est contraire a l'hypothèse. 

J .  de Phus., lie serie, t. I I .  (Janvier 1919.) 2 
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La courbe C est donc une droite : 

d'ou : 

Le rapport des deux intégrales étant indépendant de h, nous 
obtiendrons encore le même rapport en différentiant le numérateur 
et le dénominateur par rapport à h ;  mais 

d'où successivement : 

Ce n'est donc que dans des cas très exceptionnels que la loi de 
partition de l'énergie est indépendante des entiers n et  p ; il semble 
d'abord qu'il en résiilte qu'aucun équilibre thermique ne soit pos- 
sible et  que cela soit en contradiction avec le second principe d e  la 
thermodynamique, mais il faut se  rappeler que les nombres n e t p  
sont toujours trks grands. I l  convient donc de se  poser la question 
autrement : k a  loi de partilio~t de Z'heryie est-elle independante du 

n 
rapport - p a n d  les entiers n et  p sont très grands ? 

P 
Si cette indépendance n'avait pas lieu, l'équilibre thermodyna- 

mique serait impossible ; tous les théorèmes de Boltzmann, qui pos- 
tuleizt la possibilité de cet  équilibre seraient en défaut; la notion 
méme d'entropie n'aurait plus aucun sens. Tant  donc que cette indé- 
pendance n'est pas établie, il peut rester des doutes su r  les raison- 
nements de 11. Planck, qui reposent sur l'existence d e  l'entropie et  
les théorèmes de Boltzmann. Cela suffirait pour justifier le travail 
que j'ai entrepris ici. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T H É O R I E  D E S  Q U A N T A  

8 5.  - CAS DES GRANDS NOMBRES.  

Reprenons, dans le cas général (c'est-à-dire pour .tu quelconque), 
les équations (9) à (10) en classant dans une même classe, comme 
plus haut, les résonnateurs d e  même période ; nous pourrons écrire : 

et  il viendra : 

Supposons que pour n très grand, 9, (mj puisse s e  mettre sous l a  
forme suivante : 

x F et e sont deux fonctions de  - Y  la première élevée à la puissance n ; 
n 

N est un coefficient numérique ne dépendant que de n, H est une 
expression qui tend vers I quand n tend vers l'infini ; nous poserons 
p = kn, et  nous suposerons que n et  p sont très grands, mais que 
leur rapport k est fini. 

Posons encore : 

0 = F ( w )  (B - 'O)'.., 

il viendra : 
dw 

( w )  ( w )  B~ ; 

du 
( w )  W(W) p - ~ '  - - an = n K N j H e  k O , )  +fi W) du. 

O 

Sous le signeJfigure une fonction Q élevée à une puissance très 

grande; l'élément d e  cette intégrale, qui correspond au maximum de 
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20 P O I N C A R E  

a, aura donc une influence très prépondérante. Le rapport des inté- 
grales : 

Ml- - MX - 
M' M l  

pourra donc se  calculer en tenant compte seulement de cet élément; 
on aura donc : 

T = w ,  x,B-"' k .  

o titrent la valetcr qui pend mnxirnu?n @ ;  or  cette valeur sera donnée 
par l'équation : 

ou bien : 

C'est là la loi de partition de l'énergie, c'est-à-dire la relation 
n 

cherchée entre S et X. O n  voit q u ' d e  est irzrlependante clu rapport -. 
P 

Soit d'abord zv = y, d'où : 

et enfin : 

Soit maintenant tc = e:'.; il vieiidra : 

l'intégrale étant étendue au domaine : 

W > O ,  X ' X r , < z * d z ;  
on en déduit : 

d'ou, en faisant Il = x 5 n w  : 
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d'où enfin : 

Dans l'hy-pothèse de M. Planck, l'énergie d'un résonnateur ne peut 
être égale qu'à un multiple de E ,  E étant un quantum; la probabilité 
est  donc discontinue; la fonction zo (i) est nulle toutes les fois que -q 

n'est pas multiple de E ; si -q devient multiple de E,  la fonction w 
devient au contraire infinie et cela de telle façon que l'intégrale 

$0 

soit égale au nombre des multiples de E compris entre qo et  9,; 

voyons quelles sont les conséquences de cette hypothèse et  voyons 
en particulier ce que devient la  fonction y,, (x) ;  on a par définition : 

l'intégration devant être étendue au domaine : 

Dans le cas qui nous occupe, notre intégrale doit être remplacée 

par une somme finie, puisque l a  fonction soiis le signe est discon- S 
tinue, elle sera égale au nombre des'points situés à l'intérieur du 
domaine e t  dont les n coordonnées -qi sont des multiples de E (les 
limites du domaine sont supposées contenues dans le domaine). 

Considérons l'intégrale ,l x )  d x  étendue à un petit intervalle : de SI 
deux choses l'une, ou bien cet intervalle contiendra un multiple ya 

de E,  OU il n'en contiendra aucun ; dans le second cas, l'intégrale sera 
nulle; dans le premier, elle sera égale au nombre de partitions de 
l'entier y en une somme de n entiers, positifs ou nuls. Ce nombre de 
partitions est donné pa r  la formule : 
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22 P O  J N C A R É  

Dans les formules ( I I )  et (12). les intégrales doivent être rem- 
placées par des sommes, et on aura par exemple : 

la  sommation étant étendue à tous les entiers y tels que Y E  soit plus 
petit que h .  Les formules qui donnect MY e t  MX se  déduiraient de 

la précédente en multipliant sous le signeJ par  

Nous allons maintenant remplacer les factorielles par leurs valeurs 
approchées : 

d'où : 

Nous avons d'ailleurs : 

Cela nous montre que l'on peut prendre : 

e t  le second membre se  réduira comme il convient à Fr16N. Nos iaison- 
nements s'appliqueront a nos sommes comme ils s'appliquaient à nos 
intégrales, les seuls éléments de  la somme qui donneront un effet 
sensible sont ceux qui correspondent au maximum de F,  et  nous 
retomberons sur  la formule (14). Or on trouve aisément : 
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d'où : ' 

ce qui est bien Zn lo i  de Planck. 

Cela ne nous donne toutefois pas entiére satisfaction: nous ne 
savons pas encore, en effet : 10 si la loi de partition sera indépendante 

n 
du rapport - $  quelle que soit la fonction zo; 2 O  si  l'ligpotlièse du  

P 
paragraphe précédent est  la seule qui conduise à la  loi de Planck. 
Pour répondre a ces deux questions, je vais employer un aut re  
mode de calcul, fondé sur l'emploi de l'intégrale de Fourier. Posons : 

Si la fonction w (Y,) reste finie pour 3 = ca, ou devient infinie a la 
façon d'un polyname entier en r,, et si a a sa partie réelle positive, 
l'intégrale du second membre est finie. S i  l a  formule restait vraie 
quand la partie réelle de cc est nulle, nous pourrions écrire : 

(q) étant une fonciion qui est égale a îu pour > O et à O pour 
7 < O ,  et nous aurions ainsi l'intégrale de  Fuurier sous sa  forme 
ordinaire et nous en déduirions : 

Mais cela n'est possible que s i  la fonction 20 (q) tend vers O pour 
7 = ca, dans le cas contraire, la formule de Fourier n'est pas établie. 
Elle reste vraie néanmoins, mutatis mulnndis ; donnons, en enét, à 

a une valeur complexe y + iP où la partie réelle y soit positive, 
nous aurons alors : 
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24 P O I N C A R E  
Cette fois la quantité + (q)  e--(c tend vers Opour -q = CO, la formule 

de Fourier peut donc s'appliquer sans difficulté, ce qui donne : 

La partie réelle y est regardée comme une constante, et prend 
loules les valeurs de - oo à f m,  donc le point a décrit une droite 
perpendiculaire à l'axe des quantités réelles; on a d'ailleurs : 

da = id?,  
d'où enfin : 

La formule (15) nous donne en l'élevant à la puissance 3% : 

en intégrant par rapport aux 9% variables depuis O jusqu'à l'infini; 
étendons d'abord l'intégration au domaine: 

nous trouverons : 
y,, x e--dx ; 

il reste à intégrer pour toutesles valeurs de x depuis O jusqu'à l'infini, 
ce qui donne: 

et en la traitant conime la formule ( l a ) ,  nous en déduirons: 

16 bis) 

L'intégrale ,16 bis) ,  comme l'intégrale 16 , doit être prise le long 
d'une droite perpendiculaire à l'axe des quantités réelles; mais ce 
chemin d'intégration peut être deformé, pourvu que la partie réelle 
de a reste toujours positive et  que sa partie imaginaire varie de 
- w à + x ,  et, en eîfet, la fonction QI a est holomorplie dans tout 
le demi-plan où la partie réelle de a est  positive. 
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T H E O R I E  D E S  Q U A N T A  25 

Si nous substituons a y ,  (x) sa  valeur ( I G  bis) dans les équations 
(11) et ( i2) ,  il viendra : 

Ii " 
(1 1 bis)  M i - (a)  e.2 ( h  - x IJ - 1  d x d i ,  

2 m  

et en posant encore : 

x = nw, h = np, p = k n ,  

nous obtiendrons : 

wdsrdro p - w dzdw 
2iz k $ - w '  

en posant : 
O = a )  eaqd $ - w)k. 

L'intégration est prise depuis O jusqu'à par rapport à w et par 
rapport a a tout le long d'une droite perpendiculaire à l'axe des 
quantités réelles. 

Les seuls éléments des intégrales qu'il y ait à prendre en considé- 
ration sont ceux qui rendent maximum la fonction 0, qui est élevke 
à une très grande puissance, pourvu toutefois que le cliemin d'inté- 
gration passe par cet élément; mais, comme nous l'avons remarqué 
plus haut, nous pouvons déformer ce cliemin, et  nous le ferons de 
iaçon que cette condition soit remplie. On aura donc : 

w étant la valeur qui correspond à ce maximum. Pour exprimer que 
la fonction O passe par un maximum, nous exprimerons que ses 
dérivées logaritlimiques partielles par rapport à a et à o sont nulles, 
ce qui donne : 
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On a donc : 

En éliminant a entre ces deux équations, on aura la relation <i.her- 
chée entre X et  Y. On voit que, quel que soit w, la loi de partition ne 
dépend pas du rapport des deux entiers n et p ,  pourvu que ces deux 
entiers soient très grands.  

Pour 20 = rlm, on a : 

Pour w = e n ,  on a : 

On remarquera que dans ce dernier cas l'intégrale (ië) n'est finie 
et  par conséquent la fonction définie que quand la partie réelle 
de a est  plus grande que y. 

Passons à l'hypothèse de Planck; dans ce cas l'intégrale (15) doit 
étre remplacée par une somme ; on ne doit conserver que les valeurs 

de  qui sont multiples de 6, soit -q = ms ; l'intégrale zodq, géné- S 
ralement nulle, est égale à i s i  on l'étend à un petit intervalle compre- 
nant une de ces valeiirs exceptionnelles; la formule i a  devient donc : 

c'est -à-dire : 

ou en déduit par la formule (17) : 

C'est la formule de  Planck. 
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Nous'pouvons maintenant répondre à la question que nous nous 
étions posée a u  début. 

Lorsque la loi qui lie Y à X est  déterminée, la derivée logarilli- 

l'est également ; il en  est donc de même de la fonction cf) 

à un facteur constant près et  par conséquent [par la formule (26) 
de W. L'lzypotlzese des quanta est d o m  la seule qui conduise c i  lu loi 
de Planck. 

Mais une loi expérimentale n'est jamais qu'approximative; ne 
pourrait-on imaginer des lois dont les différences avec celle de 
Planck seraient inférieures aux erreurs d'observation et  qui condui- 
raient à une fonction zv continue? Si  la fonction zo est continue, je 
dis que @ est nul pour u = as, c'est-à-dire à basse température. En 
effet, w qui représente une probabilité est essentiellement positive, 
il en résulte que l'intégrale (15) décroît quand a croit, puisque toris 
ses éléments décroissent. Soit u = a,  + a' et -4, une valeur quel- 
conque, il viendra : 

Ida premiére intégrale est plus petite que zvdq, l a  seconde est S'" 
O 

plus petite que : 

et comme a' tend vers l'infini en même temps que z, on aura : 

+ rn ) est la limite vers laquelle tend la fonction décroissante z 

quand a tend vers l'infini; s i  donc @ n'est pas nul, c'est que l'intégrale 
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du second membre de notre inégalité ne tend pas vers zéro avec rio. 

Cela n'est pas  possible s i  la fonction w est continue ou même finie; 
il faudrait au contraire que cette fonction présentAt, pour -q = O, pré- 
cisément l e  même genre de discontinuité que dans l'hypothèse de 
Planck. 

Si QI (a ) = O, cela veut dire que l'intégrale : 

est  infinie ; la fonction sous le signe peut devenir nulle pour u = oo, S 
I 1 

mais au  plus comme -; si elle devenait nulle comme -, où k > 1, 
a ak 

l'intégrale serait finie. Pour aller plus loin, rappelons quelques-uns 
des principes de la théorie du rayonnement. D'après la loi de Wien,  
l'énergie du rayonnement noir, entre les longueurs d'onde 1 et 
A + d l ,  est représentée par la formule : 

d h 
~ i d A  = 5 F (AT), 

où T est la température absolue. D'autre part, si nous désignons 
par  v la fréquence et par u.,dv l'énergie de rayonnement comprise 
entre les fréquences v et  v + dv, M. Planck a démontré (Acad. de 
Berlin, Silzungsber., 1899, p. 461 ; Physik. Zeitschrift, 1900-1901) 
que l'on a : 

où K est un coefticient numérique e t  où Y représente comme plus 
haut l'énergie moyenne des résonnateurs de longueur d'onde h.  On en 
déduit : 

O r  T n'est autre chose que X, en supposant les unités convena- 
1 

blement choisies et X = -. On a donc, d'après 17  
1 
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Dans cette relation, on suppose que A est une constante ; elle nous 
montre que le premier membre ne change pas quand on change X 

A 
en pX et tA en - 9  p étant une constante quelconque : donc @ est fonc- 

IJ. 
tioii de )X, et  on a en regardant maintenant X et  X comme variables : 

ou si X est regardé comme constant : 

ou enfin : 
K' d log <k w,dX = - 
S h3 

Le rayonnement total est alors : 

Si la fonction zo était continue, s'annulerait e t  log <k deviendrait 
infini pour a -a, c'est-à-dire pour AX = O ;  la fonction sous le 

s i p e l d e v i e n t  donc infinie pour 1 = O, et cela de telle fapon que 

S<1 log @ ou a fortiori que 

devienne infinie. 
Donc, qzwlle Tue soit la loi  d u  rayonneinent ,  si l'on szcppos~ que le 

rrryonneine~t  total est fini, on sera co~zdirit à u n e  f o m t i o n  ?o pré- 
sentant dcs rliscoiztinrri~ck analogues à celles q u e  doitne l'h!/potlzlse 
des quanta. 

Ccla suppose toutefois l'exactitude de la formule (18 , et sur  ce 
point des doutes restent permis, puisque M. Planck n'a pu l'établir 
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qu'en s'appuyant sur  les principes de l'Électrodynamique classique, 
que sa théorie a pricisément pour objet de remplacer. 

On sait que M. Planck a proposé une seconde théorie un peu dif- 
férente de la première. Dans sa  première théorie les résonnateurs ne 
peuvent émettre ni absorber d'énei-gie que par bonds; dans la 
seconde, ils ne  peuvent en émettre que par bonds, mais ils peuvent 
en  absorber d'une manière continue. Dans cette théorie nouvelle, 
JI. Planck pose : 

e x  - 1 

d'où : 
(1)' 1 -- E f?*L + 4 _--- 
(1) ( Z  2 est - 4 - -;+*? 

et  : 

En se  reportant à la  formule i5), on voit que cela veut dire que 
(G est nul, sauf pour des valeurs exceptionnelles pour lesquelles il 
est infini e t  que ces valeurs exceptionnelles sont les multiples im- 

pairs de 2. Ce n'est pas là l'liyp'othèse d'où M. Planck était parti ; si 2 
en eiïet, l'énergie d'un résonnateur devait toujours être un multiple 

impair de $, il serait impossible que ce résonnateur absorbdt de 
d 

l'énergie d'une manière continue. 
11 serait curieux de rechercher comment deux raisonnements en 

apparence identiques ont pu conduire dans un cas à un résultat 
exact, dans un autre à un résultat inexact. J'ohserverai seulement 
que dans son raisonnement M. Planck nc fait pas intervenir les 
échanges d'énergie par choc, mais seulement par émission et 
absorption. 
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Nous avons, pour simplifier et surtout pour fixer les idées, fait un 
certain nombre d'hypothèses assez particulières e t  un peu restric- 
tives; on peut se  demander si elles jouent un rôle essentiel, auquel 
cas leur caractère artificiel pourrait éveiller de la méfiance. Nous 
avons d'abord supposé que, dans le cas simple de deux résonnateurs, 
le dernier multiplicateur W ( 5 ,  Y) ne dépendait pas de 5 ;  nous avons 
vu ensuite que, eans faire aucune hypothese restrictive, on devrait 
avoir dans tous les cas : 

posons alors par une formule analogue à (IB) : 

(15 ter) 

Nous aurons alors 

Nous poserons alors : 

et nous aurons a un n d m e  facteur constant près : 

Nous verrions a!ors que l'on a : 

en donnant à w ,  a  et  a ,  les raleursqui rendent maximum l'expression : 

( a )  O,k(al)  e a ~ ~ e ~ ~ i * ~ .  

En égalant à zéro les dérivées logarithmiques de cette expression 
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par rapport à r ,  a ,  et à o (w, étant supposée remplacée par sa  valeur 
en fonction de o), il vient : 

d'où enfin les formules : 

(17 bis 

qui peuvent remplacer les formules (17). D'où la loi suivante pour la 
partition de l'énergie. 

A chacun des résonnateurs est  attachée une certaine fonction (a.), 
e t  son énergie moyenne à une température donnée est représentée 

par - 3, a étant une fonction de  la température, qui est la même 
Qi r 

pour tousles résonnateurs; o r  l'expérience nous apprend qu'il y a des 
corps dont l'énergie est proportionnelle (nous dirons égale en choi- 
sissant convenablement les unités) à la température absolue; et  que 
cela arrive en particulier pour les résonnateurs à très longue période. 

Dans les formules (17 bis), X et Y sont exprimés en fonction d'une 
variable auxiliaire m. 

Supposons que nous connaissions par l'expérience la relation 
entre X et Y; nous pourrions choisir arbitrairement l'une des fonc- 
tions ou a,, c'est-à-dire l'une des relations (17 bis);  l'autre s'en 
déduirait. 11 est clair que ce choix pourrait toujours être fait de telle 
sorte que les intégrales : 

soient infinies, c'est-à-dire.de te116 façon que 20 et  îr, soient des fonc- 
tions continues; mais ce serait renoncer à l'hypothèse w, = 1. Qu'en 
résulterait-il ? 

Les chocs entre les atomes (résonnateurs ii longue période) seraient 
alors régis, a u  point de vue de  la Mécanique statique, par l'inté- 
grale : 

qui jouerait le rôle de l'intégrale hI dans l'analyse précédente. On 
retrouverait Four ces atomes la loi d'équipartition; mais on devrait 
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renoncer à la loi de Maxwell pour la distribution des vitesses; les 
chocs entre atomes ne  pourraient plus se  faire d'après les lois ordi- 
naires de la Mécanique, et  en particulier d'après la loi de la conser- 
vntion des quantités de mouvement. Ces conséquences ne semblent 
guére admissibles e t  il paraît préférable de supposer w, = 1. 

Les formules (17), appliquées a deux résonnateurs à courte période 
montrent que la loi de partition ne sera pas altérée, si des chocs se 
produisent non pas entre un résonnateur à longue et  un autre à courte 
période, mais entre deux résonnateurs de périodes dimérentes, mais 
courtes. 

Au lieu des résonnateurs simples de M. Planck, nous pourrons aussi 
avoir des systèmes plus compliqués; alors W, en supposant deux 
systèmes, pourra dépendre non seulement des énergies €, e t  T,, mais 
d'autres variables E', € ,  ..., relatives au  premier système, etd'autres 
encore T,', -q", ..., relatives au  second système. On devra avoird'ail- 
leurs pour les raisons exposées plus haut : 

\Y - w q, ri', r l n ,  ...) tu1 (5,  E', E', ...). 

L'ensemble des systèmes satisfait à l'intégrale des forces vives : 

Je n'en suppose pas d'autre; j'envisage alors l'intégrale : 

étendue à toutes les valeurs que peuvent prendre les variables r,", ... ; 
alors u (T,) et la fonction analogue 18,  ( 5 )  formée avec 2 0 ,  joueront le 
méme rôle que nous avions donné à w(q)  e t  zo, (El, nous pourrons 
poser s'il y a n + p systèmes) : 

et notre n n a l ~ s e  pourra se  poursuivre jusqii'au bout sans changement 
Après avoir formé le dernier multiplicateur, il conviendrait de 

clierclier des équations différentielles q ~ i i  admettent ce dernier mul- 
tiplicateur, ou de voir quelles sont les équations à sauts brusques 
qui pourraient jouer le rBle de ces équations différentielles quand le 

J .  de Pliys. ,  5" série, t. I I .  Janvier 1912.) 3 
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dernier multiplicateur 20 n'est pas continu. C'est là un problème qui 
ne serait sans doute pas sans difficulté. Je  ne m'en occuperai pas 
pour le moment. 

Kappelons en terminant que les échanges d'énergie peuvent se  
faire de deux manières: par le jeu du principe de Doppler-Fizeau et 
par les cliocs. Dans cet article, nous n'avons étudié que la seconde 
manière. Je reviendrai sur la première dans un autre article; mais je 
dois faire observer que, si Con admet lupossibilitédes chocs, les deux 
manières doivent conduire à la même loi de partition, sans quoi le 
second principe de la Iliermodgnamique serait en défaut. C'est ce qui 
m'a permis de me borner à l'étude d'un seul mode d'échange. 

PHOTOM~TRIE DES SOURCES COLOR~ES ; 

Par JI. J .  THOVERT. 

La comparaison des sources d'éclairage avec un photomètre à 
plages fait intervenir, quand les sourcessont de coloration difiCrente, 
un élément subjectif qui  limite l'efficacité du résultat. Dans ce mode 
d'observation, on égalise les sensations de  clarté données par deux 
couleurs différentes, on met en jeu ce qu'on peut appeler la sensibi- 
l i téphotometr ipe ,  et  le résulat obtenu ne juge que la clarté donnée 
par les sources su r  une surface blanche; mais nous ne savons com- 
ment interpréter ce résultat pour l'utilisation la plus générale de 
l'éclairage, la vision des objets éclairés. 

Dans un article précédent ( ') j'ai décrit, avec des dispositifs spectro- 
pliotométriques nouveaux, un instrument particulièrement agence 
pour ces mesures dans les laboratoires techniques, et  j'ai indiqué 
comment, à partir des intensités relatives des d i f i rentes  radia- 
tions, on pouvait calculer une intensité eflicace dont la signification 
serait précisée quant à l'applicalion.11 faut adopter pour cela une loi 
d'utilisation relative EL pour chaque radiation de l'étalon choisi et  
calculer le résultat par la formule : 

( 1  Voir J .  d e  I'hys., 4' série, t \'III, p. 8 3 4 ;  1909 
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Cette intensité mesure efficacement la valeur de la source dans les 
applications qui mettent en jeu la sensibilité choisie pour évaluer 
l'utilisation s i .  En vue d'obtenir l'évaluation correspondante à l'ap- 
plication la plus générale de  l'éclairage, on doit s'adresser à la sen- 
sibilité relative à la vision des formes, la s e n ~ i b i l i t ~  visuelle, suivant 
l'expression de M. A .  Charpentier. 

Pour essayer quelques applications de la définition précédente, j'ai 
déterminé tout d'abord ma courbe de sensibilité visuelle dans le 
spectre de la lampe Carcel, étalon secondaire usuel. J'ai employé à 
cet effet un spectroscope a rkseaii, la lampe Carcel éclairant à dis- 
tance connue la fente collimatrice couverte d'un verre diflusant. 
Dans le champ du spectroscope, contre le réseau, je disposais des 
dessinsou des caractères d'imprimerie tracés en noir sur  plaques 
transparentes (photocopies positives), et  j'observais à travers une 
fente oculaire se déplaçant dans le plan focalde l'objectifpostérieur. 
On aperçoit ainsi le cliamp unichrome, et  on distingue les carac- 
tères interposés quandl'éclairement est suffisant. Pour chaque éclai- 
rement connu par la distance de  la Carcel au  collimateur, je déter- 
minais les deux estrémilés du  spectre où s'arrêtait la  perception 
distincte des dessins placés dans le cliamp; l'inverse de l'éclairement 
mesurait en valeur relative la sensibilité visuelle pour les deux radia- 
tions extrêmes. En faisant varier l'éclairement, je pouvais ainsi dé- 
terminer la sensibilité correspondant à un nombre suffisant de points 
pour les réunir en courbe, et  je traçais la courbe en donnant aux 
sensibilités des valeurs numériques comptées en prenant I'unitépour 
valeur de la sensibilité maxima. J'ai fait ainsi de nombreuses déter- 
minations en variant la forme des dessins et leurs dimensions; mais, 
n'ayant en vue que les applications, j'ai limité les variations d'acuité 
visuelle, entre 1 et  10 millièmes ; d'ailleurs, malgré la répétition des 
ol~servations, l'approximation des résultats est  bien incertaine et  en 
tout cas très faible dans les régions de faible serisihilité; on en con- 
çoit facilement les raisons. Dans les limites où j'ai opéré je n'ai pas 
trouvé dans les courbes de sensibilités relatives des différences te- 
nant aux formes des dessins, des caractères, ou à leur grandeur ,  
l'ensemble de mes résultats peut se *résumer dans les chiffres sui- 
vants : 
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Lacourbe correspondante est  représentée sur  la f ig. 4 ,  presque 
confondue dans la région la plus essentielle avec l a  courbe de la 
fonction : 

e-Soox' 

ou  rx: désignerait l'intervalle A - A,,, en représentant par X, l a  radia- 
tion du maximum de sensibilité, ici 0;~,58. 

Avec le même dispositif j'ai fait quelques séries d'observations 
dans le spectre d'un bec Auer et une série dans le spectre solaire 
(dans ce dernier cas, je graduais l'éclairement par des écrans gr is  
dont l'absorption avait été déterminée au banc photométrique). L a  
fig. 1 contient las courbes de  sensibilités relatives déduites de ces 
observations, construites sur la même ordonnée maxima; elles 
sont assez analogues à 13 courbe relative au spectre de la lampe 
Carcel; mais l a  sensibilité maxima est réalisée pour une radia- 
tion distincte dans chaquecas. J'ai trouvé A ,  = Or,57 dans le spectre 
du manchon Auer, et A,,, = 0:~,562 dans le spectre solaire. 

Une courbe de  sensibilité est un document purement subjectif; 
j'ai voulu cependant comparer, dans leur forme relative, mes obser- 
vations aux déterminations antérieures. 

J'ai retracé dans la fig. 2 ma courbe de sensibilité (T) dans le 
spectre solaire ainsi quelestrois courbes, F. W. Y., E. M .  et  S. P.L., 
données par Langley dans son mémoire Énergie et Vision American 
Jownul of Science, 1888 . Ces dernières courbes sont l'exemple 
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classique des différences individuelles dans l'évaluation de la sensi- 
bilité; elle sont, en effet,extrêmement différentes quand on les trace 
en position repérée dans le spectre et en fonction de  l'éclairement 
absolu; mais, ramenées comme ici à la  même ordonnée maxima, on 
voit que leurs formes sont au contraire très voisines ( I ) .  Si on devait 
s'astreindre à l'adoption d'une courbe de sensibilité relative, il ne 
serait pas impossible, je pense, de s'accorder sur  l ' i i~age d'une loi 
moyenne sous la forme exponentielle e-""?. J'ai ajouté dans la /?g. 2, 
aux  courbes de sensibilité visuelle dont je viens de  parler, la  courbe 
(A) des luminosités déterminées par Abney (2) : c'est une courbe de  
sensibilité photométrique résultant des comparaisons d'éclat des dif- 
férentes couleurs avec un éclairement blanc; elle paraît aussi 
s'liarmoniser assez bien avec les courbes de sensibilité visuelle. 

ktant  en posçession d'une loi de sensibilité visuelle dans le spectre 
d e  la lampe Carcel, j'ai entrepris des mesures spectrophotométriques 
d'intensités des différentes sources par rapport  à cet étalon, et j'ai 
comparé l'intensité efficace déduite de  ces mesures et de la loi de  
sensibilité à l'intensité globale mesurée avec un pliotomètre Lum- 
mer et  Brodhun. Je  ne citerai ici que des exemples types, deux essais 
de  sources à spectre continu, e t  une mesure sur  la lampe Cooper- 
Hewit, arc au mercure à spectre discontinu. Dans le tableau suivant, 
on a désigné par ui  le coeficient d'utilisation d'après la loi exponen- 
tielle e 400x2, réduit de façon que entre les limites d'observations pos- 
sibles, L Or,OB . U A  = I ,  de telle sorte quelesintensitéseficaces s'ob- 
tiennent en faisant la somme des produits i*. UA. 0,02. 

Lampe Osram GOV . O,?A 
- .  

i O,O?ul i, il . u, 1, 

Or30 0,018 1,27 0,023 
JZ 0,05& 1 , i 3  0,062 
54 0,120 1,07 0,107 
56 0,494 0,97 O,4F8 

60 0,19& 0,83 0,161 
6 2  0,120 0,76 0,091 
64 0,OVI 0,iO 0,038 

i 
38 0,228 0,90 0,20: 0,%7 

66 0,018 0,67 0,012 
Intensiles g1ol)ales mesuriies au pho- 

1 
tomvtie L. et  Br. .  . . . . . . . . . . . . . . 0,91 

Bec Auer. - . . 
21 11 . Ul Ic 

13,7 0,23 
i l ,&  0,63 
9.7 1,17 
8,1 l,>7 

5,7 1,11 
k,S 0,5& 
3,7 0,20 
3,1 0,06 

1 Mais ),, vaut O+,52 pour la courbe F. \V. V, 0i,53 pour E. M. et 0 ~ , 5 6 S  pour 
S. P. L. 

( -  Dans c e l t e  courbe, ),,, raut 0.~ ,566 .  
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Pour le calcul de l'intensité eflicace delalampe au mercure, les uh 
sont choisis égaux à : 

?L! e - ' O ' w  

\i. 
de telle sorte que : 

zc ; . d '~  = 1 ; S+ " 
-cc 

quant à l'intervalle d l  correspondant a l'image de la fente collima- 
trice pour chacune des radiations éclairantes, on l'a évalué sur la 
courbe de  graàuation du spectrophotornètre ; on a ainsi les chiffres 
suivants : 

L a m p e  Cooper Hezcitt. 6 0 7 .  3,6d 

?, O,~ ,492  0:~,546 0~,5Ï6  
dh O ,0125 O ,008 O ,010 
Ui 0 ,5 7 ,i 11 ,2  
1 ;. 5 , 3  445 ,O 61 ,8 
le=Xij.zi~. . d;i = O ,O3 + 25 ,3 + 7 ,O = 32,33 

Intensité globale mesuree au photoniètse Lummer e t  
Brodhun ... . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. . . . ... .. . 32,s 

E n  dehors de ces exeniples, j'ai fait des comparaisons répétées 
sur  des sources de même type. L'approximation expérimentale des 
mesures spectrophotométriques est  variable, d'autant plus faible 
qu'on s'éloigne du maximum de sensibilité ; mais, comme l'interven- 
tion du coeficient d'utilisation réduit en même temps l'importance 
du chiffre et de son erreur, lc résu!tat totalne paraît pas devoir être 
en erreur de plus de 3 010; l'erreur possible avec le photomètre 
Liimmer et  Brodliun dépend évideinment de la différence de colora- 
tion des plages; en somme, on pourrait au total dans certains cas 
excuser un écart de 5 0 ' 0  entre les nombres comparés; je n'ai 
jamais trouvé d'écart dépassant 3 0/0, et, fait essentiel, les écarts 
n'ont pas de sens systématique dans les expériences faites avec 
les sources de même nature. 

J'ai donc pu conclure de l'ensemble de mes mesures que E'inlen- 
sité cffirnce cctlctile'e pour In vision des formes est lu même que l'in- 
texsile' nieszwée cians t iu  photomètre & pluges. 

Cette conclusion me semble importante, p~iisqu'elle donne aux 
mesures techniques usuelles l a  signification la plus large dansles ap- 
plicalions de l'éclairage. 
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L'intensité ainsi déterminée reste affectée toutefois d'un caractère 
subjectif, qui  iait que la mesure n'est précisée que pour l'observateur 
lui-même, car lechiffre obtenu est essentiellement dépendant de la 
loi de sensibilité. Ce n'est pas la forme de la courbe qui exerce l'in- 
fluence la plus marquée su r  le calcul. Pour les sources à spectre 
continu étudiées, les résultats ne varient que de '2à 3 010, si on 
calcule les ui d'après l'exponentielle e-$00"';  la raison s'en trouve faci- 
lement danslaloi  de variation de il, qui, aux erreurs de  mesureprés, 
peut s'interpréter de  façon à maintenir pour :e produit ihui une loi 
exponentielle avec le même coefficient numérique que pour ui ,  m dési- 
gnant toutefois un écart de  A, compté à partir d'un nouveau maxi- 
mum de la courbe ; l a  forme de  courbe de la sensibilité visuelle dans 
le spectre du bec Auer, très voisine de celle de la Carcel ( f ige i), 
s'accorde avec ce fait, car le produit iiuh est une évaluation relative 
de sensibilité dans la source comparée à l'étalon. Pa r  contre, l a  
position du masimum de sensibilité dans l e  spectreinflue notablement 
sur le chiffre calculé pourl'inbensité. Dansl'exemple cité du bec Auer, 
on remarquera que l'intensité calculée est voisine de l'intensité 
spectropliotométrique de la radiation correspondant au  maximum de 
sensibilité (elle doit être, d'après le calcul même, intermédiaire entre 
celles qui correspondent aux maxima de îc., et  du produit ixur) ; or un 
déplacement, de OP,OI pour A,,,, entraînerait dans cet exemple une 
variation de 9 010 dans la valenr de 1. Dans le calcul de l'intensité de  
l'arc au mercure, lin déplacement de O:,OO:i de A,,, affecterait de la 
mdme façon le résultat. 11 apparaît donc ainsi une influence iiotable 
de la position de la courbe de sensibilité. On peut se demander si des 
variations aussi étendues que celles traduites par les positions citées 
plus haut pour les l,,,, dans le spectre solaire, se  retrouvent fréquem- 
ment ou si, au contraire, l'mil humain ne présente pas une spécifi- 
cation de sensibili~é plus marquée chez la g6néralité des individus; 
l'accordassez fr6quent des diversobservateurs d'un laboratoire plioto- 
métrique seraitplutôtfrivorable à la dernière opinion. Er: tout cas, avec 
le dispositif que j'iii employé, il serait facile, par des observations 
rapide$, d'établir une documentation statistique intéressante à ce 
point de vue, et  de sélectionner, s'il y a lieu, les observalenrs plioto- 
métriques pour que leurjiigement corresponde à celui du plus grand 
nomlwe. 

L'identité établie expérimentalement entre la mesure globale . 
de l'intensité pliotoinétrique et  la valeur calculée de l'intensité 
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efficace visuelle semble devoir s'interpréter en disant que, pour 
un même oOser.vt~teztr, les courbes de sensiDilitds photométrique et 
2;isuelle sont identiques. La bonne concordance de la courbe d'Abney 
dans la fig. 2, avec les courbes de sensibilité visuelle, peiit être 
considérée cornnie une probabilité pour cette hypothèse. 11 ne 
faudrait  cependant pas y voir autre chose qu'une coïncidence 
particulière à ces deux utilisations de la sensation lumineuse : il 
n'est pas douteux que d'autres aspects de la sensation suivent des 
lois différentes. En vérifiant sur des écrans colorés la bonne concor- 
dance entre la mesure d'absorption globale avec le photomètre a 

plages et  I'absorptiori visuelle calculée d'après les mesures spectro- 
photométriques, j'ai rencontré une manifestation très nette de la 
sensibilité particulière à la  couletir. Un écran jaune à la tartrazine 
présente une coloration très intense lorsque son absorption plioto- 
métrique et visuelle atteint 2 ou 3 centièmes; par contre, un écran au 
vert naplitol absorbant l'extrkme rouge est à peine nuancé q tand  il 
produit le même efl'et photométrique. Voici une autre observation 
qui met en évidence le même genre de sensibilité. Le  spectre obtenu 
sur  le verre dépoli d'unspectrographe est couvert avecun échelon de 
teintes grises graduées; les limites de perception colorée permettent 
de difinir la courbe de sensibilité a la couleur: on la trouve 

dissymétrique par rapport à la sensibilité maxima, s'allongeant plus 
du côté rouge que du côté bleu ; lemaximum de sensibilitése produit 
pour des longueurs d'onde plus faibles que dans le cas de la sensibilité 
visuelle, e t  il m'a semblé presqueinvariable vers 0 ~ , 5 2  dans les divers 
spectresquej'ai observés, Carcel, Auer ou soleil. Ces faits marquent 
nettement la distinction établie d'ailleurs depuis longtemps entre la 
sensibilité à la couleur et la sensibilité visuelle ; et  bien que l'identité 
dessensibilités visuelle et  photométrique fournissent une explication 
simple desrésultatsque j'ai rapportés, il convient, jepense,del'envi- 
sager seulement comme une Iiypotlièse vraisemblable, sous réserve 
d e  vérifications expérimentales directes. 
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COMPARAISON DES VITESSES DE PROPAGATION 
DE LA LUMIÈRE ET DES ONDES ÉLECTROMAGNETIQUES 

LE LONG DES FILS MÉTALLIQUES 1) ; 

Par 11. C. GCTTON. 

Les mesures de vitesse de la lumière par les procédés de Fizeau 
et  de Foucault, d'une part, celles de  la vitesse de propagation des 
ondes hertziennes le long des fils métalliques par JI. Blondlot et 
plusieurs physiciens américains, d'autre part, ont donné pour ces 
deux vitesses des nombres très voisins. 

Or, d'une étude purement théorique, AI.  Sommerfeld (2) déduit 
que la vitesse de propagation des ondes electriques le long d'un fil 
doit 6tre un peu plus petite que la vitesse de la lumière et  que la 
diîférence doit dépendre'du diamètre et  de  la nature Qu f i l .  I l  conclut 
toutei'ois qu'cc une preuve expérimentale de cette diff&rence ne parait 
pas se trouver dans les observations faites jusqu'ici e t  qu'il ne peut 
y avoir de doute que des expériences entreprises dans ce sens ne 
doivent rendre plus solides les bases de la théorie P. 

Les expériences que je vais décrire ont pour objet de comparer 
directement à la vitesse de la lumière celle des ondes de Ilertz le 
long d'une ligne de fils métalliques, de déterminer dans quelles 
limites de  précision on peut considérer ces vitesses comme égales, 
puis de rechercher l'influence de la résistivité des fils sur  la vitesse 
des ondes electriques qu'ils transmettent. MM. Abraham et  Le- 
moine 3, ont émis l'opinionqu'en utilisant la biréfringence électrique 
du sulfure de  carbone, on pourrait démontrer directement l'égalité 
des vitesses des ondes lumineiises et  électriques. Je me suis, en 
effet, servi d e  cette biréfringence. 

Bien que les proc6dés les plus délicat8 (4 n'aient pu mettre en 
évidence aucun défaut de simultanéité entre la charge d'un conden- 
sateur immergé dans le sulfure de carbone et  la biréfringence de  
son diélectrique, je me suis attaché a employer une méthode dans 

1 Communication faite à la Société francaise de Physique: Séance du 15 de- 
1 e~nbrc, 1911. 

2) A. SOII\IEI~FFLD, 1Vied. Ann. ,  t .  LSVIII,  p. 233 1899,; G.  MIE, Wied .  A t m . ,  t. 11, 
p. 201 1900 . 

3 I l .  .\nu.~~ir\i et J .  L~\ioise,  J .  d e  IJhys., 3'série, t .  lx, p. 262 ; 1900. 
4, R .  BLO\ULOT, J. de  I'litjs., 2' série, t. \'II, p. 91 (1688 ; f1 .  ~ ~ I i ~ i i . 4 ~  et J .  

L E I I I I ~ E ,  loc. c i l . ;  - J .  J ~ Y E S ,  Il.ied. Ann., t. SV, p. Y54 1901 . 
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laquelle cette simultanéité n'est pas siipposée et, après divers essais, 
je me suis arrèté a la disposition suivante. 

Un excitateur circulaire de Blondlot E de 15 centimètres de dia- 
mètre est complètement immergé dans de l'huile de vaseline. Le 
cercle primaire est relié à l'enroulement en fil fin d'un transforma- 
teur de  Tesla T ; dans" l'enroulement en gros f i l ,  on envoie la 

décharge des armatures externes de deux batteries de six jarres 
montées en cascade. Les armatures internes sont chargées par une 
grosse bobine de Rliumltorff alimentée par des courants alternatifs 
do fréquence 30 30 volts, 12 ampères). L'étincelle de décharge des 
batteries jaillit entre deux cliarbons d'arc. 

Les ondes de IIertz. induites dans le cercle secondaire de l'excita- 
teur E, sont conduites par deux fils juequ'au point O, où elles se  
partagent entre deux lignes formées chacune de deux fils de cuivre 
de OLnm,98 de diamttre, tendus parallèlementl'unau-dessusdel'autre, 
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à 5 centimètres die distance. Un seul de ces fils est indiqué sur  la 
figure, qui représente un plan de  l'appareil. 

La première ligne OABS se  termine en S par deux pointes de pla- 
tine entre lesquelles jaillit, lors de  l'arrivée des ondes, une petite 
étincelle oscillante S d'une fraction de millimètre de  longueur. Les 
fils de la seconde ligne OIYRIM'N'C aboutissent aux armatures d'un - 
petit condensateur C enfermé dans un tube de verre rempli de siil- 
fure de carbone. Les armatures, dont les plans sont verticaux, ont 
5 centimètres de longueur, Wm,3 de hauteur, leur distance est  de 
Oîm,lû. Deux coulisses PVIH,Rl'i\j', analogues à celle des trombones, 
permettent de faire varier la longueur de  la ligne et  par suite de 
changer l'instant où les ondes électriques qui la parcourent 
atteignent le condensateur et rendent le s u l h r e  de carbone biré- 
fringent, Le condensateur est placé entre deux nicols a l'extinction, 
dont les sections principales font un angle de 4fj0 avec les plans des 
armatures. 

L'étincelle S sert  de source de lumière. Elle est  au foyer d'une 
lentille L, de 90 cenlimètres de distance focale ; le faisceau de lu- 
mière paralléle, qui en sort, est reçu sur une seconde lentille L, de 
60 centimètres de distance focale, qui donne une image de l'étincelle 
entre les armatures du condensateur. Cette image est observée dans 
une lunette à travers le nicol analyseur. 

Tout l'appareil était installé, au  laboratoire de  physique de  la 
Faculté des sciences de Nancy, dans une longue galerie de  47mètres 
de longueur et  de 3",80 de largeur. Pour éviter des coudes brusques 
des lisnes, qui provoqiicraient des réllexions des ondes hertziennes, 
les fils en A B  ou S' ne sont pas pliés a angle droit, mais appliqués 
contre des quarts de cylindre en bois collés contre les poteaux qui 
soutiennent Ics lignes. Pour slipprimer les sinuosités des fils sans 
etre obligé d'avoir recours à des tensions qui les allongeraient, ceux- 
ci, d'abord recuits, ont tous été écrouis par une forte traclion avant 
dli.tre mesurés, puis mis en place. 

Si la lumière de 1'6tincelle S atteint le condensateiir durant l'in- 
tervalle de temps pendant lequel les ondes rendent le suliure de car- 
bone birelrinçent, on voit l'image de  l'étincelle dans la lunette. I l  en 
esl  ainsi lorsque la longueur de la ligne OS!JM S'C est voisine de 
In somme des longueurs de  la ligne O A B S  et  d u  trajet effectué par 
la lumière entre l'étiiicelle S et le condensateur C.  Cette longueur 
totale était de 44 métres, dont 3Gm,9G entre S et C. 
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L'expérience montre, d'autre part, que, si l'on tire ou si l'on enfonce 
d'une façon continue les coulisses, l'éclat de l'étincelle passe par une 
série de maxima et de minima ; la  longueur des coulisses qui cor- 
respond à ces derniers peut ètre d6terminée à I centimètre près 
environ. Ces variations d'intensité lumineuse s'expliquent par le fait 
que l a  lumière de  l'étincelle et  la charge du condensateur étant rapi- 
dement variables, il y a des longueurs de la ligne 0NM31'NfC pour 
lesquelles les instants d'arrivée au condensateur des maxima d'inten- 
sité lumineuse coïncident avec les maxima de la charge électrique, 
tandis que pour d'autres, au contraire, ces maxima de charge se 
produisent lors de l'arrivée des minima de lumière. 

Voici, maintenant, comment cet appareil et les phénomènes que je 
viens de décrire m'ont servi à comparer à la vitesse de la lumière 
celle des ondes électriques le long de  fils métalliques. Les positions 
qu'il faut donner à In coulisse pour observer dans la lunetteles divers 
minima d'intensité lumineuse ayant été déterminées, on diminue la 
dislance de l'étincelle S au condensateur de 36 mètres; à cet effet, on 
transporte le micromètre à étincelles S et la lentille L, en S'et L i ,  et 
o n  ajoute 36 mètres de fil à la  ligne OABS. On a ainsi remplacé la 
plus grande partie du trajet de la lumière par un trajet égal des 
ondes électriques. On a soin de ne modifier en rien le reste de l'ap- 
pareil et en particulier les longueurs de l'étincelle S et de l'étincelle 
oscillante de  l'excitateur E. Afin de  conserver le même nombre de 
soudures su r  les fils, on avait mis d'avance s u r  la ligne SABC un 
fragment de fil de Om,JOque l'on remplace par une longueur de 36",5U. 
11 n'y avait aucun support nouveau sur  la partie de ligne ajoutée. 

Dans ces conditions, si les vitesses de propagation de l a  lumière 
e t  des ondes électriques étaient rigoureusement égales, rien ne serait 
changé dans l'aspect des pliénoménes; or on constate que, pour 
retrouver chacun des minima d'éclat de l'image de l'étincelle, il faut 
augmenter la longueur des coulisses de quelques centimètres. Voici, 
comme exemple, les rPsultats obtenus dans une série d'expériences 
ler juin 191 1 . 

Pour les quatre minima observés, les nombres ci-dessous indiquent 
la longueur dont la partie mobile des coulisses était sortie des tubes. 
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Étincelle 6loignde É~incelle rapprochée 
de 36 nirlres D'iïérence 

1 ................ 2iCm,2 28'",4 'icm,2 
II ................ 43 ,6 5 1  ,i 7 7 5  

III.. .............. 68 ,O 74 ,9 39 
I V . .  ........... , .. 90 ,5 98 ,O 8 70 

Moyenne.. .... "im,4 

L'allongement total de la ligne était le double de celui d'une des 
branches de la coulisse, soit en moyenne : 

Soit V' la  vitesse des ondes électriques, il a fallu relarder d'un 

temps * llurriv& des ondes au condensateur pour retrouver les 
T' 

minima. Ce temps est égal a la différence des temps employés par 
les ondes électriques et par la lumière pour parcourir 36 mètres. En 
appelant donc V la  vitesse d e  l a  lumière : 

d'où : 

Pour les mêmes fils de cuivre, dont le diamètre était 0mm,98, 
huit séries d'expériences faites de mai à novembre 1911 ont donné 

v - V' 
pour la différence relative des vitesses - . 

1 . .  

La comparaison de  ces nombres entre eux permet de  se faire une 
1 

idée de la précision atteinte, leur moyenne est  -. Les longueurs de 
238 

l'étincelle S et  de l'étincelle de I'excitateur n'étaient pas les mêmes 
lors de cliacrine de ces séries de mesures. 

Des expériences faites avecdesfils de cuivre de différents diamètres, 
avec des fils de laiton, de  zinc, de cuivre étamé, reprises ensuite 
avec les ondes électriques plus courtes d'un excitateur Blondlot d e  
8 centimètres de  diamktre, ont donné, pour la différence relative des 

V - V' 
vitesses - 

V 
, les valeurs suivantes : 
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Esc i ta teur  d e  25 centimètres de  diclmètre. 

- 1 1  0mm,50.. ....... - 
455 150 

- 1 1  
lmm,50.. . . . . . . .  - 

375 418 

Fil de laiton Omm,gg., 1 I - .... . . .  
183 153 

Fil de zinc 0mm,36.. 1 - ........ 
200 

Fil de cuivre étainé l m m l O O . .  1 1  - - . 
1 7 Ç  281 

I l x c i t a t e w  d e  8 centimetres d e  diainétre. 

Fil de cuivre Omm,98 1 1 - - 1 .......... ' moyenne- 
372 281 373 27 5 

- 0mm150 1 1 - - 1 - - ....... . . .  
218 248 128 

- 4 
Imm,JO - 1 - 1 

- - .. . . . . . . . .  
480 386 433 

Fil de laiton 0mm,99.. 
1 - 1 - 1 - - ......... 

20; 220 213 

Fil de cuivre étarn6.. 1 1 1 ......... 
2% 216 

- - 
238 

Ce tableau montre qu'entre la vitesse de la lumière et celle des 
ondes électromagnétiques le long des fils, il existe une petite diffé- 
rence, d'autant plus importante que le fil est plus fin et  la fréquence 
des oscillations électriques plus faible. 

Le long des fils de  laiton ou de zinc, l a  vitesse de propapalion des 
ondes de Hertz est plus petite que le long des fils de  cuivre de même 
diamètre, c'est donc à la  résistivité du métal dont est fait le fil qu'il 
faut attribuer l'existence d'une différence entre lavitesse de la lumière 
et celle des ondes électriques (0. Les rapports des résistances des fils 
de laiton et  de zinc à la  résistance des fils de cuivre de  0mm198 de 
diamètre, mesuré au  pont de iYheatsioric, sont 3,96 et  3,76. 

(1) Je n'ai pas fait de  mesures avec des alliages très résistants, parce qu'ils 
contiennent dcs iiietaux iiiagnétiques. 
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Les expériences avec les fils de cuivre étamé prouvent que la 
vitesse des ondes le long  des fils est  diminuée lorsqu'on recouvre 
ceux-ci d'une mince couche d'un métal plus résistant. Ce résultat est 
d'accord a ~ + e c  le fait que les ondes de  Hertz ne pénètrent que dans 
une couclie très mince de la surface des conducteurs. 

Toutes les différences trouvées entre la vitesse de propagation 
des oncles électriques le long des fils et  la vitesse de la lumière, 
quoique petites, dépassent beaucoup celles qu'on déduit de  la théorie 
de M. Sommerfeld, qui, pour des fils de cuivre de I millimètre de 
diamètre, indique des différences de  l'ordre de  i O - 4 .  11 peut exister 
des causes de diminution de vitesse dont la théorie ne tient pas 
compte. La résistance spécifique de la couche superficielle d'un fil 
métallique inlervient seule ici ; i l  est possible, par exemple, que cette 
resistance, niên-ie pour un fil dont la surface a été nettoyée à la  toile 
d'émeri soit supérieure à celle des couches profondes ; M. Vincent (' 
à trouvé une telle augmentation par des mesures de résistances de 
dép6ts d'argent. 

Dans le tableau précédent, la plus petite différence entre les vi- 
tesses de propagation dela lumiere et des ondes électriques est  relative 
à des fils de cuivre de 1mN,50 de diamktre et  aux ondes d'un excita- 
teur Blondlot de 8 centimètres de  rayon, elle est 1 : 430. Cctte petite 
difithence s'annulerait-elle, s i  les ondes électromagnétiques planes 
se  propageaient dans l'air sans ètre guidées par des fils? Pliisqu'une 
comparaison directe à la  vitesse de  la lumière est possible par la 
méthode que je viensde décrire, il faudrait, pour résoudre cette ques- 
tion, comparer avec une précision suffisante, soit, comme l'ont fait 
MM. Sarasin et  de la Rive (2 ) ,  les longueurs d'ondes d'un méme 
resonnateur lorsque les ondes se propagent d'abord dans l'air puis 
le long de fils métalliques, soit les vilesses de propagation le long des 
fils et entre deux miroirs paraboliques l e  IIertz. J'ai fait autrefois 
de telles expériences ( 3 ) .  Elles m'ont permis de  constater que les 
vitesses des ondes électriques dans l'air et  le long de fils de cuivre 

1 
de 1 riiillimhtre différaient de moins de -- Il faudrait obtenir une 

200 
plus grande précision, car, pour des ondes aussi courtes que celles 
dont il était fait usage, l a  diflérence entre la vitesse de la lumière et 

1 G. Y I ~ E N ~ ,  J .  cle Plrys. ,  3"érie, t .  IS, p. 78 ; 1900. 
2 E. S k i { t f r x  et IVE L i  R I V E ,  Archives t l ~  Genève t .  SNI, p. 3:;8 1893 . 

C .  GLTTOS,  Comptes w n d u s ,  t .  CSSVIII ,  p. 1,508 1899 . 
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celle des ondes lelong des fils est, d'après les expériences actuelles, 
1 

plus petite que -- 
200 

Ezpe'riences de vdrification. - J'ai réalisé diverses expériences 
destinées à contrôler celles que je viens de  décrire. 

Pour  m'assurer que l'allongement de  la ligne ONMM'N'C qui 
fait retrouver les minima d'intensité lumineuse, était bien dû à une 
différence entreles vitesses de propagation de la lumière et des ondes 
électriques, j'ai recommencé les mêmes expériences en diminuant 
de 18 mètres seulement la distance d e  l'étincelle au  condensateur et  
en remplaçant par 18 mètres de ligne le trajet supprimé pour la 
lumière. L'allongement de la ligne ONMM'N'C qui rétablit les 
minima a bien été trouvé deux fois moindre que pour un parcours 
de $3 mètres. Dans une série d'expériences (31 mai 1911), j'ai trouvé 
pour 18 mètres un allongement de 7"", et pour 36 mètres de lScm,6 .  
Ces nombres sont les moyennes des valeurs mesurées pour quatre 
minima. 

J'ai fait aussi des mesures par un second procédé un peu différent. 
L'étincelle étant d'abord,dans la position S la plus éloignée, on déter- 
mine encore les longueurs de coulisse qui correspondent aux minima. 
On rapproche ensuite l'étincelle du condensateur de 36 mètres ; mais, 
au  lieu d'ajouter 36 mètres d e  fil à la ligne OABS, on en enlève 
36 mètres sur la ligne ON et  on transporte de la même longueur toute 
la portion OABS de l'appareil, p compris l'excitateur, l e  transfor- 
mateur de  Tesla, la bobine de Rhumkorff, on cherche à nouveau les 
minima et on observe que, pour les retrouver, il faut allonger l a  
ligne ONhlhl'N'C de la même longueur que lors de la première 
manière d'opérer. Voici, par exemple, les longueurs dont il faut 
augmenter la ligne pour les quatre minima dans deux séries d'expé- 
riences faites successivement par les deux procédés 

Premier procédé Deuxième procédé 
1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13cm,8 i ?icm,G 

II  ......................... 13 ,2 15 ,8 
III  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  l 4 , O  13 ,4 
I V  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13 ,G 13 , 6  

Moyenne, . . . . . . . .  l $ c m  9 CI - I L C m , G  

Sur l'observation des minima d'ir~feizsite' Zi~nzineuse. -Pour obser- 
ver les minima d'intensité lumineuse de  l'image de l'étincelle, il est 
avantageux de ne pas opérer dans l'obscurité complète, afin de voir 
toujours le champ de la lunette légèrement éclairé. Il est alors beau- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



YITESSE DE LA I ~ U M I È R E  ET DES ONDES E L E C ~ ~ R O M A G ~ E T I ~ L J E S  49 

coup plus facile de maintenir l'œil constamment su r  le faisceau étroit 
qui sort de la lunette ; on laissait une lampe allumée dans la longue 
galerie où se faisait l'expérience. Comme les minima ne corres- 
pondentpas à uneextinctioncomplète,on peut, en réglantl'éclairement 
du champ de la lunette, faire en sorte que l'image de I'etincelle 
devienne invisible lors de ses minima d'éclat. Si l'inlensité de l'image 
rétablie par la biréfringence du siilfure de carbone est trop grande, 
ce qui était le cas pour les expériences avec l'excitateur de 25 centi- 
mètres de diamètre, on diminue l'intensité de la lumière en inter- 
posant des verres bleus entre le nicol analyseur et  l'objectif de la 
lunette. 

Un verre rouge supprime presque complètement la lumière de 
l'étincelle, qui émet surtout de la lumière bleue ; on peut augmenter 
la lumière rouge en mouillant les pointes du micromètre à étincelles 
avec une solution de chlorure de lithium, mais alors on n'observe 
pas de maxima et  de minima d'éclat en tirant la coulisse ; cela tient 
a ce que la lumière rouge émise par les vapeurs de lithium dans 
l'étincelle oscillante, ne suit pas comme la lumière bleue de  l'étincelle 
les très rapides oscillations du  courant ; sans doute parce qu'elle 
commence à être émise à une température plus basse. 

Sur la forme des ondes électriques produites pqr l'em 5tateur. - Si 
la forme des ondes électriques était exactement sinusoïdale, la lon- 
gueur dont il faudrait allonger l a  ligne OYMM'N'C pour passer 
d'un minimum d'éclat de l'image de l'étincelle au suivant serait une 
demi-longueur d'onde; or, on trouve des allongements beaucoup 
moindres. Les nombres donnés page 43 correspondent, pour 
passer d'un minimum au suivant, à des allongements de la coulisse 
de 22 In,4 ; 2hCm,4 ; W m , 3 ,  oupour la ligne elle-même 4Vm,8;  48"",8; 
$3 ",O ; la demi-longueur d'ondede l'oscillateur est environ 13scenti- 
rnèlres. Les minima sont doncdus nonàla vibrahion principale de l'ex- 
citateur, mais a des vibrations d'ordre supérieur. 

Pour m'assurer de l'existence de ces dernières, j'ai réuni par un 
pont les extrémités de deux fils parallèles d'une longiie ligne e t  j'ai 
déplacé un second pont en avant de celui-ci ; un tube à gaz raréfié 
sans électrocli~s maintenu au  milieu de l'intervalle entre les deux ponts 
indique, par un niaximom de luminosité, la résonance du circuit 
lermé formé par les ponts e t  la portion des fils de ligne qu'ils com- 
prennent. On trouve des résonances pour des longueurs d'ondes 
beaucoiip plus courtes que celle de  l'oscillation principale. 

J .  de I'hys., 5' série, t. 11. Janvier 1912.) 4 
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L'amortissement des oscillations est très grand, car pour obtenir 
des ondes intenses, on enlève par le cercle secondaire à chaque oscil- 
lation la majeure partie de l'énergie du primaire. La  longueur d'onde 
principale est par suite alors difficile à mesurer; j'en ai obtenu la 
valeur approcliée, 135 centimètres, en approchant les deux fils d'une 
ligne jusqu'a ce qu'il jaillisse des aigretles entre eux et constaté 
qu'on commence à les apercevoir à une distance de 65 à 70 centi- 
mètres d'un pont qui réunit les extrémités des fils. 

Pour l'excitateur de 8 centimètres de  diamètre, la demi-longueur 
d'onde était d'environ 49 centimètres et les allongements de la ligne 
qui font passer d'un minimum au suivant étaient en  moyenne de 
20 centimètres. 

En résumé, l'excitateur fournit des ondes très intenses, de forme 
complexe et très amorties analogues aux ondes acoustiques produites 
par une corde sur laquelle on aurait donné un fort coup de marteau. . 

11 ne faut pas s'étonner que les minima d'intensité de l a  lumière 
rétahlie par la biréfringence du sulfure de carbone, qui sont dus aux 
oscillations éleclriques d'ordre supérieur, soient aussi marqués et 
ne puissent être distingués de ceux qui se  rapportent a l'oscillation 
principale. En effet, dans le phénomène de Kerr, la  différence de 
phase entre les deux composantes de l a  vibration lumineuse paral- 
lèle et perpendiculaire aux lignes de force électrique, est propor- 
tionnelle au  carré de l'intensité de la force électrique. L'amplitude 
d e  l a  vibration qui peut traverser l'analyseur est elle-même propor- 
tionnelle au  sinus de cette différence de pliase et  par  suite, pour les 
faibles biréfringences, à cette différence de phase elle-même. L'in- 
tensité lumineuse, rétablie par la biréfringence qui est représentée 
par le carré de l'amplitude, est  donc proportionnelle à l a  4; puis- 
sance de la force électrique entre les armatures du condensateur. La 
présence d'oscillations d'ordre supérieur dans la vibration électrique 
d e  l'excitateur produit, sur la courbe qui représente la force élec- 
trique en fonction du temps, des sinuosités. Si on imaginequ'on trace 
la courbe qui représenterait l'intensité lumineuse rétablie par la 
biréfringence du sulfure de carbone, celle-ci a ses ordonnées propor- 
tionnelles à la 4e puissance de celles de la première courbe. Les sinuo- 
sités dues aux vibrations d'ordre supérieur deviennent alors d'âm- 
plitude beaucoup plus grande et assez considérable pour devenir du 
même ordre de  grandeur que les variations provoquées par la vibra- 
tion électrique principale. 
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La présence, dans le train d'ondes émis par l'excitateur, d'ondula- 
tions d'ordre supérieur est avantageuse, et  il faudrait se garder de  
chercher à s'en débarrasser; ce sont elles, en effet, qui permettent 

- - 

d'opérersur des oscillations de courte période, quoique très intenses, 
qui donnent naissance à des minima hien definis. 

Sur l'instantnne'ité du phehornéne de Kerr. - Quoique l'objet prin- 
cipal des espériences que je viens de décrire ait été la comparaison 
des vitesses de la lumière et des ondes électriques et que le procédé 
employé ne suppose pas que la biréfringence du sulfure de carbone 
apparaît et  disparaît exactement à l'instant où le c,ondensateur s e  
cliarge ou se  décharge, j'ai cherché si  l'appareil dont je disposais 
pouvait donner des indications sur la simultanéité des phénomènes 
optique et électrique. 

Si le train d'ondes émis par l'excitateur est très court, l'étincelle 
éclairante et  la charge du condensateur durent très peu de temps ; 
si  la biréfringence du sulfure de carbone dure elle-même un instant 
trés court, on ne pourra apercevoir la lumière dans la lunette que 
pour des longueurs de la ligne OSMRl'N'C, comprises entre deux 
limites trés rapprochées et  voisines de la longueur pour laquelle 
les deux chemins OABSC e t  On\lMrN'C du point O au condensateur 
sont égaux. Lorsqu'on emploie ?es excilateurs de  23 centimètres ou 
de 8 centimétres de diamétre qui ont servi aux mesures précédentes, 
les trains d'ondes sont trop loiigs. J'ai alors essayé un excitateur 
de hCrn,3 de diamètre; les ondes qu'il émet, à condition de rendre 
l'étincelle escitatrice aussi longue que possible, sont encore assez 
intenses pour que la biréfringence du sulfure de  carbone rétablisse 
de la lumiére. L'étincelle étant Jans  sa  position S' la plus rapprocliée 
du condensateur, le trajet total OABS'C était de 41 métres, g corn- 
pris le faible pareours de  la lumière entre S' et  Ç;  j'ai constaté que 
la lumière rétablie par le pliénomène de Kerr n'était visibleque pour 
des longueurs de la ligne OSMAI'S'C comprises entre W 1 , i O  et  
iiL",i@. 

U n  retard possible de la biréfrigence du sulfure de carbone sur  la 
cliarge du condensateur serait donc au  plus le temps que la lurnih-e 
met à parcourir un demi-mètre environ. 

Je n'ai pu réduire cette valeur limite, q u i  est de l'ordre de gran- 
deur que les exphriences antérieures avaient dtija permis de fixer, 
car les ondes plus courtes ne sont plus assez intenses. 
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COMPTES RENDUS DE L'ACADEMIE DES SCIENCES; 

No' 22,  23, 25 et  21; novembre-décembre 1911. 

A .  CHAUVEAU. - Sur un  spectre météorique de la  tour  EXel 
observé en 1900. - P .  1049. 

Description de ce spectre, semblable à un spectre du Brocken, 
qui consistait en une ombre véritable de la tour Eiffel dont la partie 
supériewe, éclairée du côté sud, projetait sa  silliouette du côté nord, 
au  voisinage immédiat de  son sommet, sur  l'espèce de voile horizon- 
tal  que formait la brume a la hauteur du sommet. Essai d e  théorie. 

F.-A. FOREL. - La Fata Morgana. - P. 1054. 

La Fata RIorgana du détroit de Messine, du lac Léman, etc., n'ap- 
paraît que dans les belles journées du printemps et  de  l'été. 

Les objets éclairés du bord inférieur de la côte opposée, étirés en 
hauteur entre deux lignes simultanément visibles de l'horizon du lac, 
s e  montrent sous la forme d'une bande horizontale, dite zone striée, 
découpée en rectangles juxtaposés, de teintes et d'éclairage variés. 

Ce phénomène est dû à la transformation des réîractions sur  
eau cliaiide de la matinée succédant aux rélractions sur  eau froide 
de l'aprbs-midi. L'@il, à hauteur convenable, aperçoit simultané- 
ment et  en superposition l'horizon surbaissé des réfractions sur eau 
cliaude et l'liorizon surélevé des réfractions sur  eau froide. 

JOCGUET. - Sur la vitesse e t  l'accélération des ondes de choc de seconde 
et  dc troisième espèce dans les fils. - P. 1663. 

Théorie niathématique ' 

ASDHÉ LÉAUTÉ. - Sur certaines difficultés que présente l'emploi 
des développements exponenliels. - P. 106:. 

En clialeur, en électricité, on sait l'importance qu'offre la repré- 
sentation, par une série exponentielle, d'une fonction donnée dans 

(1) Voir aussi C. R . ,  23 octobre et 13 novembre 11111. 
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un intervalle donné. hlais souvent la série, égale dans tout l'intervalle 
à la fonction, en diffère aux extrémités. Exemples. 

J .  D.ISTSZ. - Sur les rayons 3 de la famille du radium. - P. 1067. 

Suite de l'étude de ces rayons. 
L'auteur a obtenu jusqu'à vingt-trois faisceaux d e  vitesses diffé- 

rentes, comprises entre 0,615 et  0, 906, la vitesse de  la lumière étant 
prise pour unité. 

FELIX LEPRISCE-RISGUET. - Propriétés géométriques du point représentant 
la terre dans le diagramme des voltages d'un réseau polyphasé. - P. 1069. 

Théorie mathématique e t  géométrique, que l'expérience a confir- 
mée. 

G .  TEH GAZhRLiS 1 . - Sur une relation générale entre les propriétés physiques 
des corps: application i la viscosité, la capillarit6, l'énergie superficielle, la 
chaleur de,v:iporisation, le diamètre rectiligne. - P. 1071. 

Tableaiix vérifiant que 

q ,  et q, sont les nombres représentant une propriété physique (den- 
sité, viscosité, etc. comparée aux tempéralures t ' ,  et t',, analogues, 
c'est-à-dire également éloignses des températures critiques, c est une 
constante. 

Ai.nti{~ COLSOS. - La dissolécnle et  la formule de Van t'Hoff. - P. 1074 (2). 

~ F X L  DUBRlShT. - Sur les équilibres chimiques en solution. - P. 1076. 

Théorie montrant que si  les composés A,  B I  C ,  Dl  dissous dans 
une même phase, sont en équilibre cliimique et qu'on ajoute un corps 
inerte cliimiquement, mais diminuant la solubilité de A,  ce corps 
A devi a partiellement se détruire. Vérification expérimentale : l'ad- 
dition d'acétone augmente le degré d'hydrolyse du nitrate de b i s m u h .  

1 Voir nussi C. R.. 6 novembre 1911. 
Yoir Société de Physique, Résumé des coniiiiunications, seance du 15 de- 

cembre 1911. 
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A N ~ H E  LANCIEN. - Du rhodium colloïdal électrique. - P. 1088. 

On par t  d u  rhodium p u r  fondu ; l 'excipient e s t  l'eau distillée 

t r è s  p u r e ;  l e  voltage employé est trMs élevé, l 'intensité faible ; on 

obtient a insi  u n  Iiquide colloïdal b run ,  a corpuscules d e  diamètre  

d e  l 'ordrede 5 pp et  qui est le siège du mouvement brownien e t  d'un 

mouvement curviligne de  la particule. 

H .  DOUXAMI. - Sur le tremblement de terre du 16 novembre 1911. - P. 1100. 

E. ROTEIE. - ILI. - P .  1192. 

Résultats  enregis trés  p a r  le séismographe d e  Lille ; par u n  baro- 

mét re  de  gravi té  à Nancy. 

L. LECORNU. - Sur l'équilibrage des moteurs. - P. 1109. 

Théorie  mécanique. 

A. RIÜNTZ el E. LAINÉ. - La proportion de CO2 dans l'air des régions antarctiques. 
P. 1116. 

Il y a diminution d e  la  teneur  d e  COZ (Z1,0S24 d e  C o q a n s  

10.000 l i t res  d'air. Echantillons d e  l'expédition Charcot).  La t e n e u r  

moyenne est 2',74. 

LOUIS ROY.- De la viscosité dans le inouvementdes membranes flexibles. P. 1133. 

Théorie  mathéma tique. 

GIROUSSE. - Sur la protection dcs installalions à courant faible 
contre les perturbations provoquées par les courants alternatifs. - P. 1130. 

Pour une l igne  té légraphique,  s i  l'on a : 

Résistance ohmique totale de la ligue et du Morse récepteur. 7.500 olirns 
Pile de  ligne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  150 volts 
Impédance de chaque circuit perturbaieur pour la frE- 

quence 23 . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2.200 olims 
Résistance de la self de la dérivation..  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  500 ohms 
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Cette ligne peut alors être protégée par le dispositif dkjà indiqué 
par l'auteur ('), pour une f .  é. m. perturbatrice variant brusquement 
de O a i l0  volts, la fréquence pouvant varier de 10 O O en plus ou en  
moins. 

H .  PPCHETS.  - Résistivité e t  therinoéleclricité du tantalc. - P. 1140. 

La résistivité et  le pouvoir tliermoélectrique croissent avec la 
pureté. Pour un écliantillon très pur, on a par  exemple : 

Le recuit augmente le pouvoir tliermoélectriq~ie. 

P. V.\ILLAST. - Sur  les variations de  la conduc~tihilité d'un corps liliosplioresceut 
sous l'action de la lumikre. - 1'. 1141. 

Expériences sur le sulfure de calcium. L'augmentation de con- 
ductibilité due à l'énergie rayonnante n'est pas instantanée. Pendant 
la période d'éclairement, la conductibilité croit lentement, puis plus 
vite, puis de  moins en moins vite, pour passer par un maximum et 
diminuer lentement. Quand l'éclairementest supprim6,la conductibi- 
lité commence toujours par augmenter jusqu'i un maximum, puis 
décroissance brusque pendant quelques minutes, enfin décroissance 
réguliére, puis lente. 

J .  C.\RVALLO. - Sur 1s conduclibilité de I'etlier pur.  - 1'. 11 $4 .  

Expériences montrant qu'il est impossible d'étudier complètement 
la conductil)ilité de l'éther dans des appareils en verre, e t  queles  
expériences de hl. Scliroder ne  s e  rapportaient pas encore à de 
l'éther piir. 

Le courant qui traverse l'éther est  0,93 . 10-'Q ampère, sous 
4% volts, pour une colonne de 3 millimètres entre deiis électrodes 
de P t  de 60 8 millimètres. 
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GEORGES MESLIN. - Sur l'enlploi des prismes biréfringents 
pour obtenir des franges d'interférence. - P. 1145. 

On fait interférer les deux images d'un prisme biréfringent. L'obs- 
tacle provenant du mode de polarisation différent des deux images 
est évité en intercalant un polariseur et lin analyseur convenablement 
or ient5~.  Les franges ne sont pas localisées, niais il faut tenir compte 
de ce fait que les images fournies Far le prisme ne sont pas des 
foyers autochromes. 

A. LhFAY. - Sur le phénomène de Magnus. - P. 1147. 

Expériences précisant les recherches ultérieures de l'auleur (') sur 
l'inversion du phénomène de Magnus. Il est possible de quadrupler 
et  d'incliner à 430 la poussée que le vent exerce sur un cylindre en 
lui imprimant un mouvement rapide de rotation. 

ANDNE UItOCIlET. - Sur la figuration des lignes équipotentielles 
dans un  électrolyseur. - P. 1151. 

On utilise une cuve plate avec des électrodes qui en occupent toute 
la hauteur. Les surfaces équipolentielles seront alors des rubans verti- 
caux dont la projection liorizontale se déterminera grâce à une sonde 
verticale reliée par l'intermédiaire d'un appareil do mesure à zéro 
avec un potentiomètre réuni aux barres de l'électrolyseiir. Figure du 
réseau ainsi obtenu. 

E. F O U A R D  (2 ) .  - Sur le mécanisme de l'osmose. - P. 1152. 

Théorie montrant que les hypothèses de MM. Girard et Henri ne 
modifient pas le  sens des diverses observations de l'auteur. 

P. GICBERT.  - Sur les indices de réfraction des cristaux. - P. 1158. 

Tableau des indices des cristaux liquidcs de quelques éthers-sels 
de  la cholestérine mélangés entre eux ou soit à des substances 

1) C. R., 14 novembre 1910. 
7 Yoir Société de Phpique ,  Résunié des coniinuniçatims, séance du 1"' dé- 

cenibre 1911. 
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fondües isotropes, soit à des liquides anisotropes très biréfringents 
et positifs. 

P. VILLARD et  H. ABRAHAM. - hlesures de  potentiels explosifs entre 20 000 
e t  300.000 volts. - P. 1201. 

Utilisation de la machine a vingt plateaux(') avec adjonction de  
capacités pour régulariser le potentiel. Entre électrodes planes indé- 
finies, à potentiels sensiblement égaux et  de  signe contraire et  au- 
dessus de 30.000 volts, le poteiitiel explosif est  une fonction linéaire 
de la distance des électrodes : 

V (volts) = 5,200 + 26.200~ (centimètres). 

La constante : 2d.%O volts par centimétre, est donc la rigidité 
électrostatique limite de l'air à O,i6. 

A quelques centièmes près, entre électrodes sphériques égales 
portées à des potentiels symétriques e t  pour des longueurs d'étin- 
celles inférieures au  rayon des sphères, le potentiel explosif est  
représenté par la formule précédente. 

Tableau des distances explosives pour un éclateur dissymdrique. 

~ I ~ N I ~ I  RENAN. - Résultats de l n  discussion des observations faites par MM. Lan- 
relin et 'ïsntsopoulos pour determiner par La T. S. F. la différence de longitude 
entre Paris et Uiderte. - P. 1211. 

L a  différence est 29" 59,40 =!= OS,Ol .  

A .  GORET. - Audiphone magnétique bilatéral. - P. 1214. 

L'appareil présente cette particularitb que le microphone trans- 
metteur et le téléphone récepteur sont contigus, formant un bloc 
minuscule de quelques grammes et s'engageant par un embout dans 
le conduit auditif. 

11 est préférable d'avoir un  appareil par oreille, m&me si  l'une est 
bonne. 
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G .  R E B O U L .  - Impressions photographiques sur cuivre. - P. 1215 

La plaque sensible s'obtient en plongeant une lame de Cu  parfai- 
tement polie dans un récipient plein de Cl ou de vapeurs de Br. On 
la place dans un cliâssis-presse sous un négatif e t  on l'expose aux 
rayons d u  soleil ou de l'arc. La sensibilité diminue avec l'épaisseur 
de la couche superficielle. 

La transformation opérée su r  le sel insolé n'est pas stable ; il y a 
rétrogradation lente et  spontanée dans l 'obscuri~é, d'auiant plus 
rapide que la couche sensible esi plus grande, mais la rétrograda- 
tion ne  fait pas disparaître la sensibilité. 

Les images se fixent avec des solutions très étendues de sels d'or 
ou d'argent en présence d'hyposulfite. 

J ~ C Q U E S  DUCLAUX.  - Absorption des gaz par les corps poreux. - P. 1217. 

Dans des volumes égaux et  très petits, les irrégularitks du mou- 
vement moléculaire font que l'un de ces volumes contient ou plus de 
molécules ou des molécules de plus grandes vitesses. Ceci peut 
expliquer la catalyse( ' ) ;  cela peut intervenir dans l'absorption. 
Celle-ci est d'autant plus grande que les cavités sont plus petites, 
le gaz plus éloigné de l'état parfait et ne dépend que très peu de la 
nature chimique et de l'atomicité. 

D % N I E L  BERTHELOT et  Ilsssv GL\UDECHON. - Sur  ln stabilité des divers types 
de poiiilre sans fumée vis-i-vis des rayons ultra-violets. - P. 1320. 

Les rayons ultra-violets accélèrent la décomposition spontanée 
des poudres et  permettent de  contrôler et compléter les épreuves de 
stabilité vis-à-vis de la chaleur. La poudre B résiste mieux aux 
rayons ultra-violets que les poudres à nitroglycérine. 

G. BOIZARD. 
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Il. WILDE. - Sur l'origine des com8tes et des anneaux de  Saturnc. - P. 741-755. 

Les comètes. d'après l'auteur, ne seraient pas étrangères au  s j s -  
tènie solaire ; on a d'ailleurs trouvé pour certaines d'entre elles les 
mémes orbites que pour certains courants de  météores. Les comètes 
seraient produites par des projections issues des planètes; leur  
mouvement serait direct quand la direction de la projection coïncide 
avec le mouvement orbitaire, rétrograde dans le cas contraire ; I'in- 
clinaison su r  le plan de l'écliptique provient de ce que la projection 
a lieu plus ou moins h angle droit avec l'orbite planAtaire. 

La taclie rouge de  Jupiter, si persistante, est  sans doute une source 
de projections; la vitesse orhitaire de Jupiter est de 8 milles, toute 
projection s e  faisant avec une vitesse supérieure donnera un satellite 
animé d'un mouvement rétrograde. Jupiter est probablement le 
siège de puissantes éruptions volcaniques, les taches brillantes que  
l'on aperçoit sur la planète en sont la preuve. Quant aux ceintures 
gazeuses que l'on voit, elles proviennent d'éruptions; le caractère de 
ces couclies, leur couleur rappellent la fameuse éruption du Krakatoa. 

En ce qui concerne Saturne, ses anneaux sont vraisemblablement 
de même provenance; lorsque l'activité de la planète n'a pas été suffi- 
sante pour lancer des masses pouva~it donner naissance à des satel- 
lites ou à des matières, les éruptions n'ont pu projeter que des parti- 
cules plus petites, et, si l'éruptiondure pendant plusieurs rotations de 
la planéte, un anneau pourra prendre naissance. On sait, d'autre part. 
que les anneaux de  Saturne sont  constitué.^ par des particules très 
petites, diminuant de nombre du premier anneau au troisième. L'au- 
teur calcule les éléments de ces anneaux. 

La lumière zodiacale serait due à des projections de particules très 
fines 4mises par le Soleil. 

II.  \\'ILDE. - Sui. la durce de rotation des anneau1 de Saturne. - P. 9&9 9 ' ) ~ .  

Calcul de la durée de rotation des anneaux de Saturne. 
ED. SALLES. 
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KISOSHITA, NISHISKA\V.\ et S. ONO. - Sur la proportion des produits radio- 
actifs présents dans l'atmosphère. - P. 821-8i0. 

I<n 1901, Geriel e t  Ester ont montrél'existence des produits radio- 
aclifs dans l'atmosphère en les recueillant sur  un fil chargé négati- 
vement. Les auteurs ont repris ces expériences en cherchant à déter- 
miner non seulement le pourcentage et la nature des produits radio- 
actifs présents dans l'air de Tokio, mais aussi le mécanisme du dépôt 
d e  ces produits. 

Ils ont trouvé qu'il ne se  dépose que du radium A e t  du thorium A.  
Le nombre de  part icdes de radium A déposées par seconde, par 

unité de longueur de fil, dépend de la mobilité des particules, de la 
hauteur du fil au-dessus du sol et  de sa charge, mais est indépendant 
de  l'agitation de l'atmosphère et de la vitesse du vent au-dessusd'une 
certaine limite. 

Les variations de  la pression atmosphérique semblent n'avoir 
aucune influence sur l a  quantité d'émanation contenue dans l'air, qui 
est  égale, à Tokio, à fi x 10 curie par mètre cube (1 curie = quan- 
tité d'émanation en  équilibre radioactif avec 1 gramme de radium). 

H.-W. BOGLE. - La solubilité de l'émanation du radium. Application de la loi 
de Henry aux basses pressions partielles. - P. 840-854. 

Von Traubenberg, le premier, constata que I'émaiiation du radium 
se  partage d'une fwon définie entre l'eau et  l'air en contact. Il supposa 
que la loi de IIenry s'appliquait, et  il en déduisit lecoefficient d'ab- 
sorption, ou la solubilité, définie comme le rapport des émanations 
dans le gaz et  le liquide. 

Dans le cas de l'émanation du radium, il est préférable de  définir 
comme suit la solubilité : Soit r ,  un volume de liquide en contact 
avec un volurne v, de gaz;  après l'établissement de l'équilibre, une 
partie e ,  de l'émanation est dissoute dans le liquide, et  e ,  reste dans 
le gaz. Le coefficient de solubilité est alors : 

D'après la loi de Henry, ce coefficient, à une température donnée, 
doit élre indépendant de la concentration de l'émanation, de la nature 
et de  la pression du gaz existant. Il ne doit dépendre que de la nature 
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des liquides absorbants. Le rapport, d'autre part, doit diminuer quand 
la température s'élève. On sait que la loi de IIenrg n'est vraie que  
pour les solutions diluées et  pour les corps ne réagissant pas l 'un 
sur l'autre : c'est le cas de  l'émanation. 

L'auteur a vérifié que ces conclusions sont exactes et  que la loi 
de Henry s'applique. 

Si l'on compare la solubilité dans l'eau de l'émanation avec celle 
de divers gaz, en adoptant la définition précédente du coefficient d'ab- 
sorption, on trouve, pour la t e m p h t u r e  de 14° : 

Hydrogène ................ 0,02 
Azote.. ................... 0,04 
OxygSne .................. 0,OL 
Oxyde d'azote.. . . . . . . . . . . .  O,% 
Acide carhonique.. ....... 4 , 1 
Hydrogène sulfuré.. . . . . . . .  3,3 
Emiination ................ 0J03 

L'émdnation est insoluble dans le mercure, très soluble dans les 
liquides organiques (alcool éthylique absolu, 22 fois ; alcool amy- 
lique, 31 fois; toluène, 45 fois plus que dans l'eau.) 

I I .  I.I\'ESS. - Qiielques problhmes sur le mouvement des sphères chargées. 
P. 943-g is .  

MBmoire mathématique dans lequel l'auteur retrouvc, par une 
méthode plus simple, les résultats d'un travail de  Walker sur la 
vibration et  la rotation des sphères chargées. 

H. VIGNERON. 

O .  STüI1LUASN.- Diférence entre les effets photoélectriques en IurniCre 
incidente et émergente. - P.  551-864.  

L'auteur a montré antérieurement (') que, si un faisceau ultra- 
violet provenant d'un arc  ail fer traverse une pellicule de platine assez 
mince pour qu'on puisse négliger l'absorption, l'effet photoélec- 
trique d û  au faisceau qui a traversé la pellicule est plus intense 
que celui que peut produire le faisceau incident. 

Dans ce nouveau travail, RI. Stulilmann étend à différents métaux 

1 Yoir P h i l .  .llog., SS, p .  333, août i 9 i 0  : Vnti i ie ,  12 niai 1910. 
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ces résulats qui ont été confirmés par M. Kleeman ( { ) .  La mtithode 
électrométrique consiste à mesurer le courant de saturation entre 
deux lames minces de quartz métallisées dont l'une est toujours tour- 
née face à la lumière ; l'autre pouvant être retournée. Les métaux 
essayés sont Mg, Cu, Zn, Ag, S n ,  Pt,  Pb, Fe. Si on les range sui- 
vant les poids atomiques croissants, une certaine périodicité appa- 
raît dans le rapport de l'intensité des effets photoélectriques en 
lumière émergente et incidente. L'auteur se propose d'étudier l'in- 
fluence de lalongueiir d'onde sur le phénomène. 

C.-W. HE.IPS. - Action d u  chanip magnetique sur les résistances métalliques. 
P. 900-906. 

Expériences dans un champ longitudinal et  transversal. Une 
grosse difficulté est la constance nécessaire de la température. 

Dans un champ longitudinal, la  résistance du fer et  du nickel croit 
jusqu'a une valeur limite. Dans un  champ transversal, Grunmach a 
montré qu'il existe un maximum suivi d'une diminution notable de 
la résistance. 

Pour le cadmium, l'accroissement relatif est proportionnel au carré 
du champ dans les deux cas, ce qui est conLorme à la théorie de 
Drude. 

L a  résistance de l'alliage de Heusler diminue toujours (les expé- 
riences n'ont été faites ici que jiisqu'a 10 000 gauss). 

Ces résulta 1s sont en désaccord partiel avec la théorie des électrons, 
qui, d'après Adams ('), prévoit un effet longitudinal plus grand que 
I'eITet transversal. 

Cil.-T. KSIPP.  - Rayons positifs provenant d'une cathode de LI-ehnelt 
note préliminaire . - P. 926-933. 

L'auteur est parvenu à faire des mesures sur  ces rayonsenaugmen- 
tant leur  vitesse au moyen d'un condensateur auxiliaire placé derrière 
la catliode incandescente qui est percée de trous. Ensuite viennent 
les champs électrostatique e t  électromagnétique, puis une plaque 
photographique; à rdté de la radiation primaire, on trouve une radia- 
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tion secondaire ; on en voit les deux traces paraboliques sur  quelques 
photographies. 

e 
La valeur de - concorde avec celle trouvée par J .-J. Tliomson, 

) t h  

dans le cas des rayons positifs ordinaires, produits a haute dilTé- 
rence de potentiel. 

A\. CRUJIBACH. 

S.-A. SIIORTEli.  - Sur l'application de la théorie du potentiel cliiiiiique 
h la tliéoric thermodynamique des solulions. - 1'. 933-942.  

Cr mémoire, qui est une application de la tliéorie du potentiel 
cliimique de Gibbs, est purement matliématique. 

L'auteiir y expose : 
i"[,a tliéorie du potentiel chimique d'un système hinaire ; 
2 La théorie thermodynamique de  l a  pression osmotique; 
3" La relation entre la pression osmotique e t  la tension de vapeur; 
4 1  Comment on pourrait expérimentalement déterminer certaines 

fonctions qui figurent dans les formules. 

J.-\Y. K I C  IIOLSON. - Siir une théorie relative à la struclure des élriiients 
chimiques. - P. 864-889. 

L'auteur suppose que tous les éléments cliimiques sont formOs par 
quatre substances primaires: le coronium, l'hydrogène I I ,  le nébu- 
lium Ku e t  le protofluor Pf. 

Le coronium pr6sent dans la couronne solaire es t  un atome qui 
ne contient que deux électrons décrivant la même trajectoire autour 
du noyau positif. Pour l'liydrogène, le nébulinm et  le protofluor, le 
nonibre respectif des électrons est 3, .'L et 5.  

L'liydrogeiie de4 cliimistes es t  un polymtre du corps à 3 électrons, 
le nébulium est l'élement source des principales lignes du spectre 
des nél~iileuses et  le protofluor se  trouverait, comme le coronium, 
dans la couronne solaire. 

Noyennant certaines Iiypotlièses, il se trouve que l'inertie électro- 
- 

magnétique est Iin3, n étant le nombre d'électrons contenus dans 
l'atome et K une constante. 

Pour l'auleur, cette inertie représente le poids atomique et, en 
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clioisissant convenablement K,  on trouve pour poids atomiques des 
quatre substances primaires : 

Coronium ............... 0,51282 
Hyclrogène.. ............ 1,008 
Nebulium ............... 1,6281 
Protofluor .............. 2,3651 

M. Kicholson indique ensuite la structure, a partir de ces quatre 
éléments fondamentaux, des corps simples des chimistes. 

Ainsi : 
Poids alomiqties -- 

calcules abserves 

He = Nu + Pf . .  .............. 3,989 3,99 
C = 2 SU + Pf) $- 4 H . .  ..... 12,008 12,OO 
N = 2 (Ku + Pf) + 6 H . . : .  ... 14,02 14,03 

Cette étude s'étend aux gaz inertes, argon, krypton, xénon et 
niton émanation), ainsi qu'aux métaux. 

AUBERT.  

Il.-A. BUJISTEAD. - Sur l'éiiiiçsion d'électrons pa r  les métaux sous l'influence 
des rayons a. - P. 907-922. 

L'auteur a étudié l'émission des électrons émis par des feuilles 
d'or ou d'aluminium sous l'influence des rayons a émis par du polo- 
nium. Les conclusions de cette étude sont les suivantes : 

I o  L'émission des électrons ou rayons 6 secondaires varie avec la 
vitesse des rayons a excitateurs d'une façon tout a fait analogue a la 
façon dontvarie l'ionisation des gaz produits par les mémes rayons a. 

Cette émission croit d'abord rapidement, puis décroit de la même 
façon quand les rayons a arrivent à la  fin de leur course, et  les courbes 
obtenues présentent toutes les caractéristiques des coutbes d'ioni- 
sation obtenues dans les gaz par Bragg;  

20 Les courbes d'émission sont décalées du côté des axes par rap- 
port aux courbes d'ionisation des gaz et  ne présentent pas un coude 
aussi marqué. Elles sont jusqu'ici d'accord avec ce que l'on sait du 
retard que les métaiix font subir alix rayons or et  avec l'hypothèse 
que la perte d'énergie par les parLicules a est  due à une ionisation 
des molécules du métal. Cependant ,l'étroite ressemblance des 
courbes de l'or et de l'alumiiiium ne s'accorde pas avec ce point de 
vue ; 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P H I L O S O P H I C A L  M A G A Z I N E  65 

3 O  Quand on considère les différences que présentent les courbes 
d'ionisation des différents gaz, on est surpris de la ressemblance des 
courbes d'émission relatives à l'or et à l'aluminium, et  l'on est  amené 
à se demander si les effets observés sont tous dus aux métaux eux- 
mêmes ou s'ils ne devraient pas plutbt être attribués dans les deux 
cas à une couche de gaz adsorbé. 

L'auteur annonce qu'il poursuit des recherches à ce sujet. 

E.-P. ADAM. - Sur l'électrostriction. - P. 889-900. 

L'auteur applique a difftirents problèmes d'électrostriction les 
éqiiations générales de l'équilibre des solides élastiques. 

Dans le cas d'un condensateur cylindrique dont les armatures 
adlièrent au  diélectrique solide, il ohtient une formule différente de 
celle de Sacerdote, et  d'après laquelle l'allongement par unité de  
longueur est nul, si l'on suppose que l'existence des tensions dans le 
diélectrique ne modifie pas la constante 1i de ce diélectrique. 

Ce resultat, contraire à celui qui découle de la formule donnée par 
Sacerdote, serait conforme aux expériences de Rlore. 

L'auteur appliquela même méthode de calcul, au cas où les arma- 
tures du condensateur cjlindrique seraient sbparées du diélectrique 
solide par une mince couclie de diélectrique liquide, au  problème 
de I';iccroissement de volume intérieur d'un condensateur sphérique 
ou d'un condensateur cylindrique terminé par deux calottes hémisphé- 
riques. Dans ee dernier cas, étudic; expérimentalement par Wüllner 
\\'ien ('), le résultat du calcul concorde assez bien avec les nombres 
fournis par les mesures. 

11. HObSI. - Sur une relation entre les volumes atomiques e t  les spectres 
des elvments. - P. 922-925. 

En représentant graphiquement les variations du logarilhme de la 
fréquence limite c,, commune aux deus séries secondaires d'un spec- 
tre en fonction d u  logarithme du volume atomique v de l'élément, 
l'auteur est arrivé à établir la  relation simple : 

oh ,2 et B sont des constantes pour un même groupe de hlendeléef, 
- -. - -- 

( 1 )  Iflft(11en der  l ' / ~ ~ ~ i l ; ,  t. I N ,  p. 1217; 1902. 
J .  de I 'h js . ,  5" série, t.  I I .  (Janvier 1912.) 
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et  dont la variation, quand on change de groupe, n'a pu être ordonnée 
suivant aucune loi simple. 

Les séries principales ne semblent pas obéir a la même loi. 
F. CROZE. 

ANNALEN DER PHYSIK ; 

W. v. ULJAXlS.  - Sur l'emploi du tube de Zehnder comme indicateur 
des oscillations électriques. - P. 119-134.. 

Pour déceler les oscillations électriques au  moyen d'un tube de 
Zehnder réuni aux pôles d'une machine électrostatique, on peut : 

4 0  Placer en dérivation avec le tube de Zehnder un autre tube a 
vide muni d'électrodes mobiles dont on règle l'écartement à la 
valeur limite permettant la décharge ; le tube de Zehnder ne s'illu- 
mine que pendant le temps où le résonnateur est excité ; 
", Placer l'anode près de  l'éclateur ; au moment où on excite le 

résonnateur, la  colonne lumineuse s'infléchit nettement e t  l'espace 
sombre entourant la cathode augmente d'étendue ; 

3"elier au pOle négatif de la machine électrostatique l'électrode 
placée prés de l'eclateur ; on favorise de la sorte l'ionigation, et, au 
moment où le résonnateur est excité, l'étincelle est accompagnée 
d'une vive luminosité. 

La présence de quelques grains de bromure de radium dans un 
tube de Zehnder augmente beaucoup sa sensibilité. 

PAUL DE LA Gonc~ .  

K. NERSST.  - Sur l'énergie interne des corps solides. - P. 395-440 

Une des conséquences de la théorie cinétique quantitative d'Ein- 
stein est que la clialeiir spécifique des corps cristallisés doit tendre 
vers zéro quand la température tend vers le zéro absolu. 

L'auteur s'est proposé d'attaquer expérimentalement la question 
et  de vérifier cette conséquence pour les solides cristallisés et même 
pour les corps amorphes (ou liquides surfondus). 
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Malheureusement les méthodes Iiabituelles de mesure des clla- 
leurs spécificlues ne donnent que des valeurs nzoyennes dans un cer- 
tain intervalle de température. 

Aussi l'auteur, avec l'aide d'Eucken, utilise-t-il une méthode qui 
permet d'obtenir les chaleurs spécifiques vraies ti chaqne tempéra- 
ture, méthode dtijà employée en principe par Gaede. 

Elle consiste à échauffer de quelques degrés la substance, qui 
sert elle-même de calorimètre, à l'aide d'un courant électrique 
d'intensité connue et parcourant une résistance connue noyée dans 
la substance : l'énergie calorifique fournie est doiic mesurable. 
L'Slévation de température est donnée par la spiraie cliaulrante 
elle-même, fonctionnant, après et  avant l'expérience, comme ther- 
momètre à résistance. Enfin, en plaçant la substance dans un vase 
de Uewar, maintenu lui-même dans un bain a basse température, on 
peut opérer dans l'intervalle de - %O0 à O\ Les variations propres 
de température de la substance, quelle que soit la température ini- 
tiale a laquelle on la porte, sont simplement de l'ordre de grandeur 
de celles qui affectent un calorimètre ordinaire a la tempéra- 
ture ambiante, et  les mêmes corrections permettent d'en tenir 
compte. 

Les basses températures étaient obtenues jusqu'à 70-t 60" 
absolus dans l'air liquide et jusqu'à 220 ou 160 absolus dans I'hy- 
drogène liquide, avec ou sans ébullition dans le vide. 

Cette méthode a permis de vérifier avec un plein succès les previ- 
sions de la théorie, et ce pour un  grand nombre de corps amorphes 
ou cristallisés, en ce sens que la chute vers le zéro absolu des 
chaleurs spécifiques s e  produit à température plus ou moins Liasse, 
et d'une facon plus ou moins complète, mais se produit touj'ozcrs. 

Le mémoire se  termine par deszonsidérations théoriques et géné- 
rales dont l'intérét n'est pas moindre que celui des recherches axpé- 
rimenlales. 

Nernst et  Lindemann proposent de modifier la tliéorie quaritita- 
tive de Planck-Einstein : voici le résultat principal auquel ils abou- 
tissent : 

Si l'on suppose que ceux des atomes qui sont unis dans l'état de 
repos, soit dans les corps solides, soit dans les gaz, a1)sorbent 
l'énergie cinétique en quantité E = hv e t  l'énergie potentielle. au 
contraire (c'est-à-dire le travail accompli contre les forces ramenant 
les atomes a leur position de repos , en qzcnntitd moit ie  uzoindrc., on 
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obtient pour valeur de l'énergie interne W par atome-gramme : 

où = 4,815 . 10 et  v = fréquence des atomes. 
Cette formule fournit szilzuitunément, ce qui n'est jusqu'ici le cas 

pour aucun autre principe : 
i0 La loi du rayonnement de Planck; 
20 Ides variations, déterminées par l'expérience, des chaleurs ato- 

miques des corps simples ou composés; 
3" Le moyen de  calculer, en ruleur ahsolue, l a  chaleur spécifique 

des solides et  des gaz, quand on connaît le nombre de vibrations v 

obtenu par les méthodes optiques, pourvu que, parmi les particules 
en vibration ne figurent que celles chargées d'électricité (ions), 
comme c'est le cas, par exemple, pour les électrolytes binaires. 

Pour les corps dont les atomes possèdent diverses fréquences 
propres, la  chute aux basses températures est moins rapide, confor- 
mément à l a  tliéorie; en introduisant dans les calculs les diverses 
fréquences, on oblient encore un accord satisfaisant avec l'expé- 
rience. 

Comme cas de fréquence unique, on peut citer Al, Cu, Ag, Pb, 
Ilg, Zn, 1, C (diamant), puis KCI, NaCl, KBr. Dans tout l'inter- 
valle de température examiné, l'accord de la formule précédente 
avec les mesures est excellent, tandis que la formule primitive 
d'Einstein est complètement en défaut aux basses températures. 
Pour les trois sels cités plus haut, la fréquence ainsi calculée par 
voie thermique est en complet accord avec la moyenne des deux 
nombres (d'ailleurs peu différents) obtenus avec les méthodes op- 
tiques par Rubens et Hollnagel; par suite, l'énergie peut ici se  cal- 
culer tliéoriquement avec une parfaite exactitude,.sans avoir recours 
à une mesure calorimétrique. 

11 parait donc nbcessaire de modifier la théorie de Planck-Einstein, 
que l'expérience ne confirme pas au point de vue quantitatif; c'est 
cette modification qui fait l'objet du mémoire que publient, en même 
temps que celui-ci, h'ernst et  Lindemann dans la Zeitsclzrift fur 
Electrochemie. 

hlais, au point de vue qualitatif, les présentes recherches con- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A N N A L E N  D E R  PHYSIK 69 

firment d'une façon absolue les résultats de la théorie d'Einstein, qui 
apparait, par suite aujourd'hui, dans le domaine de l'énergieinterne, 
ainsi qu'auparavant dans celui de l'énergie rayonnante, comme par- 
ticulièrement remarquable et  fructueuse. 

Nulie part on ne trouve le moindre appui expérimental à l'hypo- 
thèse qu'il y aurait une différence caractéristique entre l'énergie 
interne des métaux et  celle des corps non métalliques; par suite doit 
disparaître tout ce qui, dans la théorie électronique actuelle des 
métaux, repose sur  cette hypothèse. 

En d'autres termes, il faut ou bien considérer l'équation des gaz 
comme inapplicable aux électrons libres, ou bien supposer que le 
nombre de ceux-ci est infiniment petit vis-à-vis de celui des atomes 
métalliques. 

Les mesures expérimentales ainsi que les considérations théoriques 
contenues dans ce travailconfirment ce fait qu'avant même d'alteindre 
le zéro absolu, les chaleurs atomiques aussi bien des éléments qne 
des combinaisons deviennent infiniment petites. D'où rSsulte (d'accord 
du reste en cela aussi bien avec l a  théorie quantitative de Planck- 
Einstein qu'avec celle modifiée par Nernst'et Lindemann) que toutes 
les propriétés des corps solides, tant  amorphes que cristallisés, dont 
l'origine est dans les atomes, doivent être indépendantes de la tern- 
pérature si  celle-ci est assez basse. Dans ce cas se trouvent les fonc- 
tions thermodynamiques, e t  par suite le théorème thermodynamique 
de l'auteur apparaît comme cas particulier d'une loi très générale. 

CH. LEEXHAROT. 

Ham HESS. - Sur la plasticité de la glace. - P. 419-492. 

L'auteur s'est proposé d'expliquer pourquoi l a  vitease d'écoule- 
ment de la glace comprimde ppnr un orifice détermine' croil constam- 
ment a pression et tempbrature consluntes. 

Dans ce but, la glace est  soumise dans des cylindres en métal ou 
en bois, et à l'aide de pistons plongeurs bien travaillés, à des pres- 
sions pouvant aller jusqu'à 6.000 kilogrammes par centimétre carré. 
Un grand nombre de mesures ont permis de construire la surface 
représentative de fusion de la glace, en portant respectivement sur  
les trois axes de  coordonnées les températures (entre O e t  - ?O"), les 
pressions, et  les vitesses de fusion de  la glace. 
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Les propriétés fondamentales de la surlace de fusion sont les sui- 
vantes : 

i0  A température conslante, la vitesse de fusion croît très vite 
quand la pression croit; 

2" A pression consiante, la vitesse de fusion croît t rès vite quand 
la température croit ; 

3" Si la température décroît, un fort accroissement de pression est 
nécessaire pour maintenir constante la vitesse de fusion; 

40 Au voisinage de l'axe des températures, la surface de fusion est 
fortement incurvée, et tombe bien au-dessous de la surface de fusion 
théorique. Il semble donc que la glace se liquéfie lorsque la pression 
est encore bien inférieure a la pression de fusion vraie. L'auteur n'a 
pu expliquer complètement lephénomène. I l  ne peut être attribué à la 
cornpressihilité de la glace, qui est bien trop faible pour jouer un rôle 
important. La cause en parait ètre un afflux de clialeur dont le piston 
plongeur scrait le siège, puisqu'il est en contact avec le bâti d'une 
presse hydraulique dont la température esttoujours supérieure à celle 
de la glace comprimée. C'est ce qui expliquerait que le désaccord e:t 
surtout grand aux faiblesvitesses, tandisque, pour les grandesvitesses 
la surface pratique tend asymptotiquement vers la surface théorique. 

D'autres recherches ont été faites en observant l'écoulement de la 
glace par un canal traversant le piston suivant son axe. I,e résultat 
général est que : la plc~sticitécle la glace est &'tel-mineé par EGL propor- 
lion d'eau yu'elie renferme. Cette proportion p. peut être calculée 
facilement si le changement d'état de la glace par pression se  fait 
adiabatiquement. L'auteur arrive a la formule : 

Ce résultat répond à laquestion que l'auteur s'était posée. Lorsque 
de la glace est  soumise à une pression et une température détermi- 
nées, une portion de glace se  liquéfie, la plasticité de la glace aug- 
mente, et  par conséquent aussi sa  vitesse d'écoulement à pression 
constante. 

Ces faits sont applicables à la théorie du mouvement des glaciers. 
Dans la masse du glacier, les changements d'états sont adiabatiques, 
e t  par conséquent la plasticité augmente avec la profondeur (d'après 
la formule précédente). Le crevassement du glacier est dû a ces diffé- 
rences de plasticité : la glace superficielle est plus cassante que la . 
glace profonde. 
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Si on considère maintenant le fond du glacier, le  l i t  glaciaire y 
joue le rôle di1 piston dans les recherches d e  laboratoire. P a r  mi te  
de l'afflux de chaleur venant de l a  terre, la  snrface représentative 
de fusion est déformée, comme'nous l'avons vu, et  pour une pression 
donnée, l a  vitesse de fusion est plus grande que celle que prévoit la 
surface théorique. La vitesse de fusion n'est plus limitée que par la 
vitesse avec laquelle de la glace nouvelle peut venir remplacer celle 
qui est fondue. 

L. BRUKINGHAUS. 

II . -G.  MOLLER. - Accroissement de résistance par les oscillations électriques 
des conducteurs subdivisés. - P. 738-778.  

Dolezaleii avait proposé, pour remédier àl'inconvénient de l'accrois- 
sement de résistance des bobines faites d'un conducteur massif e t  
parcourues par du courant alternatif de haute fréquence, de les cons- 
tituer au moyen d'un cordunnet de  fils isolés et tournés de telle façon 
qu'ils fussent alternativement au centre ou à la périphérie du cordon- 
net. Or ce procédé est ineficace, comme l'ont montré des expériences 
recentes de Lindemann ('). 

Ce dernier, étudiant les résistances de  deux bobines, l'une cons- 
tituée par un fil massif, l'autre par un cordonnet composé de 180 fils 
émaillés de 0mm,22 de diamètre, ayant toutes deux en courant con- 
tinu la même résistance 0,089 ohm, constata que, tandis que la résis- 
tance en fonction de  la fréquence de la bobine en fil massif croissait 
d'abord très rapidement, puis plus lentement, l'augmentation de 
résistance de la deiixième bobine était a peu près proportionnelle au  
carré de la fréquence, que pour 7,s. IO6 périodes, cette augmentation 
de résistance atteignait celle de la première bobine pour lui devenir 
ensuite supérieure. 

hldler veut prouver que, pour expliquer ce phénomène, il n'est pas 
nécessaire d'invoquer les courants de déplacement dans l'isolant du 
fil. Par des considérations très simples, il montre que, dans le cas du 
cordonnet dont tous les brins sont parcourus par des courants égaux, 
on peut calculer la valeur du champ en un point d'un des fils, en 
négligeant l'action de ce fil, et  il démontre que, dans ces conditions, 
l'accroissement de résistance du cordonnet est  proportionnel au  

1 l'et-handlutlg dei' Deulsch. Physik .  Gese l l . ,  t. I I ,  nm 22, p. 633. 
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carré de  la fréquence et à la quatrième puissance de Bon diamètre. 
Daiis le cas du fil massif, il arrive un moment où une partie du fil 
est seule parcourue par le courant. On peut l'assimiler à un cordon- 
net dont le diamètre diminuerait avec la fréqiience, e t  on voit immé- 
diatement que, pour les fréquences élevées, la résistance du fil massif 
croît moins vite que le carré de la fréquence, et que, par suite, la 
courbe représentant cette augmentation de  résistance en fonction de 
!a fréquence doit couper la courbe relative au  cordonnet. 

L'auteur établit ensuite les formules donnant l'augmentation de 
résistance en fonction de la fréquence des bobines. 

Dans le cas d'une bobine enroulée avec un fil massif circulaire, il 
trouve : 

- - sin 22 f sin hyp2x 
- 0,58 x 

Ro cos 11yp 2x - cos 22' 

avec 

ru, ri, rayons extérieur et  intérieur du bobinage ; 
n, nombre de périodes du courant en 2x secondes; 
c, conductivité du métal constituant le fil. 
Cette formule (identique à celle obtenue par Summerfeld) ne s'ap- 

plique qu'à des fréquences assez élevées pour qu'on puisse rempla- 
cer les fonctions de Bessel à argument imaginaire par des exponen- 
tielles. 

Pour le cas d'une bobine constituée par un cordonnet de section 
circulaire et  formé de fils ronds, il obtient la formule : 

V, - 1 + p) Zx sin x cos hyp 2r 1 cos x sin hyp 
2 cos hyp2.z - cosZx 

avec : 

v, étant le nombre des fils qui constituent le cordonnet, x ayant la 
méme signification que préc8demment. 

Appliquées aux expériences de Lindemann, ces deux formules 
donnent bien pour abscisse du point d'intersection des deux courbes, 
la valeur trouvée expérimentalement. 

R. J o u n u s ~ .  
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Z. KLEJIESSIEWCZ. - Sur la mise en liberté d'ions positifs 
par les métaux chauffés. - P. 796-811. 

L'auteur a cherché à mettre en évidence l'origine du phénomène 
en employant notamment des fils qui avaient été polarisés, soit 
coinme cathode, soit comme anode, dans un voltamètre, e t  en faisant 
varier l a  pression e t  l a  nature du gaz où ils sont maintenus pendant 
les mesures d'ionisation. 

D'après M. Klemensiewicz, l'émission d'ions positifs est due 
généralement aux gaz occlus, les réactions chimiques n'ayant qu'un 
rôle secondaire. Enfin, en employant dans le vide des fils de platine 
saturés d'hydrogène, il n'a obtenu qu'une faible éniission d'électrons ; 
au contraire, un fil non saturé d'hydrogène émet dans l'hydroghne à 
la pression atmosphérique un courant mille fois plus grand;  ce 
résiiltat est contraire à l'hypothèse de  Thomson, qui attribue cette 
émission de  charges négatives à l a  solubilité du gaz dans le métal. 
Un effet de surface est plus vraisemblable. 

A. G R U ~ B A C H .  

ERNST THOMSEX. - Sur le frottement intSrieur des mélanges gazeux.-P. Ris-833. 

Graham avait déjà constaté l'existence d'un maximum pour la 
valeur du coefficient de frottement du mélange H2 + CO4 à diverses 
pressions; un tel maximum a été également mis en évidence par 
Tiinzler pour le mélange argon-hélium. 

Puluj a donne une formule reliant les coefficients de frottement 
aux poids molécolaires et aux pressions partielles et totale, d'après 
laquelle on peut prévoir l'existence de ce maximum. De l'étude de 
cette formule il résulte que les conditions favorables a l'obtention 
du maximum sont que les deux gaz aient des coefficients de frotte- 
ment très voisins e t  des poids moléculaires très différents. 

D'après cela on peut prévoir que l'hydrogène (en dehors du cas 
connu CO2 + H" donnera un maximum en mélange avec l'éthy- 
lène et l'ammoniaque, tandis que rien d'anormal ne s e  produira avec 
l'azote et l'oxygène. De plus, l'ammoniaque, gaz encore relativement 
léger, doit donner un maximum avec l'éthylène. 

L'étude expérimentale de ces difîérents mélanges a confirmé en 
tous points l'exactitude qualitative de la formule de Puluj. Au point 
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d e  vue quantitatif, comme on l'a déjà constaté, la  formule de Puluj 
n'est que grossièrement approchée. 

W. OSTWALD. - Sur la théorie des troubles critiques. - P. 848454. 

On sait que le trouble qui se produit dans les fluides au voisinage 
d u  point critique s'explique par le fait que leur densité éprouve, con- 
formément à Li tlicorie cinétique, des variations locales positives ou 
négatives, distribuées sans ordre dans le temps e t  dans l'espace, et 
qu i  augmentent considérablement au voisinage du point critique. Le 
trouble est l'indice optique de ce défaut d'liomogénéité de la densité. 

Les conclusions de la tliéorie (Smoluchowski) sont que l'intensité 
i du trouble à une température donnée est inversement proportion- 
nelle à la  différence entre cette température et la température cri- 
tique Th : 

i (T - Tk) = K .  

Une vérification expérimentale de cette formule a été donnée par 
Iieesom ' au moyen de mesures sur le trouble critique de liqué- 
faction de l'éthylène. 

Or la tliéorie est également applicable aux phénomènes critiques 
présentés par le mélange de deux phases liquides partiellement 
solubles l'une dans l'autre. Des mesures de l'intensité du  trouble 
critique dans le mélange eau, acide isobutyrique ont été faites par 
Friedliinder. L'auteur a appliqué ces données a la vérification de la 
formule précédente. 

On trouve que cettevérification est bonne, mais seulement à partir 
de O o , l  environ au-dessus du point critique. Le désaccord est  d'au- 
tant  plus grand que la température d'expérience est plus proche de 
la température critique; la formule donne toujours des nombres trop 
grands, de sorte qiie sur ce point la théorie demande à être complétée. 
Ces conclusions concordent exactement avec celles de Keesom. 

II. KSUDSES et  S. \VEBER. - Résistance de l'air au mouvement lent 
dr petites boules. - P. 981-996. 

Des considérations théoriques ont conduit Cunningham à repré- 
senler cette résistance K en fonction du coefficient de frottement 

1)  J .  de IJliys. ,  2 série, t .  1, p. 779; 1911, 
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intérieur -rl de la vitesse v (supposée petite et constante) et  du rayon 
R de la boule, par la formule : 

où X est le parcours moyen des molécules gazeuses et A une cons- 
tante comprise entre O,8 et 1,6. Les expériences de Mac Kechan (') ont 
conduit pour A à la valeur 1. 

Si  X est infiniment petit vis-à-vis de  R, on tombe su r  la formule 
A 

de Stokes. Mais le cas où - est fini présente en ce moment un intérêt K 
spécial, en raison de l'emploi que l'on fait de la formule prdcédente 
pour la détermination de la quantité élémentaire d'électricité. Aussi 
les auteurs du présent mémoire ont-ils jugé nécessaire d'en entre- 
prendre une nouvelle vérification. 

Ils ont opéré par la méthode des oscillations. Un fil fin et horizontal 
de platine est suspendu en son milieu par un fil vertical muni d'un 
miroir. 

Le tout était placé dans une cloche où l'on pouvait faire le vide. 
On déterminait d'abord l'amortissement des oscillations de ce sys- 
tème à diverses pressions; puis on ajoutait une boule de verre de 
rayon connu à chacune des extrémités du fil de platine, et  on faisait 
une nouvelle série de mesures. 

La valeur de la résistance K s e  déduit simplement de la connais- 
sance des décréments logarithmiques dans le premier e t  le  second 
cas. Quant a A,  il est d o m 6  en fonction de la pression p du gaz qu'on 
mesurait, par la formule : 

1- 

3 étant le coefficient de frottement et p, le poids spécifique du gaz 
sous une pression de 1 dyne par centimètre. 

Dans ces conditions, la formule purement empirique qui représente 
le mieux les résultats, à une température donnée, est :  

(1) I .  de Pliys. ,  Se série, t. 1, p. 953; 1911. 
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Les résultats expérimentaux, d'accord avec la formule à quelques 
K 

centièmes près, montrent que le coefficient de résistance K = - 
v 

croit de zéro, à 1276. quand la pression croit de zéro à 
5.000 dynes par centimètre carré, puis reste sensiblement constant 
jusqii'à la pression de 500.000 . dynes par centimètre carré. La 

valeur de I< pour - O est donc 1,276 . R -  
Au delà de 500000 dynes par centimètre carré, K augmente 

encore, ce que la formule ne permet pas de  prévoir. 
A 

C'est donc dans la première période que les termes correctifs en - K 
ont de l'importance. 

Ce n'est qu'à la fin de leurs recherches que les auteurs ont eu 
connaissance du travail de Mac Keehan précédemment cité. Ils ont 
aussitbt comparé leurs résultats aux siens. 

Dans leur formule, le terme A de Mac Keehan a pour valeur : 

R 
On trouve donc bien A = 2 sensiblement pour - infiniment petit. A 

R 
Les valeurs de 7 dans les expériences de Mac Keelian varient de 

244 à 0,0024. En calculant A d'après ces résultats pour divers groupes 
R 

de valeurs voisines de -7 on obtient des nombres en accord avec 
h 

ceux que donne la formule précédente. 
C'est donc une excellent& vérification de cette formule et  une 

preuve de la nécessité qu'il y avait à compléter la formule de Cunning- 
ham. CH. LEENHARDT. 

L. GREBE. - Le rayonnement de la lampe à arc au mercure. - P. 834-840. 

E 
L'auteur a étudié les variations du rapport - de l'émission et de 

A 
l'absorption pour les raies du mercure h 546 et  h 436, lorsqu'on 
fait croître la température de l'arc. Dans les deux cas, on obtient une 
droite comme courbe représentative. D'autre part, l'expérience 
montre que la loi de \Vien n'est pas satisfaite. 

F. CROZE. 
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M. LA R O S A .  - S u r  la fusion du carbone au moyen de l'effet Joule 
Institut de Physique de l'Université royale d e  Palerme . - P. 844-847. 

Képonse à M A ? .  Watts  et  Mendenhall ( l ) .  Les phénomènes observes 
par eux eussent été différents avec des cliarbons purifiés. Le  calcul 
montre que dans leurs expériences, les températures étaient sans 
doute inférieures a celles des expériences de  l'auteur, parce que 
leurscliarbons, pluslongs etplusgros,rayonnaientdavantage. De pius, 
les raisons les plus convaincantes de croire à la  fusion sont fournies 
par l'examen microccopique des fragments résultant de la rupture, 
et non par l'altération superficielle; l'auteur n'a pas dit quo la fusion 
est possible sous la pression atmosphérique, mais qu'elle doit se  pro- 
duire a l'intérieur où la température doit être supérieure à celle du 
cratbre, où la dificulté qu'éprouve la vaporisation doit élever la 
tension de vapeur. Enfin l'augmentation de la plasticitk avec la tem- 
pérature correspond bien, dans les idées de Tammann, à la fusion 
d'un corps amorphe ; le charbon semble avoir, dans les expériences de 
l'auteur, possédé ce degré de fluidité qui caractérise l'état liquide 
d'aprks la théorie classique, et  acquis en se refroidissant la structure 
cristalline du graphite. 

P. LGGOL. 

J .  STARK.  - 1. Rkponse aux reinarques de JI. Leimbach relatives à mes 
iwherches sur In loi du noircissement pour l'éclairement normal. - P. 855-858. 
- II. Iléponse 5 la remarque de hl. Baerwald, relative B l'influence du champ 
magnétique surl'effet Doppler des rayons-canaux.- P. 859-860. -III. Remarque 
sur un niemoire de hl. Lunkenheimer : a Rapports des intensités des raies de 
I'hydrogcne dans le spectre des rayons-canaux ». - P. 861-865. 

1. Stark met en doute les conclusions de Leimbach (' , qui seraient 
basées sur des expériences insuffisantes. 

II. Suite de l a  discussion entre Baerwald ( h t  Stark su r  la nature 
des porteurs. 

III .  Critique du travail de Lunkenheimer (2 : le spectrographe 
utilisé n'était pas assez dispersif; les conditions expérimentales ne 
sont pas assez précisées dans le mémoire pour que l'on puisse com- 
parer les résultats des deux auteurs. 

11. B ~ n r i É s .  

J. de l'A!/s.. 3' série, t .  1, p. 1:i6 et 683 ; 1911. 
2 J .  de I'hys., Y,' \ei'ie, t. 1, p. 944 et 9 i 3 ;  1911. 
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O. GHOTRIAN. - Cylindre de fer dans un champ magnétique homogène 
(2" communication). - P. 924-957. 

L'auteur commence par donner les résultats de nouvelles mesures 
faites par la méthode indiquée dans sa  précédente communication (') 
sur  des cylindres du même ler, mais dans lesquels le rapport de la 
longueur au diamètre est variable, mesures qui donnent la valeur 
du flux pour diverses sections droites. 

Pour utiliser ces résultats d'expériences, il sufrit de remarquer 
que, si  la valeur du potentiel magnétique en un point x de l'axe peut 
être représentée par une série limitée de  la forme : 

le potentiel V en un point xy qui doit satisfaire à l'équation de 
Laplace : 

est représenté par la série limitée : 

E n  remplaçant dans l'expression précédente Vz par sa valeur, par 
une intégration convenable on peut calculer la valeur du flux pour 
une section droite. Cette expression contient cinq coefficients arbi- 
traires que cinq expériences suffisent pour déterminer et  la concor- 
dance entre les résultats obtenus par la formule ainsi établie, et les 
valeurs expérimentales trouvées pour les autres sections droites 
étiidiQes justifient l'hypotlièse faite sur  le développement de V,. 

La connaissance de  ces expressions permet le tracé des lignes de  
force. 

Elles permettent également de calculer dans les champs faibles 
utilisés par l'auteur la valeur de l'induction pour tout point de l 'axe 
et pour tout point de la section droite médiane du cylindre. 

En particulier, on trouve que cette dernière grandeur croit du 
centre à la  périphérie; mais cette variation est faible, elle ne dépasse 
pas 5 O O pour un cylindre dont le diamètre est le tiers de la longueur. 

On peut également, des expériences faites, déduire pour divers 

( J .  d e  Pfiyc. ,  7 série, t. 1, p. 162 ; 1911. 
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B 
rapports de l a  longueur au diamétre, la valeur du rapport ", 

B c  

B,,, étant l'induction a u  milieu du cylindre, B, l'induction au centre 
d'une surface terminale. 

Ce rapport, qui serait égal à 1 pour un disque infiniment plat, es t  
de 7 pour un cylindre dont la longueur est de 5,s fois le diamètre. 

On voit donc que la plupart des lignes de force sortent par la 
surface cylindrique et que, dans le calcul d e  la force démagnétisante 
au centre, c'est le terme dli à l'aimantation l a tha le  qui est prépon- 
dérant. R. JOUAUST. 

PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT ; 

II. WILSAR. - Sur l'origine des porteurs de 1'intensitP mobile e t  de l'intensité, 
fixe des rayons-canaux (coiiinlunication préliminaire). - P. 1091-109i. 

Piouveau travail du  laboratoire de ]Y. Wien sur  l'effet Doppler 
des rayons-canaux; dispositif expérimental analogue à celui de 
Baerwald ('). 

Il est possible d'expliquer l'origine des porteurs de l'intensité fixe 
et de l'intensité mobile par l'une des liypotlièses suivantes : 

1. Les porteurs des deux intensités proviennent de l'espace de dé- 
charge. Une partie des porteurs passent dans l'espace d'observation 
et sont rendus lumineux par les particules fixes du milieu environ- 
nant : ce sont les porteurs de l'intensité mobile. Les autres, par choc 
avec ces particules, perdent leur vitesse et  deviennent lumineux; ils 
correspondent à l'intensité fixe. 

2. L'intensité mobile est provoquée par de petites particules de 
l'espace d'observation, qui deviennent lumineuses e t  acquièrent de la 
vitesse par choc avec les particules de l'espace de décharge ; l'inten- 
sité fixe est due aussi bien aux particules d e  l'espace de décharge 
retardées par le choc qu'aux particules du milieu d'observation ren- 
dues lumineuses sans acquérir d'accélération. 

3. Les porteurs de l'intensité mobile proviennent de  l'espace de 
dkharge  e t  parcourent tout l'espace d'observalion sans pprte appré- 

J .  de P l t y ~ . ,  5" serie, t. 1, pp. 5OG et  9 $ 5 :  1911. 
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ciable de vitesse; l'excitation lumineuse est due aux particules en 
repos du milieu d'observation. D'autre part ,  les particules très 
rapides des rayons-canaux excitent l'éclat de  ces particules en repos 
sans leur donner de vitesse : d'où l'intensité fixe. 

Cette dernière hypothèse est  d'accord avec les expériences de 
Strasser e t  de Keichcinhem, elle est confirmée par les recherches 
de Yi lsar .  

Les rayons-canaux de O arrivant dans N, on observe l'intensité 
fixe des raies de l'azote, les bandes de  l'azote et  l'inttnsité mobile 
seulement pour les raies les plus fortes de O. On obtient un résultat 
analogue pour les rayons-canaux de N arrivant dans 0. Les expé- 
riences sont moins nettes avec H et N, car on ne peut empêchercom- 
plètement le mélange des deux gaz. 

F. BEFINSEN. - Influence de i'oxydation e t  do traitement thermique 
sur le magnetisine du cuivre. - P. 1157-1160. 

Gray et  Ross (') ont o b ~ e r v é  sur  une feuille très mince de cuivre 
électrolytique, portée a u  rouge blanc et  refroidie, un magnétisme 
rémanent notaMe, hors de  proportion avec la très faible teneur en fer 
dn métal ; Cu électrolytique en masse compacte n'a rien donné de 
tel. Ils ont expliqué ces différences par la combinaison, au cours de 
l'echaufîement, de  Cu avec les traces de Fe,  combinaison qui serait 
plus fortcrnent magnétique que le fer. 

Belinçen a reclicrché si l a  divergence ne doit pas btre attribuée à 
I'o\ydation au cours du traitement thermique, oxydation particu- 
li èrement importante pour le cuivre en feuille. Cette hypothèse est à 
r.jeter, car Cu pur est diamagnétique, C u 0  et C u 2 0  purs sont para- 
magnétiques, quel que soit le traitement tliermique auquel on les 
si)iimette. 

Toutefois, Behnsen considère comme invraisemblable l'hypotlièse 
de Gray et  Hoss : C u 0  commercial est ferromagnétique, mais le 
ferromagnétisme augmente beaucoup par réduction de l'oxyde; ce 
qui s 'expl iqu~ si  l'on admet que, dans l'oxyde de cuivre commercial, 
F e  est à l'état d'oxyde transformé, par réduction, en fer métallique. 

M. BAR&. 

1 Pliys. Zeits. ,  8 ,  29; 1909. 
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LES CONDITIONS PHYSIQUES SUR LA PLANÈTE MARS ( 1 )  

Par M. SVASTE ARHHÉNIUS. 

Depuis la découverte des canaus énigmatiques de RIars par Scliia- 
parelli, cette planète a vivement excité l'intérêt, non sedement  des 
savants, mais aussi du grand public. 

Ici, en France, notre illustre collègue Flammarion a écrit une mo- 
nographie excellente de In planete M a n ,  et en Amérique, M. Lowe11 
a voué son activité a l'étude de ce monde voisin et  résumé les résul- 
tats de ses espériences dans un livre de vulgarisation intitulé Mcws 
os a n  nbode of l i f e .  

Tous deux concluent de même: il leur parait inévitable que cette 
planhte soit peuplée d'ètres intelligents, êtres qui nous surpassent 
dans l'application des lois naturelles pour les constructions hpdrau- 
liqiies. Les canaux atteignent souvent des longueurs de plusieurs 
milliers de kilomètres et une largeur moyenne d'envirun 23 kilo- 
mèlres. Ils sont- disent ces auleurs - dans la plupart des cas ab- 
solument rectilignes. Pour que ces canaux fonctionnent, il est néces- 
saire que la surface de 3Iars soit complc'tement sphérique et qu'il ne 
s'y trouve plus ni montagnes ni plateaux &levés. S'il n'en était pas 
ainsi, les ingénieurs martiens auraient dû suivre des lignes de  niveau 
qui ne seraient pas nécessairement rectilignes, ou, ce qui est plus 
exact, qui ne coïncideraient pas nécessairement avec des grands 
cercles du sphéroïde. 

Puurtant cette idée semble très peu satisfaisante au point de  vile 
scientifique. On peut expliquer tout si l'on suppose l'intewention 
d'une intel l ig~nce sans égale chez nous ; une telle interprétation est  
sans valeur srientifique. Il faut donc chercher s'il n'existe pas des 
formations à peu près rectilignes analogiles su r  l a  Terre,  qui puis- 
sent être regardées comme des modeles desdits canaux de Rlûrs. O r  
il s'y lrouve de telles lignes régulières qui traversent les montagnes 
et paqseiit au-dessous des mers sans se soucier des contingences to- 
poppli iqiies.  

Ides deux figures 2 et 2 donnent des exemples de  telles lignes 
dites géotectoniques, dessinées par A I .  Suess, de Tienne. L'une 

Cunierence faite à la Société francaise de Physique, le 13 niors 19i1. Voir cc 
TOI. pa,e 9. 

J. de Phys.,  5-  série, t. II .  :Février 1912.) 6 
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représente les lignes géotectoniques de  l a  région de Vienne, où des 
tremblements de terre sont très fréquents. Yous voyez trois lignes 
qui convergent vers un point proche de la ville de Wiener Neustadt. 
L'une est dite la (( ligne de Kamp V ,  parce que la rivière de Kamp suit 
cette ligne sur une grande partie de son parconrs. L'autre ligne, qui 
va de Vienne a JYicner Neustadt, est appelée la « ligne thermale D, 
parce qu'il s'y trouve un grand nombre de tlierines, c'est-à-dire de  
sources chaudes. 

Ces sources chaudes, qui sont usilées pour des boissons thérapeu- 
tiques, montrent que les eaux et les gaz de l'intérieur de la Terre 
viennent à la sud'üce par cette voie. La troisibrne ligne est appelée l a  
a ligne de Yiin n. Deux rivières suivent celte ligne, par 
une vallée où a été construite la grande ligne de chemin de fer qui 
va de Vienne à Bruck. Les lignes géotectoniqucs sont de grandes 
lissiires de la croûte terrestre. Par suite de la contraction due au lent 
rerroidissernent de l'iritarieur de la Terre,  les couches extérieures 
s'abaissent le long de fissures qui oîfrent la moindre r6sisinnce. 

Nous voyons que les lignes ne sont pas absolument rectiligned et ,  
comme on ne les peut voir sur l a  surface, on les a rectifiées un peu 
en les dessinant. Elles poursuivent leur course ind~~endarn rnen t  de 
la topograpliie des terrains qu'elles traversent, elles coupent vallées 
vt montagnes (dans ce cas, les Alpes et  les montagnes de  Boliême). 
Cela tient évidemment a ce que les inégalités de la croûte terrestre 
sont très petites en comparaison de l'épaisseur del 'korce.  Ces lignes 
correspondent à d'anciennes vallées dont des parties subsistent en- 
core et qui sont suivies par les rivières. 

Ilans la figure suivante, qui représente les lignes géotectoniques 
aux environs de la mer Tyrrhénienne, d'après Suess, nous voyons 
cinq lignes, correspondant i des fissures de  l'écorce. Ces lignes tra- 
versent les liautes chaînes de montagnes de la Sicile e t  de  la Calabre, 
et elles convergent vers un point voisin des îles Lipari. Les lignes 
çe prolongent sans doute au fond de la mer et vont rejoindre le 
centre d'effondrement, qui a donné naissance à la mer Tyrihénicnne. 
Cette.partie du monde est l'une des plus éprouvées par des tremble- 
ments de ter re :  il suffit de rappeler la succession des désastres de  
Messice et de la Calabre. 

Une carte plus détaillée des fissures de la Calabre a été.donnée 
par 11. Ilobbs. Comme Al. Suess, cet  auteur a joint les points oii les 
treml~lements de  terre sont les pliis importants. 11 a construit ainsi 
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un réseau de lignes d'ébranlenîent qui ressemble beaucoup h un ré- 
seau géodotique. Dans ce cas encore, les lignes de  brisure traver- 
sent  lcs montagnes e t  pour.,uivent leur course sous les profondeurs 
des  mers. 

Ces lignes ressemblent estrémement à celles que l'on appelle les 
canaux de Mars. Schiaparelli, qui les a découverts, les décrit comme 
compktement semblables à un réseau de lignes de mire construites 
pour des mesures géodésiques. De  cette manière, dit-il, l a  nature a 
tracé un escellent réseau pour la construction des cartes martiennes. 
La  prit-faite analogie de ces lignes, dessinées pa r  M. Hobbs, avec les 
canaux de hlars  est  évidente (FU/. 3) .  

T;n certain nombre d'entre ces canaux se prcsentent sous la forme 
de lignes doubles parallèles. Dans la carte de 31. IIuhbs, on trouve 
un grand nombre de lignes gcotectoniques doubles e t  parallèles. 
Parfois, on rencontre même deslignes parallèles triples, dont on n'a 
pas encore trouvé sur  Mars l'équivalent. 

C'était spécialement les lignes dou1)les qui, sur  Mars, semblèrent 
al~solument énigmatiques. On a été jiisqu'a faire l'lippotlièse que la 
réfraction de l'atmosplière martienne donnerait des images doubles 
d'objets simples. Celte explication, si risquée en elle-même, est 
complBtement ruinée par le fait qii'une minorité des canaux seule- 
ment apparaît double, comme cela se  présente pour les lignes géo- 
tectoniques de llubbs. 
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JI. Lowe11 exprime l'opinion que s i  lcs canaux étaient des crevasses 
- idée émise pour la première fois par  Fizeau, qui pensait que les  
canaux étaient des fissures dans la glace dont il supposait Mars cou- 
verte - celles-ci ne pourraient être aussi étendues que le sont les  
canaux, par  exemple Phison 3.GSO liilomètres . Xous voyons ici 
quelques exemples de  fissures terrestres. Quelques-unes sont t rès  

r l  eau courtes, par esemple celles qui ont été produites dans Ir pl, t 
de Balpaliram, dans l'Inde, pàr  un  t reml~lement  de terre, en 1897 

PJ. 'r et :i . D'autres sont plus longues, par  exemple une fissure 
causee à JIidori, Jnpun, par un  trenillemerit, en 1891. Une très longue 
fissure, atteignant plus dc 600 l;ilomètres, fut le point de départ du  
grand treniblement qui détruisit San Francisco, en 1clOG. Plus longue 
encore 3.660 hilonictres es t  la  ligne gLotectonique qui court le 
long de la ctite ouest de l'Amérique du Sud,  presque rectiligiiemeiit 
h p u i s  ,\rica jiisqii'au détroit de JIagellan. Cette ligne est aussi 
élcndiie que le canal Phison e t  surpasse tous les autres canaux de 
Naru. 

11 a une circonslance, pour ainsi dire accidentelle, qui contribue 
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à augmenter  la similitude des lignes géotectoiiiques et des canaux 

FIG. 5. 

de Rlars. 0 i i  ne voit pac, les lignes géotectoniques, on connaît seu- 
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lents. S i  l'on joint ces poinls un peu indéterminés par des lignes, on 
les trace rectilignement, à la  condition que leur direction générale 
puisse être représentée à peu près par une droite. De même un ne 
voit pas les canaux très ,distinctement ; mais on a une impression 
générale de leur direction, que l'on représente naturellement par une 
ligne droite. Le savant italien Cerulli, qui observa Mars, voyait 
la, au lieu cl:: canaux, de petites taches sombres placées à peu 
près le long de lignes droites comme les perles d'un cliapelet. 
Cette observation a étM hautement confirmée par RI. Antoniadi, qui 
a fait ses observations à Juvisy et  à Rleudon, en 1909. Yoici une 
reproduction de son dessin. On voit le  lac du Soleil (fig. 6), qui 
est peut-être l'objet le plus observable sur  Iilars, joint à la mer de 
deux côtés par des lignes noires, canaux qui s'élargissent en cer- 
tains endroits sous forme de (( lacs 1). On y voit même un canal 
double formé de tels lacs. On observe aussi dans ce dessin d'autres 
d6tails très intéressants. Dans l a  (( mer du Sud n, qui est  la partie 
sombre autour du pôle Sud, on voit des lignes plus foncées. Cesont 
des canaux qui traversent la mer ; ils ont été observés la première 
fois par RI. Lowell. On voit une partie blanche au pôle nord (en 
bas où la neige ne disparaît jamais, et  une autre partie semblable 
dans le voisinage du pôle sud, qui est pourtant lui-même libre de 
neige. Ces parties doivent être le siège d'une formation de glaciers 
qui doivent être beaucoup moins conséquents que ceux qui existent 
sur Terre. Tout près du centre de  la figure on apcrqoit le (( lac de  
Phénix n, qui est dégelé seulement sur une très petite partie e t  en 
outre couvert de neige. 
0i: admeltait autrefois que les pôles de Mars doivent posséder un 

climat plus doux que les pôles terrestres, parce qu'on vit distincte- 
ment comment la neige disparaissait de son pôle sud,  tandis que la 
glace est permanente autour de nos pôles. On observa aussi com- 
ment, a mesure que la neige disparaît, les parties voisines de la 
calotte polaire s e  colorent en bleu foncé f ig. 7 ) .  On vit dans cette 
coloration l'indice d'une surface d'eau. Les canaux voisins de cette 
bordure, qui s'étaient desséclics pendaiitl'liiver, prirent aussi un ton 
bleu suml,re, et cette coloration se propagea avec une vitesse d'en- 
viron 80 kilomètres par jour (d'après Lowell) jusqu'à l'équateur et  
dépassa cette ligne en conservant à peu prés la même vitesse. Tout 
sembla indiquer que la température moyenne de Mars est  d'environ 
10 C. et à peu près la même au pôle qu'à l'équateur. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



8 8 A R R B E N I L T S  
Cette idée fut corroborée par  le fait que les grands maitres de I'ana- 

lyse spectrale, Huggins en  Angleterre, Janssen en France et.Voge1 
enhllemagne,  conclurentde leurs observations qu'ily a de la vapeur 
d'eau en quantité considérable sur notre voisine. Keeler et  Campbell 
en Amérique et  Marchand en France, qui firent leurs observations 

dans des circonstances beaucoup plus favorables (aux observatoires 
de Lich et du pic du Midi, à des hauteurs de 1.233 et 2.860 mètres 
au-dessus de la mer), furent hors d'état de déceler l'indication de la 
moindre trace d'eau dans le spectre de Nars.  Dans de tels cas, on 
compare le spectre de  Rlars avec celui de la Lune où  il n'y a pas de 
vapeur d'eau. Les lignes d'absorption caractéristiques de la vapeur 
d'eau dans le spectre de la Lune sont d'origine complètement tel- 
lurique. 11 faut observer les deus astres quand ils ont la  même Iiau- 
teur sur  le ciel, pour que la ligne de vision soit de l a  même lon- 
gueur dans  notre a t m o ~ p h k r e  dans les deux cas. On doit aussi 
observer Ics deux spectres simultanément (autant que possible) pour 
étre hien certain que l a  teneur en vapeur d'eau dans I'atmosplière 
sera la même dans les deux cas fig. 8 et 9). 

Pour élucider cette intéressante question, hl. Slipher, le célèbre 
collaborateur de RI. Lowell, élabora une méthode photographique, 
dans laquelle il employa les plaques les plus sensibles que la tech- 
nique photographique met à notre disposition. 11 prit alors quelques 
pliotogrnpliies, durant  les mêmes nuits, des spectres de Mars et  de 
la Lune à la même hauteur). Il fit ses observations dans le désert 
d'Arizona à l'observntoire de Flngstaff (2.200 mètres au-dessus de 
la mer , où il y a très peu de vapeur d'eau atmospliérique. Les obser- 
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vations furent exécutGes dans la saison la plus froide, janvier e t  
février, l'an 1908. A cette époque, l'air, au lien de l'observation, con- 
tenait seulement W , 8  de vapeur d'eau pa r  mètre cube. Les photo- 
gpaphies des  spectres indiquèrent pour Mars une absorption plus 
grande dans la bande spectrale cc, due a la vapeur d'eau, que pour la 
Lune. 

Ces observations furent l'uhjet des calculs de 11. Ver?, qui arriva 
à la conciusion que le chemin parcouru pa r  le rayon solaire dans 
I'atmospliére de Mars contenait I , i 3  fois plus d'eau que le chemin 
parcouru par le même rayon dans  l'atmosphère terrestre. J'ai cal- 
culé que la quantité d'eau, à la  surface de  Mars, était dans ces cir- 
constniices d'environ 2Kr,l4 par  mètre cube. Celte teneur en vapeur 
d'eau correspond à une tempkrature J e  I O°C., si la  vapeur est saturée. 
Mais, comme le climat de Mars est, selon toute probal~ilité, analogue 
à celui de nos dtkerts, j'ai supposé que l'humidité relative a la sur- 
face de Jlars  n'est que de 31 O 0,ce qui correspond à l'humidité dans 

.rature au  les déserts de  l'Utah pendant l'été. D'après cela, la  tempi  
point oii Mars a été ol~servé ne serait guère  que 2°C. environ à midi 
et dans l'ét;. D'après ce résultat,  la. présence d'une végktation 
abondante s u r  Mars, - opinion soutenue par JI. Lowell, - parait 
étre déjA impossible. 

Il est naturel que JI. Campbell, qui  avait déjà employé la méthode 
pliotograpliique avant 11. Slipher, ai t  voulii se  convaincre de l'esac- 
titude des résult3ts obtenus par  ce savant. Al. Camplwll avait esa- 

miné d'autres bandes d'absorption que celle qu'observa JI. Sliplier, 
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sans  trouver la moindre indication de la présence de  l'eau dans 
l'atmosplière de Mars. Il saisit l'occasion opportune d'observer Mars 
dans des conditions particulièrement propices, durant l'opposition 
de cette planète pendant l'automne de  1909 (août et septembre). Il 
organisa, grâce à la subvention d'un mécéne américain, M. Crocher, 
une expédition au sommet de  la plus haute montagne, Mount Witney 
(4.420 mètres), des k ta ts -unis  de l'Amérique du Nord. Pendant les 
observations, une violente tempête de  25 mètres par seconde sévis- 
sait par une température inférieure à zéro. C'est dans ces conditions 
plutôt pénibles que M. Campbell exécuta son programme. 

Ces conditions furent, d'autrepart, favorables aux résultats, parce 
que  la teneur de  vapeur d'eau dans l'atmosphère était t rès insigni- 
fiante : après d ix  heures du  soir, elle variait de Osr,$ à 0b-r,9 par 
mètre cube. La tempête garantit aussi une certaine liomogénéité 
dans la composition des couchesaériennes. Les deux astres observés, 
la Lune et  Mars, avaient aussi, cette fois, à peu près la même hau- 
teur dans le ciel. Des observations furent exécutées alternativement 
sur la Lune et  sur Mars, mais aucune différence dans l'intensité de 
l'absorption ne put être observée sur  les photographies spectrales 
des deux aslres, aussi bien dans la bande n que dans les autres 
bandes d'absorption de la vapeur d'eau. 

Difirentes mesiircs dues à AI. Campbell ainsi qu'à M. Slipher 
senililrnt indiquer que l'on aurait dû observer une différence sensible 
si la  quantité d'eau traversée par le rayon solaire sur  Mars avait été 
de l'ordre de grandeur de la quantité de vapeur d'eau traversée par 
le même rayon dans l'atmosphère terrestre. De la cette conclusion 
que la teneur en eau a la surface de hlars, dans les circonstances 
observées, ne put guère surpasser Osr,& par mètre cube.Cela corres- 
pond à une température de 28" C. si l'air est saturé à environ 17" C. 
dans un climat très aride. Si  même l'aridité était deux fois pluspro- 
noncée (13 O O d'humidité relative) que dans les déserts de  la Terre, 
la température ne serait guère que 8" C. 

La température dans les déserts martiens, qui sont caractérisés 
par une couleur jaune rouge, qui est  aussi communément celle du 
sable des déserts terrestres, doit être sujette àdesvariations énormes. 
C'est ainsi que cela se passe dans nos déserts où l'oscillation diurne 
de la température du sol s'élève a 30°. Il est donc possiblequ'à midi, en 
été, la température du sol martien puisse s'élever au-dessus du point 
de congélation de l'eau. Durant la nuit, le froid doit étre très âpre. 
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Durant le jour, l a  température de l'air doit s'abaisser à cause des 
courants qui doivent se  produire t rès  aisémînt  dans l'air i8ger; la 
pression de l 'a lmospl~ère martienne a été estimée au dixibmc environ 
de celle de !'atmosphère terrestre. Quand le Soleil s'abaisse su r  le 
ciel, les petites quantités d'eau que contient l'atmosphère s e  refroi- 
dissent et donnent naissance a un  brouillard léger qui couvre les  
parties équatoriales a une distance qui dépasse de 4a0 le poiiit où le 
Soleil se trouve au zénith. 

La quantité de vapeur d'eau atmosp!~érique est  en  général insuf- 
fisante pour la production de nuages. Dans quelques cas assez rares,  
on a pourtant observé des formations auxquelles on a attribué cette 
origine. 

L'observation d'une escroissance sur  la  marge  de la planèle a été 
faite une fois par  AIoleswortli, en 1891. Le dessin qui  s'y rapporte est  
reproduit dans la fiIl. 10 ci-jointe. 

Par contre, on observe souvent des nuages jaunes, évidemment 
dus P de la poussière fine et qui couvrent une grande partie de la 
surîacc nitirtienne à l'observateur. Un  dessin représentant une ob- 
servalion de ce genre due à M. Antonindi es t  reproduit ici. La par-  
Lie qui est inJiqiiée comme couverte d'un nuage jaunàtre est  connue 
pour prés.nter beaucoup de détails que la poussière jaune rendait 
invisibles à l'observateur f ig.  I l  . 

Dans nos déserts, de tels nuages de poussière sont entraînés par  
des tempétes, e t  la poussière fine ne  disparaît qu'après plusieurs 
jours de calme, ainsi que l'observa M. IIedin, en Turkestan. Celte 
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poussière fine provient de l'effritement éolien, qui  lime les rochers, 
de  sorte que ceiis-ci produisent une poussière extrPmement fine. Du 
reste le  rapide échauffement des rochers par  les  rayons solaires, qui 
ne sont pas tempérés par  une atmosplière absorbante doit transfor- 
mer  les montagnes en ruines, e t  les user  comme cela se passe dans 

FIG. I I .  

les déserts de l'Asie. Celte action doit aplanir les chaînes monta- 
gneuses de hlars, en l'absence de riviércs qui en modèleraient les 
contours, de sorle qiie la déclivité des montagnes doit se réduire en 
une rampe t rès  légère de plateaux. Les observations s'accordent a 
signaler l'absence de chaines montngrieuses sur  Mars ; mais il serait 
très prématuré d'en conclure, comme on le fait parfois, que le sol y 
estnivelé d'une manière si complète que de l'eau pourrait,  par esemple, 
;\. être conduite à l'aide de canaux d'un point quelconque a un autre. 
Au contraire, il est  assez vraisemblable que les diîférences de niveau 
sur  J Iars  sont con~pa ra l~ l e s  à celles qui existent sur  l a  Terre. 
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nans  l'intérieur des déserts asiatiques, comine dans la Perse e t  
dans le Turkestan, l a  pluie, eu tombant, rassemble la poussière fine 
et en forme une pâte demi-solide, q u i  se meut lentement à l a  faqon 
d'un glacier vers des dépressions de l'écorce. Cette pâte s'accumule 
ainsi dans de grands lacs de boue ; le  plus grand est  le « Grand 
iihevir » de Perse, dont l a  superficie est de 55.000 kilomèlres carrés 
(environ la surface du lac Michigan). Çe lac pâteux s e  desseclie en- 
suite sur la surface a l a  faveur d'une forte évaporation en déposant 
des couclies épaisses de sels divers, entre autres des carbonates et 
des clilorures de chaux et d r  sodium. La présence d'assez grandes 
quantités d'oxyde d e  fer donne à la  surface une teinte gris  jaunâtre. 
Dans les déserts qui viennent d'être cités, il n'y a pas d'autres lacs. 

Lcs conditions martiennes doivent étre assez semblables La pous- 
sière sableuse se ramasse dans lcs vallées, q u i  suivent les lignes 
d'ébranlement, corn:nc sur la Terre. L'humidité qui sa  condense du- 
rant les nuits sur l a  surrace reFroidie doit, quand le sol se rSchaufTe 
sous I'infl~ience des rayons solaires, filtrer lentement vers les dé- 
pressions e t  en Iiuniecter la pouss i è r~ .  D'autre par t ,  des sources 
chaudes, qni drainent de l'eau et  des exhalations de l'intijrieur de la 
planéte, doivent surgi r  en des points situés le long de  ces fissures, 
comine cela se  produit su r  la Terre. Ces exhalations ont un certain 
pouvoir rélucteui. : entre axtres gaz, ils contiennent de l'hydrogène 
suli'iiré. Ce gaz transforme les sels de fer en sulfures- d'une cou- - 
leur bleu verdàire foncée. Ceite couleur, qui est caractéristique des 
canaux et des lacs martiens, l'est également des Khevirs de la Perse. 
Le plus grand Klievir de Mars se trouve autour du pôle sud, où il 
forme la mer australe. Ce Khevir doit etce congelé jusqu'au fond. Il 
doit être parcouru de  fissures comme les mers terrestres. Pa r  con- 
séqiieot, on doit encore observer des canaux dans ces parties, ce qui 
corrcsponcl bien à l a  réalité. 

Dès lors, on comprend que des canaux qui n'avaient pas été obser- 
vés précédemment se révèlentà l'observation. Les bonnes conditions 
pour observer hlars se reproduisent environ tous lcs deux ans à l'op- 
position de la planète. C'est ainsi que M. Lowe11 observa à la dernière 
opposition (1909), qui était favorable aux observations, des canaux 
qu'il n'avait pas vus à des oppositions précédentes. Les nouveaux 
canaux sont dOcrits comme supérieurs aux aulres formations de  
même espèce q u i  les avoisinent, par leur grandeur et  leur netteté, 
de sorte qiie M. Lowe11 ne doutait pas qu'il avait observé là quelque 
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chose de complétement nouveau. Évidemment il s'était produit un 
tremblement de la  croûte martienne depuis la dernière observation. 
Ce tremblement avait ouvert les fissures obstruées par lesquelles des 
masses abondantes d'eau e t  de gaz avaient p l  s'élever jusqu'à la siir- 
face e t  humecter le Klievir qui, en cet  endroit, avait été auparavant 
couvert par  le  sable rougetilre des déserts, transportéslà par le vent. 

Les fissures dans la croûte martienne se  retrouvent partout, même 
dans l e s  régions pulaircs (fig. 12 . Dans l'hiver, les pôles se  couvrent 
de neige, qui disparait au printemps et en été. S i  des  gaz chauds 
montent jiisqu'à la surlace, dans ces régions, durant  l'iiiver, ils se 
condensent bientôt e t  accroissent dans leur voisinage les formations 

de neige. La fissure elle-même peut  peut-être demeurer ouverte, 
mais sa  largeur est  si petite que nous ne pouvons l'observer. Mais, 
quand vient l'été, les gaz cliauds aident le soleil à liquéfier les parties 
qui environnent les  fissures e t  le Khevir prend dans leur voisinage 
la teinte sombre qui  s'étendra plus tard aux parties plus éloignées. 
Ainsi s'explique une observation de M. Jassy-Desloges qui vit uii 

canal avec u n  lac, dans la région polaire australe couverte de neige, 
le i0  juillet 1909. 

Nous avons vu comment les déterminations de Campbell nous 
conduisirent à .  supposer que l'humidité de l'air dans hlars cor- 
respond à une température d'environ - 2S0 CC. à l'équateur. Nous 
avons un autre moyen de déterminer la température. Ce moyen 
est basé s u r  la connaissance de la quantité de la  chaleur qui 
rayonne du  Soleil e t  a été employé pour la  première fois par  hl. Chris- 
tiansen. La quantité de clialeur reçue par un corps qui est distant 
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du Soleil comme l'est la  Terre est d'environ 2,s calories par centi- 
mètre carré et par minute ; à la distance de Mars, cette quantité de 
chaleur tombe à environ 1,1 calorie. On suppose seulement dans ce 
calcul que la température résulte de ce que le rayonnement total de 
la planète vers le vide est égal à celui qui provient du Soleil. I l  doit 
bien en être ainsi, parce que l'état est  depuis longtemps stationnaire 
sur Mars comme su r  la Terre. Ce calcul conduit pour Mars à une 
température moyenne de - 3 ï 0  CC. Pour la Terre, la différence entre 
la température moyenue (16O CC.) et celle des régions équatoriales, 
?O° lat. nord, où il fait le plus chaud) pendant le mois le plus 

cliaud de l'année juillet, 28O 1,) est de  12°C. D'après ce calcul, nous 
devons dès lors supposer, dans les parties observées par M. Camp- 
bell, une température moyenne d'environ 12" C. supérieure à la 
moyenne- 3f0 C., c'est-à-dire de - l S o  C. Nous avons trouvé d'après 
Campbell, que, pour le jour, la température était environ -, 2Ï0 C., 
pour la nuit nous avons donc environ - 33O C. La température noc- 
turne n'est pas très tliffiirente de celle (-- 28O C.) qui correspond à 
la saturation complète en vapeur d'eau, elle est un peu inférieure, 
ce qui revient à dire qu'une condensation doit se produire durant 
la nuit, dans ces régions équatoriales, pendant l'été. C'est bien ainsi, 
comme nous l'avons dit plus haut, que les choses se  passent : on 
voit un brouillard léger envelopper les régions équatoriales quand le 
Soleil est à moins de 4J0 C. au-dessus de l'horizon. 

On voit que la détermination de la température, d'après la 
méthode employée par hI. Clirfstiansen, s'accorde bien avec les 
mesures de Campbell. Il n'est peut-être pas nécessaire de rappeler 
que les deux méthodes ne conduisent qu'à des valeurs grossièrement 
iipproximatives, de  sorte que des erreurs de 5 .  ou même de 10° C. 
sont bien possibles. 

Si l'air de la Terre n'absorbait pas, ou ne rejetait pas les rayons 
solaires par suite de la présence de  substances absorbantes, - eau, 
acide carbonique e t  poussières, - les régions polaires recevraient 
plus de clialeor, pendant les trois mois d'été, que toute autre partie 
de la Terre. D'après les calculs de Wiener,  le  pble recevrait environ 
?O 0 ,  O de chaleur par centimètre carré en plus de  l'équateur. 

Ces circonstances sont encore plus prononcées pour Mars que 
polir la Terre, parce que l'obliquité de la surface équatoriale par  
rapport a l'écliptique est plus grande pour Mars que pour la Terre. 
L'air de Mars est très transparent et privé de nuages,  de sorte que 
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l a  condition tliéoriqiie semble bien être remplie. En d'autres termes, 
l a  région polaire est s a n s  doute plus chaude en  é té  que les autres 
parties de la p!anète. Au commencement, la  neige fond ou s'éva- 
pore en majeure partie. La partie liquéfiée humecte les régions du 
Khevir polaire qui étaient auparavant couvertes de neige, et ces régions 
prennent un aspect sombre;  mais comme la pression atmosphé- 
rique est basse,~l'évaporation se fait environ dix fois plus vite que 
sur  la Terre,  à la même température. La vapeur est  entraînée par les 
courants d'air ascendants qui  résultent de l'échauffement dû au 
rayonnement solaire. Une sorte de distillation s e  produit ainsi 
entre le pôle que le Soleil illumine et celui qui s'en cache. La diffé- 
rence de température entre ces deux parties qui sont la plus chaude 
et la plus froide de Mars doit atteindre environ i O O  C. Ce  fait contri- 
hue non seulement à la  grande obliquité de l'axe martien, mais 
aiissi à la durée des saisons martiennes, qui sont près de deux fois 
plus longues 1,88 que les saisons terrestres. 

Les Khévirs dessécliés e t  refroidis attirent, par  leurs selsinclus, la 
vapeur d'eau qui vient du  pôle; et il sc  forme des solutions salines. Il 
est  probable que le clilorure de sodium joue sur  Mars, comme dansles 
déserts de la  Terre. le rôle prkpondérant. Les solutions de chlorure 
de sodium concentrées ont un point de congdation de - 220 CC. Il 
n'est donc pas nécessaire que la  température des (( canaux )> s'élève 
jusqii'à ziro pour qu'il se dégèlent e t  deviennent sombres. Si nous 
supposons l a  présence de clilorure de calcium, l a  température de 
congélation est de - 53' C., température extrêmement Liasse. La 
partie humectée prive l'air d'une partie de son humidité, de telle 
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sorte qu'un nouvel arflur est nécessaire pour que les part ies plus 
distantes du canal refroidi s'humectent à leur tour. Il est probable 
que  ce procédé est la cause du lent progrès de l'assombrissement 
des canaux. Finalement l'eau va  vers le pôle sombre et  ne rentre 
dans la circulation qu'une demi-année plus tard. Le  même jeu s e  
reproduit ensuite en sens inverse : refroidissement, congélation et 
disparition de la couleur sombre des canaux khevirs (fig. 13 et 14). 

SUR LES MESURES DU PHÉNOMÈNE DE ZEEMAN; 

Par 11. A. COTTON. 

Dans I'Astropl~ysicnl Journal de décembre 1911 (XXXIV, p. 212), 
J.-E. Purvis signale que les valeurs absolues de  l'effet Zeeman pour 
quatre raies du chrome données par lui-même et pa r  Miller, Hart- 
mann, Babcock ne sont pas du tout d'accord. Je me propose de  mon- 
trer ici que ce désaccord provient, pour la plus grande part, de la 
mesure des champs magnétiques utilisés et d'attirer l'attention des 
physiciens sur les précautions qu'il faut prendre pour rendre com- 
parables entre elles les mesures effectuées dans divers laboratoires. 

Je remarquerai d'abord que Purvis utilise les mesures de  Miller, 
en admettant la valeur du cliamp 23.830 unités, donnée dans le 
mémoire de  l'auteur. Or  Miller n'avait pas mesuré directement les 
cliamps magnétiqlies qu'il employait. Comme plusieurs autres phy- 
siciens, Moore, Jack, etc., il a calculé la valeur des champs qu'il 
employait en partant du changement magnétique des raies de séries 
étudiées par Runge et  Pasclien. 

Or, dans leurs beaux travaux ('), ces savants ne s'étaient pas eux- 
mêmes proposé de faire des mesures absolues. C'est une mesure de 
Fiirber sur  les raies bleues du zinc qui les avait conduits à estimer 
provisoirement à 23.830 unités ce champ qui leur a servi pour l'étude 
Bes raies du mercure et qui a été pris ensuite comme cliamp de com- 
paraison par plusieurs physiciens. 

Sous avons, BI. P.W eiss et moi, puh- liéici même, en 1907 (2), les ré- 

1 Iiuuc,e et P ~ S C H E X .  Académie des Sciences  de Berlin : Abl~andlutigen, 1902; 
S~t:rtngsl>er. ,  XIX, p. 330, et  X X S I I ,  p. 330 (III')?). 

(2) P. WEISS et .l. COTTOY, J .  tle I'fiys., 4' sitrie, VI, p. 459 (1907). 
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sultats d'une mesure absolue du phénomène de Zeeman pour ces 
raies. Les champs magnétiques utilisés avaient été mesurés avec 
soin par deux méthodes distinctes, les clicliés ont Cté mesurés sépa- 
rément par les deux collaborateurs, en s'astreignant à faire les 
mesures en des régions diverses des raies étudiées, pour éviter l'in- 
fluence du grain des clicliés photographiques. Le résultat obtenu 
s'écartait notablement de celui de Farber : nous avons expliqué 
l'écart, qui dépassait 3 O O,  en critiquant la métliode de mesure des 
champs adoptée par Farber : la  spirale de bismuth, dont il s'étai1 
servi comme iiitermédiaire, donne rapidement une valeur grossière 
du champ, mais exigerait, pour qu'on puisse en t irer  des résultats 
précis, des précautions que l'on ne prend pas. 

Le résultat de nos mesures était le suivant : appelons ô (A) l'écart 
entre les composantes extérieures de ces raies modifiées par le champ, 
par  exemple l'écart entre les composantes latérales du triplet pur 
donné par la raie 4.650; on a,  en adoptant les unités électromagné- 
tiques C. G. S., c'est-i-dire évaluant h et 5 (;) en centimètres e t  H 
en gauss : 

au lieu de 1,813 donné par Fiirber. 
Notre résultat a été tout à fait confirmé par les mesures absolues 

faites à Tübingen par Mlte A.  Stettenlieimer e t  par Gmelin ('). Ce 
dernier, qui a mesuré lui aussi les champs magnétiques par deux 
méthodes distinctes, donne finalement la valeur : 

qui ne diiTére de la nôtre que de 2 millièmes environ. 
D'autre part, on peut ajouter que le fait suivant apporte également 

a ces mesures une confirmalion indirecte. Lorsque nous avons publié 
notre travail, on admettait avec Runge que le triplet pur de la raie 
4.680 avait le double de l'écart d u  triplet normal prévu par l a  théorie 
élémentaire de Lorentz. Nos mesures sur  les raies bleues du zinc 

e 
conduisaient cependant, en partant de là, à une valeur du rapport - 

I r 1  

d e  la charge à la masse d'ur. électron plus petite de 6 0, O que celle 
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admise alors. Des nombres précédents on peut déduire en effet : 

e 
Or, depuis, les mesures directes de la valeur de - pour les cor- 

112 

puscules cathodiques de faible vitesse ont montré que c'était la  valeur 
déduite du phénomène de Zeeman qui était correcte ('). Voici les 
résultats des niesures récentes : 

On connait donc mieux aiijourd'hui les champs utilisés par Runge 
et Paschen: dans leurs recherches su r  le spectre du mercure, le 
champ (dont la valeur provisoire était 23.850) élait en réalité très 
voisin de 23.000 gauss : 

L'autre champ (évaluèà31.000), auquel sont ramenés les résultats 
donnés par les mêmes auteurs pour les spectres d'étincelles, doit être 
réduit dans la même proportion, ce qui le ramène a 99.900 gauss 
environ : 

Quand on compare les résultats donnés par Miller, Jack, etc., à 

1 \VBISS e t  COTTON, C. R., CSLVII,  p. 968 (1908). 
CLASSES, Phy.9. Zeitschrift, lx, p. 7 6 8  1908 . 
 VOL^, Annalen der Ph., XSS, p. 268 ii909). 
\ I . ~ L I S S E Z ,  Annales de Ch. et Ph., XSIII ,  p. 424 (1911). 
D E S T E L U E Y E ~ ,  phdJ.9. Zeitschvift, SI[, p.  974 (4911 . 
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des mesures ou on a déterminé directement le cliamp magnétique, il 
faut donc se rappeler que les nombres donnés se rapportent à un 
champ de 23.000 gauss et non de 23.850. Pour la même raison, 
les résultats donnés pa r  Moore (' se rapportent à un champ de 
23.600 gauss et non à un champ de 24.430. Moore avait pris soin 
lui-même d'indiquer que les mesures absolues ultérieures permet- 
traient d'en préciser la valeur. 

Si l'on fait cette correction pour les résultats de hliller cités par 
Purvis, on trouve qu'ils se rapproclient de  ceux trouvés par Bahcock. 
Mais cette correction ne fait qu'accentuer la différence entre les résul- 
tats  de Purvis et  ceux de Miller. J'avais déjà constaté cette diffé- 
rence, et signal6 que les mesures de Purvis, d'ailleurs étendues(? 
et fort intéressantes, n'étaient directement utilisables qu'en valeur 
relative,parcequela valeur adoptée pourle champmagnétique(39.980) 
est certainement beaucoup trop ilevée. Comme Purvis, dans sa  note, - - 

indiqne qu'il n'a ctticitn doute sur  la valeur absolue de ce champ, sans 
donner de renseignements sur  la méthode qui a servi a le mesurer, 
j'indique de quelle façon on peut le calculer indirectement, en par- 
tant de diverses mesures faites par  Purvis sur  ses clichés : 

1" Dans son travail sur les raies des éléments Pb, Sn,  Sb, Bi, Au, 
Purvis a eu l'occasion de mesurer les changements magnétiques des 
deux raies 3.383 de l'argent et 3.274 d u  cuivre qui se  comportent 
comme In raie D, da  sodium. Comparant les disteances des quatre 
composantes de ces quadruplets a celles trouvées par Runge et 
Pasclien, j'obtiens pour la valeur du champ 30.800 au lieu de 39.980; 

20 Dans son travail sur les raies des éléments Ti,  Cr,  Mn, Purvis 
a mesuré le triplet pur donné par la raie 4.274,9. Ce triplet est 
indiqué par Rliller comme ayant le double de l'écart normal; Dufour 
mesure inédite) a trouvé de son côté ce résultat vérifié (3) .  Admettant 

cela, je cnlcule pour le même champ de Piirvis 69.800 ; 
3" Dans le même travail, Purvis d0nr.e les résultats de quelques 

mesures su r  des raies du zinc, du magnésium et  du cadmium (deu- 

( 1  B.-E. Alooim, Astropll. Journal, SSIïII, p. 8 (1908); XXX,p. 143 (1909); XSSIII, 
p. 3'35 (1911 . 

2 J.-E. PÇRYIS, Can16r. Trnns., SS, p. 193 (1906); Proc. Cambritlp, XIII, p. 82, 
325, XI  1906 ; Proc. Catnbvitlge, Al\', p. 43, 217 (1907). 

3 Cette raie fait partie d'un triplet naturel du chrome que l'on retrouve dans 
l'ultra violet. Je signale à cette occasion que les deux autres raies qui l'encadrent 
rie donnent pas, comme on le pensait, des triplets purs : BABCOCK (.4slroph. 
Joum. ,  XSSIII, p. 3 8 2 ;  1911 . 
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xièmes séries secondaires). Purvis n'indique pas expressément que 
le courant était réglé à la même valeur que dans le reste du travail. 
Admettant qu'il en était ainsi, je trouve 29.600 environ en utilisant 
les mesures absolues indiquées plus haut pour ces raies; 
40 Enfin, ce n'est pas seulement pour les quatre raies du chrome 

citées par Purvis qiie ses résultats s'écartent beaucoup de ceux de 
Miller. Pour les autres tripleis du chrome, pour les triplets du man- 
ganèse, on trouve le mème désaccord systématique. Comparant, pour 
une vingtaine de triplets de ces deux substances, les valeurs indi- 
quées pour les écarts, on peut estimer le rapport entre le champ 
utilisé par Purvis et celui (23.000) auquel se rapportent les résultats 
de Miller. Je retrouve ainsi pour le champ de Purvis 29.900 : les 
valeurs relatives aux raies du clironie seul donneraient même 28.500 
seulement. Avec cette dernière valeur admise pour le champ, les 
résultats s'accorderaient avec ceux de Miller et de Babcock. 

On comprend dès lors pourquoi, dans le tableau de quelques 
mesures sur le phénomène de Zeeman que j'ai dressé pour les Tablc s 
de la Socie'te' française de Physique ( I ) ,  j'ai admis que les résultats 
donnés par Purvis se rapportent non à un champ voisin de 40.000, 
mais de 30.000 environ seulement. Pour obtenir d'ailleurs, dans 
I'entreïer utilisé par Purvis (pièces polaires terminées par des disques 
de 7 millimètres de diamètre, distants de 4 millimètres) un champ 
de 'i0.000, il faudrait avec les meilleurs fers actuels un gros instru- 
ment dans le genre des électro-'aimants Weiss, et Purvis aurait cer- - 
tainement indiqué dans ce cas le diamètre des noyaux. 

Lorsqu'on constate de même, entre les résultats obtenus par deux 
observateurs différents, des différences systématiques, on est  de  
mbme conduit à soupçonner qiie c'est la mesure du champ magné- 
tiqlie qui est en cause. On De constate jamais des ditrérences aussi 
grandes que dans le cas des mesures de Purvis ; mais il y a d'autres 

s (À) exemples où ces diff6rences sur les valeurs de - atteignent 5 ou 
HA2 

mérne 10 010. Ainsi les résultats d'Hartmann sur  l e  chrome so1.t 
plus faibles que les autres; il est bien probable quela  mesure direc:e 
du champ (faite par une méthoded'induction) edplique ici encore I c s  
écarts avec les résultats des autres physiciens : en effet, la compû- 
raison des nombres d'Hartmann avec ceux que vient d'obtenir, au 
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laboratoire de Zeeman, Mm".-M. Graftdijk su r  un autre spectre, 
celui du nickel, conduit à la  même conclusion : les champs magné- 
tiques indiqués par Hartmann sont un peu trop grands. 

Comment éviter à l'avenir de telles difficultés dans les comparai- 
sons, difficultés qui enlèvent une partie de leur valeur aux résultats 
d e  mesures qui exigent beaucoup de temps et  de patience? Il suffirait 
d'apporter un plus grand soin à la détermination des champs magné- 
tiques. On peut faire cette mesure indirectement, en utilisant les 
mesures sur  les raies du zinc pour lesquelles les mesures absolues 
ont fourni des résultats pratiquement identiques : c'est ce procédé 
qui est actuellement employé au laboratoire de  Zeeman ( l ) ,  c'est 
celui qu'a employé aussi, dans un travail'récent fait à Gottingue, 
Steplian Rybar (2). Cetle mesure optique du champ est d'ailleurs la 
meilleure lorsqu'on étudie les spectres d'étincelles obtenus avec des 
électrodes formées de  métaux ferromagnétiques dont la présence 
vient nécessairement troubler le champ étudié. Elle est  d'ailleurs 
d'un emploi assez rapide, et les clicliés utilisés s e  prêtent facilement 
à des mesures précises, si l'on a soin de rendre bien fines les raies 
avec une self-induction convenable intercalée dans le circuit de 
décharge (Hemsalech). La raie à employer de  préférence est la raie 
4.680 du zinc, qui donne un triplet pur. 

Ce n'est pas la seule qu'on puisse utiliser : les mesures de Runge 
et Paschen, celles que nous avons faites à Zürich, celles de Tübingen, 
s'accordent à montrer que pour d'autres raies de séries l'effet 
Zeeman varie bien proportionnellement au champ e t  peut servir à le 
mesurer. Mais il importe de réduire autant que possible le nombre 
des raies intermédiaires qui servent finalement à rapporter la mesure 
aux mesures absolues proprement dites. Chacune de ces comparai- 
sons apporte avec elle une légère incertitude.: doit-on par exemple 
utiliser les relations simples établies par Runge et Paschen, ou bien 
tenir compte des très petits écarts que ces physiciens trouvent eux- 
mêmes, dans les diverses mesures, avec ces lois simples? A ce point 
de vue il serait désirable que les physiciens qui emploient ce procédé 
indiquent avec précision, dans leurs mémoires, de quelles raies ils 
se sont servis, et  quels sont (en unités dlAngstrom par exemple) les 
écarts effectivement mesurgs sur  les clichés servant à étudier le 

( 1  Mme BLLD. VAS NEUHS, Proceetlings .4?nstei-dam, SI, p. 223 (1908) (thèse d'Am- 
t ~ d a m j ;  1.-M. GHAFTDIIK (thèse d'i\iiislerdnrn, décembre 1911). 

(?) STEFAX HYBAR, PIiys. Zeilschrift, X I I ,  p. 889 (1911) (thèse deBudapest, 1911). 
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champ. De cette facon on pourrait plus tard rendre plus précis 
encore les résultats calculés pour ce champ, en profitant des 
connaissances plus complètes que les recherches ultérieures appor- 
teront à l a  connaissance exacte des rapports entre les changements 
magnétiques des diverses raies et des valeurs absolues elles-memes. 

L'exemple de Purvis montre bien que la mesure directe du cliamp 
peut conduire à des erreurs lorsqu'on a employé une seule méthode 
pour faire cette mesure en  valeur absolue. Un conlrôle est toujours 
nécessaire pour éviter des erreurs qui peuvent alors échapper, même 
à un trés bon physicien. Une mesure absolue es t  d'ailleurs assez 
longue, puisqu'on doit vérifier ou étalonner les appareils dont on se  
sert. La balance dont nous nous sommes servis en particulier, 
P. IYeiss et  moi, et  dont P. Sève a d6crit r6cemment un modèle 
encore perfectionné ('), donne rapidement, quand on a un ampère- 
mètre vérifié, une valeur très précise du cliamp lorsque l'entrefer est 
sullisamment étendu. Mais on emploie le plus souvent, pour l'étude 
du pliénomène de Zeeman, des piéces polaires trop petiles polir 
qu'on puisse utiliser directement cet instrument. Il faut alors se  
servir de la balance pour étalonner, dans un cliamp bien uniforme, 
l'ensemble d'une petite bobine reliée a un galvanométre balistique 
ou à un fluxmétre de  Grassot (a ) .  Ce dernier appareil, une fois éta- 
lonné, est d'un emploi très commode (3 )  et permet de vérifier souvent 
le champ dont on s e  sert. C'est là iine.dernière précaution, nécessaire 
s-irtout dans des reclierches de lorigue durée, que je crois utile de 
signaler : Le plus souvent on sc  borne à mesurer une fois pour 
toutes le cliamp pour diverses valeurs du courant magnétisant, et  on 
cherche ensuite à ramener dans les mesuaes magnéto-optiques pro- 
prement dites l e  courant à la même valeur. Ce procédé est 
théoriquement légitime, puisque, pour les fortes inductions que l'on 
emploie, les erreurs provenant de 1' « histoire antérieure » de l'élec- 

1 SRVE, C. H . ,  CL, 1303 (1910). - On trouvera dans la thése de M. Skye, actuel- 
lement à l'inipression, des détails sur l'emploi de cet instrument, construit par 
Pellin. 

2 GRASSOT, J. de Pliys. ,  4' série, t. III, p. 696 (1901j (appareil construit par la 
Compagnie pour la fabrication des compteurs). 

s) Une autre méthode, suggérée par Faraday. permettrait aussi de comparer 
trea rapitleiiient et d'une facon sure un champ niagnëtique a un champ etalon; 
on utiliserait les propriétés des CI-islnux diamngnéliques ou paramsgnëtiques en 
niesurant simplement, par exemple, des durées d'oscillations. J'esptre revenir 
ulierieureuient sur cetle niéthode, dont nous avons M. P. Seve et moi, entrepris 
I'rtude. 
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tro-aimant ne sont pas sensibles. I lais  il ne faut pas oublier qu'il 
suppose essentiellement qu'on n'a pas touché dans l'intervalle a 
l'ampèremètre, que cet instrument ne renferme pas des aimants ou 
des ressorts qui peuvent se modifier avec le temps, et qu'on admet 
aussi que les bobines de l'électro-aimant sont restées bien isolées. 

Un travail de 11.-D. Babcock, paru aussi dans le numéro de 
décembre 1911 de  l'dstrophysical Joztrnal (SSSITT, p. 288), montre 
lui aussi que les remarques précédentes ne sont pas inutiles, et lait 
ressortir l'intérêt qu'il y aurait a mieux connaître les valeurs absolues 
des changements mesurés dans divers laboratoires. Balicock a é ~ é  
conduit par ses propres mesures sur le chrome et  le vanadium (' , 
par les mesures de King (2) sur  le titane et  le fer, faites aussi au 
Laboratoire de Pasadena, à rcmarquer que les triplets purs des 
raies non sériees qui varient, comme on sait, dans de larges limites, 
ne sont pas cependant répartis au hasard, mais paraissent se grouper 
autour de certaines valeurs privilégiées. 

Babcock ne savait pas que j'avais moi-même signalé ce fait, et 
présenté des courbes représentant la distribution des écarts d'après 
leur grandeur même (9. Il retrouve des résultats analogues aux 
miens, mais nos résultats ne sont pas identiques, parce que Babcock 
utilise sans les corriger les valeurs des champs magnétiques donnés 
dans les mémoires de Millcr et de Rloore. Aussi l a  coïncidence qn'il 
signale entre la valetir moyenne des écarts voisins du premier masi- 
muin et la valeur de  l'écart normal me parait tout a fait accidentelle : 
pour 8 des 13 spectres étudiés, il faudrait en réalité augmenter de 
plus de 3 0,O les valeurs de tous les écarts rapportés A l'unité de 
champ. 

( 1  II.-D. B ~ u c o c h ,  Cuntr.. Yoirnt IViLson SolnrOOserra/ory, n" 52 et J J ;  Astropk. 
Joionnl, XSXIII,  p. 217, et  SBXIV, p. 209 (1911). - Le champ est mesuré par une 
spirale de bismuth. 

( 2 )  KISG, C'onlr .  Mount Wilson Solnr O'bseructlory, no 96; Astroph. Journal, 
SSSIV, p. 225 1911). 

J Société francaise de Physique, séance du 7 mai 1909 (Bulletin des Séances, 
fasc. 4, p. 5 5 :  1909 . - On trourera des réductions de deux de ces courbes dans 
le fiadiion. YIII ,  p. 42 1811 . 

RIma Graftdijk vient de puhlier une étude plus conrplcte à ce point de vue du 
spectre du fer 138 triplets), et n l~uhlié aussi des courbes analogues relatives au 
nickel 163 triplets et  au cobalt (59 triplets). IImn Graîttlijli trouve que le premier 
i~iaxirnuiu s'observe pour des valeurs dépassant notablement la valeur de l'état 
normal. Elle retrouve pour le fer, mois non pour le nickel, un  maxiniuin pour 

un écart roiqin des de l'état normal. 
2 
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Le problème de l'enregistrement grapliique des émissions de  la 
télégraphie sans fil fut résolu dès les débuts de  ce nouveau mode de  
tclécommunication. Lorsque le coliéreur était l'organe sensible de  
réception, un délicat relais s e  chargeait d'actionner la palette d'un 
Morse; on y dirigeait le  courant d'une pile locale. A cette époque, il 
est vrai, la portée des transmissions sans fil ne dépassait guère pra- 
tiquement quelque 100 kilomètre. 

C'estl'utilisation des détecteurs extra-sensibles, en particulier du  
détecteur électrolytique préconisé pour la première fois en 1900 par  
notre confrère M .  le commandant Ferrié, qui permit aux sansfilistes 
de réaliser leurs ambitions de communications intercontinentales. 
Mais alors toute inscription de signaux dut disparaître. L'énergie 
que capte l'antenne réceptrice suffit seulement a entrelenir les vibra- 
tions de la plaque d'un téléphone. Les vibrations sont extrême- 
ment peu intenses : à 300 kilomètres, à Poitiers par exemple, les 
ondes émises par la tour Eiffel impressionnent bien le téléphone d'un 
dispositif récepteur à électrolytique et  cela sans 2,il~ arcxiliuire; 
mais on ne peut le constater qu'en observant le plus complet silence. 
Dans la pratique, on utilise toujours une pile auxiliaire : la  récep- 
tion des ondes déterminant l'admission momentanée du courant 
d'une pile locale dans les solénoïdes du téléphone. Le schéma du 
dispositif récepteur est rappelé dans la figure 1. 

Depuis qu'on utilise ce dispoiitif de réception à détecteur électro- 
I!tique ou des variantes de ce disposilif, qui toutes d'ailleurs se rap- 
portent aux deux types représentés /îy. 2 , on a d û  renoncer à 
l'inscription des signaux de  la télégrnpliie sans fil. On revient en 
çomme, qu'on emprurite le t>pe A connexions directes ou à connexions 
indirectes, au principe du dispositif de réception des ondes élec- 
triques à l'aide du téléphone que j'ai le premier indiqué et niisen pra- 
tique dès 1891, deux ans avant les premières expériences de M. Mar- 
coni, en disposant un téléphone dans un résonnateur à coupure. 

1 Comniunicalion faite à la Socicte irancaise de Pliysique : séance d u  19 jan- 
vier 1912. 
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fil 

A 
Antewe 

FIG. 2. - Schémas généraux des deux types de dispositirs récepteurs 
des ondes électriques à détecteur éleclrolylique. 

a)  Type à conxxions  directes; h )  type & conneaiuns indirectes. 

A 

reçues par 1: dliccteiir élcctrolytiqucet par tous Ics détecleurs extra- 

Self 

P 

- - 
. .  . . . 

c 

C -. 
k SeRdr rë j /a je  Y.  Terre 

FIG. i .  - Schéma complet d'un post,e récepteur de téidgraphe sans 
à détecleur électrolytique (connexions directes;. 
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sensibles qui empruntent le téléphone se  pose donc à nouveau. On 
conçoit, sans qu'il y ait lieu d'insister, tout l'intérêt que sa solution 
présente, si l'on songe qu'elle permettrait par surcroît l'enregistre- 
ment des signaux de  l'heure, par suite la dkterminotion de la posi- 
tion géographique d'un point. On peut même espérer simplifier assez 
noiablement les dispositifs employant les signaux de I'lieure aux 
opérations géodésiques si l'on parvient à enregistrer graphiquement 
lesdits signaux. 

J'ai reçu au laboratoire de Poitiers les signaux de l'heure dès 
l'origine, a l'époque où ils étaient émis non pas a minuit, ni a onze 
heures du matin, mais à huit heures e t  demie du soir. Cette récep- 
tion se faisait au moyen de l'antenne de mes dispositifs préviseurs et  
enregistreurs d'orage. L'envoi des signaux de l'heure, effectué ainsi 
a huit Iieures et  demie du  soir par la tour Eiffel pendant une période 
d'essai d'une quinzaine de  jours, me permit même, en mai 1910 du 9 , 

au 22 , de montrer ces signaux à l'auditoire d'un cours public d'élec- 
tricité industrielle qui avait lieu à cette heure. Je d is :  monlrer, car 
à cette époque je suis arrivé à rendre sensibles les émissions de la 
tour Eiffel en utilisant le spot lumineux d'un galvanomètre Tliompson 
convenablement réglé. 

Des cette époque, je me suis proposé l'enregistrement de ces 
signaux de l'heure qu'on reçoit d'une manière si nette dans un télé- 
phone, bien qu'ils soient dus à l'arrivée sur l'antenne de réception 
d'une énergie extraordinairement faible. 

Je passerai sous silence les nombreux essais suivis d'insuccès que 
j ' ü i  tentés et  me contenterai d'indiquer que c'est en partie dans l'es- 
poir d'arriver à l'enregistrement dont je vous apporte ce soir les 
premiers résultats que j'ai combiné le microampèremctre enre- 
gistreur exposé a la. séance de  PAques 1910 et  décrit ici même le 
?juin 1911. 

La fraction de  l'énergie des ondes émises par la tour Eiffel que 
recueille l'antenne de Poitiers (Faculté des Sciences) est extrême- 
ment fiiible. Je  n'ai pu parvenir encore à la  mesurer et, d'après 
divers essais, j'espére pouvoir faire cette mesure à l'aide d'un galva- 
nombtre pour courants alternatifs du type décrit e t  combiné par 
hl. Abraham (C. R. Acarlenzie des Sciences, 30 avril 1906 que M. Car- 
pcntier me construit k l'lieure actuelle. Ce que j'ai pu determiner, 
c'est la valeur de la variation de courant qii'une émission de la tour 
Eiffel produit dans le circuit d'un Clectrolytique disposé à Poitiers. 
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Cette variation de courant est a peine de l'ordre du dixième de 
microampère. Quant à l'énergie mise en jeu au moment de celte 
variation de courant provoquée par l'arrivée des ondes, elle me 
parait très variable, et  cela par  suite des variations mêmes que pré- 
sente l'état électrique de l'antenne. 

L'état électrique de l'antenne depend des conditions atmosplié- 
riques, et il semble que l'arrivée d'ondes extérieures détermine un 
déséquilibre momentané d'un état statique de l'antenne en rela- 
tion avec l'état du ciel. L'antenne serait analogue à un conducteur 
chargé ; l'arrivée d'une onde ou d'un front d'onde déclencherait une 
décharge partielle de l'antenne. C'est l'énergie de cette décharge 
qui permettrait l'enregistrement de l'onde reçue comme elle permet 
d'ailleurs la mise en vibration de la plaque d'un téléphone récepteur. 

Antenne 5 

Frc. 3. - Enregistrement grûpliique des signaux de l'heure : Schéma du dispositif 
a connexions directes. 

Ainsi s'esplique, à mon sens, la grande dilficiilté que présente l'en- 
registrement des signaux, comme d'ailleurs la réception au iélé- 
phone, dt.s (lue 1'atrnosplii.re présente un état électrique variable. 
Aucun enregistrement n'est possible lorsque des nuages charges 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



couvrent le ciel, et  d'une manière générale lorsque mes dispositifs 
enregistreurs de l'état électrique de I'atmosplière fournissent des 
indications. Par contre, lorsque le ciel est serein, l'enregistrement se 
fait sinon avec facilité, du moins d'une manière fidèle. 

Agant reconnu que Ta variation de courant déterminée par une 
onde dans le circuit d'un dectrolgtique pouvait atteindre dans des 
conditions très favorables environ O p a ,  1 j'ai eu l'idée, pour accroître 
la valeur du courant admis dans l'appareil enregistreur, de consti- 
tuer une batterie d'électrolytiques. J'espérais ainsi qu'à l'arrivée 
d'une onde chaque électrolytique provoquerait pour sa  par t  une 
cl ;charge de l'antenne et qu'à la faveur de ces decharges la variation 
du courant de la pile local:! admis dans le circuit de  l'enregistreur 
s'accroîtrait. Mais il y a assez loin de cette idée à sa réalis n t '  ion. 
Dans la pratique;on se lieurte à une difficulté de réglage qui m'a 
longtemps arrêté. 

Le dispositif à réaliser est en somme le suivant : un certain nombre 
d'Glectrolytiques, six pointes par  exemple, sont disposées en bat- 
terie entre l'antenne et  la terre, comme le représente le schéma de 
la fig. 3, qui est un type de  connexions directes. Un potentiomètre 
unique entretient le courant convenable dans les électrolytiques. 
(:liacun des électrolytiques a,  5, c ,  c l ,  e e t  f est  d'ailleurs muni de 
rc:sistances variables r,, rb, rc, rd, Y,, e t  rf, qui permettront de par- 
faire le réglage. 

Voici la meilleure manière d'efiectuer l e  réglage : on dispose le 
télbplione en ap et, pendant que  la tour Eiffel émet des signaux, on 
ri.gle le potentiomètre de  manière a entendre aussi distinctement que 
possible avec chaque électrolytique pris séparément. Des ponts 
niobiles établis dans des godets de mercure permettent d'introduire 
ou d'enlever facilement chaquepointe d'électrolytique du  circuit.) On 
adopte alors comme réglage du potentiomètre un réglage moyen 
entre ceux extrêmes que cette première audition a indiqués. Ceci fait, 
il s'agit de parfaire le réglage, c'est le point le plus délicat. J'ai fait 
construire, dans le but d'effectuer avec sûreté ce réglage définitif au 
t;leplione, des téléphones spéciaux a transformateiirs par la Société 
industrielle des Téléphones. Les observations auxquelles l'emploi de 
ces appareils m'ont conduit feront l'objet d'une communication ulté- 
rieure. On peut aussi effectuer ce réglage au moyen du galvanomètre 
a miroir, du Tliompson par exemple. Quel que soit le moyen d'obser- 
vation employé, ce à quoi il faut parvenir, c'est à régler chaque 
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pointe, de  telle sorte qu'elles se trouvent toutes aussi identiques que 
possible quant à la réception des ondes. On le reconnaît a ce que 
leur mise en série accroit effectivement l'intensité du son écouté au 
téléphone ou l'impulsion du spot luniineux du galvanomètre. On 
constate qu'il suffit d'une différence très faible de valeur entre deux 
pointes pour que l'introduction dans le circuit d'une nouvelle pointe 
n'accroisse en rien l e  courant total accepté en a?. Parfois même 
l'introduction d'une pointe non parfaitement régiée diminue au lieu 
de l'accroître la valeur du courant total qui doit agir su r  le micro- 
ampèremètre enregistreur. Comme il faut évidemment subordonner 
ce réglage aux émissions que lait la tour Eiffel, on conçoit sans 
peine qu'a la délicatesse de l'opération vient s'ajouter l'ennui d'une 
longue durée. 

Antenne 1* 

FIG. 4. - Enregistrement graphique des signaux de l'heure : Schéma du dispositif 
connexions indirectes. 

On peut chercher à rendre plus commode le réglage en adoptant 
un type de réception à connexions indirectes que représente la &. 4. 
Chaque pointe possède alors son potentiomètre, une résistance pour 
parfaire le réglage et  même un condensateur réglable. Toutes les 
bornes r ,  réunies entre elles, sont connectées a l'une des bornes du 
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microampèremètre enregistreur ; loutes les bornes P, à la seconde 
borne du mAme appareil. 

Malheureusement la transformation qu'impose l'adoption de ce 
dispositif lait certainement perdre un peu d'énergie. 

Voici trois des meilleurs tracés que j'ai obtenus jusqu'à ce jour. 
Deux d'entre eux ont été obtenus au  moyen d'une connexion directe 
avec l'antenne, le troisiémc est  le résultat d'un réglage en connexions 
indirectes. Évidemment les tracés obtenus sont très faibles; cepen- 
dant, à la loupe, on distingue parfaitement ceux dus à l'envoi des 
traits succesiîs - - - précédant le ,signal horaire de  10" 45 matin, 
ceux dus à l'envoi des signaux - - - - 9  - précédant le 
signal horaire de 10" 47 matin e t  entin ceux provenant de l'envoi des 
signaux- - m .  - - . - - = précédant le signal horaire de 101'49 
matin. On aperçoit m&me le commencement de la dépêche météoro- 
logique qui fait suite aux signaux de l'heure. 

Toutes ces expériences ont été assez coiiteuses, en acliût d'appareils 
et en construction de nouveaux dispositifs précis, tel que le micro- 
ampèremétre. Je tiens à remercier ici publiquement M .  le doyen 
Çarbe, qui depuis dix ans que je suis à Poitiers n'a cessé de  mettre 
à ma disposition et sans compter ses crédits et  toutes les ressources 
de son laboratoire. 

11 y a évidemment lieu de perfectionner ces premiers résultats. Jc 
compte g parvenir endiminuant l'amortissement de l'équipage de mon 
microampèremètre enregistreur, tout en augmentant la sensibilité 
de cet appareil. Le nouveau cadre que, sur mes données, la maison 
J. liiclinrd construit en ce moment me permeltra, j'espère,de rendre 
quatre à cinq fois plus sensible l'appareil. J e  compte, par un artifice 
d'expérience que j'indiquerai plus tard, arriver à mieux dissocier 
les traits des points et  par la faire servir ce nouveau dispositif non 
seulement à l'enregistrement des signaux horaires, niais encore à 
l'inscription des télégrammes sans f i l ,  e t  cela d'une manière lisible. 
Je fonde également beaucoup d'espoir sur  l'emploi des détecteurs a 
cristaux qui m'ont déjà fourni quelques observations intéressantes. 

En terminant cet exposé, qu'on me permette le rappel de quelques 
souvenirs personnels. C'est en poitrsuivaiit depuis 1885 et sans succès 
encore la solution pratique du problème de la télépholie, au  sujet 
diiquel j'exposais, dès 1887, a mon maître M .  Pionclion, mes projets, 
que je fus amené à répéter, un des premiers enFrance,  les expériences 
de IIerlz. J'ai toujours pensé en effet que la solution vraiment pratique 
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du  problème du transport de l'image à distance serait dans le succès 
d'un dispositif qui, d'ailleurs renversable, transîormerait les ondes 
lumineuses en ondes électriques, un peu à la manière dont le téléphone 
de  Bell transforme les ondes sonores en ondes électriques. Cette 
recherche m'a conduit à imaginer, dès 189 i, le résonnateurlà coupure, 
e t  la réception des ondes élsctriques au  moyen du téléplione ; enpé- 
riences qui ont été effectuées à cette époque, à plusieurs reprises, 
dans les caves de la Faculté des Sciences de Bordeaux en présence 
de plusieurs de nos confrères, les professeurs Bergonié et  Sigalas 
entre autres, ainsi que du regretté doyen Brunel. 

Je sais  arrivé alors, d'octobre a décembre 1894 (deux ans avant 
les premiers essais de Ri. Marconi), à recevoir des ondes électriques 
rythmées au téléphone, à 13 mètres de distance et  à travers quatre 
murs de 50 centimètres d'épaisseur cliacun. En 1895, la nialadie 
ni'éloigna, pendant environ deux ans, du laboratoire. Je crois avoir été 
le premier à utiliser les ondes de Hertz, lequel domine par son génie 
toutes les recherches de cet ordre, pour faire en somme de la télé- 
graphie sans fil, a la vérité à une époque qui, comparée à l'époque 
actuelle, n'est que la préhistoire de ce nouveau mode de  télécommu- 
nication. Je devais ne pas me désintéresser par suite des progrès de 
cette nouvelle télégraphie. 

Je suis donc lieureux de pouvoir vous apporter, ce soir, un  perfec- 
tionnement des plus récunts dispositifs de cette télégraphie, ayant 
enfin réussi a rendre les ondes venues de Paris sympathiques à mes 
appareils. 

DETERMINATION DE LA FORCE BLECTROMOTRICE 
DE L I ~ L E M E N T  WESTON NORMAL PAR MM. HAGA ET BOEREMA; 

Par Al. le Comte DE BAILLEHACHE. 

% 1. - On sait que la Conférence internationale des Unitéset Éta- 
lons électriques (Londres, 1908 a recommandé, pour la réalisation 
du volt international, l'emploi d'un élément \Veston normal, dont 
l a  force électromotrice aurait été déterminée en fonction de l'olim 
international e t  de l'ampère international, et  quela Conférence a fixé 
pt.ocisoirenwiat la force 6lectromotrice de l'étalon Weston normal, 
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construit suivant certaines spécifications, a 1,0284 volt à la tempéra- 
ture de 20° C. 

La métliode qu'on emploie polir déterminer la force électromotrice 
d'une pile étalon consiste toujours dans In mesure de  l'intensité d'un 
courant tel que la différence de potentiel à laquelle il donne nais- 
sance fasse équilibre aux extrémités d'une résistance connue a la 
force électromotrice de l 'dément à étudier. 

Toutes les déterminations qu'on a faites jusqu'à présent diffèrent 
par les procédés mis en œuvre pour la mesure du courant ;  mais, 
dans tous les laboratoires de  recherches, on s'est servi  exclusive- 
ment d'électrodynanomètres absolus. Les résultats diffèrent sur l a  
valeur du dix-millième de volt. 

Comme il y a le plus grand intérêt à déterminer par des procédés 
aussi différents que possible une quantité aussi fondamentale pour 
les mesures électriques, MM. Hagu et  Boereum ont employé la 
méthode, très simple en principe, mais d'une application particu- 
lièrement difficile, qui consiste à mesurer le courant par la boussole 
des tangentes, encore qu'à une erreur E sur la valeur de la compo- 
sanie horizontale de l'intensité du magnétisme terrestre corresponde 
une erreur 5 , s  E sur  la valeur de la force électromotrice chercliée. Il 
est cependant possible de déterminer avec un degréde précision très 
clevé l'intensité horizontale du champ terrestre avec ses variations 
dans l'espace et  dans le temps et de calculer exactement le facteur de 
reduction des boussoles des tangentes. 

I,e laboratoire de physique de l'université de Groningue où les 
mesures ont eu  lieu est disposé dans des conditions favorables pour 
le succès de telles expériences : sa construction est exempte de fer, 
l'endroit où il est bati est fort tranquille, l'influence des champs 
parasites e t  des courants vagabonds n'y est pas à craindre. Les 
mesures ont été faitesla nuit. 

L'intensité horizontale du magnétisme terrestre a été déterminée 
par In méthode du magnétomètre bifilaire; le courant aétémesuréau 
moyen d'un ensemble de deux boussoles des tangentes. - Les résul- 
tats ont été communiqués, le 26 novembre 1910, à l'Académie royale 
des Sciences d'Amsterdam. 

3 2. - MM. Ilaga et  Boerama ont employé le dispositif représenté 
par le schéma fig. I . 

Pri i~c ipe  : Si  l'on fait passer un courant d'environ 0,s ampère à 
travers une réçistance étalonnée de 2 ohms, on peut arriver, moyen- 
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nant un réglage convenable, à opposer la diiTérence de potentiel cor- 
r espondante aux bornes de cette résistance à la force électromotrice 
de  l'élément \Veston normal choisi pour les mesures. 

P 8oussoies 
dcs tangrnier 

FIG. 1. 

Les deux résistances de I ohm en manganin ont été construites 
spécialement par Otto Wolff; on les a immergées dans une cuvc 
pleine d'huile de paraffine remuée par un agitateur. Leur valeur a été 
évaluée en ohms internationaux par comparaison, au pont de  Wheat- 
stone, avec deux résistances étalons de I ohm, lesquelles furent 
vérifiées avant et  après les cssais a la Physikalisch Technische Rei- 
clisanstalt. Les résistances ont été déterminées a u  microhm. 

Les  boussoles des tangentes ont été placées respectivement au 
nord et  au sud du magnétomktre bifilaire, de façon qu'on pîit déter- 
miner la valeur de  la composante horizontale du champ terrestre II 
immédiatement avant les mesuresdu courant e t  immédiatement après; 
on continuait les lectures des variomètres d'intensité e t  de déclinai- 
son pendant les mesures du courant. 

On a comparé l a  difierence de potentiel entre les extrémités de la 
résistance de 2 olims à la  différence de potentiel de l'élément Weston 
normal N au moyen d'un potentiomètre de Raps. Une batterie auxi- 
liaire de trois accumulateurs, une résistance de réglage W en série 
avec une résistance de  protection de  10.190 ohms, et  un élément 
Weston E en dérivation permettaient d'obtenir un courant de 
0.0001 ampère environ e t  de  déterminer R,  de façon que le courant 
s'annuliit dans le circuit de l'élément élalon N. On ajustait alors la 
résistance de 60 olims de façon qu'avec la méme résistance K il ne 
passiit plus de courant dans le circuit P. Une lecture simultanée des 
deux boussoles des tangentes donnait alors l'intensité du courant a 
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mesurer. Nais, comme il n'était pas possible d'obtenir l'invariabilité 
de R dans les deux cas, on a fait une partie des mesures avec une 
résistance potentiométrique un peu plus faible dans le circuit P que 
dans le circuit N, l'antre avec une résistance un peu plus forte. Les 
résistances R pouvaient être déterminées au  microhm. 

Les galvanomètres des circuitsi' et  Nbtaient'placés à 11 mètres des 
boussoles des tangentes pour éviter l'influence des champs magné- 
tiques sur les boussoles. 

Le magnétomètre absolu bifilaire, en principe conforme à celui de 
F. Iiohlrausch, a été notablement perfectionné par Rlhl. Van Dijk e t  
Iiunst. 

# 3. - Les éléments \j7eston nouveaux, au nombre de 31, ont été 
construits par M. Boerema d'après le « procédé par précipitation)) en 
ce qui concerne la préparation du sulfate mercureux. Le sulfate de 
cadmium, fourni par Kahlbaum (( Zur Arsenbestimmung N, a été recris- 
talli5é à plusieurs reprises. Les éléments ont été préparés à des 
époques difî6rentes, soudés à la lampe aussitôt, et  enfermés dans 
une boite en laiton remplie d'huile de paraffine. Les forces electro- 
iiiotrices de ces éléments ont été trouvées très voisines les unes des 
autres ; la somme des forces électromotrices des 31 éléments n'a été 
trouvée que de 38 inicrovolts supérielire à celle de trois éléments S,, 
Sb et S, prétés au professeur IIaga, en 1308, par le National Pliysical 
I,nhoratory. Ceci confirme qu'il est pa~.fuitc,iwzl possiOle de repro- 
rlitire l'e'le'tnent Veston normal. L'élément qui a servi aux mesures 
difinitives porte la désignation C,,. 

# 4. - Les boussoles des tangentes étaient placées à 90 centi- 
metres au nord et à 90 centimètres au sud  du magnétomètre bifilaire 
sur des colonnes en pierre de  taille scellées au plâtre sur le même 
massif. Les distances ont été mesurées avec une échelle graduée en 
verre. de 3",50 de longueur, placée parallèlement au  méridien 
niagnitique, à 13 millimètres environ en arrière des fils de cocon des 
magnétomètres. Les lunettes ont été disposées avec leurs échelles à 
plus de 3 mètres en avant des miroirs des boussoles et du bifilaire ; 
leur grossissement était en moyenne de 55 ; les écLelles étaienl en 
verre opalin. 

Ln variomètre de Kohlrauscli, disposé dansun plan mené par Ir? 
hifilaire à peu prks normalement au  plan du méridien mngnGtique, 
pcrniit de suivre les variations présentées par la déclinaison pendant 
la mesure de II. Pour  connaître, durant les mesures, les variations 
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temporaires  de  cette intensité, o n  s 'es t  servi d 'un  second variométre 
installé dans  u n e  cuve à température sensiblement  constante. Pour 
évi ter  l'influence d u  rayonnement  d e  l 'observateur, on  avait disposé 
u n e  lune t te  spkciale à 2 mètres  du  variomètre;  l 'échelle en verre de 
cet te  lunet te  était  t ransparente  et  éclairée p a r  une  lampe  à incan- 
descence e t  u n  réflecteur. 

$ 5. - Ddterminalion de  H. - Supposons le  magnétomètre  bili- 
laire or ienté  est-ouest.  S i  un aimant  l 'écarte d e  s a  position d'équilibre, 
l e  couple auquel  l e  magnétomètre  e s t  soumis p a r  la suspension va 
Btre modifié p a r  l'influence du  magnét isme te r res t re  e t  des  aiguilles 
d u  magnétomètre ,  sud e t  nord,  d'ou une équation d'équilibre : 

D tanga MH = 

D, couple du bifilaire ; 
hl, moment magnetique de l'aimant; 
H ,  intensitb horizontale Ti l'endroit où l'aimant est suspendu dans I'ins- 

t rument;  ' 

m, et m,,, inoments magnéliques des aiguilles des magnétomètres des 
boussoles ; 

a ,  et a,,, distances des aiguilles des rnagnétom~iti-es sud et nord à l'aimant 
du bifilaire ; 

a, angle horizontal dont s'écarte de sa position d'6qiiilibre la droite qui 
joint les deux points de suspension des fils du bifilaire. 

D'autre  part ,  l 'a imant  bifilaire fait sor t i r  l es  a igui l les  des  magné- 
tomètres  d u  plan d u  méridien magnétique. Soi t  5 l e  couple que l'ai- 
mant  exerce s u r  l'aiguille sud  : 

Mm " m  , cos a cos a, + 2 -' QS sin n sin @,. E = --" 
(1 ..3 as3 

CD,, angle de dbviation, 

(1, distance des poles des aimants; 
T,, distance polaire de l'aiguille sud. 

,\lais l'aiguille s u d  est  soumise e n  ou t re  à trois couples  causés 
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par  l e  magnét isme te r res t re ,  l a  torsion d u  fil e t  l 'aiguille nord.  Il 
s'ensuit : 

H,, intensité horizontale h l'endroit où est placée l'aiguille au  sud d e  
l'aimant du bifilaire ; 

O,, coefricient de torsion de l'aiguille sud. 

II . 
Posant f ,  = <, i l  vient : 

P.< COS a - 2Q, sin a tang a, D tnng a = Cs\',. 
asa tang @, 

Cs, constan te ; 
V,, variable d'une determination à une autre. 

On peut aussi  bien déduire  H d e  l 'écar t  d u  magnétomètre  bifilaire 
e t  de  l'écart du magnétomètre  nord p a r  rappor t  à l e u r s  positions ini- 
tiales respectives, d'oii : 

Pl, cos a - ZQ,, sin a tang a,, D tang a 

K .  . d.3 tang = c I l ~ I 1 ,  

e t  finalement : 

Le problème étant  résolu mathématiquement ,  i l  fallait mesurer  e t  
c;ilculer ces  dillërentes grandeurs .  C'était  l à  la par t ie  l a  p lus  diîfi- 
cile. 

POUF D, on a : 

e , ,  e,, distances des fils de suspension au niveau des poutrelles supérieure 
et infSrieure du magnétomètre billlaire; 

L, longueur moyenne des fils de suspension; 
c,  son rayon ; 
E, inodule d'clasticité ; 
111, masse des corps suspendus aux fils de suspension, augmentée du 

demi-poids de ces derniers ; 
g - 980,615 (1 - 0,00026 cos ", - 0,0000002h cm . s - a  : 

p, latitude; h,  altitude. 
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Pour mesurer ml on a pesé les diîférentei, pièces du magnétomètre 
qui devaient être suspendues aux fils, séparément et  globalement, 
avant et après les mesures, au  moyen de poids corrigés' i l'aide d'un 
kilogramme étalon de masse exactement connue. 

La longueur des fils de  suspension s'obtint à l'aide d'une échelle 
en verre, comparée sous le comparateur avec un mètre étalon. Les 
mesures des fils ont  été effectuées avant,après et  pendant la détermi- 
nation de la force électromotrice de l'élément C i , ,  en tenant 'compte 
des températures des parties supérieure e t  inférieure du magné- 
tomètre bifilaire. 

On a déterminé f au moyen du variomètre d'intensité. 
L'une des déterminations les plus difficiles fut celle de  la distance 

polaire de  l'aimant : pour y arriver, on a mesuré à six reprises les 
angles dont l'aimant fait dévier une courte aiguille aimantée 
placée a deux distances diîférentes; on a fait trois séries de  mesures 
à des distances de 75 centimètres e t  105 centimkres et  trois séries 
intermédiaires à des distances de 80 centimètres e t  de  100 centi- 
mètres. La moyenne des mesures a donné, par hasard, exactement 

5 
les - de la longueur de  l'ainiani. 

G 
9 6 .  - D ~ ï e r m i n a t i o n  de i. - Soit un courant d'intensité i, impri- 

mant à l'aiguille sud une déviation w,. L'aiguille sud est  soumise à 
un  couple, qui s'ajoute au couple auquel l'aiguilleobéit par suite du 
magnétisme terrestre, du  fil de cocon et  de l'aiguille du  magnéto- 
mètre nord. Il vient, tous calculs faits : 

Fi, rayon moyen de l'anneau de la boussole sud;  
b ,  sa largeur; h ,  son épaisseur; 
1, longueur des bandes servant d'électrode; 
a, distance de leurs milieux; 
a,T, distances des pOles de l'aiguille. 

On a trouvé : 
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et pour la boussole nord : 

Le courant circulait dans les deux boussoles à la  fois; il était 
amené aux boiissoles par  deux câbles tordus uniformément l 'un 
autour de l'autre. 

fj 7. - &feeswe d e s  distances ic l'~c7zelZc. - On s'est servi d'une 
règle en laiton de 3 mètres environ de longueur, graduée à ses 
extrémités en millimètres, su r  laquelle glissaient des réglettes en lai- 
ton, également graduées en millimètres, et munies à leurs bouts de 
pointes en ivoire. Dans chaque détermination, on a mesuré l a  dis- 
tance du miroir à l'éclielle pour le magnétomètre bifilaire, celle de 
l'échelle à la paroi de  verre pour les magnétomètres unifilaires. On 
a tenu compte des corrections de différence de hauteur entre l'échelle 
et le miroir, de différences de hauteur entre l'échelle et l'axe de  la 
lunette, de courbure du miroir et  d'épaisseur de  l a  fenêtre. 

S 8. - Toutes les din~ensions 1inc:aires nécessaires pour la déter- 
mination de l'intensité du courant, les diamètres moyens de l'an- 
neau des boussoles, les longueurs et les distances des fils de  sus- 
pension de l'aimant du magnétomètre bifilaire ont été mesurés, à 
l'aide d'un mstre étalon en invar, dont les erreurs de graduation 
avaient été relevées au  moyen d'un double décimètre en invar véri- 
fié a Dreteuil. 

Les mesures des diamètres de l'anneau de la boussole sud ont été 
effectuées au moyen d'un cathétometre de la Société Genevoise, por- 
tant deux lunettes avec: micromètre oculaire. 

9. - rMc~rche d e s  opt;rutiotzs. - Les mesures nécessitaient l e  
concours de quatre opérateurs, et  chacune d'elles trois suites d'opé- 
rations. Dans les déterminations finales, on a effectué deux séries d e  
mesures semblables, de sorte que le nombre total des mesures du 
courant a été de cinquante pour chacune des boussoles. 

Io Première détermination de  II : On observait à la fois, su r  
un signal donné, les positions du magnétomètre bifilaire et  des 
rnngnétomètres sud e t  nord;  on lisait toutes les deux minutes les 
variomètres d'intensité et  de déclinaison; 

2 Determination de l'écart des deux boussoles des tangentes à 
l'instant ou le circuit P s e  trouvait sans courant; lecture simultanée 
de R. On répétait cette mesure onze fois de suite, en renversant le 
courant au moyen d'un commutateiir placé prks une des lunettes; 
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3 O  Deuxième ditermination de H. - Pendant qu'on ne mesurait 
pas H, on remplaçait l'aimant par un cylindre en laiton du mdme 
poids. Après chaque détermination de H, on mettait l'aimant dans 
une boîte contenant de  l'ouate, avant de  lancer le courant. 

Les opérations définitives ont eu lieu du 26 au 30 septembre 1910; 
la température a laquelle la résistance de  2 ohms a été soumise au 
courant a varié de 1Y0,6 a 1g0,2; le courant a varié de 0,80913 
ampère à 0,30924 ampère; l a  résistance d e  2 ohms a varié de 
2,00000, à 2,00014,. La  [orce électromotrice moyenne de l'élément 
C,, à 170 a été trouvée de 1,01830, en tenant compte de la formule 
recommandée par la Conférence de Londres : 

3 10. - Re3ultnls. - Comme la force électromotrice moyenne 
des 31 éléments construits à Groningue n'est que de 1,2 microvolt 
supérieure à celle de  l'élément C,,, et  qu'une comparaison faite au 
commencement de janvier 1911 à Charlottenburg par le professeur 
Haga lui a monlré que l a  force électromotrice moyenne de ces élé- 
ments était de 1 . 10 "volt inférieure à la force électromotrice de 
la moyenne des  éléments internationaux de la Physikalische Tech- 
nische Reichsanstalt, il résulte des recherches de  MM. Haga 
e t  Boerema que : 

La force c:lectronzotrice d e  l'e'k~meîat Wesion normal à 17" est de 
1,0183, colt ohm international anglo- allemand^ ampèrel0-'C.G.S.). 

Etant donné l'incertitude qui  subsiste encore sur la valeur exacte 
de l'équivalent électrochimique de l'argent, il n'est pas possible 
encore, dans l'état actuel de la métrologie électrique, d'exprimer le 
résultat précédent e n  fonction du volt international (ohm interna- 
tional X ampère international). 

COMPTES RENDUS DE L'ACADEMIE DES SCIENCES; 

T. CLIII,  no 26;  décembre 1 9 1 1 ;  - t .  CLIV, nos 1, 2, 3 ;  janvier 1912. 

H .  PARESTT. - Sur un compteur de vapeur. - P. 25.  

Description, dessin et  théorie. 
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.\?inn8 LE AUTÉ. -Sur le développenient d'une fonction en série d'exponentielles ; 
application ail transport de force à 100.000 volts dc l'exposition de Turin. - 
P. 2s. 

Théorie mathématique. 

R. FRIC. - Sur les modifications subies par les nitrocelluloses et les poudres 
qui en dérivent sous l'action de la chaleur. - P. J I .  

Expériences montrant que la détermination du frottement interne 
des solutions de nitrocelluloses ou de poudres, permet de suivre les 
modifications subies d'une façon commode et précise. 

I.ovis hIARJIIER. - Action des rayons ultra-violets sur l'hyposulfite 
de sodium. - P. 32. 

Il se produit de l'hydrosulfite e t  du soufre après cinq minutes 
d'exposition ; après soixante-dix minutes, l'liydrosulfite s e  décompose 
lui-même et il reste surtout du sulfite. Il ne s e  produit aucune action 
si les solutions contiennent plus de 6 grammes d'hyposulfite par 
litre. 

G .  RAYMOSD. - Rksultats de mesures photo-électriques faites à Antibes 
pendant I'année 1911. - P. 45. 

Tableau de la durée de  la déperdition d'une charge négative déter- 
minée, à midi, pendant l'année 1911. La variation est régulière et 
fonction de la hauteur du Soleil, avec un retard qui place le minimum 
de l'action photoélectrique en janvier et le  maximum en juillet. 

La transparence apparente de l'atmosplière ne permet pas de pré- 
juger de la quantité de radiations actives. 

V ~ R ~ E L  OSTJYALD. -Sur une relation simple entre le coefficient de dilatation 
des liquides et la température. - P. 62. 

De la formule : 

D, densite du liquide à la température absolue T ; 
Do, densité du liquide au zero obsolu ; 
Tc, température critique, 
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on tire : 

Tableau montrant une vérification assez bonne de cette formule. 

ALFRED ANGOT. - Taleur des irléments magnétii~ues à l'observatoire 
du Val-Joyeux, au 1.. janvier 1912. - P. 94. 

Elements i'a1eui.s alisolues Variation nnnuelle 
pour 1'312 1911-IYI? 

Déclinaison .................... 14O 13' 43 - 8' 51 
Inclinaison.. ................... 6k0 41' 1 - 1 ' 3  
Composante horizontale. ........ 0,4 9739 0,00000 

- verticale.. .......... 0,41731 - 0,00045 
- nord.. ............. 0,19134 + 0,00012 
- ouest.. ............. 0,04850 - 0,00047 

Force totale.. .................. 0,46164 - 0,00041 

ALFRED ANCOT. - Sur la valeur moyenne de la nébulosité à l'époque 
de la prochaine éclipse totale de Soleil. - P. 95.  

L'étude des vingt années (18914910) d'observations de nébulosité 
à Paris e t  à Nantes permet de prévoir pour le 1 7  avril : 

A Paris, 18  cas favorables pour 31 défavorables; 
A Nantes, 13 cas favorables pour 27 défavorables. 

E. VALLIER. - Sur la position actuelle du problCine balistique. - P. 101. 

Pour les projectiles oblongs, la résistance de l'air est dirigée 
suivant l a  tangente à la  trajectoire décrite par le centre de gravité. 
De plus, la valeur la plus probable de cette résistance est : 

R = 338mi8f (v), 
avec : 

172, masse du projectile; 
i ,  coefficient relatif au projectile ; 
ô, poids du mètre cube d'air. 
Les unités sont le mètre et le kilogramme. 
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AUGUSTE RIGHI. - Etincelles dans l'air raréfié et sous l'action 
d'un champ magnétique. - P. 105. 

On peut tirer un faisceau de rayons magnétiques de  l'étincelle 
ordinaire aussi bien que de la décharge à anneau de  Thomson ('). 
Photographie. D'après l'auteur, les rayons magnétiques sont des 
rayons cathodiques enroulés en hélices contenant aussi des couples 
neutres formés d'un ion positif et d'un électron; les couples neutres 
seront fournis par l'air ionisé par  l'étincelle. Celle-ci fournit aussi 
une émission d'ions (ions positifs e t  électrons négatifs) clans l'air 
raréfié dont le champ magnétique augmente l'action mécanique : 
expériences. 

Loçrs ROY. - Les équations générales des membranes flexibles. - P. 109. 

Théorie mathématique. 

DE BROGLIE. - Sur des ~Bservations du mouvement brownien 
dans les gaz à basse pression. - P. 112. 

A premiére approximation, l'indépendance du mouvement hrow- 
nien et de la pression parait se  vérifier; mais, à partir de quelques 
millimhtres de mercure, l'agitation tend à s'accentuer. 

C. L E E S H A R D  e t  A. BOUT.iRIC. - Cryoscopie dans l'hyposulfite de sodiuni 
cristnllisé à 5 moléüules d'eau. - P. 413. 

Clialeur de fusion à 4B0,5 de 1':iyposulfite à 5 H 2 0  : 4 Ï r , 9 ;  I<, cons- 
tante cryoscopique : 42,8. 

Pour avoir l'hydrate à GI120, on maintient le sel dans une cloche 
en présence de l'hydrate inférieur a 2HH-O. 

ECGFW IVOC'RTZEL. - Nouvelle déterinination du poids atomique 
de I 'a~ote.-P. 115. 

Décomposition d'un poids connu d'oxyde d'azote par une spirale 
de  fer ou de nickel portée électriquement à l'incandescence : 

I ~ a t l i t i i n ,  septembre 1911. 
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GOUY. - Sur un cas particulier de l'action intercathodique. - P. 1438. 

Théorie montrant que, dans les ampoules de Crookes où les deux 
électrodes sont des cylindres de même axe, axe dont la direction est 
celle du champ magnétique, l'électron décrit des trajectoires tan- 
gentes à un cercle de rayon R et passe par un maximum de potentiel 
en touchant le cercle enveloppe. Dans le cas où l'ampoule a son axe 
perpendiculaire au champ magnétique, ce cercle enveloppe est 
visible ; on photographie les caustiques des trajectoires des électrons 
émis par la cathode ( I ) .  

EXILE G U l R G E A .  - Recherches sur le phénomène de Kerr dans les vapeurs 
et les gaz. - P. 1461. 

8 

Observations de ce pliénomène extrêmement faible, avec des 
vapeurs de C2H:'Br, CS" CCIA mêlées de CO2. 

E. EST.iNAVE. - Synthèse des couleurs complémentaires 
par les réseaux lignés. - P. 1464. 

L'une des faces d'une plaque de verre est lignée en deux couleurs, 
alternativement verte et  rouge; l'autre face porte un réseau ligné en 
noir, dont les traits sont parallèles aux lignes colorées. L'obser- 
vateur, placé à environ 30 centimètres de la plaque, du côté du réseau 
noir, les traits étant verticaux, peut voir pour une certaine position 
le disque clair de la plaque teinté de rouge avec un œil, de vert avec 
l'autre œil. En regardant avec les deux yeux, le disque parait alors 
blanc grisâtre. Théorie. 

Einruxo  BAUER.  - Sur la théorie du  rayonnement. - P. 1466. 

L'auteur montre que les hypothèses de Nernst (2) sont une consé- 
quence nécessaire de celles de Planck (3)  et  qu'elles permettent une 
discussion physique nette de la théorie proposée. 

(1 Le Radium, avril 1911. 
Z .  f .  Elecl~.ocliemie, 1 9 1 1 .  

3 )  Be?. (lei. deuts. phys. Gesellcknfl, 1911. 
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Il semble nécessaire d'admettre que les échanges d'énergie, pré- 
sentant un caractère périodique, se font toujours d'une façon discon- 
tinue. 

L. DÉCOAIBE. - La chaleur de Siemens et la nolion de capacité. - P. 1469. 

Dans un condensateur soumis à une force électromotrice alterna- 
tive E = F ( w t ) ,  la charge instantanée q se  compose de deux parties : 
la première, IrF u t ) ,  est identique à celle qui se produirait en l'absence 
du diélectrique ; la  deuxième a pour expression h k F  ( w t  - , où G 

représente la susceptibilit6 statique ; elle est  décalée de  y par rapport 
à E', l'angle ? étant très petit et  indépendant de la période. 

La chaleur élémentaire dissipée dans  la charge est proportionnelle 
au carré du coiirmt de polarisation. 

A.  LAFAY. - Sur le phénomène de Magnus (1). - P. 1473. 

Résultats d'expériences montrant que, du côté où la paroi s'avance 
contre le vent, la pression augmente lorsque l'effort direct est bien 
nettement établi; mais c'est l'énorme dépression produite du côté oii 
la paroi fuit dans le sens du vent qui exerce réellement l'action la 
plus importante ; le cylindre est aspiré vers cette région avec beau- 
coup plus de force qu'il n'est poussé par l'air légèrement accumulé 
sur l'autre. 

J. DELVALEZ. - Sur la figuration des lignes écluipotentielles 
dans un électrolyseur. - P. 1474. 

I<éclamation de priorité. 

O .  UOCDOUARI).  - Resistivite électrique des aciers spéciaux. - P. 1475.  

Tableaux. 
Dans les aciers au  C, la résistivité croit avec la teneur en C. 
Dans les aciers au Ki, à proporlions égales de nickel, le C augmente 

considérablement la résistivité. 

1 \ oir aussi C. A., ilecembre 1911. 
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Dans les aciers au  Mn, la teneur en C ne semble pas intervenir. 
La  résistivité passe par un maximum pour 13 010 de Mn. 
Dans les aciers au  Cr ,  on a des irrégulariteg importantes, qu'il y 

ait peu ou beaucoup de C. 
Dans les aciers au  Tu ,  l'état du métal ne modifia pas sensiblement 

l a  résistivité qui passe cependant, avec la teneur an Tu,  par un 
maximum, puis un minimum, pour croître ensuite. 

ESCHNER DE COKlXCK. - Poids moléculaire de la chaux; poids atomique 
du calcium. - P. 1479. 

La chaux est  obtenue à partir du forrriiate de calcium. 
Les résultats obtenus sont :  poids moléculaire de  l a  chaux, 56,02, 

d'où : poids atomique du calcium, 40,02. 

JULIEX LOISEL. - Sur la distribution de la chaleur solaire a la surface 
de la France. - P. 1535. 

Tableaux. - Utilisation de  la formule de Bartoli: 

q , intensité calorifique du 
A et  m, deux constantes ; 

A 
q =  -. 

E " L  

rayonnement ; 

E ,  la masse atmosphérique traversée. 
G. BOIZARD. 

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL ; 

Vol. XSSIV,  no J ;  décembre 1011. 

KILLIAU-E. FORSYTIIE. - DPterniination des points de fusion du tantale 
et  du tungstène. - P. 333-370. 

L'auteur a délerminé la température du point d e  fusion de ces 
corps à l'aide d'un pyromètre optique, soit par une méthode directe, 
en plaçant le métal dans un corps noir formé d'un tube de graphite 
traverse par  un courant de 330 ampères, soit par une méthode indi- 
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recte en faisant fondre le métal a l'air libre, mais en déterminant 
par des expériences préliminaires la relation entre la température 
vraie du corps et la température du corps noir équivalent. Ces dé- 
terminations préliminaires étaient faites, suivant Mendenhall ( l ) ,  à 
l'aide d'une feuille mince du mét.al, pliée en forme de dièdre. 

La première méthode a donné pour point de fusion du tungstène 
e.g'i4O CC., la seconde 3.030° CC. 

Le point de fusion du tantale n'a pu être déterminé à l'aide du four 
électrique ; m&me au delà de 3.00O0, il n'y a pas eu signe de fusion. 
II est probable qu'il se forme alors un composé de tantale et de car- 
bone dont le  point de fusion est encore plus élevé. L'observation 
d'un dièdre de métal a donné pour point de fusion du tantale 2.798". 

FRASK-W. YERY. - Sur la nécéssite de mettre en accord les données de la mb- 
tborologie terrestre et du rayonnement solaire, et sur la meilleure valeur de 1% 
constante solaire. - P. 371-387. 

Crilique du second volume des Annals of the Astroph. Obs. of 
the Smitlzsolzian Institulion, édité par Abbot et Fovle. Ces savants 
ont conclu pour la constante solaire à une valeur d'environ 2 calo- 
ries. M. Fr. Very juge ce nombre trop faible ; il résulterait d'une 
méconnaissance du r61e de la vapeur d'eau et de celui de certaines 
moléciiles d'eau complexes formées sous l'influence du rayonnement 
ultra-violet du soleil, e t  présentant une bande d'absorption intense 
dans le bleu. MM. Abbot et Fowle auraient eu le tort de faire leurs 
observations au milieu du jour. Quoique, à première vue, ce moment 
paraisse le plus rationnel, c'est celui oh les actinograplies indi- 
quent les plus grandes irrégularités dans le rayonnement solaire; 
31. Frank Very indique quelques causes de ces irrégularités, 
et  préférerait des observations faites le  matin. Enfin une constante 
de 2 calories s'accorderait moins bien avec les données météoro- 
logiques qu'une constante de valeur supérieure. Aussi M. Frank 
Very a-t-il plus de confiance dans la valeur de Langley ou dans une 
valeur plus grande comprise entre 3 et  4 calories,que dans la valeur 
de RIM. Albot et Fowle. 

1 Ap.  J . ,  p. s x s ~ i r ,  p. 9 1  ; J. de Pliys. ,  Sc série, t. 1, p. 340 (1911). 
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GORDOX-S. FULCHEH. - Production de la lumière par les rayons cathodiques. 
P. 388-396. 

Le spectre de la luminescence produite par les rayons cathodiques 
dans l'azote comprend seulement les bandes négatives ; dans l'hydro- 
gène, il comprend surtout le spectre à raies nombreuses, les 'raies 
d e  la série de Balmery sont faibles; dans l'oxygène, il est formé des 
bandes négatives, des raies d'étincelles et de la série de triplets. 

OLIVEII-J. LEE. - Effets des variations de densité de vapeur 
sur les raies du calcium H, K e t  g (1 .4227) .  - R .  397-403.  

Essai pour obtenir des données quantitatives sur  les densités 
de  vapeurs nécessaires pour provoquer l e  renversement des raies 
H ,  K et  g du calcium. La difficulté du problème réside dans l'éva- 
luation de la densité de vapeur. L'auteur admet que la vitesse de 
vaporisation sous des conditions types reste constante, et que si 
on élève à une température suffisante pendant un temps donné deux 
masses de cnlcium dont l'une a une surface deux fois plus grande que 
l'autre, la densité de la vapeur émise clans une petite chambre alose 
pa r  la masse sera deux fois plus grande que celle émise 
par  l'autre. Il trouve ainsi que les raies g, h 6227, e t  H, A 3968, de- 
mandent pour se  renverser des densités de vapeur qui sont le l / 7  et 
les 312 de celle nécessaire pour renverser K,  A 3934, quand la vapeur 
es t  à 2 500" C. et  à l a  pression atmosphérique. Une planche montre 
les divers aspects que présentent les raies au  voisinage du renver- 
sement. 

H.  WOOD.- Reflecteur en verre nickelé pour la photographie céleste. 
P. 404-409. 

Les miroirs en verre argenté ont un pouvoir réflecteur très faible 
au  voisinage de X 3.160 et sont presque inutilisables pour les études 
faites dans cette région du spectre. M. Wood a rélissi à obtenir un 
miroir nickelé qui n'a pas ce défaut, en déposant par électrolyse une 
couche d e  nickel sur le verre préalablement argenté. 

JULES BAILLAUD. 
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JOURNAL DE CHIMIE-PHYSIQUE ; 

PH.-A. GUYE. - Complexité nioléculaire dans l'état liquide. - P. 505. 

M. Ph.-A. Guye présente quelques remarques au sujet des 
mesures de tensions superficielles de MM. W.-E.-S. Turner e t  
E.-W. hlerry ('). 11 insiste surtout su r  les conditions restrictives de 
leur emploi au calcul des poids moléculaires, lorsque la complexité 
moléculaire n'est pas la même dans la masse du liquide e t  dans la 
couche superficielle. Cette difficulté se  présente non seulement dans 
les mesures de la tension superficielle, mais aussi dans celles du  
point d'ébullition, des tensions de  vapeur e t  des chaleurs latentes d e  
vaporisation. Les résultats ne peuvent ê t re  considérés alors que 
comme des indications qui doivent être corroborées par les données 
provenant des mesures de densité, du coefficient de dilatation et d e  
compressibilité et de la viscosité. 

hl~ürcic E PRCD'IIOlIhIE. -Sur la solubilité des sels difficilement solubles. - P. 519. 

- 
La relation A = cvn, où A est  la conductibilité moléculaire, u la 

dilution moléculaire en litres, est suffisamment approchée pour que 
l'on puisse, ayant déterminé les coefficients c et  n ,  calculer la dilu- 
tion ou l'ionisation est totale, c'est-à-dire A, = A,. 

Si l'on considère la conductibilité A, relative à la  solution saturée, 
on peut écrire pour les sels à ions monovaledts non hydratés : 

Cette formule permet de déterminer la solubilité des sels peu 
solubles en admettant que la variation de A peut être déterminée par 
l'etiide d'un sel de même genre, le TICI par exemple. La compa- 
raison des résultats obtenus conduit à une formule empirique appli- 

J .  Chem. Soc., t. XCVII, p .  2069 (1910 . 
J .  de Phys., 5' série, t. II. (Février 1912.) 9 
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cable à ces sels : 

x étant la conductibilité de  l a  solution saturée a 18") A, la conduc- 
tibilité équivalente d'une sdut ion très diluée, e t  v le volume en litres 
qui contient un équivalent du  sel dans l a  solution saturée. 

B . 4 .  MESSCHUTKIN. - Sur les systèmes binaires dont un composant 
est un corps organique et l'autre un sel minéral. - P. 538. 

B.-N. JIENSCIIUTKIN. - Index des systèmes binaires étudies par l'analyse 
thermique, dont un composant au moins est un corps organique. Revue. 
- P. 641. 

 tud de très détaillée de la solubilité e t  des points de fusion des 
mélanges d'un grand nombre de  substances organiques en fonction 
de  la température; beaucoup de  ces combinaisons donnent des sels 
cristallisés, d'autant mieux que la substance organique cristallise elle- 
même pliis facilement. 

J.-A. LE BEL. - Essai de cosmologie rationnelle. - P. 559. 

L'auteur admet la nécessité d'un cycle fermé pour expliquer le 
fonctionnement indéfini de l'univers par ses propres moyens. Il faut 
pour cela que l a  chaleur perdue par les étoiles leur fasse retour, soit 
par un phénomène de rayonnement ou d'énergie vibratoire, soit par 
apport de matière pesante. 

Ayant éliminé l'hypothèse de  Laplace qui n e  peut expliquer la 
permanence du système solaire, il examine successivement celle de 
la matière radiante et  celle de Tissot. Ce dernier montre que, ad- 
mettre un retour par rayonnement transformé à travers l'espace n'est 
pas en contradiction avec le principe de Carnot, car ce dernier n'est 
pas applicable à l'éther, qui n'est ni pesant, n i  doué de capacité calo- 
rifique. 

Cette liypothkse est corroborée par l'observation des phénomènes 
géologiques (siiccession de périodes de caléfaction et  d'époques gla- 
ciaires en relation avec le déplacement du  Soleil par rapport a la 
voie lactée). 

Sans se prononcer entre les deux hypothèses d'un apport matériel 
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ou par rayonnement, il indique que les expériences qui peuvent nous 
fixer ne sont pas impossibles dans l'état actuel de la science. 

P. DrTOtT et GOTTFRIED VOX WEISSE. - Volumétrie physico-cliimirpe. III, Pré- 
cipitations suivies par dilïérence de potentiel. - P. 578. - l V ,  Dosages du 
cuivre et  de l'argent. - P. 608. - Dosage e t  séparation des halogénures. - 
P. 630. 

Dans deux mémoires précédents ('), les auteurs ont étudié la déter- 
mination de la fin des précipitations pa r  des mesures de conductibi- 
lité. Il s'agit de la même recherche en employant l'électromètre. On 
;tudie la différence de potentiel entre une électrode normale au  
calomel et une électrode polarisée avec le métal du sel à étudier, au  
moyen d'un courant auxiliaire excessivement faible; on ajoute des 
doses connues de réactif précipitant. S i  on porte en abscisses les 
quantités de réactif e t  en ordonnées les différences de potentiel 
observées, la courhe qui joint les points obtenus présente un point 
de double inflexion qui correspond a la précipitation complète. 

Cette méthode est cependant sujette à des causes d'erreurs assez 
nombreuses qu'il faut étudier dans chaque cas particulier : vitesse 
d'agitation, présence de substances étrangères, pouvoir absorbant 
du précipité, concentration des solutions, diirée de la précipitation. 

Appliquée au dosage du cuivre et de  l'argent, elle permet de doser 
exactement ces metaux à l'état de  sulfures dans des solutions conte- 
nant moins de Ogr,O1, de métal par litre, moyennant certaines précau- 
tions que l'étude expérimentale a indiquées. 

Les halogénures peuvent aussi être. dosés à des concentrations 
trcs faibles; on a pu doser les iodures dans des solutions contenant 
un  grand excès de chlorures e t  de bromures, et les chlorures existant 
en quantité minime dans des chlorates déjà très bien purifiés. 

JA( .LFS BOSELLI. - Vitesses de réaction dans les systiimes hétérogknes 
à plusieurs phases. - P. 689. 

La théorie de Xernst ne tient compte que des vitesses de diffusion 
a travers les concl-ies de contact et, s i  elle a donné de bons résultats 
dans beaucoup de cas, elle est loin d'être générale. L'auteur, sans 
al~order le cas tout à fait général, cherche a tenir compte de la difl'u- 

1 JO i i .n<t l  d e  Chimie-Pliysiqice, t. VIIT, p. 1 2  et 27. 
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sion et de la convection. Le calcul est appliqué au cas de  la dissolu- 
tion d'un solide dans un liquide en mouvement de  translation par 
rapport au  solide ou ne subissant pas d'effet extérieur, c'est-à-dire 
où l a  diffusion et  la convection agissent seules. Il s'applique aussi a 
la  vaporisation e t  à la  cristallisation e t  aux réactions chimiques 
s'effectuant rapidement au contact, lorsque les corps qui prennent 
naissance ne contrarient pas mécaniquement cette action chimique. 

Dans un  premier cas où les fluides sont seulement soumis aux 
mouvements intérieurs provenant des différences de  densité, on 
trouve que l a  vitesse de dissolution est proportionnelle (i une puis- 
sance un peu inférieure à 113 de la différence entre la concentration 
moyenne du  solide dissous a une distance excessivement petite de la 
surface du solide et la concentration générale de la solution ; elle est 
proportionnelle à la  puissance 113 du coefficient de diffusion. 

Si le courant provient de causes extérieures, on peut alors donner 
des lois générales, à condition que les rayons de courbure du solide 
ne soient pas trop petits. La vitesse d e  dissolution est alors propor- 
tionnelle à la racine carrée du coefficient de  diffusion, à la racine 
carrée de la vitesse du courant gén6ral et  de la différence de la con- 
centration de  saturation et de ln concentration générale. 

Dans le cas des réactions chimiques très rapides entre fluides et 
solides, on peut encore trouver des expressions dont tous les termes 
peuvent être mesurés expérimentalement. 

La vérification expérimentale de ces conclusions a été commencée 
par l'étude des systèmes gaz-liquides, en particulier des vitesses 
de dissolution de O et CO dans l'eau. Il a fallu, dans certains cas, 
employer un clironographe pour suivre assez rapidement la dissolu- 
tion. On a reconnu que cette vitesse pouvait ôtre représentée par la 
formule : 

w = M (xT - x X , )  ( l  + O,O%t)N, 

où x = 7tr - 71, est la difîérence entre la concentration de saturation 
et  la concentration du gaz dans le liquide, N le nombre de  tours de 
l'agitateur représentant l'état cinétique du  liquide (la loi ne se vérifie 
qu'à partir d'une certaine vitesse) et 11 un coefficient proportionnel 
au coefficient de diffusion. 
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G. CRBAIN et G. SCAL. - Sur les systèmes monovariants qui admettent 
une phase gazeuse. - P. 716. 

En introduisant dans l'équation de  l'équilibre des systèmes mono- 
variants qui admettent une phase gazeuse, la relation d e  Trouton et  
l'hypothèse de M .  Bouzat ('), à savoir que dans ces systèmes le rapport 
des températures absolues où ils ont la même pression est  constant, 
on arrive à une formule générale donnant les conditions pour que la 
loi de Trouton soit applicable en toute rigueur. 

On remplace la relation empirique d e  Ramsay et  Young par une 
autre plus rationnelle : 

qui, bien que ne donnant théoriquement qu'une première approxi- 
T 

mation de la valeur de 4 fournit cependant des valeurs exactes (de 
T2 

la précision des données expérimentales), dans les cas où les systèmes 
ne sont pas trop différents. 

G. ROY. 

ANNALEN DER PHYSIK ; 

J. \VALLOT. - Influence des enveloppes et des ecrans 
sur les ondes électromagnétiques le long des fils. - P. 6S1-737. 

L'auteur s'est proposé d'étudier l'effet exercé sur  les ondes électro- 
- - 

magnétiques le long des fils par des enveloppes (ou gaines con- 
ductrices entourant les fils) e t  par des écrans (surfaces conductrices 
normales aux fils). Le principal intérêt de  ces recherches provient 
de ce qu'on a souvent proposé et  utilisé des dispositifs de cages 
métalliques pour la mesure des constantes diélectriques. 

La méthode employée a été déjà indiquée par l'auteur dans un  
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précédent travail ( 4 ) .  Elle consiste à déterminer l a  self-induction et 
l a  capacité du fil muni de son enveloppe. On opérait sur deus longs 
fils parallèles réunis a une de  leurs extrémités par un pont métal- 
lique. Le système ainsi constitué pouvait être mis en vibration élec- 
trique par un excitateur à période variable. Une certaine longueur 
du fil 1 étant munie de son enveloppe, on réglait l'excitatew pour la 
résonance. Puis on éloignait l'enveloppe et, sans toucher a l'excita- 
teur, on rétablissait la résonance e n  deplaqant le pont qui relie les 
deux fils. Soient d, e t  a,, les déplacements trouvés de la sorte quand 
la portion du fil intéressée se  trouve en un nceud ou en un ventre. 
Ces deux grandeurs permettaient de  calculer l a  capacité c et la self- 
induction s du fil enveloppé. On en déduisait ensuite immédiatement 
l a  vitesse de propagation v au moyen de  l'équation : 

Dans ses premières expériences, l'auteur a étudié l'effet de tubes 
métalliques isolés l'un de  l'autre e t  entourant chacun des fils. Pour 
simplifier les calculs, on a été conduit a déplacer un peu l'axe des 
tubes de  manière à faire coïncider sensiblement leurs surfaces avec 
les lignes de niveau du champ électrique. Les expériences ont 
montré que la présence des tubes augmente la capacité et diminue 
la self-induction a peu près dans l e  même rapport, l'effet étant d'au- 
tant  plus intense que les parois du tube sont plus épaisses et 
entourent plus étroitement les fils. La vitesse de  propagation n'est 
pas moditiée et  doit êlre à peu près égale a la vitesse de la lumière. 

On arrive à des résultats diîîérents e t  particulièrement intéres- 
sants quand on réunit électriquement les deux tubes ou quand on 
entoure d'une même enveloppe conductrice (par exemple d'une gaine 
de section rectangulaire) l'ensemble des deux fils. Les mesures réa- 
lisées avec ces dispositifs conduisent aux équations suivantes : 

Les termes eV et  e,, dus  à l'action des extrémités de  l a  gaine sont 
toujours très petits. S i  des valeurs de  c et de s ainsi obtenues on 

( 1 )  J .  WALLOT, Annnlen der P l q s i l i ,  t .  XSX, p. 507 (1909). 
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déduit la vitesse de propagation, on constate qu'elle se trouve 
abaissée d'une manière importante (de 8 010 avec des gaines larges 
et de 13 010 avec des gaines étroites). Il serait intéressant de pou- 
voir vérifier par des mesures directes ce résultat assez surprenant. 

Il est difficile de se  rendre compte par le calcul de l'effet des 
écrans. L'auteur a observé expérimentalement que leur action sur  l a  
période d'oscillation est  ou bien négligeable, ou bien au contraire 
assez importante suivant qu'ils sont placés à un nœud ou à un ventre. 
Un écran agit d'autant plus que le trou ménagé pour le passage du 
fil est plus étroit. Par  contre, l'étendue de sa  surface n'a que peu 
d'influence. 

Les cages métalliques étant constituées. essentiellement de gaines 
et d'écrans, leur emploi dans les mesures de constantes diélectriques 
pourrait donc, d'après les recherches de l'auteur, prêter beaucoup à 
la critique. Des erreurs sont surtout à craindre quand on ne dispose 
que d'une faible quantité de diélectrique, car alors la cage a des 
dimensions très réduites.'L1auteur préconise dans ce cas l'emploi 
d'une méthode qui consiste à entourer chaque fil d'une gaine assez 
mince du diélectrique à étudier. Ce dispositif est comparable à celui 
qu'a employé 13. Weiss (i), pour vérifier les théories de F. Harms ( a ) .  

PAUL DE LA GORCB. 

IV. VOIGT. - Sur la théorie des effets Zeeman complexes. - P .  873-906. 

L'auteur fait la critique de la théorie proposée par Ritz pour expli- 
quer les phénomènes de Zeemann complexes e t  défend celle qu'il 
a donnée lui-même contre certaines objections. 

1. -Voici les critiques qu'il fait'à l a  théorie de  Kitz relative au 
phénomène pour les raies d'omission : 

1"a formule de Ritz, qui donne les fréquences d'oscillation des 
composantes, contient deux constantes indépendantes OJ et w'. Il n'est 
donc pas étonnant qu'elle s'accorde plus facilement avec les obser- 
vations que la règle de Runge, qui n'introduit qu'un'seul nombre, le 

U 
rapport de -; qui doit être simple. Mais, tandis que cette règle établit 

W 

I I .  IVeiss, A~znalen der Physik, t. SSVIII ,  p. 631-661 (1909), et J .  de Phys., 
4 sErie, t. IS, p. 452; 1910. 

F. HARUS, Annalen tler Physik, t. XS111, p. 44-61 (1907)' et 3. de PILYS., 
4' série, t. VI], p. 88 ; 3908. 
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e 
une relation entre ce rapport e t  le nhmbre -1 il n'en est pas de 

m 
méme de  la formule de Ritz ; 

2" Kitz suppose que les électrons libres dans la source lumineuse 
reçoivent du  champ magnétique extérieur un mouvement de rota- 
tion et  provoquent, par des chocs su r  le système des aimants élé- 
mentaires, le  mouvement de précession dont dérivent les particu- 
larités de l'effet Zeemann. Or  cette conception implique plusieurs 
difficultés. 

D'une part, en effet, un phénomène dû aux mouvements des électrons 
libres doit, comme ces mouvements eux-mêmes, suivre les lois des 
probabilités. Or  les composantes de Zeemann ne  sont pas diffuses 
comme elles devraient l'être dans cette hypothèse, elles sont aussi 
bien définies que les raies primitives. E t  c'est en vain que l'on ré- 
pondra en disant que les électrons libres prennent, sous l'influence 
du champ magnétique, la même vitesse angulaire, car c'est la vitesse 
linéaire qui importe, et celle-ci n'est pas la même pour tous. 

De plus, cette Iiypothèse relative aux mouvements des électrons 
libres s'accorde mal avec le fait souvent vérifié que le phénomène 
Zeemann est indépendant de l a  température. 

On peut en outre se demander comment cette hypothèse permet 
de rendre compte de la proportionnalité avec le champ extérieur des 
vitesses CO et  w' et  du fait que ces vitesses sont complètement indé- 
pendantes du nombre des aimants moléculaires. 

Le fait que les séparations des raies ne s'écarte pas beaucoup de 
IR séparation normale ne doit pas  être regardé comme un argument 
en faveur de la théorie, car il peut être expliqué par des points de 
vue tout difïërents. 

Enfin l'hypothèse de Ritz explique difficilement les nombreux 
types de séparation, dans lesquels on a un rapport simple des deux 
nombres w et  W' entre eux et avec l'intervalle normal, e t  en parti- 
culier des types où une composante polarisée perpendiculairement 
au  champ reste à l a  place de la raie primitive et  oii il n'existe pas 
à cette place de composante polarisée parallèlement au champ. 

3" La théorie de  Ritz prévoit 3 x cr, composantes; les triplets 
de\raient donc être des cas exceptionnels. Or ce sont précisément 
des cas très fréquents. 

D'ailleurs, même dans les cas complexes, la théorie de Kitz pré- 
sente des difficultés. Ainsi, nombreux sont les cas où la composante 
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de vibrations parallèles au  champ et correspondant à m= O manque, 
alors qu'elle devrait être l a  plus forte; e t  il se  présente des cas où 
les distances des composantes de polarisation normale ne  sont pas 
les mêmes que celles des composantes de polarisation parallèle au  
champ. 

Voigt développe ensuite la théorie de Ritz pour le cas où l'on a 
affaire à des raies d'absorption. Il examine plusieurs cas particuliers : 

1 W n  suppose que pour toutes les moléculesl'axe duchamp molé- 
culaire soit perpendiculaire au  champ extérieur. Dans ce cas, les 
formules conduisent à admettre que l'intensité de la raie de  vibrations 
parallèles au champ est augmentée dans le champ magnétique sui- 
vant le rapport de 2 à 3. 

D'autre part, l'intensité des raies polarisées circulairement est égale 
aux 314 de celle des composantes correspondantes de polarisation 
rectiligne dans la raie primitive. I l  en résulterait que la composante 
centrale du triplet devrait être beaucoup plus intense queles  compo- 
santes latérales. Tout cela es t  contraire à l'expérience. 

2 O  Quand la direction des axes des aimants moléculaires s'écarte 
de plus en plus de Ia direction normale au champ extérieur, la com- 
posante polarisée circulairement dans le sens positif s'approche de 
plus en plus de la position de la raie primitive, tandis que la compo- 
sante polarisée circulairement en  sens inverse s'en écarte rapidement 
et en même temps diminue d'intensité. Or  les expériences sur l'effet 
longitudinal ne mettent pas en  évidence une pareille dissymétrie. 
On est donc obligé, pour garder la théorie de  Kitz, de supposer que 
les axes des aimants moléculaires sont dirigés perpendiculairement 
au champ extérieur, car si  leur direction était laisçbe au  hasard, les 
composantes de Zeemann ne  seraient plus des raies, mais des bandes, 
symétriques pour la composante centrale e t  dissym6triques pour les 
autres. 
:P L'étude du mouvement dc  précession du système des aimants 

moleculaires appliquée directement au phénomène de  l'absorption ne 
conduit pas aux mênies types de  séparation que dans le cas de 
l'émission. 

11. - Voigt montre que, par des groupements appropriés d'élec- 
trons, on peut, d'après sa  théorie, rendre compte des cas, signalés 
par 11. A.  Cotton, où l'on rencontre des raies insensibles au  champ et  
des triplets anormaux, dans lesquels on a deux composantes paral- 
leles et une seule composante perpendiculaire, et  du cas singulier 
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rencontré par Gmelin sur un satellite de  la raie jaune 5790,9 du 
mercure, pour laquelle l a  composante médiane n'est pas sensihle- 
ment polarisée, tandis que la composante déplacée vers le violet 
correspond à une vibration perpendiculaire, et la composante déplacée 
vers le rouge, à une vibration parallèle a u  champ. 

CHR. RlES. - L'inîluence de la tension du courant sur la conductibilité du sklénium 
et de l'antimonite. - P. 1055-1065. 

L a  conductibilité du sélénium est fonction de la tension du cou- 
rant. L'auteur, en opérant sur des échantillons bien secs, montre 
qu'elle croit régulièrement, en même temps que la force électromotrice 
dans la proportion. 

D'autre part ,  lorsque, sans faire varier la force électromotrice, on fait 
passer le courant pendant un  certain temps, l a  conductibilité ne garde 
pas une valeur constante. Les expériences de  Kies portent sur des 
durées de vingt minutes et  mettent en évidence un accroissement 
continu de la conductibilité. 

Ces phénomknes ne  sont pas dus à un effet Joule, attendu qu'ils se 
retrouvent dans les échantillons pour lesquels le coefficient.de 
température est  négatif. Ils ne proviennent pas d'une polarisation, 
car les écliantillons étudiés n'en présentent pas la moindre trace. 
L'auteur pense que le courant agit  de la même façon que la luniière 
enprovoquant un  transport d'électrons. 

O n  trouve des résultats analogues avec l'antimonite. Ils varient 
d'une façon complexe lorsqu'on fait varier la température ou qu'on 
laisse un peu d'liumidité sur  les cellules du corps étudié. 

F. LROZE. 

R. RAISCII. - Sur les chutes de potentiel anodique et cathodique 
et sur le potentiel de décharge dans le chlore. - P. 907-928. 

Les expériences ont été faites avec des électrodes d'aluminium, de 
platine, de magnétite; le  pliénoméne a le même aspect que dans 
d'autres gaz, tant que les électrodes ne sont pas atlaquées. La pression 
était maintenue constante au moyen d'un récipient contenant du 
clilore liquide en communication avec le tube à décharges. Au moyen 
d e  la formule de Iiirchhoff, on ddduit la pression d e  la température 
indiquée par un thermomètre à pentane. 
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Quand l'électrode est attaquée, la chute cathodique, le potentiel 
minimum de décharge et  surtout la chute anodique s'dévent nota- 
blement. L'électrode attaquée reprend des valeurs normales après 
nettoyage par une pulvérisation énergique. 

A. GEIIRTS. - Réflexion et  rayonnement secondaires des rayons cathodiques 
d'origine pl~otoélectrique. - P. 995-1026. 

L'appareil employé diffère peu de celui de M. 0. von B a e ~ e r  ( I )  ; 
les expériences ont porté sur des plaques d'aluminium, de  plomb, 
de cobalt et de cuivre. L'auteur a trouvé pour de  faibles vitesses un 
rayonnement réfléchi auquel vient se superposer un rayonnement 
secondaire a partir d'une vitesse primaire d e  11 volts. En continuant 
l'ktude jusqu'à 500 volts, on rencontre à 220 volts le masimum du 
rapnnement  secondaire déjà indiqué par  Lénard ('). S a  vitesse est  
de l'ordre de 8 volts a u  plus; celle des rayons réfléchis n'a jamais 
dépassé 25 volts (3j .  

La courbe de distribution des vitesses coïncide aussi avec celle 
de Lénard. 

A. GRUMBACH. 

Iliss Tii. \VOLFF. - Remnrques sur les forces qui maintiennent 
la charge des électrons. - P. 10664070. 

I,n création d'une mécanique purement électromagnétique oblige 
5 ne faire appel a aucune force qui ne  soit pas de nature électro- 
mngnktique; jusqu'à présent ces tentatives ont é c l i ~ u é ;  bien plus, 
Ilcnri Poincaré a été conduit a admettre l'existence d'une pression 
intérieure, qui parait indispensable à l'équilihre de l'électron. L'au- 
teur essaie d'exprimer toutes les forces en fonction de grandeurs 
uniquement électromagnétiques, mais il ne semble pas que ses 
« remarques N fassent beaucoup avancer la question. 

 ARCEL EL BOLL. 

1 Ph!ls. Z., S ,  p. If% (1909 ; V. d. D.  Ph. Ges., S, pp. 96 et 933 (1908,. 
. t r i I I .  (1. PI [ . ,  ~ 1 1 1 ,  p. 149 (1902); XII ,  p. 419 (1903); SV, p. 485 (100% 

( Lne vitesse de P colls vaut 2.108.  P centimètres par seconde. - Aiin. 4 P. 
d.  I'h., YIII ,  p. 46't 1002 . 
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P. EVERSHEIM. -Suite des mesures des longueurs d'onde dans le spectre du fer. 
P. iO71-1076. 

L'exposé de  la méthode employée et  les résultats relatifs aux 
déterminations des longueurs d'onde du fer dans le spectre visible 
ont déjà fait l'objet d'un premier mémoire (y). Le travail actuel se 
rapporte aux déterminations dans l'ultra-violet. Le principe de la 
méthode est resté le même ; les plaques de  l'interféromètre sont en 
quartz argenté ; le  spectrographe comprend des miroirs concaves et 
un réseau plan. Les mesures sont rapportées a l a  raie verte du cad- 
mium 5085, 892;  elles sont corrigées du changement de phase, 
légèrement variable avec l a  longueur d'onde, qui se  produit par 
réflexion sur l'argent. Les résultats, comparés à ceux de MM. Buis- 
son et  Fabry (Y), sont reproduits dans le tableau suivant : 

Eversheim 

h = 4282,409 
4233,616 
4191,444 
4147,674 
4134,685 
4118,532 
4076,642 
4022,872 
3977,747 
3935,818 

Erreurs probables 

0,0006 A .  
2 O 

7 
7 

5 
2 
7 
2 
2 
9 
- 
5 
- 

2 
6 
4 
a 
4 
3 
7 
6 
5 
5 
2 
6 

Fabry et Boisson 

...., 407 
625 
441 
677 
685 
352 
641 
8'72 
743 
818. 
481 
526 
26 1 
346 
615 
379 
628 
391 
68 1 
879 
820 
344 
155 
337 
789 

Différences 

+ 0,002 A. + 1 
f 3 
- 3 

O 
1) 

f 4 
O + 2 
O 

(1) .Innulen der Phys., SSX, p .  893 (1909). Voir aussi J .  de Phys. ,  i'série, t. VIII, 
p. 453 (1909). 

(2) Buissox et FABRY, J .  de  P l l y s . ,  4' série, t .  VII, p. 194 (1908). 
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P. HERTZ. - Sur la relation entre la conductibilité et  la concentration 
des électrolytes binaires normaux. 2 planches hors texte. - P. 1-28. 

On sait que l'application de  la loi d'action de  masses aux ions des 
électrolytes très dissociés n'a pas donné de bons résultats. 

Dans ce travail, au  lieu de  considérer les ions comme isolés, 
l'auteur considère les attractions de deux ions de signe contraire (si 
l'un d'eux est fixe, on est  amené a u  mouvement hyperbolique de  
Képler), leur déviation par les autres ions qui influe sur  la distribu- 
tion des vitesses ainsi que leur choc contre les molécules et  enfin 
l'action des forces extérieures. Soit f ( i ,  1, c) d! clT dc le nombre 
d'ions contenus dans l'unité de volume, dont les composantes des 
~ i t e s ses  sont comprises entre 5 et 5 + ri:, q e t  r, $ dT, : e t  + dc, 

Jf* l'auteur calcule - 
Jt 

L'action perturbatrice des ions donne un terme: 

oii R I  est la constante de  champ de  la loi de  Coulomb, r la vitesse 
d'un ion a une distance infiniment grande d'un centre d'attraction, 
h' le nombre d'ions positifs par  unité de  volume, x une fonction de  r 
seiil, P la limite supérieure de la perpendiculaire abaissée d'un foyer 
d'une Iigperbole de  Képlcr su r  une de  ses asymptotes ; P s e  confond 
pratiquement avec la distance moyenne des ions. 

].es chocs contre les molécules donnent, d'après Lorentz : 

où 1 est le libre parcours moyen. 
Le champ extérieur donne un terme : 

1.a répulsion des ions négatifs donne : 
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En solution diluée on a évidemment : 

Cette r e l ~ t i o n  se généralise aux solutions concentrées si 0" 

remarque que les ions dont l a  trajectoire a été modifiée par un choc 
contre une molécule, par exemple, sont remplacés par d'autres ions 
qui suivent la direction primitive des précédents. 

A l'état stationnaire 

On déduit de cette équation l a  valeur de L; la densité de courant 
a pour valeur : 

intégrale étendue à tout l'espace où les vitesses sont réparties; quant 
à l'accélération, elle est proportionnelle au champ électrique. 

La conductibilité 

La conductibilité moléculaire : 

h = (q, concentration). 
rl 

Son rapport a sa valeur pour une dilution infinie : 

En posant 
h*M2 

us = - p2 ' 

on trouve une équation de la forme : 

ho - 1 = Log+ ( u ) ,  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A N N A L E X  D E R  P H Y S I K  143 

où g est indépendant de  l a  concentration; + (a) ne contient pas  de  
paramètre dépendant de la nature des corps dissous. 

En tenant compte de ce que u lui-même en dépend, on trouve, 
si c est la concentration en ions-grammes par l i tre : 

En prenant des valeurs convenables des paramètres B e t  A', on 
doit pouvoir faire coïncider les courbes de  conductibilité des divers 
sels binaires par un changement d'échelle empirique. 

La vérification, qui est satisfaisante, n'a porté que sur les ions 
K, S a ,  Li. 

I I .  W. ALUICII. - Propagation des ondes de télégraphie sans fil 
à la surface du globe terrestre. - P. 29-50. 

L'auteur recherche dans cet article d'un caractère purement matlié- 
matique la solution du problème suivant : 

Comment se  propagent les ondes hertziennes à l a  surlace du globe 
terrestre supposé parl'aitement conducteur? 

Ce problème a été récemment traité par J.-W. Nicholson e t  
II. Poincaré. 

Tandis que ce dernier avait trouvé que l a  diminution de l'ampli- 
1 

tulle de l'onde se  faisait suivant la loi e "'G (0 étant la distance angu- 
laire entre l'oscillateur et le point envisagé), l'auteur trouve que l a  

I variation de l'amplitude de l'onde est proportionnelle à -- 
\ /O sin O' 

formule qui, d'après lui, correspond mieux aux résultats observés 
dans la pratique que la relation de Poincaré. 

11 importe du reste de remarquer que  toutes ces formules n e  
ticnnent pas compte de l'état d'ionisation de l'air qui est susceptible, 
surtout pour les grandes distances, d'influer beaucoup sur  le mode de 
propagation des ondes. 

R . JOUA~.ST.  
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H. CLAUSEN, - lntluence de la température sur la densité 
et la conductibilith électrique de solutions salines dans l'eau. - P. 51-67. 

Série de  mesures faites à différentes températures et pour 
diverses solutions salines des coefficients de la relation : 

Ah. = Asi + Rs (4 - i), 
donnée précédemment par M. A.  Heydweiller ( l ) .  

J .  CARVALLO. 

Lunw~o GEIGER. - Sur le noircissement et  la photométrie photographiques. 
P. 68-78. 

Soit J I'intensité de la lumière tombant sur  une plaque photogra- 
phique développée, J '  l'intensité de la lumière transmise; pour un 
même traitement chimique et  pour une même longueur d'onde, le 
noircissement 

est  une fonction de la durée d'exposition t et  de l'intensité i de la 
lumière agissante. 

A cette fonction l'auteur fait correspondre une surfuce de noirci$- 
senzent définie par les projections des lignes e'quiopaques S = CL" 
sur le plan log t ,  log i. D'après la loi de Schwarzschild : 

les équiopaques sont alors des droites dont le tracé est immédiat 
quand on en a déterminé deux points. 

Dans la région où s'applique la loi de Stark : 

la surface de noircissement est une portion de plan que trois de ses 
points suffisent à faire connaître. 

Une fois tracé, le réseau des équiopaques pourra être utilisé 
comme table de  photométrie ptiotographique, c'est-à-dire qu'il 
- -- 

(1) HEYDWEILLER, Ann. cl. l ' l ~ys ik ,  t. SSS, p. 823 (1909). 
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donnera i en fonction de  t et  S, quelle que soit la valeur du noircis- 
sement, et  même dans le cas des lumières agissantes très faibles qui 
ne peuvent pas fournir un noircissement sensible sans une insolation 
préalable de la plaque. 

CH. FORTIS. 

MIEC~YSLAW WOLFKE. - Sur les images produites 
par un rAseau diaphragmé dissymétriquement. - P. 96-102. 

Ce travail fait suite à celui publié récemment('). L'auteur signale 
a ce propos une légère contradiction entre l'expérience et  la théorie 
d'Abbe. 

Fwrr IIEICIIE. - Dilfraclion de  la lumière sur un coin plan rectangulaire 
de conductivité électrique infinie. - P. 131-156. 

L'auteur reprend en la complétant la théorie de la diffraction déve- 
loppée par Sommerfeld (a). Il parvient notamment à ce résultat que 
l'ecran en forme de coin produit les mêmes figures de  diffraction 
(piun écran infiniment mince, autrement dit la  forme de  l'écran 
n'intervient pas; l'influence des parties du corps réfringent, qui 
sont soustraites à l'influence du rayonnement direct, est extrêmement 
faible. Il y a là une nouvelle justification de  l'application approchée 
du principe d'Iluygens-Fresnel-Kirchhoff, dans laquelle on étend 
l'intégrale générale seulement aux portions de l';cran qui sont 
directement écliiirées. 

MARCEL BOLL. 

PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT; 

T. XII; 1911. 

C. 1i -\\ISriUER (Heidelberg .-De I'intluence sur les  gaz de la lumière ultra-violette 
de très courte longueur d onde. - P. 997-998. 

Ce travail confirme et complète les résultats antérieurs de 1,énard 
1!)00 , qui ont été parfois contestés ou même ignorés. 

1 J. de  lJlcys., 5' série, t. 1, p.  2 3 i ;  1911. 
2 Voir  l'twis d 'opl ique ,  d'apres DHUDE, 1, p. 279 (1911 . 

J .  de Phys., 5' série, t. 11. FBvrier 1912.) 40 
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L'auteur a utilisé une source d'ultra-violet puissante, beaucoup 
plus riche en iiltra-violet de courtes longueurs d'ondes que la source 
employée primitivement. De plus il a opéré avec des gaz extrêmement 
purs. 

Il est essentiel, pour comprendre l'influence de l'ultra-violet sur 
les gaz, de distinguer nettement les trois modes d'action suivants: 

I o  Action purement chimique (02t03)  sans  formation de noyaux 
de  condensation, ni de porteurs d'électricité ; 

2" Formation de  centres de condensation, indépendamment de 
toute ionisation; 

3"onisation. - 
Ces trois modes d'action se  présentent dans l'action de l'ultra- 

violet sur  l'air atmosphérique. L'ultra-violet de  Scliumann (de 180 pi* 
à 190 trpj provoque une forte ionisation dans les gaz principaux de 
l'air, tandis que l'ultra-violet correspondant a h > 180 pp agit seule- 
ment sur  les impuretés,mais de façon beaucoup plus faible.Avec l'air 
débarrassé des gaz accessoires tel qu'on l'obtient par évaporation de 
l'air liquide, il ne se  produit plus de  centres de condensation, mais 
l'action chimique persiste; quant à l'ionisation, elle es t  provoquée 
seulement par l'ultra-violet de Schumann. 

P.-A. SCHULZE (Marboui-g). - Conductibilité calorifique 
de quelques séries d'alliages de métaux nobles. - P. 1028-1831. 

Étude de la conductibilité calorifique des alliages Pd -Ag, 
P d  -Au, Pd - Pt ,  Pt - A.;, P t  - Au, donnant une série continue 
de cristaux mixtes. 

L'auteur a utilisé la métliode de  Kohlrausch, qui fournit directe- 

ment le rapport ? de la conductibilité calorifique 1 à la conductibilité 
X 

électrique x ; pour les trois premières séries, x était fourni par les 
expériences de Geibel sur  les mémes échantillons. 

La loi de Wiedemann et Franz es t  à peu près satisfaite ; on observe 
A 

cependant un maximum de - 9  ainsi que cela a été observé jusqu'a 

présent pour tous les alliages binaires fournissant une série continue 
de solutions solides. 
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J.-F. Heux. SCtIDLZ (Hambourg). - Quelques remarquas sur la physique 
du Soleil. - P. 1031-1032. 

1. L'auteur soutient que la théorie du Soleil de Kirchhoff-Zollner 
peut donner une explication cohérente des p h é n o m h e s  solaires, ce 
qui ne serait pas possible avec l'hypothèse du Soleil complètement 
gaieus. Cette dernière hypotlièse reposerait, en particulier, sur  une 
interprétation inexacte des espériences de Moissan au  four électrique. 

I I .  D'après Schulz, on ne pourrait conclure n i  des observations 
faites sur des comhtes, ni des résultats de la théorie des gaz, à la  
rapide diminution de la densité de  la couronne solaire avec la hau- 
teur. 

F .  1IABEIl .  - Emission d'dectrons dans les réactions chimiques. - P. 1 0 3 5 4 0 4 4 .  

L'auteur indique surtout les résultats qu'il a obtenus récemment ') 
en étudiant l'action de gaz trbs raréfiés tels que COC12, Br-, su r  des 
n~éiitux très altérablesutilisés à I'état liquide (alliage K-Na, amal- 
pmes  des métaux alcalins, etc.). 

M. BAHREE. 

1'. IVEISS. - hiw la rationalit6 des moments magnciiques mol6culnires 
e t  l e  magnéton. - P. 935-933. 

Voy. J .  de  Phys., 3 série, t. 1, p. 900 et 963. 

A .  COTTOX. - Birfifringence magnetique des liquides piirs. 
Vourelles recherches e n  commun avec Y .  Rlouton. - P. 923-9:;s. 

J'ox. J .  d e  Php . ,  Se série, t. 1, p. 5 ;  191 1 .  

F. STIIEISTZ. - Résistance entre métal e t  cristal. - P. 991-994. 

Yoy. J .  de P h y ~ . ,  Eie série, t. 1, p. 1017 ; 1911 
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L. GEIGER. - Constitution interne du globe déduite du rapport 
de l'onde longitudinale. une fois réfléchie à l'onde directe. - P. 1008. 

Voy. J. de Phys., se série, t .  1, p. 960. 

A. BERNOULLI. - Les phénomènes thermoélectrique 
sur les corps d'Einstein. - P. 1011. 

Voy. Verhandlungen des Deutschen Ph-. Ges. 

MULLER-URI. - Nouveaux appareils de démonstration. - P. 1004-1005. 

Volzcmétre d'après Wolfenson : aréomètre pour solide, à gradua- 
tions visibles de  loin. -- Coulombmètre d'après Stephan, ne néces- 
sitant pas de pesées : 

Voy. Zeitschrift fiir Instrwnentenkunde, 1910. - Tube a rayons- 
canaux, d'après Wien,  modifié par Graetz : un écran très sensible, 
placé dans le tube, s'illumine en bleu avec les rayons cathodiques, 
en rouge avec les rayons-canaux. - Tube a vide Pleuti. - Maclthe 
d'At~oood à poulie extrêmement mobile. 

F. NEESES (Berlin). - Calorimètre à éther. - P. 10794074. 

Comparaison de la sensibilité du calorimètre de Duane avec celle 
d'un inslrument analogue utilisé antérieurement par l'auteur, et 
dans lequel la chaleur à mesurer vaporise de l'éther imprégnant une 
mèche qui entoure étroitement le moufle; la quantité de chaleur est 
déduite de la variation d e  volume de la vapeur ; on étalonne l'instru- 
ment en faisant passer un courant dans une spirale de  platine entuu- 
rant la mèche. La sensibilité serait à peu près double de celle de 
l'appareil de Duane. 

K A H L  SIIEEL et  WILHELV HEUSE (Charlottenburg). - La chaleur spécifique c 
de i'air à la température ordinaire et aux basses températures. -P. 1074-1076. 

Résumé d'un mémoire qui sera publié aux An~talen  der Physik el 

analysé dans ce volume. 
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O. LUJIYER et E. WAETZMANN. - Quelques expériences de démonstration. 
P. 1133-1139. 

1. Remous en nrrikre d'une paroi f ra f lee  à peu près normalement 
par un large courant d'air .  - De petits drapeaux sont disposés sur  
des fils tendus dans un cadre rectangulaire, mobile autour d'un de ses 
côtés parallèle aux fils e t  très voisin du  bord supérieur de la paroi 
(rectangulaire et  à peu près verticale) qui reçoit le courant d'air; on 
fait tourner lentement le cadre de bas en haut. On montre en projec- 
tion les lignes de courant et les surfnces de discontinuité en injec- 
tant ,  par une ouverture en éventail, entre deux glaces parallèles 
comprenant entre elles l'obstacle, de l'air chargé de fumée de tabac. 

11. A ~ c p w i t a t i o n  de Za pression I~zjdrostntique dans un liquide. - 
On enfonce un tube en U à branches inégales dont la courbure con- 
tient du mercure, et dont la longue branche forme une sorte de 
capsule à flamme, disposée à la manière d'un régulateur de  tempé- 
rature. 

I I I .  fiicinifestntion des o~zdes e'lectriques. - On remplace le fil 
ordinaire par un long tube de  verre relié a la trompe et  muni de  
deux fils paralléles soudés à la paroi ; les phénomènes lumineux qui 
se produisent aux nceuds et  aux ventres, quand la pression est assez 
IaiLle, sont visibles de très loin. 

IV. Di ffi~rem-es de phasednîts les cibrntions force'es, clcce ci rotdis de 
Frahllj fig. 1 . - Les dimensions du tube et  de la masse d'eau 
sont reglées de manière que la durée d'oscillation de  la masse d'eau 
seule (système II1 quand les bouclions sont enlevés soit égale a celle 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i50 P H Y S I K A L I S C H E  Z E I T S C H R I F T  

du système II (masse d'eau et  tube quand les bouchons sont en place), 
e t  égale à celle du pendule. 

Quand on détache 1 de II, et  qu'on met en vibration, après avoir 
débouclié les deux branches, la colonne d'eau exécute dans le tiibe 
les oscillations les pIus fortes quand le tube a les oscillations les plus 
faibles et vice versa. Si on bouche les branches du tube et si l'on 
réunit 1 et  II, II entre en vibration, mais prend une différence de 

Î't 
phase voisine de  - ; si  on débouche, II  tend à induire le système II1 2 

en vibration de résonance, avec une nouvelle difference de phase - 2 
vis-à-vis de II. Les oscillations du tube en  U,très fortes quand il est 
bouché, cessent complètement dès qu'on le débouche. 

V. Courbes sonores. - Utilisation d'une modification du gramo- 
phone destinée à renforcer le son émis. 

P. LUCOL.' 

R. LEISER. - Sur la biréfringence électrique des gaz. - P. 955-956. 

L'auteur annonce qu'il a étudié dans un certain nombre de gaz le 
phénomène de  biréfringence électrique observé jusque-là seulement 
dans les liquides et les solides. 

Pour les gaz, l a  constante de Kerr est proportionnelle a la pression 
et peut être mille fois plus faible que celle du sulfure dc  carbone. 

Eva vos BAHR. - Sur la variation des raies d'absorption produite 
par la présence de gaz étrangers. - P. 1167-1169. 

Fuclibauer, ayant montré que les raies d'absorption de la vapeur 
d'iode augmentent de longueur et  diminuent d'intensité, quand on 
augmente la pression en introduisant un peu d'azote, de gaz carbo- 
nique ou d'hydrogène, avait interprété de  l a  même façon les expé- 
riences faites par  Eva von B a h  e t  K. Angstrvm sur  les spectres 
infra-rouges des gaz. E. von Bahr fait observer que, dans ses expé- 
riences, s'il se  produit un élargissement des raies, il se  produit aussi 
un réel accroissement d'intensité. 

G. Hertz avait cru conclure de ses expsriences que la nature du 
gaz étranger influait, bien que faiblement, sur  la grandeur du plié- 
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nomène. E. von Bahr montre que, dans les limites de la précision 
des mesures jusqu'ici atteinte, une pareille conclusion est au moins 
prématurée. 

P.-P. KOCH et W. FRIEDRICH. - Sur l a  preuve de l'existence de la dispersion 
anomale au voisinage des raies émises par la vapeur de mercure. - P. 1193- 
1197. 

A. Dufour a dunné récemment une preuve indirecte de l'existence 
de la dispersion anomale au voisinage d'une raie violette de l'arc au  
mercure. Koch et  Friedrich ont cherché à donner de ce fait une 
preuve directe. En employant un interféromètre de Jamin et  un s'pec- 
troscope à grande dispersion constitué essentiellenlent par 33 éclie- 
locs de Alichelson ou une lame de  Lummer et Celzrcke, ils sont arrivés 
ü mettre en évidence la dispersion anomale au voisinage de plusieurs 
raies d'absorption produites par  une lampe à mercure à faible pres- 
sion placée sur  l'un des faisceaux interférents donnés par une lampe 
à mercure à haute pression. Les raies étudiées sont A 5461, 5769, 
X!)0 et 4359 A .  U .  Le domaine où se  manifeste ln dispersion anomale 
ne s'écarte pas de plus de  0 ,OS  A. U. de chaque côté de la raie d'ab- 
sorption. 

J .  %ESSECL - Sur un spectrographe de grande clarté. - P. 1199-101 

I,'auteiir décrit un modèle de  spectrographe qui possède une dis- 
persion assez forte pour séparer les deux raies B d'un intervalle de 
O ,OS e t  reste cependant assez lumineux pour permettre l'impression 
cn une seconde su r  une plaque FJ'ratten des trois priiicipales raies 
de l'lieliiim A 587, I I T ,  388. 

Ce spectrographe est constitué essentiellement par deux prismes 
de 60" et deux demi-prismes de 30° en verre O 102 d'Iéna et ayant 
i O  millimètres de hauteur sur 80 millimètres de  côté. L'objectif d u  
collimateur et celui de  la chambre pliotograpliique sont deux ol!jectik 
de Petzval a)-ant une longueur focale de  230 millimt.tres e t  un cap- 

f port d'ouverture -. L'image de  la source lumineuse est projetée sur  
3.1 

la rente par un objectif de cin2matogrnphe ayant une distance focale 
f de 107 millimétres et  un rapport d'ouverture de - 3  

2 , i  
1'. Cnozc. 
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J .  ne KOWALSKI. - Recherches sur la phosphorescence 
des combinaisons organiques aux basses températures. - P. 956-969. 

Ce mémoire est une vue d'ensemble de  recherches publiées dans 
divers périodiques, et en particulier dans : C. R., CXLV, 1270 
(1907) ; CXLVIIJ, 280 (i909) ; C I J ,  810 (1910) ; - Archives de 
Genève, XXVIl, 227 (1909j ; - C. R., CL1, 943 (1910) ; CLlI, 83 
(1911). 

' KARL RElCHERT (Vienne). - Le microscope fluorescent. - P. 10i0-1011. 

L'appareil est  une variante des microscopes a champ obscur, mais 
l'éclairage de l'objet microscopique est obtenu non plus par diNu- 
sion, mais en provoquant sa  fluorescence au  moyen des rayons ultra- 
violets. 

Les rayons ultra-violets, après avMr été séparés de toute lumière 
du spectre visible au  moyen des nouveaux filtres de  Wood, tombent 
sur  une lentille d'éclairement en quartz, qui les concentresur l'objet 
à examiner. Celui-ci est rendu fluorescent et  émet généralement des 
radiations d o  spectre visible. Les lentilles du  microscope proprement 
dit peuvent donc être en verre ordinaire. 

Le nouvel appareil pourra rendre des services dans certains cas 
particuliers. 

LOIJIS B R ~ X I N C H A U S .  

XERSST. - Sur une loi génerale au sujet de la manibre dont se comportent 
les corps solides aux très basses temp6iSatures. - P. 976-979. 

Il semble que !'étude des propriétés générales des solides, si 
complexe aux températures ordinaires ou élevées, ait une tendance 
à se simplifier aux basses températures. Au-dessous d'une certaine 
température (que la ihkorie moléculaire déclare proportionnelle au 
nombre v de vibrations de  l'atome), les relations entre les propriétés 
et  la  température seraient simples; ep d'autres termes il existerait 
un état solide purfail, état limité aux basses températures, à l'inverse 
de ce qui se  passe pour les gaz. 

Les caractères de cet état parfait limite sont encore bien mal 
connus : les travaux de Kernst et  de ses élèves, analysés dans ce 
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journal, ont établi nettement que les clialeurs spécifiques y sont 
nullqs; il doit en être de même du coeflicient de dilatation iher- 
mique; quant à la compressibilité, elle doit être indépendante de  la 
température. 

Néme indépendance poui.les pouvoirs conducteurs des solides pour 
la clialeur et l'électricité: c'est ce qu'ont montré par l'expérience, 
au moins en première analyse, Eucken pour le premier e t  Kamer- 
lingh Onnes et Nernst pour le second. 

Comme on le voit, l a  question parait do  plus grand intérêt expéri- 
mental et théorique; mais ce résumé constitue plutôt un programme 
de recherches qu'un exposé de  résullats. 

J .  KVENIGSIIERGER. - Mesures physiques d e  l'affinité chimique 
raide de la conductibilité électrique et des rayons-canaux. - P. 1084-1090. 

Communication faite a u  Congrès de Physique de Karlsruhe expo- 
sant l'état actuel de la question et  des recherches entreprises. 

A .  ECCAES. - Sur In vnriation avec la tempdralure de la conductibilité thermique 
dt- quelques gaz. - P. 1101-1107. 

L'auteur s'est propose de mesurer la conductibilité thermique des 
gaz à diversestempératures entre + 100°et - 190°. I l  aemployé pour 
cela la mitliode de Schleiermacher, qui coiisiste à mesurer l'énergie 
cédée au milieu extérieur par un fil cliaufïé électriquement et  placé 
dans l 'are d'un tube contenant le gaz, le tout étant maintenu dans 
un bain de température connue. La  pression des gaz employés était 
d'environ 30-40 centimètres de mercure. On a opéré su r  He, Ar, IIa, 
A z S ,  O-, air et  C O 2 .  Les résultats montrent que la conductibilité 
diminue régulièrement avec latempérature et  n'est plus a - i!lOO que 
le tiers ou le quart de sa valeur a + 200". 

Un intérét spécial s'attache à la vérification de  l'équation 

/i, conductibilité thermique; c,, clialeur spécifique à volume cons- 
t m t ;  -q, coefficient de  frottement intérieur; K, constante). 

On trouve I i  = 2,3 et  2,4 pour IIe et Ar, K = 1,9 pour I l 2 ,  hz2, 
O2 et air, et I i  = i ,58  pour CO2. 
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On sait que diverses hypothèses ont été émises pour expliquer 
cette valeur de K et ses variations avec l'atomicité des gaz. 

k 
Le produit Kc, = - est à peu près indépendant de  la température 

q 
pour IIe, Ar, Az2, oa; tandis que, pour H" on constate une diminu- 
tion de e,. 

Comme pour CO2, Kc, parait avoir le même coefficient de tempé- 
rature que c,; les observations concordent d'une façon générale avec 
l'hypothèse de  la constance de K quand la température varie. 

CH. LEENHARDT. 

S. POKROWSKY. - Sur le principe de Doppler. - P. 1115-1118. 

Remarques sur l'application du  principe de Doppler à la théorie 
électromagnétique. 

S. POKROWSKY. - Application du principe des déplacements virtuels. 
aux systémes qui recoivent un rayonnement. - P. 1118-1125. 

L'auteur reprend la théorie du rayonnement en partant du prin- 
cipe des déplacements virtuels et  l'applique aux cas simples du 
miroir pariait, du corps noir, de la lame plan-parallèle absor- 
bante. 

S. POKRO\\-SKY. - Notice sur les interî&omètres a pénombre.- P. 11424143. 

Remarques su r  un travail de  C.-A. Skinner et  Id.-B. Tückerman 
(J .  de Flrys., tie série, t .  1, p. 5%; 1911). 

Hass SCHULZ. - Sur les interférences produites 
par un système de prismes rectangulaires. - P. 1211-1213. 

L'auteur emploie deux prismes rectangulaires égaux appliqués 
l'un sur l'autre suivant l'hypoténuse. On éclaire au moyen de fais- 
ceaux de rayons parallèles qui tombent sur  un côté de l'angle droit 
suivant une direction normale au  plan de l'hgpoténuse. Photogra- 
phies; calcul des courbes d'égale inclinaison. 
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II. VON WARTESUERG. - Remarque sur mon travail 
sur  les liquides cristallins. - P. 1230. 

Reconnaissance d'une priorité à M. Mauguin ( l ) ,  sur  l'observation 
des liquides cristallins normalement aux lignes de force du champ 
magnétique. 

MARCEL BOLL. 

A. REMELE d'Eberswald). - Nouvelles observations sur les radiations noires. 
P.  969-972. 

L'azoture de bore émet déjà à la  température ordinaire une radia- 
tion pénétrante qui impressionne la plaque photographique ; elle est  
très facijement absorbée par  les métaux; au  point de vue électrique, 
elle est analogue aux rayons P du radium. L'azoture d'uranium émet 
une radiation analogue. Aucun autre composé du I~ore  ne présente 
ces pliénomenes. 

J. Z E S X E C K  de Dantzig-Langfuhr . - Décomposition du peroxyde d'azote 
par L'eftlure. - P. 972. 

Expérience montrant la décomposition de A z 2 0 4  en AzO, 0' e t  
peut-étre Az'03 par  l'effluve. 

A. DESTELhlEi'EI1 (de Gottingen). - Sur la charge sp6cifique 
des rayons cathodiques lents (9. - P. 972. 

h l .  \Teks fait remarquer l'accord du résultat de M. Bestelrneyer 
avec celui qu'il a obtenu lui-même avec M. Cotton en étudiant le 
pliénoméne de Zeeman : 

hl. REISGAXGJI (de Fribourg-en-Briegau . - Dihsion et  elret photograpliique 
des rayons a. - P. 4076-2077. 

Pliotographies faites en recevant les rayons a sur  une plaque 
inclinée. 

C. R., CL11, p. 16b0 ; 1911. 
(- V. J .  de  Phys., 5' serie, p. 8 5 5 ;  1911. 
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W.  HAMMER (de Fribourg-en-Brisgau). - Mesure directe de la vitesse des 
rayons-canaux de I'hydrogène et détermination de la charge spécifique.,- 
P. 10774080. 

Application de  la méthode de  des Coudres-Wiecher t.  
Résultat : 

v = 2,51 . 108 cm-sec., e = 10 040. 

I l  n'y aurait pas d'ions à charge double dans l'hydrogène. 

BR. GLATZEL (de Charlottenbourg). - La paresse des cellules de sélénium. 
P. 1169-1175. 

1. Théorie mathématique où l'auteur donne à la paresse une forme 
exponentielle et  admet, pour simplifier, que la résistance est indé- 
pendante du nombre d'éclipses par  seconde. 

2. Étude à l'oscillographe de cellules et  aussi d'éléments à l'eau 
acidulée (3,12 010 de S04Ha). La pile au platine es t  la moins pares- 
seuse. 

L. MElTNEH. - Sur quelques méthodes simples de préparation des produits 
de dégradation radioactifs. - P. 10944099. . 

Une première mktliode consiste a plonger dans la solution active 
un métal moins noble que le produit radioactif dont on veut obtenir 
un dépôt; l'autre procédé est la séparation électrolytique à la ca- 
thode. L'auteur a préparé ainsi : Ra B + C, R a  C', R a  F,, mésotho- 
rium 2, thorium A,  thorium B + C, actinium A et actinium B. 

Il existe un temps optimum d'électrolyse, a cause de  la diminution 
de  la radioactivité avec le temps. 

O. v. BAEYER, O .  HAHN et L. BIEITXER. - Spectre magnetique des rayons $ 
du radium. - P. 1099-1101 (1). 

Les préparations employées sont celles obtenues par la méthode 

(1) Voir sur la methode : v. B.IEYER et HAHX, Ph. Z., XI, 488 (1910); v. BAEYER, 
HAHN et MEITNER, Ph. Z., XII,  273 (1911). 
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décrite dans la note précédente. En prenant 

= 1,77 . 10Ï, 
m O 

les vitesses varient polir le  radium C de 0,s à 0,98 010, pour le ra- 
dium B de 0,36 à 0,74 010 de la vitesse de la lumière. Ces nombres 
concordent assez bien avec ceux trouvés par M. Danysz ('). 

J .  ZENNECL et B. STRASSER. - Sur la décomposition de NO2 
par l'effluve. - P.  1201-1204. 

l t ude  spectrograpliique de la brillante expérience déjà indiquée ( 2 )  ; 
on obtient quatre colorations différentes simultanées : 

10 Du côté de l'électrode voisine de l a  pompe, le spectre de l'azote 
avec quelques raies de l'oxygène; 

2 Vers la courbure du tube en U ,  le spectre de NO ; 
3 Près de la deuxième électrode voisine du  réservoir de R204 

conservé dans un réfrigérant), le spectre de  NO2;  
't Entre les deux régions, spectre mixte; peut-être X20%é1angé 

aux gaz précédents. 
Pression, I millimhtre de mercure; courant alternatif.) 

En changeant les conditions d'équilibre, les auteurs ont obtenu 
le spectre de N 2 0 '  qui se  différencie de celui de NO"ar une moins 
grande netteté des bandes. 

Ce travail s e  termine par une étude de l a  lueur qui subsiste après 
!e passage du courant ou dans les gaz entraînés hors du champ. 

On observe le tube àl'extinction en faisant les observations à travers 
les trous d'un disque monté su r  un moteur sypchrone. 

La lueur se  compose surtout de radiations de grandes longueurs 
d'ondes ; clle est sensible surtout dans les régions où la dissociation 
de A'OQst peu avancée. 

( 1 .  \ .  IIEVEST. - 1.  Rercherche de l'émanation de l'actinium dans les mineraux 
contenant de l'actinium. - P. 1213-1214. - I I .  Sur la solubilite de l'émanation 
de I'nclinium dans les liquides et dans le charbon. - P. 1214-1224. 

1. Bien que l'activité de l'uranium due à l'actinium constitue 1 4 

1 Coniples rentltis, CI.111, 339 1911). 
1 Ph. Z.,  XII, p. 972 1911 Congrès de Carlsruhe) ; ce vol., p. l.55. 
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environ de l'activité totale, on n'a pu jusqu'a présent entraîner 
l'émanation par un courant d'air ('). 

L'auteur décrit un dispositif expérimental qui lui a permis de 
recueillir l'émanation d'une solution nitrique de  pechblende ; l'espace 
gazeux que parcourt l'émanation avant d'arriver a l'électroscope 
doit être aussi faible que possible, sinon des tourbillons allon- 
geront le parcours réel, e t  l'émanation, dont la vie est très courte, 
aurait le  temps de  disparaitre. 

Il. La  méthode qui consiste i secouer l e  dissolvant en présence 
du gaz contenant l'émanation est inapplicable ici à cause de la faible 
vie moyenne de l'émanation de  l'actinium (3,9 secondes). 

Si on entraîne l'émanation par un  courant gazeux, celle-ci met 
un temps t à atteindre la chambre d'ionisation et  l'activité est alors 
lepXt ; si  ou interpose unliquide absorbant, elle devient Iedt', t' carac- 
térise qualitativement la solubilité, les premières mesures indiquent 
que l'ordre des solubilités de l'émanation de l'actinium dans divers 
dissolvants est le même que pour les émanations du  thorium et du  
radium. 

Dans les mesures quantitatives, la  quantité d'émanation observée 
dépend de la hauteur du liquide et  non des autres dimensions du 
flacon. 

L'absorption joue un rôle important, l a  diffusion est limitée par la 
courte vie de l'émanation. Le coefficient de  partage entre l'eau et 
l'air est  égal a 2 (.1 pour l'émanation du thorium, 0,3 pour celle du  
radium). 

Le coefficient de  partage entre le charbon de  coco et l'air est 
supérieur à 20. 

A. Gnuiirsnc~. 

J. WALLOT. - Ondes électricpes le long des fils. - P. 991.-997. 

Communication a u  Congrès de Karlsruhe; voir J .  de Phys., 
Se série, t.  II ,  p. 133. 

BR. GLATZEL. -Machine destinée à mettre en évidence les proprietés 
des courants alternatifs. - P. 1069-1073. 

C'est une petite machine spécialement construite pour montrer 
expérimentalement les effets de la superposition de  courants alter- 

( l )  ~ o L T ~ O O D ,  dm. J .  of SC. ,  XxV, 270 (1908). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P H Y S I K A L I S C H E  Z E I T S C H R I F T  159 

natifs de pliases et  de fréquences différentes. Elle e s t  constituée p a r  
un moteur triphasé alimenté par le courant alternatif du réseau e t  
dont le rotor porte, outre le bobinage en court-circuit, un second 
enroulement qui aboutit à des bagues permettant de recueillir l e  
courant. Si le rotor est fixe, il se  développe dans c e  second enrou- 
lement du courant alternatif de même fréquence qua le courant d'ali- 
mentation et  présentant avec lui un certain déphasage qu'on peut 
faire varier à volonté. Quand le rotor est mis en  mouvement, le cou- 
rant engendré dans le second enroulement prend une fréquence qui 
dépend du glissement. Celui-ci peut être amené a une valeur con- 
venable à l'aide d'un frein réglable, constitué par un disque de  cuivre, 
monté sur l'axe du moteur et tournant, dans le champ d'un électro- 
aimant. 

Si on fait agir sur un tube de Braun deux bobines parcourues l'une 
par le courant d'alimentation, l'autre par le courant produit dans l e  
second enroulement du rotor, la taclie lumineuse décrit sur  l'écran 
les courbes résultant de la composition de deus  courants alternatifs. 
On obtient ainsi des figures de Lissajons simples (ellipse, cercle, 
droite si les courants ont même fréquence, des figiires de  Lissajous 
plus compliquées si  les fréquences sont différentes. On peut obser- 
ver aussi les battements qui se  produisent avec des  courants alter- 
natifs de périodes voisines. Toutes ces courl~es peuvent être enre- 
gislrées photographiquement. Pour que le trait soit  plus fin et p!us 
précis, l'auteur recommande de  concentrer les rayons cathodiques 
a l'aide d'un champ magnétique longitudinal (l).  

II .  II \CSR.\TIJ. - Méthode pour la reprksentation des courbes périodiques 
de haute frbquence a l 'aide d'un tube de Braun. - P. 1044-1046. 

Lc procédé indiqué par l'auteur permet de  relever les valeurs 
instantanées du courant ou de la tension dans u n  circuit oscillant 
alimenté par un arc de Poulsen ou pa r  tout autre générateur d'ondes 
non amorties. La  méthode consiste à imprimer a u  rayon d'un tube 
de Braun deux mouvements vibratoires orthogonaux. L'un des dé- 
placements décrit la courbe périodique à étudier, l'autre une oscil- 
lation sinusoïdale fournie par un courant auxiliaire. On obtient de l a  
sorte sur l'écran des figures analogues à celles de Lissajous. Comme 

-- -- - - - - -  - 

( 1  Ce procede a &te indiqué par H. DIRS~ELHORST, 1éi.h. d. D. Phys.  Ges . ,  t. I I ,  
p. 318 320 1907). 
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leur éclat est indépendant de la fréquence, on peut les enregistrer 
photographiquement. Ces figures permettsnt de tracer à l'aide d'une 
construction graphique très simple la courbe périodique cherchée. 
Cette méthode a été appliquée avec succès à l'Institut technique de 
Karlsrulie pour l'étude des oscillations électriques produites par un 
arc de Poulsen. Il est nécessaire dans ces expériences d'alimenter le 
tube de Braun par une source 'de courant bien constante. L'auteur 
proscrit pour cet usage les machines à influence; il recommande 
l'emploi d'une bobine d'induction fonctionnant avec une soupape 
électrique à haute tension, constituée par un grand nombre d'ai- 
guilles disposées, à distance convenable, en face d'un disque métal- 
lique. 

J. KOE'JIGSBERGER, O. REICIIENHEIM et K. SCHILLING. - Remarques rela- 
tives au mémoire de F. Streintz e t  A .  Wellik : «Sur la résistance de passage 
entre un métal et un cristal en contact suivant une surface plane ». - P. 1139- 
1142. 

Les auteurs contestent plusieurs des conclusions du travail de 
Streintz et  Wellik ( l ) .  En particulier ils soutiennent que leurs propres 
mesures sur  la conductivité des cristaux n'ont pas été faussées par 
la présence d'importantes résistances de contact. De nombreux 
exemples (silicium, sulfiire de molybdène, pyrite magnétique, etc. 
prouvent en effet que les valeurs trouvées présentaient une concor- 
dance triis satisfaisante, quel que fût le procédé de  mesure employé : 
pont de Thomson ou méthode de compensation éliminant les résis- 
tances de contact. 

Les nombres trouvés par Streintz et Wellik paraissent trèsvariables 
et trks irréguliers ; ils sont notamment influencés d'une manière fort 
importante par la grandeur des pressions exercées aux contacts. Les 
auteurs pensent que ces anomalies doivent être attribuées à des 
impuretés ou à l'liétérogénéité des échantillons étudiés. Les cristaux 
destinés à des essais de  ce genre doivent btre soumis à des analyses 
chimiques et  à des esamens optiques pour vérifier qu'iis sont parfai- 
tement purs et-ne présentent pas de fissures. Il est  bon aussi de les 
chauffer vers 200-23!1°, afin de s'assurer qu'ils ne contiennent pas 
d'occlusions. Après avoir insisté sur  ces précautions, les auteurs 

(1 Pllys. Zeitsch.,  t. XII, p. Sis -824  : 1911; et  J .  de Phys.,  5' série, t. ] , p .  iuli- 
i04S: 1911. 
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concluent que la résistance au  passage n'est pas un obstacle sérieux 
dans les mesures de  conduclibilité des cristaux et  qu'on peut assurer 
indifféremment les contacts par  des lames d'or fin recuit, par di1 
cuivre déposé électrolytiquement ou par des amalgames. 

PAUL DE LA GORCL 

E. BUDDE (Berlin). - Contribution à la théorie de l'expérience d'interférences 
de Michelson. - P. 979-991. 

Dans ce mémoire, l'auteur reprend la théorie de la fameuse expé- 
rience de Michelson en insistant surtout su r  deux corrections, dont 
on n'a pas tenu compte jusqu'à présent, mais qui introduisent des 
termes qui ne sont pas  négligeables. 

1"a différence de phase est  inversement proportionnelle à l a  
longueur d'onde pour un système inzmolda; mais, lorsque le système. 
est en mouvement, il faut tenir compte de ce mouvement et appliquer 
le principe de Doppler-Fizeau ; 

90 11 ne faut pas négliger l'épaisseur de  l a  glace transparente, car 
cette épaisseur divisée par la longueur parcourue dans l'air donne 
un terme qui est du même ordre que le quotient de la vitesse de  
révolution de la Terre par la vitesse de  la lumière. 

IV. KONG (Giessen). - Nouvelles expériences sur les figures de Kundt. 
P. 991-994. 

Hemarque sur le travail de James Robinson('). 

\V. F. HESS. - Sur l'absorption des rayons y par l'atmosphère. - P. 999-1001. 

II. IICBESS e t  H. VON WARTENBERG (Berlin). - Absorption des rayons 
de grandes longueurs d'onde dans quelques gaz. - P. 1080-1084. 

Ces remarquables expériences ont port6 sur  vingt-deux gaz e t  sur  
cinq sortes de radiations: 

1 Les rayons restants de la fluorine filtrés a travers une lame de  
sylvinede 1 centimétre d'épaisseur (longueur d'onde moyenne, 23 ,u); 

2" Les rayons restants du sel gemme filtrés à travers une lame 
de quartz de OCm,18 (longueur d'onde moyenne, 52 p) ; 

1 Yoir J. de Pliys. ,  série, t. 1, p. 69'1 ; 1911. 

I .  de IJhys., 5' serie, t. II. (Février 1912.) 4 i 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



162 P H Y S I K A L I S C H E  Z E I T S C H R I F T  

3" Les rayons isolés au  moyen d'une lentille d e  quartz de 25 mil- 
limètres d'épaisseur et  provenant d'un bec Auer (longueur d'onde 
moyenne, 110 p) ; 

do Les rayons provenant d'un a rc  au  mercure dans  une lampe en 
quartz et isolés comme précédemment ; 

s0 Les  mêmes rayons filtrés à travers du carton noir d'une épais- 
seur de  0mm,4 (longueur d'onde moyenne, 316 i*). 

Tableaux de nombres et discussion des résultats d'expérience. 

Cu. hIACGUlN (Paris;. - Sur les cristaux liquides de 0. Lehmann. -P. 1011-101:. 

L'auteur a examiné le parazoxyphénétol et  le  parazoxyanisol en 
lumière convergente; les figures d'interférences qu'il a observées, 
ainsi que la biréfringence qu'il détermine en faisant croître graduel- 
lement l'épaisseur du  liquide, concordent parfaitement avec les expé- 
riences de Lehmann et l a  théorie qu'il en a donnée. 

Enfin Mauguin rend vraisemblable l'influence de  petites pellicules 
dans la formation et  dans l'orientation des cristaux liquides, puis- 
qu'ils s e  reforment identiques à eux-mêmes et aux mêmes endroits, 
quand on fait basculer le couvre-objet et  qu'on le replace dans sa 
position primitive. 

O. .LEHMANN (Carlsruhe). -'Liquides cristallins et amorphes. - P. 1032-1035. 

Considérations générales sur l'hydrostatique et l'hydrodynaniique 
comparées de ces deux espèces de liquides. 

MARCEL BOLL. 

IIers~icri LOWT. - La méthode de Fizeau appliquée i l'exploration intérieure 
de la Terre. - P. 1001-1004. 

Happe1 d'un travail antérieiir sur la constante diélectrique et la 
conductibilité des roches ( l ) ,  et  des expériences exécutées en commun 
avec G. Leimbach (télégrapliie par ondes électriques à travers le sol 
jusqu'à une distance de iLm,8). 

Description des métliodes par lesquelles l'auteur espère pouvoir 

( 1  J .  de  Pliys., Cie série, t. 1, p. 941 (1911). 
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dtkeler la présence des nappes d'eau souterraines et  des couches de  
minerais, en utilisant la réflexion des ondes électriques. 

CH. FORTIN. 
I 

GRCSEISEN. - La théorie des corps solides inonoatomiques. - P. 1023-1028. 

Une théorie analogue a déjà été faite par Mie en admettant l'eracti- 
tode de la loi de  Dulong et Petit. Dans ce mémoire, l'auteur indique 
les hypothèses de  sa nouvelle théorie et  les résultats géiiéraux aus- 
quels il arrive, le dOtail des études devant paraître bientôt. 

A .  SEVE. 

GOCiiEI, 'Fribourg). - Sur le  courant vertical d'électricité atmosphérique 
1 8 1  se\ relations avec le magnétisme terrestre e t  les courants telluriques. - P. 1046. 

Happort sur des résultats connus. 

hait1 SCIIEIIISG (Darnistadt). - Description d'une balance magnétique pour 
1 enr r~ is t rement  photographique des variations d e  la  coniposante verticale du 
I I I  inip magnétique terrestre. - P. 1047.  

Cette balance magnétique ne diffère des a.ppareils employés habi- 
~iicllemeiit que par I'acljonction d'un système de  quatre aimants 
permettant de régler la sensibilité de la balance et de  la soustraire 
CI l'action des variations de la température. L'auteur a expérimenté 
ce dispositiî entre 45 e t  25" et  comparé la courbe enregistrée avec 
celle que donnait une balance semblable maintenue à la température 
dc  1:; ; il obtint des résultats satisfaisants. 

h r i i i  I:T,IIG\ilTZ. - Mesures actinométriques faites en ballon a u  moyen 
d'un dispositif photoélectrique. - P. I l I l - l l l 2 .  

Les premières expériences sont dues a Elster et  Geitel (189-2) : ils 
mesuraient l'intensité des radiations par la vitesse de déperdition de  
IJ charge négative d'une sphère en zinc amalgama exposée au  soleil. 
JI. K .  ljergwitz a utilisé c n  ballon le même dispositif légèrement 
I iodili; et rendu portatif; il observait en même temps la hauteur du 
SuIril. [.es résultats de ses mesures, qui concordaient aux erreurs 
de lecture prks, lui permirent de vérifier la formule de  Larnbert- 
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Bongeer : 
1 = 1,a; 

où 1 représente l'intensité observée, 1, l'iniensité à la limite de l'atmo- 
sphère, a le coefficient de transparence de l'air et  z un cocfricient 
dépendant de la pression barométrique e t  de la hauteur du Soleil. 
Il a en même temps calculé le facteur a pour les rayons bleus et 
trouvé a = 0,47, valeur très voisine de la valeur n = 0,46 trouvke 
peu de temps auparavant au niveau du sol par M. Schûnemann, à 
Wolfenbiittel. 

1,. EBLB. 

A .  RESTELUEYER. - Calcul, réalisation et constiuction d'un champ homogène 
(communication préliminaire). - P. 1101-1111. 

Il est possible de réaliser à l'intérieur d'un solénoïde de dimen- 
sions limitées un champ homogène d'une certaine étendue en munis- 
sant  les extrémités de ce solénoïde de bobines auxiliaires. Pour 
calculer la valeur du champ e t  les dimensions à donner à ces bobines 
auxiliaires, l'auteur, considérant comme inexacte la formule donnée 
par A l  ascart et  Joiibert (t. I I ,  p. 751), pour la composante du champ 
parallèle à l'axe, a utilisé l a  formule suivante, dans laquelle II, 
désigne la composante du champ parallèle à l'axe pour le point q, 
J l'intensit,é de courant à travers l'unité de section d'enroulement de 
la bohine de longueur 2 b ,  de rayon intérieur extérieur ?'' : 

Les valeurs des 1," se déduisent des valeurs des L' par le c h -  
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gement de p' en et  

b - x  

L'auteur n'indique pas comment il a obtenu cette formule. 
La bobine réalisée par l'auteur avait 69'"",7 de longsieur, i3'"',3 

de diamètre int6rieur e t  1.7cm,73 de diamètre extérieur. La première 
coiiche de fil isolé de imffl,45 de diamétre était enroulée dans une 
rainure hélicoïdale de  imm,6 de pas, les autres couches venant s'in- 
tercaler dans les espaces intermédiaires. Les bobines supplémen- 
taires avaient ilcm", de long et  des diamètres extérieur et intérieur 
de i l r m , i  et de grffl,4. 

L'auteur a vérifié par une méthode balistique différentielle l'exacti- 
tude des valeurs calculées par la formule précédente pour divers 
points de la bobine. 

Dans ces mesures balistiques, l'influence des courants de Foucault 
dans la carcasse de la bobine était annulée par un enroulement ter- 
tiaire constitué par des anneaux de cuivre. 

Ces mesures montrent qu'on était arrivé à réaliser dans la partie 
médiane de la bobine un champ parfaitement riomogène. 

1.. U. ALSTIN. - Emploi d'étincelles à haute fréquence en télégraphie sans fil 
(traduit de l'anglais). - P. 1131-1i33.  

L'emploi d'étincelles à la fréquence musicale semblait présenter 
pour la tél6graphie sans fi1 deus  avantages. Le premier était de 
rrparlir l'énergie émise sur  un plus grand nombre d'étincelles au 
lieu de la concentrer su r  une seule. 

Le deuxième était d'augmenter la sensibilité du téléphone utilisé 
comme appareil récepteur, l'expérience ayant montré qu'un téléphone 
sensible a 2 , s  x ampère pour un courant alternatif sinusoïdal 
de !)O0 périodes, avait pour sensibilité minimum I ,5 X i0-6 pour un 
courant de 120 périodes. Ce dernier avantage ne  semble pourtant 
pas avoir été mis enévidence dans la pratique de la radiotélégraphie. 
])es expériences entreprises par l'auteur lui ont montré qu'en effet 
la sensibilité du téléphone tel qu'il est utilise en télégraphie sans fil 
eb i t  aussi bien dans le cas des étincelles à basse fréquence que dans 
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le cas des étincelles musicales de l'ordre de grandeur qu'on pouvait 
attendre pour le cas des fréquences élevées. 

Dans ces expériences, l'auteur comparait la  sensibilité du téléphone 
utilisé avec un détecteur à zincite avec la déviation que donnait 
un galvanombtre placé en dérivation su r  ce détecteur. 

Pour expliquer cette augmentation de sensibilité du téléphone dans 
le cas d'ondes amorties, il faut supposer ou bien que cet appareil est 
plus sensible à des impulsions brusques qu'à des impdsions régu- 
lièrement entretenues, ou que les étincelles des appareils à basse 
fréquence se produisent de  façon à donner naissance dans le récep- 
teur à des sons correspondant à une note relativement élevée. 

Le premier avantage signalé a au contraire été mis nettement en 
évidence, et  l'auteur termine pa r  des tables donnant pour les condi- 
tions de la pratique les valeurs respectives des diverses grandeurs 
qui enirent en jeu, fréquence des étincelles, énergie, courant et 
capacité de  l'antenne. 

L.-W. AUSTIN. - Mesure de l'intensité des oscillations électriques 
dans les  antennes de réception (traduit de l'anglais). - P. 1133-1135. 

Dans l'antenne se  trouvaientintercalés les primaires de deux Tesla 
et un couple tellure-constantan en dérivation avec un galvanomètre. 

Dans le secondaire de l'un des Tesla s e  trouvaient un condensateur 
variable e t  un dét ecteur à perikon en dérivation avec un galvanomètre. 

L'antenne réceptrice était mise en résonance avec l'antenne émet- 
trice, e t  le couplage des deux enroulements du Tesla (accordé égale- 
ment sur  l'onde d'émission) était modifié de  taGon à obtenir la 
déviation la plus grande possible sur  le galvanomètre du détecteur, 
alors qu'en général le galvanomètre du couple ne donnait aucune 
déviation. 

Pour étalonner le détecteur au  moyen du  couple, on plaçait dans 
le secondaire du deuxième Tesla un circuit excitateur de faiblepuis- 
sance. 

Ce circuit excitateur devait avoir la même période et  le méme 
amortissement que les ondes reçues. Pour réaliser celte dernière 
condition, dans  la première mesure, on déréglait la  résonance de 
l'antenne réceptrice de façon à réduire de  moitié la déviation du 
galvanomètre du détecteur. Dans la deuxiéme opération, on intro- 
duisait dans le circuit excitateur une résistance telle que le même 
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déréglage de l'antenne amen& la même réduction de  l'intensité 
circulant dans cette antenne. I l  su%sait d'admettre la proportion- 
nalité des déviations au carré des intensités pour déduire de cette 
seconde mesure l'étalonnement du système d h t e u r  des indications 
fournies par le couple. P a r  ce procédé l'auteur a pn mesurer les  
énergies transmises à une antenne par diverses stations &ceptrices. 

11 est à signaler que deux croiseurs ayant des installations absolu- 
ment identiques fournissaient la même énergie à l'antenne du  Bureau 
of Standards, quoique l'un fût à 185 milles dans le port de  New-York 
et I'nulre à 300 milles en pleine mer. L'auteur explique cette anomalie 
par ce fait que, tandis que, pour le premier croiseur, les trains d'ondes 
circulaient complètement s u r  terre, pour le second les deux tiers 
de leur trajet étaient au-dessus de la mer. 

En calculant pour le premier navire la résistance de  rayonnement 
par la formule : 

14 
Fi= 1.600 - xs 

IL,  Iinuteur de l'aérien), on trouvait pour le rapport entre l'énergie 
émise et  celle captée par l'antenne de réception 1 ,3  x 10-'O. 

K ~ H L  ROTTGARDT. - Influence d e  la nature des Blectrodes et  du milieu interposé 
.tir la formation de l'arc lorsqu'on utilise des transformateurs de  résonance. - 
1'. I l 6 0  l i 6 4 .  

Dans un précédent article ( I r ,  l'auteur avait montré commenl on 
pouvail éviter la formation des arcs dans les éclateurs alimentés par 
un transformateur de résonance parcouru par  un courant de  fré- 
quence élevée, et cela par l'introduction dans le circuit oscillant d'une 
résistance de valeur convenable. Dans !e présent travail, il d u d i e  
de la même manière l'influence des métaux constituant l'éclateur. 
I I  semble que ce soit entre les métaux qui se prêtent l e  mieux à 
l'excitation par choc que l'arc s e  forme le plus facilement. 

L'auteur a étudié également l'influence du gaz dans lequel jaillit 
l'étincelle. 

Au point de vue de la facilite avec laquelle l'arc se  forme, lesgaz 
se rangent dans l'ordre suivant: H, O, CO2, air. 

La encore ce sont les gaz qui se prêtent le mieux à l'excitation par  
choc qui facilitent la production de  l'arc. 
- - - -- 

1 J. de l 'hg~ . ,  3e série, t. 1, p. 865 (1911). 
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L. ISAKOW. - Indicateur thermique de résonance basé sur une méthode 
de zéro. - P. 1285-1226 (Communication préliminaire traduite du russe). 

Mondelstam et  Paplesi  (4) ont montré que la résonance de deux 
circuits oscillants se produisait au  moment où s'annulait la  fonction 

S i 4 i 2 d t ,  i4 et  il étant les  courants circulant dans les deux circuits, 

l'amortissement des circuits se  déduit des valeurs maxima prises par 

cette fonction. L'appareil qui leur servait à évaluer i4i2dt était un S 
électrodynamomhtre, trop délicat pour &tre utilisé dans la pratique 
de la télégraphie sans fil. L'auteur a cherché à évaluer cette fonction 
par des procédés chimiques en utilisant l'identité : 

( i ,  + i2)4 - (i, - i2)4 = 4i,i2. 

Deux couples constitués par deux fils croisés ont chacun un fil 
dans un bras d'un pont de  Wheatstone, les deux autres fils 6tant en 
série avec un galvanomètre et  une bobine de self-induction. 

Les autres bras du pont sont constitués par deux résistances no'n 
inductives, toutes ces résistances étant réglées de telle sorte que les 
quatre bras du pont soient égaux. 

Dans les diagonales sont intercalées des bobines excitées en 
couplage h c h e  par les deux circuits oscillants à comparer. Dans ces 
conditions, les indications du galvanomètre sont proportionnelles à 

L.-IV. AUSTIN. - Elérnent therinoélectrique pour les recherches sur les courants 
de haute fréquence (traduit de I'angiais). - P. 1226-1227. 

Généralement les thermo-éléments iitilisés pour la mesure des 
courants de haute fréquence sont constitués de  deux fils croisés, lc 
courant à mesurer ne traversant que l'un d'eux. 

Dans l'appareil décrit, le courant, au  contraire, traverse les deux 
soudures, le couple étant constitué par une boule de  tellure soudée 

(1)  Auiialen der Physik, t .  XXXIII,  p. 490 (1910). 
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a deux fils de platine de diamètres très différents, l'un ayant i milli- 
mètre et l'autre 0mm,02 de diamètre. On peut réaliser ainsi des 
couples d'une résistance comprise entre 5 et 50 ohms et  susceptibles 
de rester constants pendant plusieurs années. Ces appareils ne 
peuvent être étalonnés en courant continu et  doivent4tre cornpar& 
en courant de haute fréquence avec un appareil à fil chaud sensible 
ou avec un thermogalvanornètre de Duddell. 

R. JOUAUST. 

GEOKG BERNDT. - Observations de l'électricité atmosphérique 
dans la République Argentine en mai 1911. - P. 1125-1129. 

Ces observations, commencées le ler mai, font suite à celles que 
JI. Berndt a faites sur l'océan Atlantique et que nous avons signa- 
lées (') ; l'auteur les a complétées par des mesures de la conductibi- 
lité par la méthode de Shering légèrement modifiée. Les observa- 
tions ont encore été faites trois fois par jour, a huit Iieures du matin, 
deux Iieures et huit heures du soir. La variation hrusque des élé- 
ments météorologiques pendant ce mois, qui corresporid a la fin de  
l'automne a paru de nature à autoriser la distinction de deux périodes, 
l'une du ler au 20 pendant laquelle les variations diurnes du potentiel 
représenteraient le type d'été, l'autre du 21 à la fin du mois où les 
cour1)es correspondraient au type d'hiver. La marche des différents 
é16rnents déduite de cette série d'observations est en accord avec les 
résultats trouvés dans l'hémisphère nord, mais en contradiction avec 
ceux qu'a obtenus M. Rouch pendant un séjour de 10 mois dans l'ile 
l'etermann. M. G. Berndt tire encore de  ses observations du mois 
de mai l 9 i i  une série de relations entre l'électricité atmosphérique 
et les éléments météorologiques, relations en harmonie avec la 
tliéorie d'Ebert. 

P N L  LUDEWIG. - La mesure des courants verticaux de l'air. - P. 1162-1167. 

L'auteur donne les résultats obtenus dans deux ascensions faites', 
l'une le 22 janvier, l'autre le 18 février 4911, et  dans lesqiiellrs il a 
ernploye, concurremment avec unappareil de Bestelmeyer, i'anémo- 
métre qu'il a décrit précédemment. 

1 J. de Phgs., s'série, t. 1, p. 968 (1911). 
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L'ascension du 22 janvier permet de  conclure à l'absence com- 
plète de  courants verticaux. Celle du 18 février, faite par  un vent de 
75 kilomètres à l'heure, a montré que le ballon a suivi en général le 
profil du  terrain et que, jusqu'à quelques centaines d e  mètres au- 
dessus du sol, il a rencontré des courants verticaux tres varialiles 
dont la vitesse a atteint jusqu'à 3 mètres par  seconde. 

CH. DUFOUR. 

KAHL J'OGT. - Détermination des températures de  transformation 
de ïazotate d'ammonium. - P. 1129-1131. 

Les températures de  transrormation de l'azotate d'ammonium au- 
dessus de 0"nt été déterminées par deux méthodes : l0 l'observa- 
tion a u  moyen du dilatomètre de  la variation de volume éprouvée par 
le  sel lors de la transformation ; l'observation, au  moyen du micro- 
scope de  Lehmann, de  la ligne de séparation des deux portions d'une 
préparation cliauffée au  bain d'huile un peu au-dessous du point de 
transformation ; à l'aide d'uri fil de platine chauffé par  un courant, on 
provoquait la  transformation en un point. Les précautions les plus 
délicates ont été prises pour obtenir des mesures précises. Les 
nombres trouvés sont : 

Première métliode.. 3z0,5 * 0°,05 ; 8e0,26 + 0°,10 ; 12J0,2 +- Oo,OG;  
Deuxii~me m6thode. 3ao,ï ; 830~9 ; 1X0,4. 

La diîîérence considérable (i0,3.) des valeurs fournies par les deux 
méthodes pour le point de transformation voisin de 82O reste inex- 
pliquée. Pour le point de transformation inférieur à 0°, on a employé 
une méthode reposant sur ce principe que, lorsqu'on chauffe ou qu'on 
refroidit d'unc façon régulière la préparation en voie de  transforma- 
tion, la température reste constante pendant toute la durée de la 
transformation. Le sel était placé dans un tube à essai plongeant 
dans un  becherglass contenant de l'alcool qu'on pouvait refroidir de 
l'extérieur par un mélange de CO90l ide  et d'éther et  laisser ensuite 
se  réchauffer. La température était mesurée par un élément tlierrno- 
électrique dont une soudure était au  contact de I'azotate. On a 
trouvé - 2G0,6; mais, en raison de  la persistance des formes méta- 
stables en deçà et  au delà du point de  transformation, l'incertitude 
est d'environ ln. 

A .  CORYISS. 
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PEROT. - PRINCIPES DE DOPPLER-FIZEAU ET MICHE1,SON I'il 

LES PRllYUPES DE DOPPLER-FIZEAU ET DE W. MICHELSON 
ET LES RAIES D'ABSORPTION; 

Par M. A. PEHOT. 

M.  W. blichelson a montré que, lorsque, entre une source de lu- 
mière et un observateur, se trouvent une série de milieux, et  que les 
surfaces séparant ces milieux se déplacent, la longueur d'onde de la 
lumière reçue par l'observateur est  altérée, si la  source est mono- 
chromatique ; la durée du trajet de l a  lumière dans l'ensemble des 
milieux étant variable avec le temps, il se produit un effet compa- 
rable a reflet Doppler-Fizeau. 

Un cas particulier a été observé récemment par M. Dufour, c'est 
celui où une source monochromatique se  meut dans un milieu qui 
peut absorber la longueur d'onde émise; il a montré l'influence de  la 
dispersion anormale, qui rend le phénomène différent, suivant que la 
source s'éloigne ou s'approche de l'observateur. . 

M. Cotton a attiré dernièrement l'attention sur l'effet Michelson 
d;ins le cas des raies brillantes émises par une source, et  a indiqué 1 

que les considéralions qu'il a développées peuvent avoir une appli- 
cation à l'astronomie physique, en particulier à l'étude du Soleil. 

Je me suis proposé d'étudier, au  point de vue pliysique, le cas où 
la suurce est une source de lumière blanche, donnant dans un spec- 
troscope un spectre continu, rbservant pour plus tard l'application 
aux phénomènes solaires des résultats obtenus. 

Dans ce qui va suivre, je ferai abstraction de l'entraînement des 
ondes par la matièro pondérable, quoique cette approximation soit 
cerlainement hasardée lorsque, comme au voisinage des raies d'ab- 
socplion, l'indice prcnil des valeurs élevées. 

Je rappellerai tout d'abord que l'intensité dans on spectre, pour 
clw 

une longueur d'onde A, est  le  quotient -, de l a  quantité d'énergie 
dA 

lumineuse d m  transmise par seconde par les radiations de longueur 
d'onde comprises entre h et )i + d l ,  par l'intervalle dh. 

Le problème général à résoudre est le suivant : Une source S de 
lumière blanche en mouvement par rapport à un observateur est  
entourée d'un milieu absorbant qui se  meut;  quel est le spectre de  
la lumière reçue par l'observateur ? 

J .  de Phya., 5' série, t. I I .  (Mars 1912.) 42 
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Avant de considérer le cas général, j'étudierai le cas particulier 
où l a  source S, en mouvement ou au  repos, est entourée d'un milieu 
absorbant qui, limité par une surface de révolution autour d'un 
axe A, tourne autour de cet axe avec une vitesse angulaire cons- 
tante, comme un corps solide, l a  lumière étant reçue dans la direc- 
tion SX par un observateur et  analysée par lui au spectroscope 

m. 0 
l S  

.A 

Il'y a lieu de remarquer que le mouvement du milieu n'intervien- 
d ra  que:pour-faire varier la longueur d'onde de  la raie d'absorption, 
l'effet Michelson n'existera pas ; supposons en  effet la source im. 
mobile en S, la durée du trajet SX sera la même à queiqde épaque 
qu'on le suppose effectué par les ondes lumineuses, et, par suite, la 
période du mouvement reçu sera l a  période du mouvement émis ; 
les longueurs d'onde ne  seront pas altérées par le milieu. Si d'autre 
part la  source se  déplace, il s e  produira un effet Doppler-Fizeau que 
je vais examiner, en supposant le milieu immobile et  tenant compte 

du mouvement qu'il peut avoir, et déplaçant, d'après le mouvement 
réel de ce milieu, l a  courbe des indices en fonction de  la longueur 
d'onde vers le rouge ou vers le violet suivant le sens du mouvement. 

Imaginons dès lors que la source s e  déplace vers l'observateur avec 
l a  vitesse radiale v, l'indice du milieu étant n, représenté en fonction 
d e  la longueur d'onde par la courbe de la fig. 2 (correotion faite de 
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i ' ek t  du déplacement). L'altération d'une longueur d'onde X est: 

d'où 

où V est la vitesse de la lumière dans le vide. 
L'énergie par seconde dtu, correspondant à l'intervalle dn, va alors 

correspondre dans le  spectre reçu par  l'observateur à l'intervalle di', 
et on aura, i et i' étant les intensités : 

d'oh 

or 

n v 
que l'on peut écrire, - étant petit vis-à-vis l'unité: v 

on aura donc : 

ou, @ce a la petitesse du terme correctif : 

La variation relative d'intensité produite par le phénomène aura 
dn 

le signe de v - 9  et lui sera à t rès peu de  chose près proportionnelle, 
dA 

si l'on considère un intervalle assez restreint du spectre. 
La f ig. 2 montre que, pour les longueurs d'onde inférieures à Xa 

(02 
ou siipérieures à Xb, - est négatif; il est positif pour celles qui sont 

di, 
comprises entre ces deux valeurs. S i  donc u est positif, c'est-à-dire 
si la source s'approche de l'observateur, l'intensité sera accrue pour 
la région ab, diminuée pour les régions Xa e t  bX'. L'inverse aurait 
lieu si la source s'éloignait (v < 0). 

Si f i représente le facteur par  lequel l'intensité de la source 
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doit être multipliée pour obtenir l'intensité d e  la lumière absorbée, 
on aura pour la lumière émergente : 

i, étant Ilintensité de la lumière émise. 

Il faut donc, pour résoudre le problème, connaître le facteur f (1 
et l'indice en fonction de l a  longueur d'onde. f (1) dépend de l'épaisseur 
traversee et  du coefficient d'absorption X. Celui-ci e t  l'indice sont 
donnés par les relations suivantes : 

où A es t  une quantité proportionnelle à la différence entre la fré- 
quence considérée v et la fréquence de résonance v,, b =a (v, - v , 
et où M i  caractérise l'absorption. M i  est grand quand l'absorption 
est forte; il peut au contraire être très petit s i  le  nombre des centres 
absorbants n'est pas grand par centimètre cube. Le maximum de 
l'absorption, c'est-à-dire la raie tout entière, se  porte vers le violet 
quand l'absorption croit. 

Les courbes de  la jfg. 3 représentent l'intensité dans le spectre 
dans le cas considéré pour de fortes absorptions et pour des vitesses 
de signes contraires de la source, relativement à l'observateur. 

La figure qui donne l'indice n et le coeficient d'absorption S est 
tirée de  l'ouvrage de  M. Voigt (Mcigneto und Eleclrooptik). 
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dn 
L'effet n'est pas symétrique, la courbe des indices et  par suite - 

d l  
ne l'étant pas. La dissymétrie produite sera d'ailleurs faible. L e  
centre de la raie ne sera pas déplacé, mais dans ce cas des fortes 
absorptions donnant des raies larges, le bord rouge sera  plus élargi 
que le violet quand la source s'approche, plus net au  contraire quand 
la source s'éloigne. De part  et  d'autre, dans ce dernier cas, existeront 
deux lignes brillantes d'inégales intensités. 

Dans le cas des gaz et  des vapeurs, MD est toujours petit; pour un 
gaz à 00 et a 760 millimétres, il est de l'ordre du produit de  .106 par 
la proportion des centres actifs ; or celle-ci est, d'après les recherches 
faites, inférieure à IO-s, il est donc de l'ordre de IO-=; pour un gaz 
raréfié dont la pression est  I millimètre, il est de l'ordre de ; il 
y a lieu de tenir compte de ce fait dans la discussion des formules 
précédentes. Les courbes donnant l'indice et  le coefficient d'absorp- 
tion deviennent alors syniétriques ou presque, elles sont données 
ci-dessous, et les courbes en résultant pour l'intensité s'en déduisent 
comme précédemment (Pg. 4). 

La courbe des intensités est symétrique, et  les deux lignes bril- 
Imites qui bordent la ligne noire sont d'égales intensités. 

On voit combien ce cas diffère de celui que  M. Dufour a rencontré 
dans l'étude de l'arc au  mercure; là la source était monochroma- 
tique, il s'agissait de déplacement de raies et  non d'intensité dans 
u n  spectre. Dans le cas d'une source monochromatique, la longueur 
d'oncle est diminuée ou augmentée par le fait du mouvement de la 
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source, et cette variation est augmentée ou diminuée par la disper- 
sion anomale, suivant le sens du mouvement de la source. 

Lorsqu'une source blanche immobile est plongée dans un milieu 
réfringent limité du côté de l'observateur par une surface B (&. 5 
qui se  déplace avec une vitesse radiale u, l'effet Michelson est donné, 
n et n' étant les indices, par l'expression : 

en supposant 9%' indépendant de X, et u étant compté positivement 
vers l'observateur, 

On aura comme précédemment : 

Cette expression est l a  même que celle qui donne l'effet Doppler- 
Fizeau, le signe seul en est changé, et  on observera les mémes 
formes de raies que celles qui ont été trouvées pour cet effet (fig, 4 .  

Enfin, dans le cas oh la aource sera mobile ainsi que la surface 
terminale du milieu, les deux effetsse combineront, et  l'on aura pour 
la longueur d'onde correspondant à une longueur d'onde X : 

la différence des vitesses de  la source et du milieu interviendra, les 
courbes représentatives de l'intensité se déduiront de celles qui sont 
données plus haut et auront des formes analogues. 

On voit que, dans le cas des absorptions ordinaires, telles que  
celles produites par les gaz et les vapeurs, les raies d'absorption 
resteront symétriques. Dans le cas seulement des très fortes absorp- 
tions, une dissymétrie apparaîtra, mais sera toujours très faible. 
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SUR LA PERCEPTION DES LUMI~RES BRÈvEs; 

Par M. J.-L. HOORWEG. 

Dans le Journal de Physique de juillet 1912 se trouve un travail 
intéressant de MM. Blondel et  Rey sur  la perception des lumières 
brèves, dans lequel il est démontre par  des expériences nombreuses, 
faites sur les yeux de dix-sept personnes d'âges et de professions 
différentes : ouvriers, ingénieurs, contremaîtres, employés, etc., que 
la loi de Bloch, jusqu'ici acceptée par tous les physiciens, n'est pas 
rigoureuse et  doit être remplacée par une loi nouvelle. M. Bloch (') 
a cru établir que l'excitation utile pour la production de  l a  sensation 
minimum est sensiblement constante e t  proportionnelle au produit 
de l'éclairement E par le temps t. La loi de Bloch peut donc être 
exprimée ainsi : 

de sorte que l'éclairement par une lumière de 1.000 lux (=) pendant 
1 1000 de seconde aurait le mbme effet que l'éclairement par I lux 
pendant une seconde entière. 

IlAl. Ghnrpeutier (3) e t  Mac Dougccll ($)  ont contrôlé et confirmé 
plus tard les résultats trouvés par M. Bloch. 

On peut représenter graphiquement cette loi par une droite AB 
parallkle à l'axe du temps Om (pg. I'i, où les abscisses représentent la 

1)  Coiiiptes rendus d e  la Société de Biologie, 1885, 5' série, t. II. 
'- t lux = I'éilairement produit par une bougie a l m. 
? C .  R .  de la Société tle Biologie,  1887, t. 1 1 .  
4 Journal of Psycholo.9y, 1904,  vol. 1, part. 2. 
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durke des éclats en secondes et  les ordonnées la valeur des produits ~ t .  

Si l'on prend pour les ordonnées les valeurs des éclairements E 
eux-mêmes, on trouve la courbe CD : hyperbole équilatère qui se 
rapproche infiniment des axes Ox, Oy. 

MM. Blondel e t  Rey trouvent une autre relation, car, selonleurs 
expériences nombreuses, le produit de i'éclairement E, par le  temps t, 
n'est pas constant, mais croit sensiblement e t  régulièrement avec lc 
temps, comme le prouve le tableau suivant : 

t 1 <t 

0,001 sec. 64,i 0,064i 
0,003 24 0,0721 
0,100 1,021 0,20 
0,300 0,518 0 , l X S  
1,000 0,372 0,372 
3,000 0,333 1 

Pour un accroissement de  l a  durée de l'éclat de 0,001 A 1 seconde, 
le produit ~t croit de 0,0641 à 0,373, c'est-à-dire dans le rapport 
de 1 à 6. 

De plus, cet accroissement est régulier, de  sorte qu'on peut 
écrire : 

d'où 

( 3 )  
A 

E = B + - a  
t 

La représentation graphique de la nouvelle loi est  pour la for- 
mule (2) une ligne droite, faisant un certain angle avec l'axe d u  
temps et  coupant l'axe 0y en un certain point G (Fg. 2). 

Quant à la  formule (3), elle est  représentée par la  courbe EF, 
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Iiyperbole équilatère, qui se  rapproche infiniment de  lamdroite Il<, 
parallèle à l'axe des E. L a  distance 10 représente la valeur d e  B. 

2. J e  veux maintenant fixer l'attention sur  le fait remarquable q u e  
la loi nouvelle de MM. Blondel et  Rey.a sensiblérnent la même forme 
que la loi que j'ai trouvée déjà en i89G (') pour la contraction mini- 
mum des muscles de l'homme par les décharges d'un condensateur 
electrique. J'ai donné alors le graphique,suivant. 

Quand on prend pour abscisses la capacité C des condensateurs 
employés et  pour ordonnées la force électromotrice, le voltage, 
de la source électrique nécessaire pour provoquer la contraction 
minimum d'un muscle quelconque, on trouve l'hyperbole équilatère 
indiquée dans la fig. 3, qui se rapproche infiniment d'up côté de  
I'ase Oy, de l'autre côté de la ligne droite I K ;  O1 représente ici le 
vulkige d u  courant constant, q u i ,  par sa  fermcture rapide, produit 
la m6me contraction dans le même muscle. 

al . . . . . . . . . . . .  r r c o n d e s .  x. 
Frc. 3. 

Si l'on prend pour ordonnées les quantités d'électricilé mises en 
jeu, Q = C x V, on trouve la droite inclinée de la fig. 3.  La 
ressemblance des fig. 2 et 3 est frappante. 

J'ai représenté les résultats de  ces expériences par la formule 
empirique : 

i V = A F i +  B 
C' 

o i V rcprthente le voltage minimum ; C,  la capacité du  condensa- 
teur; H, la résistance du circuit électrique, e t  A e t  B, deux cons- 
Iqntes, qui dépendent elles aussi de  la nature du muscle. 

Considérant que la durée t de l a  décharge d'un condensateur 

Se 1. Tydschrift roli Geveiskunde, 1896, II,  p. 760. 
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électrique, est calculée par la formule : 

t = CR,  

on peut écrire l a  dation (4) : 

expression identique à la formule (31, et, parce que la quantité d'élec- 
tricith Q est mesurée par le  produit CV, l'équation (4) se réduit à: 

Q = ARC + B, 
ou bien : 

( 5 )  Q = at + b .  

La formule (5) fut donnée en 1901 par M. G. Weiss ( l )  comme une 
loi nouvelle, et appliquée par ce savant à plusieurs expériences sur 
des tissus différents. 

MM. Cluset ( 2 )  et Lapicque (3) ont continué et étendu ces re- 
cherches et ont constaté que la formule ( 5 )  peut être admise pour 
toutes sortes d'excitations électriques de très courte durée. 

Plus tard on a repris les recherches su r  les décharges ou les 
charges d'un condensateur e t  trouvé que cette méthode d'examen 
était la plus sûre pour des recherches électro-diagnostiques, de sorte 
que le  Congrès international d'électrologie e t  de rontgenographie. 
qui a eu lieu à Barcelone en septembre 1910, sur  la proposition de 
M. Doumer, a accepté unanimement cette méthode de recherche. 

Pour cette recherche, M. Doumer (4) emploie la formule : 

où V et C ont la même signification que dans la formule (4). 
De plus, M. Doumer pose : 

a =  kp, 

où p est la résistance du circuit électrique, indiquée dans la for- 
mule (4) par R. 

(1) Archives italienttes d e  Biologie, 1901, t .  XXXV. 
(2) l i ~ d ~ i u e s  d'E;'lectv. médicctle, 4 901. 
( 3 )  J o u ~ n a l  de Physiologie e t  de Pathologie g é n é ~ d e ,  1903 et 1911. 
(4) Annales d'ElechoZogie et  de Radiologie, 1911. 
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On voit donc que la formule de M. Doumer est identique à l a  for- 
mule ancienne (4). 

Cette formule est  désormais bien établie. 
Nais alors on peut constater par la comparaison des figures 2 et 

3, que l'excitation de  la rétine par la lumière suit l a  même loi que 
l'excitation des tissus contractiles par I'électricilé. 

La quantité de lumière dans l'un des cas joue le même rôle que Ta 
q ~ i m t i t e  d'e'lectricité duns l'autre. 

THÉIRIE ÉLECTRONIQUE DES PHÉNOMÈNES DIÉLECTRIQUES RÉSIDUELS. 
APPLICATION A LA CHALEUR DE SIEMENS; 

Par M. L. DÉCOMBE. 

La chaleur de Siemens(') appartient à l a  catégorie des phéno- 
mènes diélectriques (résidus, variation apparente de capacité, etc ...) 
que l'on pourrait qualifier d'anormaux, en ce sens qu'ils paraissent 
échapper aux théories proposées pour expliquer la propriété fonda- 
mentale que possèdent les diélectriques d'accroître le pouvoir induc- 
teur spécifique du vide. 

Aucune de  ces théories ne permet d e  prévoir, par exemple, les 
rbsidus diélectriques, et  c'est a des théories distinctes ou a des 
liypotheses nouvelles qu'il faut avoir recours pour interpréter les 
phénomènes particuliers dont il s'agit. 

Ces derniers paraissent d'ailleurs pouvoir tous se rattacher aux 
pliénomènes de résidus dont l'analogie avec les pliénoniènes géné- 
raux d'hystérésis est évidente; aussi les considére-t-on souvent 
comme des manifestations particulières d'une hystérèse diélectrique 
dont il y aura lieu de préciser la nature. 

Ayant été amen6 précédemment - en essayant d'approfondir la 
nature de l a  chaleur non compensée (2) - à étudier d e  plus près 
l'une des manifestations de  cette liystérèse diélectrique (la chaleur 
de Siemens), je n'ai pas tardé à reconnaître la possibilité de déduire 
de la théorie générale de Lorentz une theorie particulière permettant 

1) C'ed-à-dire le dégagement de chaleur qui accompagne Iacharge alternative 
nu variable d'un condensateur à lanie diélectriaue. 

2 L. Dbcosne, Sur la nature de la chaleur non compensée (J. de Phys., mai 
1911 . 
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de rendre comple non seulement de la dissipation d'énergie repré- 
sentée par l a  chaleur de  Siemens, mais aussi des autres anomalies 
diélectriques. 

Cette théorie, qui doit à son origine de  comporter une interpréta- 
tion remarquable du  pouvoir inducteur spécifique, est donc complète 
en soi ; elle présente d'ailleurs l'avantage de se  rattacher directement 
aux théories générales de l'électro-optique et  de faire prévoir des 
relations nouvelles qui paraissent susceptibles de vérifications expé- 
rimentales. Toutefois mon but actuel étant surtout d'approfondir les 
lois et  le mécanisme de  l a  chaleur de Siemens, je remettrai à plus 
tard l'etude de ces relations. 

Équations fondamentales, - La théorie classique des diélec- 
triques est  tout entière fondée, comme on le sait, su r  la notion de  
polarisation. On imagine que le fluide neutre du diélectrique est 
deicomposé par le champ extérieur en fluide positif e t  fluide négalif, 
les fluides ainsi séparés ne pouvant sortir des déments  de volume où 
ils ont pris naissance et  dans lesquels ils sont en quelque sorte 
localisés. On prend pour mesure de l a  polarisation P le momcnt 
électrique de l'unité de volume, et  l'on admet qu'elle est proportion- 
nelle à la valeur E du champ. On pose P = k E ,  le  coeiricient de 
proportionnalité k reçoit l e  nom de susceptibilité diélectrique, et l'on 
jtablit la  relation fondamentale : 

K désignant la constante die'lectrique du milieu, c'est-à-dire le rap- 
port de  son pouvoir inducteur spécifique à celui du vide. 

Si l'on veut dégager la notion de polarisation de  l'hypothése des 
fluides, on se  placera au  point de vue électronique, et  l'on admetlra, 
avec Lorentz, qu'il existe dans les molécules matérielles des parti- 
cules chargées susceptibles, par leur déplacement à l'intérieur des 
molécules, de  communiquer à celles-ci un momcnt électriqiie. Ce 
moment est supposé nul- lorsque les particules occupent, dans la 
molécule, leurs positions naturelles d'équilibre d'où elles peuvent 
étre tirées par l'action d'un champ extérieur. 

D'un aulre côté, la  théorie gonérale de Maxwell, essentiellement 
fondée su r  l a  considération du milieu diélectrique, s'appuie tout en- 
tière sur la notion fondamentale de dt$Zacement. Sans  préciser exac- 
tement en quoi il consiste, hlaxwell appelle déplacement électrique 
en un point donné d'un milieu dont la constante diélectrique est K, 
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K E  la quantité dirigée - , E dosignant le champ au point considéré. 
4 x  

E 
Dans l'éther, où K = 1, elle se  réduit à -. 

4 x  
On peut se proposer de  rechercher le rapport qui existe entre le 

déplacement de  Rlaxwell et la polarisation. 
A cet effet, multiplions les deux membres de l'équation (i) par 

5; nous oblenons, en remplaqant AE par sa  valeur P, 
4ic 

K E  
Le déplacement de  Maxwell - peut donc étre considéré comme 

4% 
E 

formé de deux parties: la première, -, représente le d@lncentent 
4x 

dalis  I'eyher qici imprègne le mil ieu;  la  seconde, égale à lu polarisn- 
[iorl,  est localisée dans le milieu lui-méme si  l'on accepte l'inter- 
preiation klectronique. 

Nous adopterons ce point de vue, qui est  celui de  Lorentz, et afin 
d'etablir une première équation fondamentale, nous considérerons un 
condensateur plan à lame diélectrique. Nous supposerons, pour sim- 
plilier, que la surrace des armatures soit égale a l'unité et que leur 
intervalle, - completemeiit rempli par le diélectrique, - ait aussi 
une épaisseur égale à l'unité. Dans ces conditions, la diuérence de 
potentiel E des armatures se  confond avec le champ, la charge y du 
condensateur avec le déplacement total, e t  l a  différence q - m (entre 
celte charge et la polarisation m) avec le déplacement dans l'éther. 

E 1. 
Ce dernier étant égal a -, on a (en posant - = k,) une première 

4x 4.n 
équation fondamentale : 

I q = k,E + m. 

D'un autre côté et  en l'absence de  champ magnétique extérieur, 
la polarisation ?>t satisfait, d'après Lorentz, à une équation de  la 
forme : 

L .  b ,  c désignant des coeficients posiliîs ( l ) .  

cl tn 
I.onrs~r, Theory of electrons. - Le terme c -, nécessaire a i'explicalion 

d t 
de l absorption lumineuse, est d'origine empirique. 
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Or,  si  l'on excepte le cas où le champ subit des variations alterna- 
tives dont la fréquence soit de l'ordre de celle des vibrations lumi- 

d 2 m  
neuses, l a  dérivée seconde - eut être considérée comme très 

dta 
petite et le terme qui la contient comme négligeable. 

L'équation précédente s e  réduit alors à l a  suivante qui constilue 
notre seconde équation fondamentale : 

Avant de montrer comment on peut fonder su r  les équations 
(1) et  (II) une théorie générale des anomalies diélectriques et d'en 
faire ensuite une application plus particulière a l a  chaleur de Sie- 
mens, j'en Bprouverai la valeur expérimentale dans deux cas très 
importants : celui oh le champ est constant et celui où il est pe'rio- 
diqua. Le premier cas correspond aux conditions dans lesquelles 
J. Curie a établi le  Principe expérimental de superposition. Le se- 
cond est  celui des expériences de Hochstadter. 

Pritlcipe de superposition. - Soient 7n, la solution générale de 
l'équation (II) et ma celle de l'équation semblable : 

E et E' désignant deux fonctions quelconques de t .  
L'équation 

(3) 
dm 

E '+E'=bm f c -  
d t 

est vérifiée par la fonction nt = m, + m2. 
D'oii l'énoncé suivant : 
S i ,  6, l'origine du  temps, on place une Zmne diélectrique, ddpowvire 

de toute trace de polwisation, dans u n  champ E = f ,  ( t ) ,  puis qit'nrl 
bout d'zm tenips détern~ind 8 on vien~ze 6 augmenter brusquen~eut le 
cl~unzp de la qzmntité E' = f a  ( t ) ,  la polarisation 171, a un  iustn,i! 
itltérieztr c/lreTconque t ,  powra  être consideMe comme re'sultant de lir 

superpositio~z de la polarisation ?îç, due au premier champ et de lu 

polcrrisatioa m, d i ~ e  a u  ~ e c o m l ( ~ ) .  

(1)  Pour obtenir cet énoncé, il faut tenir compte des conditions aux limite:, 
savoir : pour 1 = O, ml = O ,  et pour t = O, m, = o. 
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THÉORIE ÉLECTRONIQUE DES PHÉNOMÈNES DIÉLECTRIQUES RÉSIDUELS 
PAR L. DOCOMBE 

VÉRTFICATION EXPÉRIMENTALE 

A U  MOYEN DES G R l P H l Q U E S  DE M. H O C H S T A D T E R  

Dans cette planche : 
w représente la pulsation du courant alternatif de charge ; E la différence de 

potentiel inst,antanée des armatures du câble; q leur  charge instanianée corres- 
pondante ; k, la capacité du cable le diélectr ique é t a n t  supposé enlevd e t  k,, E 
sa charge instantanée d a n s  les mèmes conditions. 

La valeur de k ,  a été obtenue eu divisant la  capacité du câble (pratiquement égale, 
\ 

d'après Hikhstiidler, a u  quotient C = par  3 , a  valeur approchée d e  la 

constante diélectrique d e  l'isolant. La vérification proposée est d'ailleurs indé- 
pendanie de la valeur exacte d e  cette quanLiié. 

Les deux courbes ( E )  e t  ( q )  sont celles d e  Hochstadter. On en a déduit  : 
t La courbe ( C E )  en multipliant toutes les ordonn6es d e  ( E )  par  le facteur 

9 as. C - - 0  
Lm,. 

2 La courbe (k ,E) ,  puis, par  différence, ( m  = q -k ,E) ,  la  courbe d e  polari- 
sation m. 

3 La courbe ( F E )  en multipliant toutes les ordonnées d e  ( E )  p a r  le facteur ,. = mmr. 
Emai. 

Ces courbes manifestent immédiatement les décalages + e t  .f de la charge totale q 
et de la polüiisation m relativement au champ E. S u r  le dessin original, 4 e t  .q - .  

Lqd 
correspondent respectivement a 3- e t  4 m m  environ e t  la formule p = -- se c - A-, 
troine vérifiée aussi bien que le permet 1'8valuation approchée d e  ces deux 
quanlités. 
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Or, dans le cas particulier où l e s  deux champs E et E' sont cons- 
tants, l'énoncé précédent se  confond précisément avec le Princfpe 
e yeriw~entnl de superposition de J .  Curie('). 

E.q~ériences d e  Hochstn'dter (a). - Hochstadter a étudié les cables 
de la Société Siemens-Schuckert soumis à une différence de  potentiel 
alternative très élevée. Ces câbles constituent de  véritables conden- 
sateurs dont les armatures sont séparées par  une substance isolante 
particulière (de composition hétérogène) capable d e  résister à des 
champs très intenses. Au moyen d'oscillographes, il relevait les 
courbes simultanées exprimant en fonction du temps, d'une part, la  
diîlérence de potentiel E des armatures, et, d'autre part, l'intensité 

i = - du courant de charge. 
dt 

Deux intégrations graphiques lui permettaient ensuite d'obtenir, 

en fonction du temps, la courbe des charges totales 
O 

e t  celle représentant l'énergie W = Eidt dissipée pendant la S' 
O 

charge. - 
Or, les graphiques ainsi obtenus possèdent la propriété suivante : 

Si l'on multiplie toutes les ordonnées de l a  courbe des El par un 

mème coefficient C égal à , la  courbe obtenue se superpose ( Emx 
e crcte,rietlt à celle des q par un léger de'culaye en uvaut (3).  

Si donc on pose E = f (ut) (arec w = F), la  ch&qe instantanée 

totale q pourra étre mise sous la forme: 

1, désignant un angle très petit. 
Développons f ( w t  - +) suivant la série de Taylor, et  négligeons les 

termes en + d'ordre supérieur au premier; il vient : 

5 q = Cf ( r o t )  - C+f' ( w t ) .  

These de doctorat de J. CURIE, 1888, p. 30. - I eklrofeciinische Zeilschrift, niai et  juin 1910. 
Dans des expériences particulièrement soignées M. P. JAXET avait depuis 

ngtemps mis en évidence le retard de la charge sur  le champ et  tracé le cycle 
d hjaleresis dirlectrique du mica (P. JAXET, J. de Phys., 1893, p. 347).  
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Appliquons cette formule à notre condensateur plan et, à cet enet, 
remplaçons p par la valeur précédente dans l'équation (1) préala- 
blement rGsolue par rapport à m. En posant: 

on obtient : 

(7)  m = r f ( ~ t )  - r $ ( ~ t ) ,  

el,  par conséquent, aiix termes en Q~ près : 

Cette formule montre que la courbe des nz (c'est-à-dire la polari- 
sation) jouit d'une propriété analogue à celle des p (charge totale : 
elle peul aussi  se déduire de la courbe E = f (ut), qui représente le 
cliamp, en e n  multipliant toutes les ordonnées par un même coelfi- 

m m n i  \ cient de  proportionnalité r puis décalant très légère- 

nient e a  avant (d'un angle ?) la courbe ainsi obtenue. Cette propriéte 
se laisse aussi  facilement vérifier sur  les grapliiques de fl6clistadter. 

D'autre part, Hochstiidter a montré que le quotient C = @ se 
Lm,, 

présente expérimentalement comme une grandeur bien déterminée, 
indépendante de E,,,, de la fréquence, d u  facteur de pointe, etc., et 
même, dans les limites où il a opéré, de la température. 

Cetle constance entraîne, aux termes (insensibles) du second ordre 
près, celle du  rapport r, puisque, ce degré d'approximation, on a 
entre ces deux quantités la relation [tirée de la première formule(6) : 

Réciproquement, la constance absolue de r entraîne la consiance 
approchée d e  C. 

Mais, si  l'on veut bien se  rappeler la nature hétérogène de q q u i  
représente globalement l a  somme de  deux charges distinctes), on  
n'hésitera pas a préférer, comme grandeur fondamentale, le rapporl r 
au rapport C et à considérer l a  constance de r comme une propriéte 
fondamentale, celle de C n'ayant alura qu'une valeur d'appronirnalion 
due à la petitesse du décalage. Dans ces conditions, il convient de 
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conserver l a  formule (8) pour  expr imer  l a  polarisation e t  de  remplacer  
l'expression (4) d e  la  c h a r g e  totale p a r  celle qu'on déduit  d e  I'équa- 
tion fondamentale (1) e n  y remplaçant  î?z p a r  s a  valeur (8). O n  obtient 
ainsi : 

9 i q = kof (4 + r f  (fJJt - 7). 

Cette formule donne à l 'équation fondamentale ( 1 )  u n  relief tou t  
particulier, ca r  elle manifeste l'existence expérimentale  d'un dé- 
calage cp ,  t r ès  petit, mais  bien déterminé, en t re  l es  deux  te rmes  cons- 
titutifs de l a  charge totale. E n  d'autres termes, lapolarisntion, c'est-à- 
dire l e  ddplucement dans le die'lectrique, est e n  rztard sur le champ - 
r'est-&-dire sur le depbcenw~lt  dans l'éther. 

Développons maintenant l a  fonction ptiriodique E = f (ut ) ,  suivant  
la série de Fourier.  Développons auss i  d e  l a  même manière la fonc- 
tion 171 = i 'f  (o t  - ?) e n  négl igeant  comme précédemment  les  t e rmes  
en y2. Si l'on substitue d a n s  l a  seconde équation fondamentale (II) 
les valeurs ainsi obtenues pour  E e t  m., o n  trouve que  cet te  équation 
est identiquenzewt satisfaite, e n  posan t :  

1 
b = jj. c = 'P. r w 

Ainsi, dans le c m  d'unclzamp nlternalif E = f ( W C ) ,  l'équation fogt- 
~ Ia~~ ie i i t de  ( 1  1) est vérifiée lorsqu'on y remplace m par sort expression 
e.l-pr'rime)ilnle rit = r f  (ot - If) ('). 

I I  es t  facile d e  voir que  cette propriété  e s t  ent ikrement  générale ,  
c'est-à-dire qu'elle subsis te  pour  u n  champ dont  l a  loi de  variat ion 

1l1,chst:~dter a montré, en outre, que le rapport constant C est sensiblement 
rpzl a la capacité statique du condensateur employé. Dans le c,as théorique ou 
n 115 nous sommes placés (celui d'un condensateur dont les armatures separées 
p r  un intervalle égal à l'unit6 de longueur ont en outre une surface égale à 

K 
1 uni16 , cette capacité a pour expression - K désignant la constante diélectrique 

4rr' 
di i  milieu interposé entre les armatures. On aura donc ici (puisque K = 1 + 4rrk) : 

k dhignant la susceptibililé sta t i rp~e  du diélectrique. 
ne la formule approchée (6) on déduit alors r = k. 
L e  coefficient I' serait donc égal a la susceptibilité statique dudiélectrique. 11 

convient touterois d'observer que, par capacité statique, HOchstadter entend la 
capacité mesurée balistiquement dans des conditions qui paraissent n'avoir donné 
l i eu  a aucun résidu appréciable. 

J .  de Yhys., 5' série, t. II. Mars 1912.) 13 
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avec le temps est absolument quelconque. En d'autres termes, la 
relation fondamentale (II), dans laquelle E e s t  une fonction quel- 
conque f ( t ) ,  admet la solution r/z = P f (t  - O ) ,  les constantes ï' et fi 
satisfaisant aux conditions : 

C 
L a  quantité - - û est toutefois supposée assez petite pour qu'on 

6 - 
puisse nkgliger, commegr&cédemment pour ceux en y ,  les termes en (1 

d'ordre supérieur au premier ( j ) .  

Dans ces conditions, la seconde équation fondamentale peut Btre 
simplement remplacée par  la  relation m = I?f (i! - O). Si l'on porte 
cette valeur dans l'équation (I), on obtient m e  équation : 

qui, dans les conditions indiquées, peut servir d'équation fondamen- 
tale unique ; son interprétation est semblable à celle de l'équation (9 . 

Théorie des anomalies didlectriques. - Les théories proposees 
pour l'explication des phénomènes résiduels et  de leurs connexes 
peuvent s e  rattacher à deux théories principales : celle 'des conduc- 
tions intérieures de Hess, dérivée de  .la théorie des diélectriques 
hétérogènes de Maxwell, et  celle de Pellat, fondée, au  moyen d'une 
hypothèse particulière, sur  l e  point de  vue de la viscosité anté- 
rieurement proposé par M. Bouty. 

Nous allons montrer que l'une et l'autre de ces théories peuvent 
s e  rattacher trSs simplement à nos.équations fondamentales. 

Thebrie des conductions inte'rieures. - Maxwell a montré que les 
phénomènes diélectriques résiduels peuvent être théoriquement 
prévus pour une substance hétérogène, formée, par exemple, par la 
isuperposition d'un nombre indéfini de couches de  nature différente, 
chacune d'elles ayant son pouvoir inducteur et sarésistunce s ~ é c  - 
fique propres (2). Le développement de  cette théorie, sous sa forme 
p- - 

(1) Dans ces conditions, en effet, on peut poser m = F f  ( t )  - i ü f ' ( l )  et l'eque- 
tion (II)  devient : 

Or celle-ci est identiquement vkrifiée (aux termes en  82 près) lorsqu'on tient 
compte des conditions (10'). 

(2) C. JIASWELL, Traile' d'électricité e t  de magnétisme (traduction françairc. 
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générale, conduit à des d i f i ~ u l t é s  mathématiques à peu près inextri- 
cables. Aussi Hess a-t-il étudié plus particulièrement le cas simple 
d'une lame hétérogène formée d'une substance isolante, dans laquelle 
seraient noyées des particules d'une substance conductrice ( I ) .  En 
assimilant oette lame à un système de deux condensateurs en série 
dont l'un serait shunté par une très faible résistance, on peut 
retrouver par voie théorique 3es principales particularités des phé- 
nomènes résiduels. 

Or, si nous plaçons la lame hétérogène de  Hess (dont l'épaisseur 
et  la surface sont supposées égales à l'unité) dans un  champ variable 
F: = f t )  ; autrement dit, s i  naus appliquons aux armatures extrêmes 
du condensateur équivalent une différence de  potentiel E, la charge 
instantanée q du système satisfait à une équation différentielle dotzt 
In forme est  peéise'ment celle de l'équation qu'on obtient e n  e ' l in t inmt  
nt ent7.e jtos deux @y uutions fondamentales 

Or ,  I'exislence des phénomènes résiduels est  conditionnée par  la 
forme de l'équation qui relie la charge q du système à la différence 
de potentiel E au même instant. Nos équations fondamentales sont 
donc aptes à la  représentation des phénomènes de résidus. Elles 
présentent d'ailleurs, sur  celles de  Maxwell ou de Hess, l'avantage 

t. 1, p. 509).- On remarquera que les phénomhnes residuels prévus par Maxwell 
pour un diélectrique composé disparaissent lorsque les résistances spécifiques 
des diverses couches sont toutes infiniment grandes, c'est-à-dire lorsqu'on 
nkglige leur conduçtibilité. Une remarque semblable peut &tre faite relativement 
k la resistance hypothétique shuntant l'un des deux condensateurs de Hess (voir 
plus loin). En l'ahsence de conduclion, la théorie de Mnxzuell est donc inefhcace. 

1 Ilsss, J .  de Pliys., 1893, p. 145. 
Soient, en eliet, c ,  etc ,  les capacités des deux condensateurs de HESS, p, la  

rCsistance shuntant le second, el  et e,  les différences de potentiel de leurs arma- 

tures respectives et i = % l'intensité du courant. On a les équations : 

Eliminant e, et e ,  entre ces trois équations, on obtient : 

(c, + * )  % + s = e  + 2 S. 
CIPI  Pa C3 dt  

Or, si l'on élimine ni entre nos deux equations fondamentales, on trouve : 

L identité de forme avec la relation 4) est évidente. 
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incontestable de  n'exiger, relativement à la constitution du diélec- 
trique, aucune hypothèse restrictive particulière. 

Mais il y a plus, et  l'on peut montrer que si la théorie de Maxwell 
es t  susceptihle de représenter quatitativement les phénomènes rési- 
duels et ceux qui s'y rattachent, quantitativement elle en fournit une 
évaluation tout a fait insuffisante. 

Nous avons déjà fait observer (p. 188, renvoi 2) qu'en l'absence de 
conduction dans l e  diélectrique la théorie de Maxwell est inefficace, 
On vérifie aisément, en  particulier, que la chaleur de Siemens 
qu'elle permet de prévoir, se réduit rigoureusement à la chaleur 
dissipée par la conduclion hypothétique nécessaire a l'el'ficacilé de la 
théorie. Or  Hoclistadter ( I )  et  avant lui Steinmetz (7 ont mesuré 
directement la chaleur dissipée par conduction dans les diélectriques 
sur  lesquels ils opéraient, et ils l'onl trozmée très petite ou minw 
entièrement négligeable devant lu chaleur de Siemens proprement diie. 

Il semble donc qu'il y ait lieu de considérer l e  diélectrique com- 
posé de  Maxweil ou la lame hétérogène de Hess tout au plus comme 
une image des diélectriqiies réels. Du reste, Maxwell lui-même di t  
expressément dans son' Traité d'électricité et de magnétisme ( t .  1, 
p. 514) : 

IL ne s'ensuit pas le moins du monde que toute substance qui présente 
ces phénomènes soit ainsi compos6e ; car  ces phenomènes  peuvent  itre l ' i l l -  

dice  d ' u n e  nouve l l e  espèce d e  polarisation clont s e ra ien t  suceptables les sub- 
s tances  homogènes  ( 3 ) .  

Ce qui précède montre d'ailleurs suffisamment qu'il n'est pas 
nécessaire de faire appel à ilne polarisation d'une espèce particidière 
pour retrouver les phénomènes résiduels dans une substance homo- 
gène. La polarisation ordinaire suffit,, à l a  condilion de supposer 

(1) Loc. c i l .  
(" Elektroteknische Zeitschrift, 1901, p. 605. 
(a) D'un autre cûté, il convient aussi d'observer que la lame hétéroghe de  

Hess possède précisément la constitution attribuée par la théorie de hlossott - 
Clausius aux diélectriques honiogènes. De tels diélectriques homoghes se coni- 
portent donc comme électriquement hétérogènes tant au point de vue particuli r 
des anomalies diélectriques qu'au point de  vue de la propriété fondauientalt 
exprimée par la constante diélectrique de multiplier le pouvoir ind~icteur s p 6 i  - 
fique du vide. Cette circonstance parait trouver son explication dans le fait qur 
tout diélectrique se coniposeà la fois des mol6cules matérielles et de l'élher dn * 

lequel elles sont plongées el  qui les imprègne, d'où résulte, selon le point de ni 

de Lorentz, l'hélérogénéilé du courant de déplacement, hétérogénéité qui delel- 
mine la première de nos équations fondamentales. 
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tqu'elle éprouve pour s'établir une certaine résistance représentée par 
d m  

lc terme c - 2  donc proportionnelle à la  vitesse de  polarisation. Nous 
dt 

avons déj3 remarqué (p. 183) que la présence de  ce terme dans les 
équations de Lorentz est d'origine empirique; elle est nécessitée par 
l'existence des phénomènes d'absorption lumineuse qui recon- 
naitraient ainsi la même origine que les phénomènes résiduels. 

Théorie de H. Pellat (0. - I l .  Pellat, reprenant pour le développer 
le point devue dela viscosité antérieurement exprimé par  JI. Bouty (a),  
a développé une théorie des diélectriques très remarquablement 
conforme à l'expérience. Envisageant le cas d'un champ constant 
dans lequel est interposée une lame diélectrique, il fonde sa  théorie 
sur l'hypotliése suivante, qu'il a réussi ultérieurement à déduire du 
principe expérimental de  superposition de  J .  Curie ( 3 ) .  

Le courctnt de polm-isation est, 6 chaqzce i)~stant, proportiomel à 
1'erci.s de 1(i polnrisafio~z maxima M s u r  la polarisation actuelle nt. 
Or nous pouvons rattacher trèy simplement cette hypothèse à nos 
équations fondamentales. 

Supposons, en effet, que le champ E soit constant. Au bout d'un 
temps sulfisant, la  polarisation atteint une valeur maxima cons- 

dm 
tante h l  ; le courant de polarisation - est alors nul, et l'équation 

dt 
I I  devient : 

12 E = bM.  

Éliminant E entre (II) et (i2),  on obtient : 

dm b - = (M - m),  
d t  

formule qui exprime précisément l'hypothèse de II. Pellat. Cette 
Ii!.poth&se se présenie donc comme un cas particulier de  l'énoncé 
suivant, qui ne fait que traduire la propriété exprimée par l'équation 
fondamentale 11) : 

Le courant d e  polarisation est,  c i  chaque instant, proportionnel à 
1'e.rcès di( chnnip E scw le champ fictif bm (4), a'& à la polarisation. 

Annales d e  Chimie el  de  Physique, t. YVIII, 1899, p. 150. - J .  de Phys., 1890, p. 2888. 
PFLLAT, (oc. cit., p. 571. 

4 bm, qui figure sous forme additive dans l'expression de E [formule (11 1, a, 
en etet, les dimensions d'un champ. 
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On sait d'ailleurs que l'hypotlièse de Pellat et le  principe de super- 
position de J. Curie se  déterminent mutuellement. On peut ajouter 
qu'ils découlent directement l'un et l'autre de la relation fondamen- 
tale (II), beaucoup plus simplement même qu'ils ne s e  conditionnent 
mutuellement. 

Je n'insisterai pas davantage sur cette question, du moins actuel- 
lement; les résultats précédents manifestent clairement la possibilité 
de fonder sur les équations fondamentales (1) e t  (II) une théorie géné- 
rale des anomalies diélectriques. Dans ce qui suit, nous nous bor- 
nerons à étudier de plus près, au regard des équations (1) et (II) ,  
celle de ces anomalies qui constitue la chaleur de Siemens. 

L a  chaleur de Siemens. - Lorsqu'on soumet un condensateur à 
lame diélectrique à une dilrérence de  potentiel alternative E = f ( w t ) ,  

l'énergie élémentaire absorbke a pour expression Edq. Or, d1apr&s 
l'équation (Ij ,  dq est de la forme dm + k,dE, et, par suite, l'énergie 
absorbée élémentaire de la forme E (dm + k,dE). 

S i  nous intégrons cette expression de  O à T (T désignant la durée 
d'une période), nous obtenons pour l'énergie W dissipée pendant une 
période : 

S i  nous remplaçons alors dans l'expression de W la  quantité E 
par sa valeur telle qu'elle résulte de l'équation fondamentale (11 , 
nous obtenons : 

La formule (14), qui exprime l'énergie dissipée pendant une 

période, nous montre que l'dneryie dissipde élémentaive c (%)'dt 

est proportionnelle au  carrk d u  courant de polrirz'sation. Ainsi se 

( l )  L9int6gmle 4 est. en e f i t ,  nulle puisque le cycle etaot ierrnk. la 
O 

quantité soumise au signe de l'intégration est une différentielle exacte 

(2) L'intégrale bmdm est nulle pour la meme raison ci-dessus. $' 
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trouve rattachée aux équations fondamentales (1) et  (11) l'liypothbse 
que j'ai précédemment proposée touchant l'origine et la valeur de la 
chaleur de Siemens ('). Celle-ci est attribuable à la polarisation des 
éléments de volume du diélectrique, c'est-à-dire à la  portion du 
déplacement qui a son siège dans le diélectrique, e t  elle s e  présente 
comme proportionnelle au carré du  courant de polarisation. 

Mais on peut aller plus loin. 
Les expériences d e  Hochstadter nous ont permis, en effet de, 

mettre la polarisation m sous la forme : 

Or, si nous développons la fonction périodique f (ut - ?) suivant 
drn 

la série de Fourier et  si, formafit ensuite -, nous calculons, après 
d t  

substitution, l'intégrale (14), nous trouvons une expression de  la 
forme : 

15 W = c&Taw, 

,â, désignant une constante (2) .  

Si l'on veut bien se  rappeler que le coefficient c est inversement 
proportionnel à o [Formules (IO)], on voit que I'éneryie W dissipte 
pcnclant t u t e  pe'riode est inddpendante de la fréqzce?zce, résultat con- 
forme aux expériences de Steinmetz (3 )  et de Hochstadter (7 et  dans 
lequel on peut voir une nouvelle confirmation de nos équations fon- 
damentales. 

Ceci posé, remplaçons effectivement dans (15) c par sa  valeur - rm 
tirée des formules (10). On obtient : 

1,'énergie dissipée pendant une période est donc proportionnelle 

1 L. D~.CO\IRF. lac. ci t .  
- Si I'on pose : 

f (ut) = A l  sinimt + a l )  + A 2  sin (201 + a2) + ..., 
on trouve : 

0% = n [ A l a  + 9A3" +6h49 + ...] 
On remarquera que la quantité entre crochets représente la somme des 

1 dm 
arrrs des amplitudes composantes de la fonction périodique - - - r dt  

f S~enverz ,  lac. cit. 
' ~ I U C R S T ~ D T E R ,  E O C .  ci&. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



a u  décalage y ,  pourvu bien entendu que ce décalage reste très petit. 
Dans  les expériences de Hochstadter, cette condition est encore 
réalisée sous des différences de  potentiel de 20.000 volts. 

Dans ces mêmes expériences, l'énergie W dissipée par periode a 
toujours été trouvée indépendante du facteur de pointe, c'est-à-dire 
d e  la forme de la fonction périodique E = f ( w t ) .  Elle ne dépend que 
du  champ maximum E ,  et croit manifestement plus vite que le carre 
d e  cette quantité ; r étant indépendant de E, (I), il faut en conclure 
que  le produit est  une fonction de  E, croissant plus vite que E,', 
développable par conséquent sous la forme : 

La formule (16) peut alors s'écrire : 

Ce résultat doit être soigneusement distingué de celui que nous 
avons obtenu relativement à l'énergie dissipée e'le'n~entaire : celle-ci 
peut  rester exactement proportionnelle au carré du  courant de pola- 
risation, bien que l'énergie dissipée par période croisse plusvite que 
l e  carré du champ maxima. En particulier, ces conditions paraissent 
simultanément réalisées dans les expériences de  Hochstadter. 

On peut imaginer cependant des conditions expérimentales dans 
lesquelles la chaleur dissipée Blémentaire croitrait plus vite que le 

dm 
carre  du  courant de polarisation. Le terme c - de l'équation fonda- 

dt 
mentale (TI) représente, en  effet, une résistance à la polarisation pro- 
portionnelle à la  vitesse de polarisation. Mais on peut prévoir le cas 
où ce terme, devenu insuffisant, doive étre remplacé par une fonction 

dm 
continue et  croissante de - développable en série telle que : 

dt  

L'énergie dissipée par période aurait alors pour expression : 
". 

- 

( 1 )  Voir page 186, 3' alinéa. Grace B la première formule (6) (r = C - k,), i 
est indépendant de E, au même titre que C. 
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L'énergie dissipée élémentaire ne serait plus alors proportionnelle 
clm 

au carré du courant de polarisation - . elle croîtrait plus rapide- 
tlt ' 

ment que le carré de ce courant. 
Dans quelles circonstances en sera-t-il ainsi, et  quand y aura-t-il 

lieu de substiiuer l'expression (20) d e  W à son expression (14)? 
Dans l'état actuel de nos connaissances expérimentales, il est assez 

difficile de s e  prononcer su r  cette question. Il ne parait pas douteux 
cependant que, dans le cas où la  déformation d'un atome très résis- 
tant serait poursuivie jusqu'à la rupture, la résistance opposée à l a  
déformation ne puisse plus être considérée comme simplement pro- 
portionnelle à la  vitesse de  déformation, c'est-à-dire au courant de  
polarisation. Sans aller si loin, on peut supposer que, pour cer- 
taines substances jouissant de propriétés résiduelles particulièrement 
intenses, la résistance a la déformation croisse plus vite que le cou- 
rant de polarisation, bien avant même que la limite de rupture soit 
atteinte. 

Quoi qu'il en soit exactement, il ne  faut pas oublier que l'équation 
fondamentale (I l )  est susceptible d'être généralisée par la substitution 

tlm 
du développement (19) au  terme c - mais que, néanmoins, sous sa  

d t  ' 
forme réduite ( I l ) ,  elle paraît suffisante dans la plupart des cas 
eludies jiisqu'ici. 

Origine dc lt i  chalew de Sienlem. - Si nous jetons un coup d'œil 
rétrospectif sur les pages prkcédentes, nous voyons que la chaleur d e  
Siemens, et plus généralement les phénomènes résiduels e t  leurs 

d7n 
connexes sont condilionnés par le terme c - de l'équation (II) .  En 

dt  
l'absence de ce terme, toutes les anomalies diélectriques dispa- 
I aissent. 

Or, au point de vue électronique, l a  polarisation résulte de  l a  
d??L 

déformation des atomes et l e  courant de  polarisation - doit étre 
dt  

considéré comme proportionnel à l a  vitesse de  délormation. 11 suit 
de Ici que lcs phehomè~ies re'sidtiel et ceux qui s'y rattacheut s'e'ra- 
~o~t i .wr t t  dam tout phchon~èm qui ne cleyonxe pcis l'atome ou qui ne 

IP drfom~e qîi'ctuec une vitesse infiniment pelite. 
Or. tel est précisément le caractère des actions de viscosi~e' d e  

n'apparaître et de ne subsister qu'autant que l a  vitesse du phéno- 
i i i  lie reste finie et différente de zéro. 
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NOMS sommes ainsi colzduils a attribuer les ph~homènes résidiceb, 
et par conse'qt~ent la chcileur de Siemens, Ù tw~e v i~co~ i t é l j~opre  (11 

Z'ntome. 
L'origine de cette viscosité sera examinée ultérieurement. 

E X P C R I E N C E S  SUR LA V I T E S S E  D E  LA L U M I È R E  
DANS LES MILIEUX RÉFRINGENTS (1) ; 

Par M.  C. GUTTOS. 

Dans un précédent mémoire (=), j'ai expliqué comment, en utilisant 
la biréfringence électrique du s u l h r e  de carbone, j'avais comparé les 
vitesses de  propagation de la lumière et des ondes de Hertz le long 
des fils métalliques. Pa r  une méthode analogue, j'ai aussi obtenu le 
rapport des vitesses de la lumière dans I'air et  dans un liquide réfrin- 
gent. Les deux vitesses à comparer étant très différentes, il n'est 
plus nécessaire d'opérer à de grandes distances; cela m'a permis 
d'employer comme source de lumière, non plus une étincelle, mais 
une fente éclairée par les différentes radiations du spectre continu 
d'une lampe Nernst. Il est  alors possible de faire varier à volonté la 
longueur d'onde moyenne du faisceau de  lumière utilisé et d'étudier 
les vitesses de propagation relatives aux différentes couleurs spec- 
trales. 

Un excitateur E (fig. I )  plongé dans l'huile de  vaseline, dont l'étin- 
celle oscillante est obtenue, ainsi que je l'ai déjà indiqué, à l'aide 
d'un transformateur de Tesla T,  envoie par deux fils des ondes hert- 
ziennes en 0 ;  celles-ci s'y partagent entre deux lignes OABDC, et 
OFGHIJC, formées chacune d e  deux fils de cuivre parallèles tendus 
l'un au-dessus de l'autre à 3 centimètres de distance. La figure, qu i  
représente un plan de l'appareil, n'indique qu'un seul fil. 

Les fils de chacune des lignes se  terminent respectivement aux 
armatures de deux petits condensateurs C ,  et  C, enfermés dans des 
tubes deverre remplis de su!fure de carbone. Les deux condensateurs 
sont identiques; leurs armatures ont 5 centimètres de longueur, 

(1) Communication faite à la Société francaise de Physique : séance du 
15 décembre 1911. 

(2) GCTTON, J. ùe Pllys.,  5' série, t. 11, p. 41 ; 1912 
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OCm,3 de largeur et  sont distantes de O c m , l l i  ; mais, tandis que les 
plans des armatures de  C, sont verticaux, ceux dcs armatures de C, 
sont liorizontaux. 

.\ l'aide d'un prisme P et d'une lentille, on projette le spectre d'une 
lampe Nernst N (1 ampère, 220 volts) sur  un écran M percé d'une 
lente. Un nicol dont l a  section principale est inclinée à 41iD polarise 
la lumière. Le faisceau qui sort  de la fente passe entre les armatures 
du condensateur C,,  puis entre celle du condensateur C,. Des mor- 
ceaux de papier noir percés d'une petite fente et collés sur  les lames 
du  verre qui ferment les tubes contenant les condensateurs forment 
diapliragmes et limitent le faisceau a la largeur utile. La lumière, à 
sa sorlie du second condensateur, traverse un nicol analyseur, puis 
est reqiie dans une lunette L mise au point sur  la fente M. La dis- 
tance C,C, des deux condensateurs était de im,18. 

Pour faire une expérience, on commence par mettre l'analyseur 
d l'extinction, puis on envoie des ondes électriques l e  long des deux 
lignes jiisqu'aux condensateurs C, ,C,. Lorsque celles-ci atteignent 
C,. elles le chargent, le sulfure de carbone devient biréfringent et  la  
lumiere est dépolarisée. Cette lumière dépolarisée se  propage jus- 
qu'au condensateur C,, si elle le trouve dans le même état de  charge 
ou elle a rencontré C,, la  polarisation rectiligne est rétablie, puisque 
les plans des armatures des deux condensateurs sont croisbs et le 
nicol analyseur continue à éteindre. Cette condition es t  remplie si 
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le  temps employé par  les ondes électriques a parcourir la ligne OC,. 
augmente de la durée du trajet de la lumière de C, à C,, est égal au 
temps pendant lequel les ondes électriques se  propagent de O à C,. 
S'il en est autrement, le second condensateur ne compense pas esac- 
tement la dépolarisation due au premier e t  l'analyseur laisse passer 
de la lumière. 

Des coulisses GHI sont intercalées sur  les fils de la ligne OC, 
pour permettre, en modifiant sa longueur, de changer la durée du 
trajet des ondes électriques enlre O et  C,. En enfonçant ou en tirant 
les coulisses en même temps qu'on observe l ' image vue dans la lu- 
nette, on peut déterminer, à 1 centimètre près environ, lalongueur de 
la ligne pour laquelle l'analyseur éteint. A cause de la faible dépola- 
risation par les lames de verre qui ferment les tubes coni.enant les 
condensateurs, l'extinction n'est pas complète et  l'image passe seu- 
lement par un minimum d'éclat. On peut faire que ce minimum semble 
correspondre à m e  disparition en ne rendant pas le laboratoire com- 
plètement obscur e t  en réglant convenablement le peu de lumière 
qu'on y laisse subsister. On y trouve d'ailleurs un autre avantage: 
comme le faisceau qui sort de l'oculaire est très étroit, il est beau- 
coup plus facile de maintenir l'œil dans la position convenable de- 
vant l a  lunette lorsqu'on voit constamment le champ un peu éclairé. 

Après avoir déterminé la longueur de la coulisse pour laquelle la 
lumière disparaît. on place entre les deux condensateurs un tube rempli 
d'un liquide. Soient 2 la longueur du tube, V e t  W les vitesses de la 
lumière dans l'air c t  dans le liquide, la durée du trajet de la lumière 
est  augmentée par la présence du tube d'un intervalle de temps égal 

i 1 ($ - t) et  l'analyseur n'éteint plus ; en allongeant alors à l'aide 

de la coulisse la ligne OC,, on peut retarder l'arrivée des ondes au 
condensateur C, d'un intervalle de temps égal e t  rétablir l'extinction. 
Soient donc 1' l'allongement de  la ligne, V la vitesse des ondes élec- 
triques l e  long des fils. On peut la considérer comme égale à celle 
de  la lumière dans l'air, car il serait inutile de tenir compte de la très 
faible diKrence que des expériences antérieures (') m'ont montre 
exister e t  écrire la relation : 

(1) GGTTOS, loc .  cit .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



VITESSE DE L A  IJMIERE DANS LES MILIEUX REFRINGENTS 199 

qui permet de déterminer le rapport des vitesses de propagation de 
la lumière dans l'air et dans le liquide : 

On remarquera qu'un retard possible d e  la biréfringence du siil- 
fure de carbone sur  la charge des condensateurs ne  modifierait en 
rien les conditions de l'expérience e t  n'interviendrait pas. 

Le liquide était contenu dans un tube en laiton de 1 mètre de lon- 
gueur et de 3 centimètres de  diamètre. Les deux extrémités étaient 
fermées par des plaques de laiton bien parallèles percées d'une ouver- 
ture circulaire, ayant seulement Oc"'", de diamètre, bouchée par une 
lame de verre mince. La partie du faisceau qui passe dans la région 
centrale du tube peut seule sortir et  la lumière réfléchie su r  les 
parois est éliminée. 

,\près chaque expérience, on rendait les nicols parallèles e t  l'on 
recevait la lumière à sa sortie de l'appareil dans un speclroscope afin 
de connaitre la longueur d'onde moyenne du faisceau. 

v 
J'ai trouvé pour le rapport -des vitesses de la lumière dans l'air w 

ct dans l'eau : i ,32  pour le jaune, i , 36  pour le bleu. Ces valeurs sont 
trcs voisines des indices de réfraction 1,33 et 1,32. 

Dcs expériences sur le sulfure de carbone et la naphtaline mono- 
bromée, liquides très réfringents doués d'une grande dispersion, ont 

V 
fourni pour le rapport - des valeurs notablement supérieures à 

W 
l'indice de réfraction et qui s'en écartent d'autant plus que les radia- 
tions lumineuses sont plus réfrangibles. 

Le tahleau suivant donne les résultats des diverses séries d'expé- 
riences. Les mesures sur  le sulfure de carbone ont été faites dans 
toute l'ékndue d u  spectre visible ; celles qui sont relatives à la napli- 
taline monobromée n'ont été possibles que dans l'orangé, le jaune et 
le vert à cause de la légère coloration jaune du liquide. 
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Sul fure  de carbone 

L'indice pour X = 0r,434 est 1,676 et pour h = 07637, 1 , ~ 2 3  

Naphtaline m o n o b r o d e  

L'indice pour À = 0p,527 est 1 , 6 7 0  et  pour X = OP,656, 1,649. 
Sur les figures 2 et 3, relatives l'une au sulfure de carbone, i'autm 

à la naphtaline monobromée, les croix représentent les points obtenas 
en portant en abscisses les longueurs d'ondes et en ordonnées les 

v 
rapports - de la vitesse de la lumière dans l'air et dans le liquide. W 

La courbe inférieure représente les valeurs de l'indice de réfractim 
d'après Van der Willigen pour le sulfure de carbone et Cap* 
Walter (') pour la naphtaline monobromée. J'ai vérifié que, pour 1s 
raie D, les liquides employés avaient bien l'indice indiqué par les 
tables. Les résultats des expériences que je viens de décrire sont - 

(') VAN DER WILLIGEN, A w h .  Mus. Teyler, t .  I I I ,  1.. série, p .  55 ; 1870;-WnLmB' 
Wied.  Ann., t. XLII, p. 511 ; 1891 ; - ou DUPET, Recueil de données nurnWufl* 
publié par la Société francaise de Physique. 
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d'accord avec la théorie de Lord Rayleigh et  d e  M. Gouy su r  la pro- 
pagation des ondes dans un  milieu dispersif. Lord Rayleigh (') a 

dudié  la propagation de groupes d'ondes sonores ou d'ondes à la 
surface de l'eau, lorsque la vitesse de propagation dépend de la lon- 

gueur d'onde. Il a admis plus tard (2)  que le résultat de ses recherches 
etait applicable aux ondes lumineuses. Le cas de  la lumière a été 
traité directement par M. Gouy ( 3  . Dans ses importants mémoires 

- ~ ~ ~- 

1 Lord R \ Y L E I G H ,  The Tlteovy o f sount l .  2' Bdition, t .  1, p. 301. 
- Lord ~ I A ~ L E I G I I ,  On the Felocity of Light (.Valuse, t. BXIV. p. 382,  et t .  XSV, 

p. 5 2 ;  la81 . 
(;OLI, Pur ia propagation d e  la l imière  ( C .  R . ,  t. XCI. p. 877; 1880 ; - 

( 8  LT, 11' la propagalion des onùes luminewses, eu  égard h la dispersion J .  de 
Lm i lle. 3- série, t. VIIT, p. 335; 1858 ; - GOUY, Rechewlies théoriques el ezpé-  

ri11 des sio. la vilesse de la lumière ( . l m .  rle Chim. et  de Phys. ,  6' série, t .  S V I ,  
p. 21 2 : 1889 . 
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M. Gouy montre que dans un niilieo doué de dispersion, une modifi- 
cation quelconque produite en un point du trajet des ondes lurni- 
neuses se transporte avec une vitesse plus petite que celle des ondes 
elles-mêmes. Cette dernière vitesse est  celle qui détermine la valeur 
de l'indice de réfraction ; c'est a u  contraire la première qui intervient 
dans les expériences, puisque W est  la vitesse avec laquelle se trans- 
portent des modifications dans l'état de polarisation de la lumière. 

D'après Lord Rayleigh et M. Gouy : 

cln 
La dérivée - de l'indice, par rapport à la longueur d'onde, est 

d i  
v 

nkgative, le rapport - est donc plus grand que l'indice. W 
J'ai tracé sur les &. 2 et 3 la courbe qui représente les valeurs 
v 

de - calculées d'après la formule précédente. On voit que les poinis \v 
trouvés par les expériences sont très voisins de cette dernière courbe, 
tandis qu'ils sont éloignes de la courbe des indices. 

d n  
Pour l'eau, a cause de l a  faible dispersion, A - est très petit, e t  

d A 
v 

l'expérience donne bien pour - une valeur voisine de l'indice. JI1 
Des mesures relatives à la vitesse de propagation de la lumière 

dans un liquide n'avaient été faites jusqu'ici que par la rnétliode de 
Foucault. M. hliclielson (') et  M. Gouy (a ) ,  en employant le miroir 
tournant, ont trouvé une vitesse dans le sulfure de  carbone supérieure 
a celle que l'on déduisait de  l'indice et  un rapport des vitesses de la 
lumière bleue et  de l a  lumière rouge différent du rapport des indices. 
Mais M. Gouy (3) a montré que cela tenait au  mouvement rapide de 
l'image virtuelle donnée par le miroir tournant et  à l'effet Doppler- 
Fizeau qui en  résiilte. Ces expériences ne  peuvent'donc &tre invi- 
quées A l'appui de la théorie de Lord Rayleigh e t  de M. Gouy sur 11 

(1) ~IICHELSON,  Sur ln citesse de propagution de In lumiève blanche el coloier 
dans I'nir, l'eau et le sulfure d e  carbone (Astron. Papers for the use of lhe AII  t 
Epliemeris, p. 235 ; 1885). 

(s) G O U Y ,  s u r  la vilesse d e  la lumière dans le sulfure de cal-hone (Ç. R . ,  t. Clll 
p. 244; 1886). 

(3) GOUT, Sur la lhéorie des mir9oirs lourna11ls ( C .  R . ,  t .  CI, p. 502; 1883 .  
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vitesse avec laquelle se transporte une modification produite su r  le 
trajet d'un faisceau. 

Dans la méthode de la roue dentée de  Fizeau, c'est bien cette vitesse 
qui intervient, mais aucune mesure s u r  des liquides ne peut être faite 
a ivause de l'énorme distance que l a  lumiére devrait y parcourir. S i  
les expériences, dont je viens de donner les résultats, m'ont permis 
d'opérer sur de fsibles parcours e t  de  contrôler par  l'expérience la 
théorie de Lord Rayleigh et  d e  M. Gouy, cela tient a ce que la fré- 
quence des oscillations hertziennes est  beaucoup plus grande que 
celles des interruptions de lumière produites par le passage des dents 
d'une roue de Fizeau. 

ONDES CYLINDRIQUES P~RIODIQUES DANS UN CONDUCTEUR ; 

Par M. POMEY 

Je me propose de montrer comment des considérations de phy- 
sique permettent de retrouver la solution d'un problème classique 
qu'un obtient d'ordinaire par voie purement algébrique au moyen 
d'un développement en série (fonction JO de Bessel) dont on dé- 
krmine les coefficients de proche en proche. 

Soit un conducteur formé par un cylindre de révolution; prenons 
trois axes de coordonnées rectangulaires ox, oy, oz, le dernier suivant 
i'axe de révolution. L'intensité du champ électrique Z, dont je clier- 
clie l'expression, est supposée périodique, parallèle à oz, fonction 
seulement de la distance a l'axe. Le vecteur courant u est égal à cZ, 
r etant la conductibilité spécifique. 

Considérons un point M (x: = r ,  y = O). L'on sait que les équations 
du champ électrodynamique donnent entre l a  valeur de Z au point RI, 
le temps t ,  la  distance r de M à l'axe, la perméabilité p, l a  relation : 

Je considère alors une onde plane élémentaire : 

4 i w t + X e o s ? + Y s i n p  
- dpe 
R 

P 7 

q u i  progresse dans la direction déterminée par l'angle p. 
J .  de Phys., 5" série, t. II .  (.Mars 1912.) 15 
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Cette onde prend au point M la valeur: 

Intégrons de O a n, e t  essayons la solution : 

Portons cette valeur dans l'équation ( 4 )  et clierchons si l'on 
peut déterminer p de façon que cette valeur de Z y satisfasse. L'équa- 
tion devient : 

r cos ip 

X P" 

I 
Or, si je pose p = --, le premier membre devient : 

\/4;cci".wi 

r cos o 

e i a t / r g  (! eT 
X dy 7- P 

quantité nulle, évidemment, puisque sin p s'annule pour y = O et 
pour cp = x ,  c'est-à-dire aux limites. Nous avons donc bien une solu- 
tion particulière. En développant en série, on a : 

r ros  P m 

L ?; J.,P di = z cJ'cos.~ dy (n entier). 
pn n ! 

O O 

Donc notre solutioii particulière devient la série bien connue : 
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On voit qu'on l'obtient par une sommation portant sur  les valeurs 
dues à des ondes planes élémentaires se  croisant dans toutes les di- 
rections. C'est sur cette simple remarque que nous voulions attirer 
l'attention. 

APPLICATION DU POLYGONE DE FRESNEL A LA COMPOSITION DES FORCES 
ÉLEcTROMOTRICES D'INDUCTION. - CLASSIFICATION DES GENÉRATRICES ; 

Par M. A. GUILLET, 

1. On doit s'efforcer, semble-t-il, de substituer aux monographies 
juxtaposées, qui constituent le fond de  l'enseignement élémentaire 
de certains ordres de phénomènes physiques, des exposés d'en- 
semble, d'ailleurs plus concis, liant logiquement les uns aux autres 
le plus grand nombre possible de cas. Car le rôle de  la mémoire se 
trouve alors diminué et celui du raisonnement pur accru d'autant; 
plus le domaine des sciences expérimentales s'étend, plus il est  
nécessaire que l'esprit de  nos élèves soit exercé à tirer de failspri- 
mordiaux, révélés par l'observation, toutes les conséquences que 
comporte le groupe de  ces faits. 

Comme exemple, proposons-nous de déduire rapidement du Poly- 
goue des vibrations de Fresnel e t  de la loi qui domine les phénomènes 
d'induction : 

aJ2 - @ 
e,,, = - pi, 

t 2  - tl 

les divers types de  génératrices, et  cela sans utiliser d'autres notions 
que celles qui figurent au  programme du baccalauréat. 

I I .  Polygone de Fresnel. - S i  un  segment de droite de longueur 
n, fait avec un axe OY (f ig .  1) un angle e + xP, la projection de ce 
segment sur la droite OX perpendiculaire à OY a pour mesure 
n, sin e + ~ 9 ) .  Il suit d e  l à  qu'une expression telle que 

S = E a, sin ( ô  + x?) 
est donnée par la projection su r  O?( du contour polygonal obtenu 
en composant, à la manière des forces concourantes, le système 
des segments a, ayant tous O pour origine e t  formant avec 0Y les 
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angles respectifs û + xP ; elle est également représentée par la pro- 
jection sur  OX de la résultante OM du contour. 

Dans le cas particulier où z reçoit les valeurs 0, 1,2 ,  ..., p - II  la 
longueur az étant constante e t  égale à a. le système comprend p bras 
égaux distribués en éventail autour de O, selon la raison p. Les sorn- 
mets du polygone sont alors répartis su r  une circonférence de rayon 

a C D = R = -  
B 

(triangle DCD'). 
2 sin- 

2 

Comme la  résultante OM est une corde de  cette circonférence 
sous-tendant l'arc occupé par p côtés, ou encore la base d'un triangle 
isocèle dont les autres cBtés sont égaux à R et dont l'angle au som- 
met est pp, on a : 

P sin p - 2 OM=Z.Rsin-=a-  
P sin - 
2 
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En numérotant dans le même ordre i ,  2, 3... ,  etc., les bras 
successivement rencontrés en partant de l'un ou de  l'autre des deux 
bras extrémes [e  ; 8 +- (p - i) et composant séparément les bras 
portant un même numéro, on obtiendra des résultantes partielles 
toutes. dirigées suivant la bissectrice commune des groupes ainsi 
formés. En conséquence, la résultante totale OM fera avec OY 

ïangleb+(p-4) ej  car l'angle HOM a pour mesure l a  moitié de  2 
l'arc (p - 1) 13. 

Puisque S mesure l a  projection de OM sur  OX, on a : 

F sin p - 
S = a -  

P 
' .sin [e + ( p  - 1) i]. 

sin - 
2 

On exprimera que l e  système des bras tourne avec la vitesse 
angulaire w en posant 8 = w t ;  le contour polygonal e t  s a  résultante 
031 tourneront alors sans déformation avec l a  même vitesse angu- 
laire o. 

III. Génératrice théorique. - Partons du dispositif théorique sui- 
vant: des plans, passant par un même axe 00' (fig. 2), sont distri- 
bués en éventail autour de  cet axe, deux plans consécutifs formant 
un même angle p. 

Dans ces plans, et de  part et  d'autre de  l'axe, des spires iden- 
tiqiies sont fixées de manière que leurs centres soient siir une  même 
circonférence dont le centre est  sur  00' et  dont le plan est  perpendi- 
culaire à 00'. 

Plaçons ce  système dans un champ magnétique uniforme, dont 
la composante perpendiculaire à l'axe 00' a pour mesure y, e t  
animons-le d'un mouvement de rotation de  loi 8 = f ( t ) .  Que s e  
passera-t-il ? 
Loi des f. d. m. induites. - Suivons l a  spire I ; si  8 est  l'angle que 

forme le plan de cette spire avec le plan BB' mené par 00' perpen- 
diculairement à y ,  elle est  traversée par le flux : 

et est par suite le siège d'une force électromotrice : 

dB 
el = Slp di sin 0. 
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E n  admettant, ce qui est  le cas de la pratique, que 

o étant l a  vitesse angulaire constante de  l'éventail, il vient : 

e, = Sipw sin w t  

OU encore : 
e, = eo sin o t  

s i  l'on pose : 
e, = Spw OU Slp . 2xN, 

N étant le nombre de tours effectués par l'éventail ou rotor en une 
seconde. 

Pour passer de la spire de rang 1 à l a  spire de rang p ,  il faut 
remplacer dans la formule(1) l'angle 8 par l'angle 0 + ( p  - 1) P, on 
a donc: 

(2) 
e p  = d [ R  + (' - ') sin [ O  + ( p  - 1) pl, d t  

et, dans les conditions où est constant : 

e p  = e,  sin [ w t  + ( p  - 1) $1. 

Les diverses f .  é. m. sont donc représentées par  des sinusoïdes 

B décalées les unes par  rapport aux autres et  successivement de - T 
2x 

suivant l'axe des temps. 
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Association des f. 6. m. induites. - io Groztpenterrt alternatif. - 
Associons en sé r i ep  spires consécutives, on obtiendra une f. é. m. 
résultante : 

P 
E, z eo B sin [ w t  f (x - 1) P] (x entier). 

i 

Les f .  é. m. s'ajoutant sans s'influencer mutuellement, comme des 
vibrations parallèles, la règle de Fresnel s'applique, et  la  considéra- 
tion du polygone des f .  é. m. donne immédiatement : 

la pliase de la f. é. m. résultante étant comparée à celle de la f. é. 
m. e , .  

On voit que le système des p spires associées en série donne entre 
ses extrémités ouvertes une différence de  potentiel alternative sinu- 
soïdale d'amplitude : 

B s inp - 
2 

Eo = eo - 
B sin - 
2 

e l  présentant avec la f. é. m. e ,  induite dans la première spire une 
difference de phase +telle que 

Au point de vue pratique, pour capter cette f. é. m., il suffira, les 
spires étant reliées en série, de fixer les extrémités du circuit ainsi 
obtenu à deux anneaux conducteurs montés sur  l'axe 00' et  d'ap- 
puyer deux balais polaires immobiles su r  ces anneaux tournants. 

Si l'on veut vetlresser la  f. é. m.,on utilisera un seul anneau, fendu 
dans l'azimut, facile à calculer, pour lequel E, = O,  et  les balais 
seront cale2 de façon que leur ligne de contact soit dans cet azimut. 
A l'instant où la polarité des demi-bagues change, elles changent d e  
balais et ceux-ci conservent par suite une polarité invariable. 

2 Groupements polyphnsés. - Si l'on forme à la suite du premier 
groupe de p spires un second groupe de  q spires, on aura dans ce 
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second groupe a composer les f. é. m. : 

e ,  + = eo sin [ w t  + pp], 
e p + a  = e0 sin [ w t  +(p  -t 4 )  FI, 

. . . . . .  . . . . . .  
e p + s  = eo sin["# +(p 4- 9 - 1) pl,  

ou, en retardant toutes les phases de pP : 

e ,  +, = eo sin wt, 
. . . . . . . . . . .  
e , , ,  = e,, sin [ w t  + (Q - 4 )  

ce qui conduit à la f. é. m. résultante: 

P sin q - 
Eq = eo - 

P sin - 
3 

d'amplitude : 

sin -1! 
2 Eo = eo - 
P sin - 
2 

et de phase : 
P 

+' = PP + (9 - 4) ,? 

par rapport à e,. 
La différence de phase des f. é. m. résultantes E, et E, est donc : 

Pour p = q, cas d'associations successives identiques, 

Les deux f. 6. m. E, et E, présenteront donc la différence de 
2, 

phase 7. par exemple, si l'on satisfait à la condition : 
3 

Or, si la circonférence est entièrement occupée par n spires éqiii- 
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distantes angulairement, on a : 

n 
et l'on doit faire p = : ; par construction, on rendra n multiple de j .  

2 
n 

Pour j = 3, il vient p = -- On obtiendra donc trois f. é. m. tripha- 
3 

sées en partageant les n spires du rotor en trois groupes successifs 
n 

comprenant - spires associées en série. En conservant l'association 
3 

en série pour les trois groupes eux-mêmes, et reliant leurs points de  
jonction à trois bagues continues calées sur  l'axe du rotor, on diri- 
gera les f. e. m. induites dans trois fils de lignes reliés à trois balais 
fixes sous lesquels tournent les bagues. 

A ce montage en triangle, qui s'offre naturellement, on peut subs- 
tituer un montage e'toilé. Pour cela on reliera métalliquement les 
origines des trois sections considérées précédemment et  les trois 
extrémités libres seront inises en communication avec les trois balais. 
On calculera sans peine les différences de potentiel relatives aux 
balais considérés deux à deux. 

3Vroupement  dccns l'espace par I'artifice d u  collecteur à touches. 
Force e'lectronzot~-ice constante. - Imaginons que l'on puisse, à 

l'aide d'un artifice convenable, utiliser la f. é. m. provenant de la 
cornposilion des p spires qui occupent à chaque instant l'angle BOX. 
I l  ne s'agit plus de suivre la f. é. m. de p spires successives parfaite- 
ment determides,  associées en série, comme on l'a fait précédem- 
ment, mais celle des p spires q y i  viennent prendre a chaque instant 
posilion tlans l'angle fixe B O X .  

On a encore : 

B sin p - 

B 
2 s i n  EP = eo - 

sin - 
2 

et pour l'époque t = O : 
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On discutera. 
Si l'éventail comporte n spires régulièrement réparties sur la cir- 

2x 
conférence, on a p = - e t  par suite : 

n 

sin p 2 
n Ep = eo 7 s i n ( p -  1) $, 

sin - 
n 

d'où pour p = . 
2 ' 

1 
E, = e, - . cos 

TC n sin - 
n 

En réalité, comme les spires sont angulairement distantes de p, 
dès que le groupe considéré quitte la position qu'il occupe à l'instant 
t = O ,  Ep varie et  n e  reprend s a  valeur qu'après la rotation P qui 
restitue le groupe dans son premier état. Calculons l a  valeur prise 

P 0 par E, après la rotation - qui dure un  temps t tel qiie wr = & -  il 2 2 '  
vient en  substituant wr à w t  : 

sin - 
n E; = e, - eo sin p !  ou - 

?C 2 X sin - sin - 
n n 

pou. p = ;. 

Ainsi la f. é. m. P, a pour valeur f .  e, -& le  coefficient f variant 
7C 

sin - 
n 

X 7C 
de I à cos -; la valeur de cos - est évidemment d'autant plus voisine 

n TE 

de 1 que n est. plus grand, on obtient donc ainsi une f. é. m. presque 
constante. 

Pour réaliser le groupenient précédent, il suffit de sérier les 
spires par l'intermédiaire de  touches isolées formant un cylindre 
collecteur, solidaire de 00' sur  lequel s'appuient deux balais dont la 
l igne de contact  est le diamètre perpendiculaire a u  champ y. 

On voit sans  difficulté que les deux moitiés de l'éventail fonc- 
tionnent de la même manière e t  produisent entre les bobines la 
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mème f. é. m., en sorte que, si les spires étaient sériées en totalité, 
on aurait : 

E, = 

c'est ce que donne l'expression de 

0 ;  

E p  (3) lorsqu'on y fait p = n e t  

Anwau Gramme. - On passe 
rique précédent au  cas de l'anneau 

@ 
que le flux -, qui correspond à la  moitié de  l'épanouissement polaire 2 

immédiatement du rotor théo- 
Gramme. 11 suffit de remarquer 

et qui constitue l'une des dérivations magnétiques déterminées par  
l'anneau de fer feuilleté, pénètre progressivement dans l'anneau; nul 
dans la direction A'A, il est rnaximum dans la direction B'B, c'est- 
à-dire à 90° de la précédente, et par suite on peut considérer le flux 
relatif à la spire dont le plan fait l'angle 4 avec BB' comme ayant 
pour mesure : 

@ 
- COS O, 
2 

@ 
car le produit So est ici remplacé par - 2 ' 

L'amplitude de la  f. é. m. induite est  donc : 

- w  

E - 2 
0 -  X 

sin - 
n 

ou approximativement @?LN, et  en volts : 

IV. On voit par là comment l'emploi des divers collecteurs décrits 
plus Iiaut permet de t irer  d'une même génératrice Gramme la f.  é. m. 
alternative, la f. é. m. redressée, des f. 6 .  m. polyphasées, des 
1. é. m. a peine ondulatoires, etc. 

Le lecteur traitera de  même sans difficulté le cas des ginératrices 
mullipolaires, des alternateurs, etc., et  étendra ces mémes consi- 
derations au problème des moteurs électriques, des champs 
polypliasés, etc. 

II introduira ainsi, dans l'exposé d'une question assez complexe, 
une simplicité e t  une cohésion logique évidentes. 
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T. CLIV, no* 4, 5, 6, 7, 8 ;  janvier et février 1912. 

H. PARENTY. - Sur la régulation progressive des pressions à l'entrée 
d'une conduite de distribution d'eau, de gaz ou de vapeur. - P. 186. 

Dessin de l'appareil. Théorie. 

F. OLLIVE. - Sur la force élastique des vapeurs saturantes. -P. 188. 

Tableau montrant pour la vapeur d'eau que les accroissements de  
force élastique ont lieu en progression géométrique quand la tempé- 
rature varie en progression arithmétique. 

PAUL ESCLANGON. - Sur un regulateur thermique de précision. - P. 178 et  49' 

HENRI PARENTY. - P. 326. 

Aux extrémités du fléau d'une balance sont suspendues deux 
cuvettes a mercure. Dans ces cuvettes plongent deux tubes fixes. 
l'un formant baromètre ordinaire, l'autre contenant au-dessus du 
mercure de la vapeur saturante au  contact d'un petit excès de 
liquide. Cette partie est plongée dans l'étuve. Les variations de 
température produisent une inclinaison du fléau, à laquelle corres- 
pond une rupture de  courant qui agira sur  l'appareil de chauffage. 
Dessin de  l'appareil. Précision : quelques centièmes par degré. 

M. Parenty fait une réclamation de  priorité. Réponse de M. Ea- 
clongon. 

BOURGEOIS. - Résultats des observations faites pour la détermination, par la 
T. S. F., de la différence de longitude entre Paris et Bizerte, obtenus par 
MM. Noire1 e l  Bellot. - P. 181. 

Utilisation d e  l'astrolabe à prisme pour l'heure locale. La diff~- 
rence de longitude est  : 
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L. DRCOMBE. - Sur la théorie des diélectriques. - P. i 9 I .  

Théorie montrant que si, à l'origine du temps, on place une lame 
diélectrique dépourvue de toute trace de  polarisation dans un champ 
E = f, ( t ) .  puis qu'au bout du temps 0 on vient à augmenter brus- 
quement le champ de la quantité E' = f, ( t ) ,  l a  polarisation m, à un 
instant ultérieur quaelconque t ,  pourra être considérée comme résul- 
tant de la superposition des polarisations m, et m,, dues aux deux 
champs. 

Si le champ E est constant, le courant de  polarisation est, à 
chaque instant, proportionnel à l'exc8s du champ E s u r  le champ 
fictif bnz dû à la polarisation ; cette polarisation, due à une déiormation 
de  l'atome, peut être attribuée à ilne viscosité propre de cet atome. 

A. ROTHÉ. - Sur la réception des radiotélegrammes m8téorologiques 
avec antenne réduite. - P. 193. 

L'auteur a entendu à Nancy (300 kilomètres de Paris) les commu- 
nications de la tour Eiffel avec des antennes de  10 à 20 mètres, e t  
dont le point l e  plus élevé au-dessus du sol a été compris entre 2m,50 
et 7 mktres. Le poste comprend une self en série avec l'antenne, sa  
deuxième extrémité étant au sol. Le  circuit, comprenant un détec- 
teur electrolytique, un téléphone et une pile sèche, est mis en 
dérivation sur l a  self. On utilise ainsi, pour la dépolarisation du dé- 
tecteur, une grande différence de potentiel, sans qu'il y ait de circuit 
secondaire avec résonnateur, influencé par le primaire. 

C. ALsTERW'EIL. - Sur le passage de l'hydrogbne à travers le tissu caoutchoute 
des aérostats. -P .  196. 

JUIILE. - P. 423. 

Ce passage est dû à l'adsorption de  l'hydrogène par le caoutchouc. 
5i un a6rostat en gonflement perd beaucoup de  gaz, on peut lui 
rendre son imperméabilité primitive, si le caoutcliouc est resté 
intact, en le dégonflant e t  le laissant exposé à l'air jusqu'à ce qu'il 
a't perdu l'hydrogène absorbé. 
Y. Jullie a jadis obtenu de bons résultats en  doublant l'étoffe 

;to,itchoutée par une enveloppe de calicot non amidonné, imprégné 
d une solution de gélatine dans l a  glycérine. 
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E. BAUD. - Sur une loi ghé ra l e  de la dissolution. - P. 198 e t  351. 

Théorie montrant que : 

T,, température de  congélation d'un mélange de corps, normaux ou 
non;  T, et  Q, temporature absolue de fusion et chaleur moléculaire 
de  fusion du corps qui cristallise ; p, chaleur de dilution ; x ,  concen- 
tration moléculaire. Vérification su r  des mélanges d'acide acétique 
avec le benzène e t  avec le bromure d'éthylène. 

DANIEL BERTHELOT et HENRY GAUDECHON. - Décomposition photolytique de- 
poudres sans fumke par les rayons ultraviolets. Influence des stabilisanlr 
Btude des poudres avariées. - P. 201. - Décomposition de i'acide picrique p i  

du picrate d'ammoniaque. -P .  514.  

La nitroglyctrine est décomposée en partie en donnant COa, CO. 
R2, E20, RO (en très grande quantité). 

La nitrocellulose donne CO2, CO, riz, N20,  NO. 
La dipliénglamine stabilise mieux que l'alcool amylique. Le3 

poudres avariées dégagent plus de  gaz et des gaz plus riches en XO 
L'acide picrique et  le picrate d'ammoniaque sont très stables vis- 

à-vis des rayons ultraviolets. 

G.-D. HINRICIIS. - Sur le poids atomique véritable de l'argent, 
tiré des expériences de laboratoire de tout un siecle. - P. 211. 

Ag = 108 exactement.  

PORTEYIS et NCSBALMER. - Sur l'influence du recuit sur les bronze< 
de frottement écrouis. - P. 213. 

La cristallisation et  la formation de  macles par recuit sont fav 
risées dans les bronzes par  un écrouissage préalable; les périod . 
de non-usure par frottement correspondent à la formation d'lin 

pellicule superficielle éorouie. 
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HENRI BENARD. - Sur la formation des cirques lunaires, d'après les expériences 
de C. Dauzère (l). - P. 260. 

Le relief que donne la myricine extraite de la cire d'abeilles 
rappelle le relief lunaire; celui-ci doit provenir de la solidification 
d'une nappe liquide, siège d'une circulation convective qui l a  divisait 
entièrement en tourbillons cellulaires prismatiques polygonaux ana- 
logues à ceux étudiés par l'auteur (=). 

Lours CHAUMONT. - Construction et vérification d'un quart d'onde à 
lame de mica. - P. 271. 

La méthode de Chauvin (3 )  pour l'analyse d'une vibration elliptique 
ne permet pas, a cause des réflexions sur  les faces de l a  lame quart 
d'onde, d'avoir l'azimut d'égalité avec précision dans l e  cas des 
grandes biréfringences. L'auteur indique une méthode utilisant les 
rayons réflbchis sur les faces extrhmes du mica nu, pour avoir rapi- 
dement, à 1 pp près, la radiation pour laquelle une lame est  exacte- 
ment quart d'onde. Cette lame est montée dans un prisme de  verre 
de petit angle remplie de  CSa. Le CS2 d'indice voisin de celui du 
mica supprime les réflexions parasites. On obtient ainsi l'extinction a 
une demi-minute près avec l a  lumière verte de l'arc à mercure. 

EHYANUEL LEGRAND. - Essai de la resistance au choc du filament 
des lampes m6talliques. - P. 274. 

Dispositif e t  résultats. 

G F O ~ G E S  blESLiN. - Application de la 'i'. S. F. à la mesure des coefficients 
de self-induction. - P. 275. 

On utilise un montage courant; on établit la  résonance pour des 
ondes de longueur d'onde déterminée. Ceci fait, on introduit la self 
a mesurer et on rétablit la  résonance par la self connue et  réglable 
de l'antenne ou des autres éléments du circuit. 

1 J .  de Phys., 4' série, t. \'I, p. 896; 1907.  
- I(erite gotiérale des Sciences, 1900.  

J de Pkys . ,  2' série, t. IS, p. Li; 1890. 
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ALE. COLSON. - La theorie des dissolutions vis-a-~is de l'expérience 
(cas du peroxyde d'azote). - P. 276 et 428. 

Réponse à des objections. Les expériences su r  le peroxyde d'azote 
montrent que la formule des équilibres homogènes : 

X m log C = Ctc, 

établie su r  des gaz, est en  défaut pour le même système de corps en 
équilibre à l'état dissous. 

L.-A. PELOUS. - Sur les relations des phhomènes d'osmose 
et des effluves électriques. - P. 299. 

L'effluve accroit la vitesse osmotique, accroissement plus considé- 
rable pour les solutions étendues que pour les solutions concentrées, 
ct fonction du potentiel sous lequel s'effectue la décharge. 

E. VALLIER. - Sur la position actuelle du problPme balistique. - P. 317. 

Exposé. 

A. PÉROT. - Sur la longueur d'onde de la raie solaire DI. - P. 326. 

ce  qui correspond à une vitesse de chute de  lkm,37 par  seconde pour 
les particules électrisées négatives sur  le Soleil, particules qui com- 
muniquent en partie leur mouvement aux atomes qu'elles ionisent et 
rendent absorbants. 

G.-A. TIKHOPF. - L'enregistrement photographique et la reproduction 
de la scintillation des étoiles. - P. 329. 

On photographie le spectre de l'astre scintillant au moyen d'un 
prisme objectif et  on imprime en même temps à la  plaque un mou- 
vement uniforme perpendiculaire à l a  longueur du  spectre. On a 
ainsi un scintillogramme, où l'on peut remarquer une très grande 
diffërence entre le mode de scintillation des étoiles et des planètes. 
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Vtilisant alors le dispositif de M: Lippmann ('), on reproduira la 
scintillation. 

GABRIEL SIZES. - Sur la résonance multiple des cloches. - P. 340 

Résultats obtenus sur les cloches de l a  cathédrale de  Montpellier. 
La cloche a deux centres de vibrations. Le rebord, ou pince, vibre 
l'échelle inférieure. La frappe vibre le son prédominant en relation 
de quinte avec le fondamental. 

E. BESSON. - Sur l a  condensation de la vapeur d'eau par détente 
dans une atmosphère de gaz carbonique. - P. 3k2. 

Tableau des phénomènes observés en fonction du degré de détente. 
Ce degré est compris entre 1,32 environ e t  1,50. L'air abaisse ce 
degré de détente. 

L. VÉRAIN.  - Sur la constante diélectrique de CO2 au voisinage 
du point critique. - P. 3 4 5 .  

Utilisation de la méthode de Drude (2) : I i  = 1,23 au point cri- 
tique. 

G .  CRRAIN. - Sur une balance laboratoire à compensation électromagnétique 
deslinee à l'étude des systemes qui dégagent les gaz avec une vitesse sensible. 
- P .  347. 

Les poids sont remplacQs par l'attraction, au moyen d'un solénoïde, 
d'une aiguille aimantée suspendue verticalement à une extrémité du  
fléau. L'autre extrémité porte le corps à étudier, corps placé à l'inté- 
rieur d'un four a résistance donnant une température constante. 
La cage qui contient le tout, en plus les absorbants, supporte le vide ; 

1 
la h~lance est sensible au - de milligramme. 

100 

1 C. R., t. CXLIII, p. 270. 
- Zeits. f. phys .  Chem., 1897. 

1. de Phys.,  5' série, t .  II. (Mars 1912.) 
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MIRCEL BOLL. - Application de l'électromètre à l'étude des réactions chimiques 
dans les électrolytes. - P. 349. 

Les mesures de résistivité, avec un électromètre comme appareil 
de zéro, permettent de suivre avec précision les réactions chimiques 
au sein des électrolytes. Montage. Application à l'étude quantitative 
des réactions pliotochimiques. 

PIERRE ACHALME. -Durôle des électronsinteratomiques danslacatalyse.-P.353. 

On admet que les molécules sont formées d'atomes liés entre eux 
par des électrons négatifs extérieurs à l'atome, en nombre défini. 
Les actions catalytiques seraient des réactions dans lesquelles ces 
électrons ont subi une augmentation ou une diminution de nombre 
ou un changement de distribution dans les molécules. ' 

CH. BOUCHARD. - Sur un sphygmo-oscillographe optique. - P. 407. 

Cet appareil se compose d'un brassard en caoutchouc qu'on 
applique autour du membre étudié et  dans lequel on comprime de 
l'air en communication avec un manomètre et  la cavité d'une caisse 
étanche à l'intérieur de laquelle s e  trouve un  tambour de Marey; 
le tambour porte un miroir qu'on éclairera e t  qui impressionnera une 
pellicule photographique animée d'un mouvement uniforme. Marche 
d'une expérience. 

A. MOUTIEH. - De la mesure de l'élasticité artérielle en clinique. - P.  539. 

Cette mesure ne  peut étre faite qu'avec des appareils a compres- 
sion localisée e t  avec de grandes précautions, 

A .  LAPRESLE. - Sur la distribution des pressions et des vitesses dans la régiou 
troublée autour d'une surface dans u n  courant d'air uniforme. - P. 42f .  

Emploi du tube de Pitot. Premiers résultats obtenus. 
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PAUL JEGOU. -Effet de résonance secondaire dans les récepteurs de T. S .  F. 
P .  423 .  

On peut régler la bobine transformatrice signalée par l'auteur ('), 
par shuntage de son primaire par un condensateur variable de faible 
capacité, pour avoir dans les téléphones un son perçu très énergique. 
Entre deux émissions simultanées de même longueur d'onde, dont 
l'une est obtenue par étincelle musicale et  l'autre par  étincelle raré- 
fiée ; grâce au condensateur, l'action de  la musicale sera alors ren- 
forcée aux dépens de l'autre. 

G .  REBOUL. - Actions photochin~iques et phénomenes photoélectriques. - P. 424 .  

Il se produit une augmentation des charges négatives émises sous 
l'influence de la lumière ultra-violette quand les lames insolées sont 
sensibles à la lumière e t  quand on prolonge la durée d'exposition 
aus rayons ultra-violets. Après un temps suffisant, il y a une fatigue. 

Dans le cas des sels lialogénés du cuivre, plus l'épaisseur de la 
couche sensible est grande, plus l'émission et  son augmentation 
sont intenses. Enfin l'émission est plus faible pour le métal que pour 
le métal recouvert d'une couche suffisante de sel sensible. 

EUGËNE BLOCH. - Sur l'emploi des cellules photoélectriques 
comme photophones. - P. 427. 

Etude du potassium. Le courant photo-électrique que donne ce 
métal ne dépend que de la quantité totale d e  lumière reçue par le 
metal. Si la lumière est interceptée périodiquement par un disque 
tournant, un téléphone placé dans le circuit émet un son intense dont 
la hauteur est celle du son que le disque émettrait comme sirène, ce 
qui est en accord avec l'hypothèse d'une émission photo-électrique 
r p ~ i  suivrait instantanément les variations de la lumière excitatrice. 

DUBRISAY. - Sur les Bquilibres chimiques en solution. - P. 431 .  

L'auteur a montré (2) que, dans un  système d e  corps dissous en 

1 C. A., i 5  juin 1908. 
2 C. if., 27 novembre 1911. 
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équilibre chimique, l'introduction d'un corps étranger déplaçait 
l'équilibre si le corps ajouté, même en n'intervenant pas dans la réac- 
tion, agissait su r  l a  solubilité de l'un des facteurs de  l'équilibre. Vé- 
rifications: NaCl donne une précipitation d e  succinate de baryum 
dans  le systéine acide succinique-acétate de  baryum. 

A. RIGHI. - Rotations produites par le champ magnétique dansl'air ionisé 
à basse pression. - P. 488. 

En dehors de  l a  variation de vitesse d'un moulinet à ailettes in- 
clinées d'axe parallèle au  champ ( ') que produit l e  champ magne- 
tique, on observe des rotations qui ne  s e  produisent que sous l'ac- 

tion du champ. ThBorie. Tout corps mobile autour d'un axe parallèle 

à l a  direction du champ tournera comme le moulinet par l'effet des 
composantes tangentielles des vitesses. 

EYILE RABIOULLE. - Résultats des déterminations des coordonnées géogra- 
phiques de la station astronomique du pic du Midi de Bigorre, au moyen de 
l'astrolabe à prisme et de L'heure radiotélégraphiée de Paris. - P. 497. 

Centre de la coupole Pierre g8od8sique 
Longitude ouest.. . . . 8" G5, 64 8m 4:5,07 
Latitude nord.. . . . . . 42O 56' 31",5 4Z0 56' 35",7 

GABRIEL SIZES. - Sur la résonance. multiple des gongs 
et  des tam-tams chinois. - P. 504. 

Le gong n'ayant qu'un centre de vibration, ne  donne lieu qu'à une 
seule échelle tonale de sons. L a  fondamentale est en fonction de do- 
minante, et le  son prédominant est en fonction d'octave de fonda- 
mentale. 

Les vibrations du tam-tam se réduisent aux sons partieh supé- 
rieurs de premier ordre, en rapport de quinte et  d'octave. 

BILLON-DAGUERRE. - La fusion du quartz pur. - P. 506. 

Le quartz est  chauffé à 1.800° au four électrique et, à ce moment, 

soumis à l'action du chalumeau oxhydrique. 
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P.-TH. b1ULLER et h P  V.  GUERDJIKOFF. - Sur la réfraction 
et la rotaiion magnétique des mélanges. - P. 801. 

Étude montrant qu'il ne semhle pas y avoir de relation générale 
entre ces deux grandeurs. 

PAUL JOYE et CHARLES GARNIEH. - Contribution à l'étude des composés 
du néodyme. - P. 510. 

L'étude des spectres de réflexion permet de reconnaître l'existence 
de l'hydrate 2Nd20"3H20, qui, à 52s0, donne 2Nd203,2Ha0. 

A .  PORTEVIN et ü. ARNOU. - Sur le revenu des bronzes d'aluminium.- P.  511. 

Le revenu augmente la dureté et agit su r  le  constituant d'aspect 
aiguillé appelé martensitique en faisant apparaître plus nettement 
les aiguilles qui s'épaississent ensuite. 

G. BOIZARD. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE ; 

T. XXIII; janvier et fhvrier 1912. 

FILON. - Recherche au moyen de la lumière polariske de la distribution 
des tensions dans une barre rectangulaire. - P. 3-95. 

La méthode repose sur la propriété bien connue du verre de devenir 
birefringent sous l'action d'une force. Une onde plane polarisée est 
décomposée en deux ondes et la différence de marche 6 entre les 
deux composantes est : 

8 = Cr(R-  T) 

t, épaisseur de la lame; R et T, tensions principales; C ,  une cons- 
tante dont la valeur dépend de la longueur d'onde 1). 

Si on introduit une pièce de verre ainsi déformée entre deux nicols 
croisés, la lumière est rétablie, sauf aux points pour lesquels : 

io Cr  (R - T) = KI (K,  nombre entier) ; 
2 Les ares principaux de tension sont parallèles aux axes des 

nicols, le lieu des points satisfaisant a cette seconde condition se 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



224 P H I L O S O P H I C A L  M A G A Z I N E  

compose de  deux bandes noires qui occupent une position'invariable, 
quelle que soit l a  longueur d'onde A (ligne d'égale indinaison, iso- 

clinic). 
Si à la lumière monochromatique on  substitue la lumière blanche, 

comme C varie avec h il apparaît des lignes colorées correspondant 
à la  disparition de certaines couleurs du spectre (lignes isochroma- 
tiques). 

Lorsque les nicols tournent, les lignes isochromatiques restent 
fixes, mais les lignes isoclinic varient. 

L'appareil utilisé est le suivant : l a  barre de  verre AB de section 
rectangulaire repose su r  deux couteaux C et  D, une charge cen- 
trale P est appliquée à la barre par l'intermédiaire d'un couteau qui 
repose sur la partie supérieure de la barre. Pour permettre d'étudier 
la flexion, la barre a ses deux extrémités encastrées dans deux tiges 
de bois sur  lesquelles peuvent glisser des charges Q et  S. 

. AB se trouve placée entre deux nicols M e t  N,  on éclaire avec 
une source L, e t  M e t  N étant croisés, on observe la position dés 
isoclinic au moyen d'une lunette dans le plan focal de laquelle se 
trouve un quadrillage. 

La théorie permet de prévoir que, lorsque les forces Pl Q, S 
agissent, les isoclinic sont des hyperboles, c'est ce que l'expérience 
vérifie. 

L'auteur vérifie expérimentalement les formules de Bernoulli- 
Euler dans le cas de  la flexion et, de plus, examine la répartition des 
tensions dans le voisinage d'un point oû des charges sont appliquées. 

Dans tous les cas, il y a concordance satisfaisante entre l'expé- 
rience e t  la théorie. 

D. TYRER. - La loi d'attraction moléculaire. - P.  101413. 

Si  l'on connaît la loi d'attraction moléculaire, il est possible d'en 
déduire une relation entre la chaleur d e  vaporisation d'un liquide et 
sa densité. En supposant que l'attraction varie en raison inverse du  
car ré  de la distance, Mills a établi l a  relation suivante, qui est remar- 
quablement d'accord avec l'expérience : 
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L, chaleur latente de  vaporisation; E, travail extérieur accompli 
pendant la vaporisation ; DL et  D,, densités respectives du liquide e t  
de la vapeur saturée; p, constante dépendant dela  nature duliquide). 

Pour Kleeman ('), l'attraction moléculaire f dépend à la fois de la 
distance S et  de la température T ;  d'après Tyrer,  f ne peut être 
fonction de T, car l a  stéréochimie exige que, contrairement aux afir-  
mations de Kleeman, les atomes n e  soient pas animés les uns par 
rapport aux autres de  mouvements très rapides à l'intérieur de la 
molécule. 

Puisque f n'est fonction que de  S, l'auteur pose : 

K est une constante qui dépend de  la nature du liquide et  n un 
nombre assez petit; K e t  n se déterminent par  la comparaison des 
résultats théoriques et  exphrimentaux. 

De cette loi d'attraction on déduit: 

C est une constante, V, e t  V, les volumes spécifiques du liquide et  
de  la vapeur, L et  E ont la même signification que précédemment). 

Si l'on applique cette équation à la  détermination de n, on trouve 
que les valeurs n = 2 ou n = 7 conviennent très bien. 

L'équation ( 1 )  ne suffit donc pas. 
Une seconde reletion entre les chaleurs spécifiques Cp et C, à pres- 

sion et à volume constants conduit à prendre n = 4; il y a donc con- 
tradiction entre les résultats obtenus. L'une des deux hypothèses 
faites, la première su r  f et  la deuxième sur  la valeur de  l'énergie 
potentielle du liquide, est donc fausse. L'auteur les discute et, se 
basant sur des résultats expérimentaux, arrive aux conclusions sui- 
vantes : 

i"1 n'est pas nécessaire de supposer que f dépend de T, mais il 
est impossible de déterminer f par l a  considération des variations 
d'énergie corrélatives des changements de volume d'un liquide ou 
d'un gaz; 

2 O  Quand un liquide ou un gaz subit un changement isothermique, 

1 )  BLBEMAN, 3. de Phys., Ysérie, t. 1, p. 441 ; 1911. 
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une certaine quantité d'énergie intramoléculaire est  libérée. Elle est 
entièrement distincte de l'énergie due a l'attraction moléculaire; 

Ka 
30 Si  f= -1 on a certainement n > S e t  probablement méme Sn 

n > 7. 

M . 4 .  SMOLUCHOWSKI. - Sur l'opalescence des gaz 
à l'état critique. - P. 165-173. 

La théorie cinétique de l'opalescence est basée sur  l'hypothèse 
suivante : Les molécules dans les gaz e t  les liquides ne sont pas 
réparties uniformément dans l'espace. Dans un volume donné, leur 
nombre varie pa r  suite de  l'agitation mol6culaire. Soit, dans un 
volume V, 6 l'écart entre la densité a l'instant t et  l a  densité corres- 
pondant à une distribution uniforme. Si n est le nombre des rnolé- 
cules de  V et v le  nombre correspondant a l a  répartition uniforme : 

Dans le cas d'un gaz parfait, l a  probabilité pour que l'écart soit 6 
est : 

et le carré de l'écart moyen est  : 

La première formule est le cas particulier d'une formule générale 
applicable a une substance quelconque dont on connaît l'équation 
caractéristique, c'est : 

cette égalité donne la probabilité pour que 6 molécules occupent le 
volume v ,  v ,  étant la valeur normale. 

SiJYp - p.) dv est développable en serie, en fonction de 
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c - v,) = - v,6, on en déduit : 

il en résulte que l a  tendance à former des agglomérations locales 
est excessivement grande dans le voisinage du  point critique, car 

9 tend vers zéro. 
<\ 1: 

,4 ces condensations et à ces raréfactions correspondent des varia- 
tions de l'indice de réfraction autour de sa  valeur moyenne, et  le 
phénomène de l'opalescence au point critique est le même que celui 
du  bleu du ciel, en lequel il se transforme lorsque l'on élève la tempé- 
rature. 

En utilisant l a  formule réduite de Van der Waals, l'auteur dé- 
montre que : 9 

Io Pour une température donnée, l'opalescence est plus petite, si 
le volume occupé est supérieur ou inférieur au volume critique; 

?O Pour deux phases liquide et gazeuse coexistantes, l'opalescence 
est la même; 

3%'opalescence diminue plus lentement quand la température 
e'élève au-dessus du point de séparation que lorsqu'elle s'abaisse. 

Par suite, l'égalité approximative d e  l'opalescence dans deux 
phases coexistantes est un facteur trés sensible pour indiquer si  un 
équilibre thermique est réalisé ; de plus, la détermination des courbes 
d'opalescence serait peut-être la méthode la plus exacte pour déter- 
miner la température e t  la densité critique. 

C.-P. BURTON et W.-B. WIEGAND. - Les elfets de 1'6lectricité 
sur les gouttes d'eau. - P. 148-165. 

Les récentes découvertes en physique e t  en physiologie ont montré 
le rile fondamental joué par la tension superficielle dans un grand 
nombre de phénomhnes, et  conduit à étudier les causes qui peuvent 
en modifier la valeur, en  particulier l'électrisation. 

Les auteurs ont cherché à déterminer la nature et  les causes de 
l'action exercée sur  un jet d'eau par un corps électrisé placé dans 
son voisinage. Si un jet d'eau est dirigé verticalement et  qu'on 
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écoute le bruit qu'il donne en  retombant su r  une plaque de métal, 
on a l'impression de la chute d'un grand nombre de petites gouttes; 
si au contraire on approche de  la partie supérieure du jet, au voisi- 
nage du point oh la veine se rompt en gouttelettes, un corps chargé 
électriquement, on observe un son qui semble dd à la chute de 
gouttes plus grosses. Lord Rayleigh, qui étudia le premier ce phe- 
nomène, a constaté que les gouttes étaient chargées et attribua la 
variation d'allure à la  modification de  la tension capillaire. Les 
auteurs ont repris les expériences de Rayleigh, ils ont étudié corn- 
plètement e t  photographié toutes les apparences qui peuvent être 
observées. 

J.-G. SWANN. - Les effets d'un mouvement de translation uniforme déduits 
de la thborie blectromagn6tique de la matiére sans transformation des Bqua- 
tions électromagnbtiques. - P. 64-86. 

* 
On admet que lorsqu'un corps matériel est  en mouvement avec 

une vitesse v, il se  contracte dans le sens d e  l a  propagation dans 

v 
le  rapport 41 - 2 c étant la vitesse de  la lumière. Larmor et 

Lorentz ont expliqué ce fait par la contraction électrique de la ma- 
tiére, et les raisonnements qu'ils ont fait, ainsi que toutes les autres 
conséquences qui découlent de ce résultat, sont basées sur ce que 
les équations de l'électromagnétisme pour un système d'axes en 
mouvement sont les m&mes que pour un système d'axes au repos. 
Le raisonnement des physiciens électronistes a semblé à M. Sivann 
un peu abstrait, e t  il a essayé de retrouver les résultats fondamen- 
taux par une méthode suivant de plus près l n  réalité et  qu'il expose 
dans le présent mémoire. 

J.-C. P0NWAY.- Les charges des thermo-ions produits dans l'air et I'hydrogkne 
à la pression atmosphérique. - P. 173-182. 

L'auteur a cherché a déterminer directement la valeur de la charge 
portée par les thermo-ions pour compléter un travail de Richardson et 
Brown. Il relate diverses particularités qu'il a observées dks la pres- 
sion atmosphérique. 
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II. POOLE. - Sur 1'~rnission des chaleurs par l'orangite. - P. 183-192. 

L'orangite est placée dans un récipient en laiton mince dans lequel 
on lait le vide, et  qui est  plongé dans deux vases de Dewar, placés 
eux-mêmes dans la glace. La différence de températureaentre le vase 
de laiton et la glace est mesurée par un couple thermoélectrique à 
branches multiples. Un fil parcouru par un faible courant électrique 
est placé dans le vase de  laiton, qui est tout entier à la  même tempé- 
rature, grâce à sa bonne conductibilité calorifique. Si  l'on suppose la 
d i k e n c e  de température entre le vase et la glace proportionnelle à 
la quantité de chaleur libérée, on peut calculer l a  quantité de chaleur 
fournie par l'orangite, en faisant des expériences avec et  sans chauf- 
fage. L'auteur a trouvé que le nombre de  calories libérées par heure 
varie de 19,4 à 23,4 10 $, dix fois plus grand que celui trouvé par 
Pegram et Webb pour l a  thorine. 

Pour interpréter ce résultat, Poole suppose que le minerai subit 
une altCration chimique due soit au chauffage, soit à la  perte de l'eau 
d'hydratalion. 

PRlNG et PARKER. - L'ionisation produite par le charbon 
à haute température. - P. 192-20i. 

1,'émission de charges négatives par un filament de charbon 
cliauîfé a été découverte par Edison. Dans certains cas, le courant . 

electrique allant du filament h une électrode voisine positive par 
rapport à lui a une intensité du même ordre que celle qui circule 
ddns la lampe. Richardson, Clelland, Deininger, Wilson ont étudié 
le phénomène en dtitail. 

Les auteurs ont repris ces expériences de façon plus soignée, 
jusque vers 2.000°, en cherchant à mesurer exactement la ternpéra- 
ture et à étudier l'influence de  l a  pression entourant ie filament ainsi 
qne celle de la pureté du charbon en expérience. 

L'ionisation produite a é1é mesurée par des températures entre 
1.300Qet 2.050°. 

L'ionisation négative décroît constamment, à la fois quand on 
diminue la pression et  quand on purifie le charbon. La valeur la plus 
faible du courant d'ionisation à 1.300" avec une différence de poten- 
tiel Je 330 volts a été de 1,510-5 ampére par  centimètre carré 
de charbon, tandis que Richardson a trouvé a cette température 
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1,3  . ampère. A 2.000" e t  pour une différence de potentiel de  
200 volts, l e  eourmt  mesuré est de  4 .  i0-7 ampères, tandis que la 
formule de Richardson donne pour cette température environ 
100.000 ampères. 

Les résultats montrent que les courants intenses observés ne sont 
pas dus uniguement à l'émission d'électrons par le charbon, mais 
qu'ils accompagnent probablement des réactions chimiques ayant 
lieu à haute température entre le charbon ou les impuretés qu'il 
contient et  l e  gaz environnant. 

L. VESSOT-RING. - Note sur la loi du cosinus dans l'étude 
des radiations. - P. 237-242. 

L'auteur, partant de l a  loi : 

qui donne l'intensité d'un faisceau de  lumière incidente d'inlensité 
primitive 1, après un parcours x: dans un milieu de coeflicient d'ab- 
sorption k, tire une formule dont il se sert  pour établir ensuite plu- 
sieurs conséquences intéressantes. En particulier, il retrouve la loi 
connue : 

1, cos @ I I - .  
r2 

L. VESSOT KING. - Les problèmes d'absorption 
en radioactivité. - P. 249-950.  

Se basant sur  les résultats exposés dans la note précédente, 
l'auteur étudie l'absorption des rayons y a travers une lame plane 
à faces parallèles. Il applique les formules théoriques au cas del'ioni- 
sation de  l'atmosphère, étudié précédemment par E ve. 

J .  ROBINSON. - La fatigue dans l'effet photoélectrique. 
P .  235-263. 

Stanley Allen a montré que la fatigue s e  produit 5 peu près de la 
même façon dans l'obscurité ou à la  lumière, qu'elle est indépen- 
dante du champ électrique, mais que les dimensions des appareils 
employés influent sur  elle. D'après les expériences relatées dans ce 
mémoire, les conclusions qui s'en déduisent sont entièrement diNi- 
rentes de  celles d'Allen, et  Robinson cherche à interpréter les diver- 
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gences relevées qu'il attribue en particulier au  mode de polissage 
des surfaces métalliqiies employées dans les expériences. 

# 

A.-L. FLETCIIEP. - Sur la quantité de radium contenu 
dans les roches secondaires. - P. 279-291. 

De l'examen détaillé par  la méthode de  Joly d'un grand nombre 
de roches de la période secondaire, on peut déduire que, sauf pour 
les roclies calcaires, la teneur en radium est  presque constante et  
voisine de 1,3. 10-4a gramme par gramme de matière. Le professeur 
Joli, dans un mémoire récent, a d'ailleurs donné une interprétation 
de la plus faible teneur en radium des roclies calcaires. 

FAJAUS et MALiiO WER. - La transformation du radium B 
en radium C .  - P. 292-310. 

Fajan a montré récemment que le radium C, découvert par Halin 
et Yertner a une période de 1,4 minute e t  émet des rayons p, et  que 
les rayons a du radium C ne peuvent être attribués au radium C, ou 
i un de ses dérivés. Fajan a conclu de ses expériences que l e  
radium C, n'est pas un produit direct intermédiaire entre le radium 
C, et D, mais constitue en quelque sorte une branche collatérale, et 
que le radium C, donne soit le  radium il, soit le  radium C,. 

Les auteurs ont cherché si toutes les radiations P du radium C sont 
dues uniquement au  radium C, ou s i  le  radium C, émet aussi ces 
rayons; ils ont recherché ensuite quelle proportion d'atomes du  
radium CI  donne le radium D ou le radium C,. 

G J D iVISSOS. - 1. Les therino-ions positifs des sels alcalino-terreux. -P. 121- 
139. - I I .  Du r61e des gaz dans l'émission de therrno-ions positifs par les sels. - 
P. 139-147. 

e 1. Le but de ce travail est  la  détermination du  rapport - pour les 
m 

I ~ i i s  positifs émis par les sels de  baryum, strontium, calcium e t  
m ipksium portés a haute température. L'appareil employh est celui 
de  IWiardson (l), de même que la méthode de calcul du dépla- 
cement à donner à la plaque reliée à l'électromètre, pour qu'elle 

1 I'hil. .ll«g., novembre 1908. 
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reçoive la plus grande quantité d'électricité, relativement a celle 
que recueille son anneau de garde, pour un  champ magnétique 
donné. Les expériences ont porté su r  les sels suivants : S04Ba, 
BaCla, (P04)2 Ba3, S 0 4 S r ,  SrCla,  S rF2 ,  (P04)2  Sr3, S04Ca, CaC12, 
(PO4)a Ca3, MgCla, Mg3, MgFa, ~ 0 4 z n .  La  pression de l'air 
était inférieure à 1 0 4  millimètres. La plupart des nombres obtenus 
oscillent autour de  valeurs correspondant à des atomes ayant perdu 
une charge électronique. 

II. Garrett ( I )  et  Horton (9)  ont trouvk que l'émission de charges 
par les sels chauffés dépend de la nature et de la pression du gaz, 
où on fait l'expér'ience; de plus, il y a quelquefois dégagement de 
gaz occlus dans les sels. M. Davisson a recueilli le gaz de ses expé- 
riences et  en a fait l'analyse spectrale; il y a trouvé de l'oxyde de 
carbone; une série d'expériences su r  le phosphate d'aluminium dans 
l'air, l'hydrogène et  l'oxyde de carbone, indique que le gaz n'a qu'un 
rale secondaire; l'oxyde de carbone dégagé par certains sels chauffés 
ne  transporte pas de charges. ' 

J.-H.-T. ROBERTS. -'Sur une méthode d'6tude de la transpiration des gaz 
à travers des tubes. - P. 250-255. 

Cet appareil, dont, le principe est dh a u  professeur Wilberfosse. 
se  compose d'un tube capillaire fixé à la  partie supérieure d'un vase 
de verre bisphérique vertical, où on fait tomber le mercure d'un vase 
de Mariotte; en réglant l'écoulement du mercure, on arrive a main- 
tenir l a  pression à peu près constante pendant une expérience. Les 
mesures de  M. Roberts ont porté su r  l'air, l'hydrogène, l'oxyde de 
carbone et  le gaz carbonique. 

O.-W. RICHARDSON.- La théorie électrique des forces électromotrices de contact 
e t  la thermo4lectricit6. - P. 263-278. 

L a  méthode employée ici dérive de celle qui's déjà servi à M. Ri- 
chardson pour expliquer l'omission d'électrons par les corps incan- 
descents ( 3 ) .  . . 

Les deux hypothèses fondamentales sont : en premier lieu, dans 

(1) Phi l .  Jfag., octobre 1910. 
(2) Camb. Phil. Soc. PI-oc., XVI, 1- partie. fevrier 1911. 
(3) Camb. Phil. P ~ o c . ,  X1, p. 286 (1901) ; Phil .  TV., p. 497 (1903). 
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les conducteurs, l'existence d'électrons libres doués des propriétés 
des molécules d'un gaz parfait; ensuite la diminution d'énergie d'un 
électron amené de l'infini à l'intérieur d'un. conducteur neutre. On 
n'a pas à faire intervenir la notion de  libre parcours ni la nature des 
collisions. 

En partant de la formule fondamentale : 

où \V est le travail nécessaire pour faire passer un électron du point 
A où la concentration est  n, au point B où la concentration est n, 

(R, constante des gaz;  6,  température absolue), on trouve pour l'ex- 
pression de la diffbrence de potentiel entre deux conducteurs en 
équilibre dans une enceinte isotherme ; 

ou \V est le travail fourni par un électron s'échappant du conduc- 
teur ( 6 ,  charge d'un électron). 

I I  faut noter que les valeurs de w ne sont connues qu'à des tempé- 
ratures élevées. 

L'auteur arrive, par un  cycle de  Carnot, a l a  formule de  l'efîet 
Peltier : 

et a l'expression de la clialeur spécifique d'élechricité : 

y ,  rapport des clialeurs spécifiques des électrons). 
Cette formule s e  confond pratiquement avec celle de J.-J. Thom- 

son, si on introduit dans cette dernière le travail des électrons contre 
leur propre pression, pendant leur écoulement dans le conducteur 
inegalement chauffé ( l ) .  

- ~ - - - - - - - 

1 Co puscula~* Theovy of Muller, p. 74 e t  suiv.; DRUDE, Ann.  d. Ph., 1, p. 590 
19 O .  
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Le pouvoir lhermoélectrique est. 

L'auteur fait remarquer qu'il est en désaccord avec M. Baedeker ( l ) ,  

sans engager de  discussion sur  l e  fond. 
La fonction w, qui joue un  grand rôle dans l a  théorie, n'implique 

pas nécessairement l'existence d'une couche double, car la densité 
électrique demeure toujours finie dans la théorie électronique. RI. Ki- 
chardson indique, chemin faisant, l e  rôle probable des couches iso- 
lantes d'oxyde dans l a  disparition des différences de potentiel de 
contact apparentes. 

A. GRU>IBACH. 

W.-B. GILL. - Variation avec la distance de l'ionisation produite 
par les rayons de Rontgen. - P. 114-121. 

Recherches effectuées dans le but de  vérifier s i  le nombre d'ions 
produits par les rayons de Kontgen varie en raison inverse du carre 
de la distance à l a  source. Cette vérification n'apporterait aucun 
argument pour ou contre la théorie des pulsations, mais la tliéorie 
corpusculaire doit satisfaire a cette loi. 

Les mesures ont été faites a des distances de  l'anode de 24 et 
98 centimètres; dans ces conditions, l'ionisation dans iCm,5 dun 
faisceau a 24 centimètres de l'anode est la même qu'a 98 centimètres. 
Les distances moyennes sont dans le rapport de 1 à 4. Ceci veut dire 
que, même si  tous les rayons divergeaient d'un point de l'anode, le 
nombre d'ions produit par des rayons d'intensité 1 dans un volume 

I V est le même que par des rayons d'intensité -; dans un volume 16 Y. 
16 

En réalité, le facteur 16 devait être plus grand. 
Le mécanisme de l'ionisation dans la tliéorie pulsatoire doit être le 

même que pour les rayons ultra-violets. Les travaux de Griffith on1 
1 

montré que, pour une variation d'intensité de -, l'ionisation baissait 
9 

de 45 O / O  ; dans les expériences sur  les rayons de Rontgen de l'au- 
I 

teur, un décroissement d'intensité de  - amène une variation de 
16 

(1) Ann.  d .  P h . ,  XXSV, p. 75  (1911); J .  de Phys.,  r,' série, t. 1, p. 600: 1911 
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13 O O. II en résulte que cesrésultats, bien que montrant l'uniformité 
d'ionisation par centimètre dans un faisceau, écartent une objection 
faite à la théorie corpusculaire e t  seraient de nature à discréditer 
jusqu'à un certain point la théorie pulsatoire. 

ED. SALLES. 

C.-G. BARKLA et L. SIMONS. - Ionisation dans les mélanges gazeux 
par les rayons Rontgen. - P. 347-333. 

Les auteurs ont étudié l'ionisation de  certains mélanges gazeux, 
sous l'influence de faisceaux homogènes de rayons X. Leurs conclu- 
sions sont les suivantes : 

IA1ionisation par les rayons X n'est pas purement atomique. Elle 
dépend dans une certaine mesure de la combinaison chimique dans 
laquelle sont engagés les éléments. 

Des absorptions égales de rayons X et  de leurs rayons secondaires 
par différents gaz ne sont pas toujours accompagnées d'ionisations 
égales, bien qu'en général l'écart - p a r  rapport à la  stricte propor- 
tionnalité ne soit pas grand. Il en est de même pour les radiations 
de corpuscules. D'ailleurs les ionisations respectives produites par 
des absorptions égales de rayons X dans les gaz expérimentés sont 
Ics mémes que celles qui seraient produites par les radiations d e  
corpuscules excitées par les rayons X. Les deux processus conduisent 
donc au meme résultat, bien que, dans le cas de l'ionisation pa r  
rayons X, ce soient bien les rayons X e t  non les radiations secon- 
daires qui produisent la plus grande partie de l'ionisation. 

R.-W. WOOD. - Reseaux de diffraction à distribution' anormale des intensités 
P. 310-317. 

L'auteur décrit les pliénoménes de 'distribution anormale de la 
lumière qu'il a observés avec certains réseaux tracés sur  métal. Dans 
un de ces réseaux le spectre d'une source de lumière blanche est  
sillonné de bandes noires, qui tendent à disparaître si on frotte même 
légèrement la surface striée avec une peau de  chamois ; ce qui prouve 
que le phénomène dépend moins du fond d e  l'entaille qui constitue 
u n  trait que du poli de ses surfaces. 

Dans un autre cas, sur  l e  spectre continu donné par une source d e  
lumière blanche se détache une raie brillante, dont la longueur d'onde 

J ,  de Phys., 5' série, t. II. (Mars 1912.) 16 
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coïncide exactement avec celle de la lumière qui est diffractée par 
le réseau sous une émergence rasante du côté vers lequel la lu- 
miére est réfléchie par  la surface en pente douce d e  l'entaille. 

HERBEHT STANSFIELD et H.-P. WALMSLEY. - Changement dans les spectres 
de diffraction produits par l'aberration et étude de l'aberration dans le rheau  
B échelons. - P. 25-34. 

Les auteurs ont étendu les recherches de  lord Rayleigh sur les 
effets de l'aberration cubique aux sept premiers maxima secondaires 
disposés symétriquement de chaque côté des maxima primaires, dans 
les  spectres de diffraction. Ils ont trouvé qu'une aberration cubique, 
s'élevant a trois quarts de longueur d'onde entre les degrés extrémes 
de l'échelon qu'ils ont employé, est  suffisante pour expliquer pour- 
quoi les photographies qu'il leur a données montrent une série de 
maxima secondaires sur  un seul côté d e  chaque raie intense et non 
sur  l'autre. Le degré d'aberration, présent dans un spectre donne 
pa r  un échelon, se détermine facilement en mesurant les distances 
des maxima secondaires au maximum primaire auquel ils appar- 
tiennent et  en comparant avec une table dressée d'après la thborie 
d e  lord Rayleigh. Quand dans u n  échelon l'aberration est relative- 
ment grande, les séries des maxima secondaires réalisent une véri- 
table échelle d'intensités, qui permet d e  comparer les intensités des 
difîérentes raies d'un spectre. 

ELLEN O'CONNOR, - Sur le spectre de l'arc à haute fréqcienct du magnésium 
P. 94-101. 

L'auteur a étudié les modifications que subit le spectre de l'arc 
du magnésium lorsqu'on passe de l 'arc ordinaire a l'arc à haute fré- 
quence de Poulsen. Les variations sont d'autant plus considérables 
que la fréquence est plus grande. E n  particulier, les raies des séries 
deviennent de plus en plus étroites et  intenses. Au contraire la raie 
1 4i81 et le triplet b restent à peu près invariables. L'auteur voit dans 
la  densité du courant la cause principale de  ces variations. 

NOR MA^ CAMPBELL. -Les rayons 8 .  - P .  46-64. 

Dans ce mémoire l'auteur détruit tout  ce qu'il y avait de positif 
dans les conclusions de ses mémoires antérieurs sur  cette question. 

F. CROZE. 
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ANNALEN DER PHYSIK. 

T. XXXVII, n" I et 2 ;  1912. 

II. AlEfiCZTSG. - Sur la réiraction dans l'air liquide de radiations electriques 
de très courtes longueurs d'onde. - P. 157-160. 

L'auteur a étudié antérieurement (') la  dispersion électrique d e  
corps liquides dans les conditions ordinaires. Dans ce travail, il 
donne les résultats obtenus pour l'air liquide dont l'indice de réfrac- 
tion optique et la constante diélectrique sont connus: 

La méthode expérimentale est la même que dans les travaux pré-- 
&dents. Soit i l'angle d'incidence d'un faisceau parallèle s e  réfléchis- 
sant sur la surface de l'air liquide ou sur  celle du mercure. Si K es8 
le rapport des intensités des faisceaux réfléchis dans les deux cas, 
on a :  

i +fi. n = )lys + sin2 i avec y -- cos i - 
i - dïi 

hIerczyng a trouvé ainsi n = 1,s pour A = 4"",. Il y a donc encore 
dispersion anomale, mais l'indice ne croît pas constamment jusqu'à 
À = a, conime pour les liquides étudiés antérieurement. 

M. BARIIÉE. 

11. Z A H S .  - Effet magnétique pelliculaire dans les disques métalliques plac6s. 
dans des champs alternatifs de haute fréquence. - P. 330-3130. 

L'auteur indique le procédé qu'il a employ6 pour mesurer Ies 
champs magnétiques alternatifs de haute fréquence, utilisé dans u n  
précedent travail su r  un phénomène identique a l'effet Hall (=). Les 
plaques orientées perpendiculairement au  champ a mesurer étaient  
entourées d'un enroulement comportant quelques spires reliées a une  
soudure thermoélectrique constituée par deux fils manganèse e t  
constantan de 10,015 millimètre d'épaisseur e t  placés dans le vide, 
Cet appareil permettait d'évaluer la force électromotrice induite d a n s  

1 J .  de I1ltys., 5' série, t. 1, p. 5 0 7 j  1911. 
3 Yoir J. de Phys.,  s'série, t. 1, p. 1042; 1911. 
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l'enroulement e t  par suite l e  champ, connaissant l a  fréquence du 
courant alternatif utilisé. Certaines précautions sont nécessaires 
dans l'emploi de ce dispositif, étant donné l a  haute fréquence des 
courants alternatifs utilisés. (11 s'agissait d'oscillations électriques 
d e  longueurs d'onde comprises entre 700 e t  3.000 mètres.) L'auteur 
a pu s'assurer que la self-induction de l'enroulement n'était pas sus- 
ceptible de fausser les mesures, mais la capacité relative des fils 
entre eux était telle qu'une déviation se produisait encore au galva- 
nomètre relié au thermo-couple lorsque l'enroulement était coupé 
en  un  point. La  lecture de  l'appareil devait être diminuée de cette 
déviation. 

Une correction était également nécessaire pour tenir compte de la 
capacité entre l'enroulement et l a  plaque qu'il entourait. 

Faute de faire cette correction, on constatait que, contrairement a 
la théorie, le champ ne décroissait pas d'une façon continue lorsqu'on 
faisait croître l'épaisseur de la plaque. 

E n  corrigeant toutes ces causes d'erreur, l'auteur a pu étudier les 
variations de flux dans des plaques minces de diverses substances 
non magnétiques, en faisant varier l'épaisseur de la plaque ou la 
fréquence du courant alternatif utilisé. Il a également étudié la répar- 
tition d e  l'induction en divers points de  la plaque. Les résultats de 
ces expériences concordent avec ceux que permettaient de prévoir 
les formules établies par Zenneck (') pour le calcul de l'induction 
dans une plaque métallique perpendiculaire à un champ magnétique 
alternatif. 

R. JOUAUST. 

E.-N. DA C. ANDRADE. - Nouvelle méthode de mesiire de la vitesse 
des flammes. - P. 380-385. 

On amène dans l a  flamme de fines particules solides (poussière 
de charbon) qui s'élèvent verticalement : on regarde la flamme dans 
un miroir tournant, en isolant la partie centrale de la flamme pir  
une fente verticale assez large,  e t  on repère au moyen d'une pointe 
incandescente un  point de  hauteur déterminée. On voit dans le miroir 
des lignes lumineuses dont l'angle 8 avec la verticale est lie à la 
distance a de l a  particule a u  miroir, à s a  vitesse v et  au nombre de 

(1)  Annalen der  PAysik, t .  X I ,  p. 1 1 4 1  ; 1903. 
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tours du miroir par seconde par l a  relation : 

Les expériences avec des particules de  0mm,06 de diamétre ont 
donné, pour une flamme de Bunsen, une  valeur supérieure de  2 010 
a peu près à celle que l'on peut calculer en évaluant à 4,4 X IO-& le 
frottement intérieur de  l a  flamme ('), e t  qui est  de  5 centimètres pa r  
seconde. La vitesse est un peu plus grande dans la partie supérieure 
de la flamme. 

Dans des flammes de même grandeur e t  obtenues à des pressions 
différentes, la vitesse diminue linéairement quand l a  pression croit; 
a 4 atmosphères, elle a diminué de 30 010 environ. 

Lavitesse trouvée est 1,61 fois celle qu'ont donnée des expériences 
laites par la méthode de Becker (loc. cit.) ; le  désaccord est attribué 
par Becker (communication orale) à des causes d'erreur dues à la 
méthode qu'il employait pour étalonner son appareil ; s i  on en tient 
compte, l'accord entre les deux méthodes devient satisfaisant. 

P. LUCOL. 

PWSIKALISCHE ZEITSCHRIPT ; 

T. XII ; 1911. 

A. EUCKEN. - La conductibilit6 calorifique de quelques cristaux aux basses 
temp6ratures. - P. 10054008. 

Au cours de  précédentes recherches (0, l'auteur a montré que la 
resistance thermique (inverse de  l a  conductibilité) des cristaux 
croissait proportionnellement à la  température absolue. 

Or on sait que l a  chaleur spécifique des corps solides tend vers 
zero quand on s'approche du zéro absolu. Il faut en conclure que les 
atomes n'exécutent plus de mouvements calorifiques aux basses 
températures, et cette immobilité des atomes conduit à penser qu'une 
transmission de chaleur ne serait plus possible. La loi de la conduc- 
tibilité trouvée par l'auteur serait-elle donc en  défaut aux basses 
températures ? 

-- - 

BECKER, J .  de Phys., 4' série, t. VIII ,  p. 160 ; 1909. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Pour répondre a la question, M. Eucken a étudié l a  conductibilité 
thermique du diamant, dont la chaleur spécifique est négligeable à 
l a  température de l'hydrogène liquide. Le  résultat est que le dia- 
m a n t  conduit très bien la chaleur à ces basses températures, et par 
sui te  il faut admettre que la conductibilité thermique n'est pas en 
relation avec l'intensité du mouvement des molécules. 

J. GUYOT. 

H. BLASIUS. - La loi de similitude dans les phénoménes 
de frottement. - P. 11754177. 

L'auteur appelle l'attention su r  l a  loi de similitude proposée par 
Reynolds( ' )  Les coefficients des formules relatives aux phénomènes de 

vl 
frottenient seraient fonction de  l'expression -, où 1 représente une di- 

v 

mension du système soumis au frottement, v lavitesse du fluide,^ son 
coefficient de viscosité. Cette loi correspondrait seulement aux cas 
.où n'intervient pas de surface libre, par exemple l'écoulement d'un 
fluide dans des tubes, ou encore les actions s'exerçant sur un corps 
plongé entièrement dans l'air ou dans l'eau. Elle a été vérifiée par 
Gebers pour les frottements s'exerçant sur  des plaques lisses dans 
l'eau, par Foppl pour l a  résistance d e  fils dans un courant d'air, 
pa r  l'auteur pour l'écoulement de l'eau dans des tubes lisses. 

D'après cela, s i  on a en vue un  certain phénomène réel, et qu'on 
veuille déterminer les coefficients des formules au  moyen d'expé- 
ciences sur  des modéles réduits, on devrait s 'arranger de manière 

vz 
q u e  - ait la  méme valeur que dans le phhomène  réel. Si les expé- 

V 

riences sont faites dans le même fluide, les vitesses devraient être 
inversement proportionnelles aux dimensions des objets réels et de 
leurs modèles: ce sont la des conditions très éloignées de celles 
réalisées d'ordinaire dans les recherches sur  des modèles réduits. 

8.  BLASIUS. - Fonctions de coiirant pour les ailes 
et  les pales de turbines. - P. 1177. 

L'auteur montre comment la considération des singularités de 
Jonctions de variables complexes permet de résoudre certaines 

41) Phil. Trans. Roy. Soc. London, t. CLXXIV, p. 935;  1883. 
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questions relatives à la distribution des vitesses, aux angles d'entrée 
et de sortie, etc. 

Cy. MAURAIN. 

Max ABRAHAM. - Contribution à la théorie de la  gravitation. - P. 1-4. 
La loi élémentaire de la gravitation. - P. 4-6. 

Dans un travail tout récent ( j ) ,  analysé ici (g), A. Einstein a émis 
l'li~pothèse que la vitesse de la lumière c dépendait du potentiel de 
gravitation @ suivant la relation : 

ou c, est la valeur que prend c pour une certaine valeur du potentiel 
9 = +,. 

Le présent mémoire a pour but de développer une théorie de  la 
gravitation qui satisfasse au  principe de relativité, et de déduire une 
relation entre <P et c ,  qui comprenne l'équation d'Einstein comme 
cas particulier. 

L'auteur se sert  de  la représentation a quatre dimensions de  Min- 
Lowski : 

z, y, z et u = ct-, 

et il pose en principe l'équation différentielle d'univers suivante, 
analogue à l'équation de  Poisson généralisée : 

ou y est la constante de la gravitation et  v est  la densité au  repos. 
La force d, qui sollicite l'unité de masse, est  donnée par le gradient 

du potentiel Q> : 
$ = - grad. 0, 

1 .4nn. d .  Phys., XXSV, p.  898; 1911. 
(9) J.  de Phys.,  5' série, t. 1, p. 938 ; 1914 
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et  a par  suite pour composantes : 

qu'on porte dans les quatre équations du mouvement. 
L'intégration donne : 

c'est-à-dire que l'accroissement du demi-carré de la vitesse de la 
lumière est  égal à l'accroissement du potentiel de gravitation. 

Cette relation (3) contient l'équation (1) d'Einstein comme cas 
<P 

particulier, s i  l'on néglige le carré du quotient -. 
ca 

Max Abraham applique ces considérations a u  cas d'un corps en 
mouvement; il obtient une équation qui, pour les faibles vitesses, se 
confond avec le théorème des forces vives : 

Enfin l'auteur donne une loi élémentaire qui exprime la force m$ 
qu'exerce un point P (de masse m) sur un point P o  (de masse nt,). 

Cette force m,$ s e  présente comme étant la somme de deux vecteurs 
a quatre dimensions (vecteurs d'univers), dont l 'un est paralléle au 
rayon lumineux qui relie P et Po et dont l'autre est parallèle au 
vecteur de vitesse Q du point P. 

L a  loi de Max Abraham es t  d'accord avec les lois obtenues par 
Poincaré e t  par Minkowski ; mais elle est à la  fois plus simple, en ce 
sens que la vitesse du point P, attiré ne disparaît pas, et plus géné- 
rale puisqu'elle tient compte de l'accélération du point attirant P. 

Les observations astronomiques, proposées par Einstein, permel- 
traient de  vérifier expérimentalement cette loi et pourraient fournir 
une confirmation de  la théorie précédente. 

MARCEL BOLL. 
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B. WALTER. - Spectres d'absorption des substances phosphorescentes. - P. Mi. 

Première partie. - Les spectres d'absorption des phospliores de 
Ca, Sr et Ba bismuthifères consistent en fortes bandes d'absorption. 
Les radiations fortement absorbées sont les mêmes qui excitent for- 
tement la phosphorescence. L'intensité de l'absorption est  de l 'ordre 
de grandeur de celle que manifestent les solutions iluorescentes. 

Deuxième pariie. - L'auteur conclut des observations de  Lénard 
que les radiations qui excitent le plus fortement les phosphores alca- 
lino-terreux (par conséquent aussi le plus fortement absorbées) dé- 
pendent de la nature du métal alcalino-terreux et  non de celle du 
métal actif. Ce résultat, qui est à l'encontre de tout ce qu'on sait sur 
les corps phosphorescents, s'accorderait avec l'ancienne théorie clii- 
mique de la phosphorescence. 

E. GOLDSTEIN. - Sur la formation des rayons-canaux dans le potassium, 
le rubidium et le césium. - P. 6. 

L'auleur donne dans cette note quelques détails pratiques su r  sa 
rnélliode de production des rayons-canaux dans les vapeurs de ces 
trois mélaux. Le métal alcalin est placé dans un petit tube latéral 
soudé au tube à décharges. 11 est primitivement recouvert d'une 
couclie de benzine. On commence par  chasser l a  benzine, qui distille 
et se condense un peu plus loin dans un tube en U plongé dans l'air 
liquide. On chauire ensuite le tube en le plongeant dans une enceinte 
a la température convenable, et  munie d e  f e d t r a s  pour l'obser- 
vdtion. Le rubidium donne des rayons de  couleur jaune rouge-âtre, le 
césium blanc verdâtre, le potassium jaune rougeâtre. Les spectres 
sunt formés des plus fortes raies des spectres principaux, avec 
{uelques raies de séries. 

1.e tube peut servir assez longtemps sans noircir. 

W. PAGLI. - Sur la phosphorescence. - P. 39-46. 

L'essentiel de ce travail a déjà paru dans Ann. d. Phys., XXXIV, 
INi. (Voy. J. de Phys., Be série, t. 1, p. 411.) 

L. BRUNINGAAUS. 
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K. BERGWITZ. - L'enregistrement du potentiel de l'air 
au moyen des ~lectromètres unifilaire et biûlaire de Wuif. - P. 28-30. 

L'électromètre unifilaire décrit par l'auteur est symétrique. Un fil 
de  quartz en relation avec le collecteur est très légèrement tendu à 
égale distance de  deux lames reliées aux p8les d'une batterie de 
piles dont l'élément moyen est à l a  terre. I l  s e  courbe vers l'une ou 
l'autre des lames suivant le signe de sa  charge, sa  position est enre- 
gistrée photographiquement. Toutes les demi-heures la pendule 
rompt automatiquement la communication entre le collecteur et le fil 
de quartz et  met celui-ci à l a  terre sans toutefois décharger le col- 
lecteur ni les fils de connexion. On enregistre ainsi le zéro. Dans 
l'électromètre bifilaire, les fils sont disposés entre deux conducteurs 
au  même potentiel; l'interruption se  fait encore toutes les derni- 
heures, mais la variation de position des repères du zéro permet de 
mesurer les variations de potentiel de l a  pile de charge. L'auteur 
montre que, contrairement a l'opinion générale, cet électromètre bili- 
laire donne sans ambiguïté le signe du potentih enregistré. 

Ii. BENNDORF. - Sur la détermination de la vitesse des ondes transversales 
dans les couches supérieures de l'écorce terrestre. - P. 83-84. 

L'auteur montre que si l'on dispose des diagrammes de sismo- 
graphes à fort grossissement, comme par exemple ceux que four- 
nissent les sismographes Galitzine, on peut déduire la vitesse vraie 
des ondes transversales au voisinage du sol de  la vitesse apparente 
des ondes longitudinales et de la direction du mouvement du sol 
qu'elles ont provoqué. 

CA. DUFOUR. 

K.-W.-F. I~OHLRAUSCH et E.-Y. SCH WEIDLER. - Recherches expérimentale, 
sur les oscillations de la transformation radioactive. - P .  11-14. 

D'après la théorie de M. V. Schweidler, la  transformation des 
substances radioactives qu'on atteint par les mesures relatives aus 
particules a est affectée d'oscillations ('). Les auteurs démontrent la 
- 

(1) Premier Congrès internat. p. l'étude de la Radiol. et de l'lonis., 1906. - 
Beiblotlev, 1907. . 
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possibilité d'utiliser l'électromètre unifilaire d'Elster et Geitel(4) 
pour mesurer, par une simple méthode de  charge et  de  décharge, 
l'oscillation relative, qui est inversement proportionnelle à la racine 
carrée du nombre des atomes transformés ou des particules a émises 
pendant l'unité de temps, s i  leur  nombre est très grand. On peut 
étudier en même temps i'ionisation des particules ct. I l  y a concor- 
dance qualitative avec l a  théorie. 

R.  SWINNE. - Sur quelques relations entre les éléments radioactifs. - P. 44-21. 

Étude sur la relation possible entre la constante de temps X d'un 
élément radioactif e t  la vitesse initiale a, des particules r émises par 
cet élément; l'auteur propose une relation : 

log A = a + b v p ,  

où a et b sont des constantes. La  valeur 4 convient mieux pour n que 
la valeur 2, qui aurait l'avantage d'introduire sous une forme simple 
l'énergie mise en liberté par  l a  destruction d'un atome-gramme. 

Les différences obtenues entre les valeurs de v, de l'émanation du 
radium, Ra A, Ra F, sont égales à celles de l'émanation de l'actinium, 
Ac A ,  Ac C, ou de l'émanation du thorium, T h  A e t  T h  C,. On a des 
correspondances analogues entre le radium et  l'actinium X, R a  C 
el Th  C,. 

Une relation analogue semble exister entre l a  constante de temps 
des éléments qui émettent des rayons /3 e t  la vitesse initiale de 
ceux-ci. 

V. BJERKNES. - Sur les phénomènes les plus simples 
de champ hydrodynamique. - P. 91-28. 

L'auteur imagine, pour définir l e s  propriétés dynamiques du champ 
électrostatique, un système matériel continu 1: porteur des charges. 
Pour le maintenir a u  repos, il faut supposer u n  second système II 
agissant sur lui. 

L'action de II su r  1 par unité de volume sera : 

(1) Pliys. Zeitschr., X, p. 661 (1909) 
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celle de 1 sur II : 
1 

f = a d i v A -  - alva. 
2 

(a, champ électrique; A, induction électrique; r, constante diélec- 
*pique.) 

Maxwell, dans sa théorie des tensions, pose : 

S étant la force résultante par unité de volume, due aux tensions. 
M. Bjerknes généralise le problénie de Maxwell en admettant que 

le milieu 1 est en mouvement, de sorte que, si v est la vitesse d'un 
élément : 

dv 
Le terme p - est relatif à la formation du champ. 

dt 
Le problème est traité ensuite en attribuant au continu 1 les pw- 

priétés d'un fluide parfait ; dès lors : 

(pl pression hydrostatique) et : 

On a, de plus, l'équation de continuité : 

avec 
i k =  -. 
P 

En conséquence 
V = kV. 

1 d k  div = - - 
k d t '  

Curl V = o .  
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On fait correspondre ainsi : 

V, quantité de mouvement spkcifique.. ... a, champ Clectrique 
v ,  vitesse ............................... A, induction 
k ,  volume spécifique.. .................. a, constante diblectrique 
i dk . 
j; $ 9  dilatation.. ....................... E,  densité electrique 

car les équations du champ électrostatique sont : 

A  = aa, 
div A  = E, 

Curl a = o. 

Une deuxième forme d'analogie se  présente en mettant la densité 
en évidence au lieu du volume spécifique. On trouve comme cas par- 
ticulier le cas des tubes longs étudié par lord Kelvin. 

EDO. MEYER. - Sur les oscillations de Schweidler. - P. 73-81. 

N. CAMPBELL. - Note additionnelle. - P. 81-83 (1). 

R I .  Meyer a étudié les oscillations de Schweidler dans le cas des 
rayons y en mettant à la  terre le circuit comprenant le condensateur 
à air ionisé par l'intermédiaire d'une grande résistance K ; il calculait 
la variation de sensibilité en admettant que l'oscillation est propor- 
tionnelle à H, tandis que M. Campbell considère la proport.ionnalité 

e fi. 
Les auteurs semblent d'accord pour attribuer une valeur théorique 

plus grande à cette seconde formule, la première étant pratiquement 
suffisante. On ne peut encore décider de  la valeur des diverses 
théories de l'ionisation. 

A. GRUIBACH. 

1. - G .  HOFFMANN. - Expériences sur le courant alternatif. - P. 30-31. 
(Une planche hors texte.) 

Oscillographe très simple: deux électros croisés, à noyau lamel- 
laire et a circuit presque fermé, portent chacun deux enroule- 
ments ; l'un, pareil dans les deux électros, est traversé par un cou- 

-- 

1 N. C A ~ I ~ B E L L ,  Ph. Z., XI, 826 (1910); - E. MEYER, Sitz .  b.  d.  Berl. A .  d.  W . ,  
KSIII, 647 (1910); Jahrb. d. Rad. u. El. ,  VII, 279 (1910). 
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r an t  continu (exciter chacun d'eux par un accumulateur particulier, 
pour éviter les effets d'induction); le second, à fil t rès fin pour l'un 
des électros (Omm,l) et à fil plus gros pour I'autre, reçoit l'alternatif. 
L'indicateur est le point de  croisement de  deux tiges d'acier à angle 
droit ; l a  première, noircie, passe au-dessus de l'autre, qui est pourvue 
d'un méplat oblique parfaitement poli; chaque tige est fixée - ainsi 
qu'une palette de fer qui lui est perpendiculaire et  joue dans une 
fente laissée entre les pôles de s o n  électro, - à une pièce de fer 
portée par  une lame ressort; quand les deux lames vibrent sous 
l'action du courant alternatif, l a  courbe représentative se détache 
e n  noir sur la surface brillante produite par l'élargissement apparent 
d e  l a  tige polie. Des masws  mobiles permettent da  régler la période 
d e s  lames ressoii su r  celle du courant. On peut projeter en éclairant 
fortement la tige polie. 

II. - AIERCANTON. - Quelques expériences simples. - P. 85-86. 

I o  Conduction à travers les gaz. - On monte en parallèle deux 
lampes à incandescence identiques dont l'une, achetée non scellée, 
a ét6 remplie de gaz d'éclairage et scellée ensuite; elle es t  à peine 
rouge quand l a  lampe normale est incandescente ; un petit fragment 
de  phosphore s'enflamme sur  son ampoule e t  ne s'enflamme pas sur 
celle de  la lampe normale. 

2" ilfithode cl'Edlzuad pour  l'équivalent me'canique de la calorie. - 
Une lame de fleuret est fixée dans un étau ; à quelques centimètres 
de  l a  base et sur  deux faces opposées, on a soudé l'un en face de 
l'autre deux courts fils de  nickel dont les extrémités sont reliées 
directement à un galvanomètre de  faible résistance et  de grande 
sensibilité. S i  l'on fléchit brusquement la lame dans le plan des 
soudures, on voit que la soudure extérieure se  refroidit, tandis 
que  l a  soudure intérieure se réchauffe; l'égalité de température 
se  rétablit ensuite lentement. Si l'on fléchit dans le plan perpen- 
diculaire, le galvanomètre reste au zéro. On peut montrer de la 
même manière le refroidissement de l a  surlace extérieure d'une tige 
pendant la torsion (il faut prendre un métal non magnétique, pour 
éviter les perturbations produites par la force électromotrice). 

3" Variation du frottemnt intérieur d'un liquide avec la tempéra- 
ttn-e. - A travers un tube étroit relie à un  entonnoir, une masse 
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déterminée d'eau chaude s'écoule plus vite que la même masse d'eau 
froide. 

H. LEHMANN (Iéna). - Analyse par luminescence au moyen de la lampe 
$filtre U. V. - P. 35-36 (1). 

E.-F. HUTH (Berlin). - P. 36-38. 

l0 Un frequencemétre ou mesure de longueur d'onde a indication 
directe. 
Z0 U ~ I  récepteur simple spécial pour renvoi de i'heure. 
3O Un nouveau galvanomètre à corde. 
4O Co~~densateur en mica a plaques tournantes. 
Descriptions d'instruments mis dans le commerce, et  présentés 

au Congrès de Carlsrulie (191.1). 
P. LUGOL. 

ALEXANDER RUSSEL. - Mesures des chaleurs spécifiques 
aux basses températures. - P. 59-65. 

Les mesures ont été effectuées au  moyen du calorimètre de Nernst- 
Lindemannn dans les intervalles de température suivants : + 4 5 2  
Ile, O0 à - 7s0 et - 'iBO à - -90.. Elles ont porté sur  une série 
d'oxydes, quelques sulfures, Tl, Hg, Si cristallisé et amorphe, etc. 
Le but était de vérifier jusqu'a quel point la loi de l'additivité des 
clialeurs atomiques est exacte pour les températures auxquelles ces 
clialeurs atomiques s'écartent notablement de  l a  valeur C d e  la lo i  de  
Dulong et Petit. Les chaleurs moléculaires observées ont été com- 
parées aux chaleurs moléculaires calculées par la formule modifiée 
par Nernst et Lindemann. La concordance n'est satisfaisante que 
pour les éléments pour lesquels PV est faible (P = 4,865 . e t  
v =fréquence des atomes), comme Pb ,  Tg,  Hg, aux températures 
considérables pour Cr203, A1203 e t  MgO, oxydes d'éléments a poids 
atomique faible. Les écarts, qui ne sont jamais négligeables dans 
aucun cas, montrent que la fréquence des éléments en combi- 
naison-est différente de celle des éléments libres. 

A. CORVISY. 

Cette lampe permet d'observer et de montrer a un auditoire les spectres d e  
I ininescence découverts par Goldstein. Voy. J. de Phys., 5- série, t. 1, p.785; 1911. 

-) R e d .  Akatl. Ber., XXII, 501 ; 1911. 
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Ta. Y. KARMAN et H. RUBACK. - Sur le mécanisme de la résistance des liquide. 
et de i'air. - P.  49-59. 

Les auteurs déduisent de  la théorie des tourbillons que, dans le 
sillage d'un obstacle tel qu'une plaque ou un cylindre par rapport a 
un fluide s e  forment des tourbillons tournant alternativement dans 
les deux sens, et qui constituent deux lignes parallèles de tourbillons 
équidistants (sauf tout près du corps). Ce caractère périodique du 
mouvement dans le sillage a été observé e t  étudié déjà par M. Bénard. 
Les auteurs le mettent en &idence expérimentalement en prenant 
des photographies instantanées d'une surface d'eau recouverte de 
lycopode et  où l'on déplace une plaque mince ou un cylindre. Sur 
ces photographies on peut déterminer l'intervalle 1 des tourbillons 
successifs et la distance h des deux lignes de tourbillons. La théorie 

72 
conduit pour le rapport - à la valeur constante 0,283. Une plaquc 

1 
mince de 1 C m , 7 5  de large donne : 

et un cylindre de 1rm,5 de diamètre donne : 

ce qui, étant donnée l a  difficulté des mesures, est une concordance 
satisfaisante. 

Appliquant ensuite le principe des quantités de  mouvement, les 
auteurs calculent la  résistance opposée par le fluide au  mouvement 
du  corps. Ils obtiennent une expression de la forme : 

dans laquélle U représente l a  vitesse des corps par rapport a; fluide, 
u la vitesse de  propagation du  système de tourbillons, et  p la densitr 
du  fluide. Si on représente la résistance (de l'unit6 de  longueur) de 
la  plaque ou du cylindre par : 
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d étant la largeur de la plaque ou le diamètre du cylindre, on a ainsi 
pour le coefficient A : 

Les auteurs ont cherché si  cette formule donne des valeurs en 
concordance avec celles déduites d'expériences directes sur  l a  résis- 
tance de l'air. La longueur 1 est mesurée sur les photographies indi- 

U 
quées. D'ailleurs on peut calculer - enmesurantla période de temps 

U 
T,  au bout de laquelle se  reproduit la forme des lignes de courant;  
en effet : 

1 T=-. 
u - u  

On avait pour la plaque, avec U = 10 centimètres p a r  seconde : 

et avec U = i5 centimètres par seconde 

T = 0;,805, 

d'où l'on déduit : 

Et pour le cylindre, avec U = 1i centimètres par seconde : 

et avec U = 13 centimètres, par  seconde : 

T = 0s,48, 
d'ou l'on déduit : 

L'accord est assez satisfaisant avec les valeurs de  A déduites 
d'expériences sur la résistance opposée par l'air au  mouvement de 
plaques ou de cylindres. 

CH. MAURAIN. 

J .  de Phys., 5-  serie, t. I I .  (Mars 1912.) 17 
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A. RIGHI. - Sur la décharge par étincelles dans un gaz raréfié et sa transforma- 
tion en un faisceau de rayons magnétiques ('). - P. 65-73. 

Dans un précédent mémoire ( a ) ,  l'auteur a décrit l'action d'un 
champ magnétique sur  la décharge annulaire sans électrodes de 
Thomson. L'effet principal est  l a  formation d'un faisceau lumineux 
q u i  remplit sensiblement le tube de force magnétique passant par 
l'anneau. il s'agit d'un faisceau de rayons magnétiqnes constitués 
suivant l a  théorie de l'auteur par des systèmes neutres (électron- 
ion positif) analogues à des étoiles doubles. Le travail actuel a pour 
abjet  de rechercher si un phénomène analogue ne se produit pas 
quand on sub'stitue à la décharge en anneau une étincelle ordinaire. 

Comme les rayons magnétiques ne s e  forment bien qu'aux basses 
pressions, il fallait d'abord trouver le moyen de produire des étin- 
celles dans l'air raréfié. On y arrive aisément en  reliant les pôles de 
l a  source aux armatures d'un condensateur de capacité suffisante et 
e n  mettant en série avec l'ampoule a gaz raréfié un éclateur à l'air 
libre. Dans ces conditions et  moyennant un réglage convenable, 
à toute étincelle se produisant à l'éclateur correspond, entre les 
électrodes, une luminosité uniforme qui n e  ressemble pas aux 
décharges ordinaires des tubes à vide avec colonne positive, espace 
d e  Faraday,etc. Elle ne diffère de l'étincelle h l'air libre que par son 
éclat moins vif, s a  grosseur plus grande et  ses contours dégradés 
e t  incertains. 

L'auteur employait généralement comme tubes à vide des ampoules 
d e  forme sphérique. Un électro-aimant très puissant dont les pôles 
étaient placés tout près des parois de l'ampoule permettait de çou- 
mettre l'intervalle entre les électrodes a un champ magnétique 
intense. Dans le mémoire sont reproduites des photographies qui 
montrent les modifications apportées par l e  champ magnétique à 
I'aspect de l'étincelle. Celle-ci est  délorniée et  s'épanouit dans le 
sens  des lignes de forces magnétiques. On distingue des lignes 
lumineuses dirigées suivant le champ et  qui rappellent l'apparence 
des  aurores polaires. S i  les extrémités des électrodes se  trouvent 
dans  l'axe du champ, l'étincelle, au  lieu de s'épanouir, se condense; 
la  luminosité se ramasse en quelque sorte suivant les lignes de force. 

(1) Ce mernoire a paru en français dans le Radium, t. lx, p. 24-32; 1912. 
(2) Physillalisclte Z e i t s c l w i f t , t .  XII, p. 835 et suiv.; l911 ; -et J. de Phys., Psdrie, 

t. 1, p. 962-963; 1912. 
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Cet effet peut même être observé sur les décharges usuelles avec 
colonne positive et  lumière négative. 

Comme l'étincelle à l'air libre, l'étincelle dans un gaz raréfié 
exerce un effet mécanique qui semble dû à l'émission de  partioules 
électrisées et  qui est capable de mettre en niouvernent un petit mou- 
linet suspendu au-dessus des électrodes. L'auteur a recherché 
l'influence du champ magnétique su r  ce phénomène. Cette influence 
est d'ailleurs fort complexe, l e  champ paraissant tantôt favoriser, 
tantôt affaiblir ou inverser l'effet mécanique. En particulier si on 
dispose entre les électrodes un petit moulinet à ailettes verticales, 
semblable à un radiométre, i l  tourne avec rapidité quand la décharge 
est intense. La rotation s'intervertit avec le champ et  son sens coïn- 
cide avec celui du courant dans la bohine de  l'électro-aimant. L'au- 
teur se borne à signaler ces faits curieux, se  réservant d'en donner 
une explication dans une publication ultérieure. 

PAUL DE LA GORCE. 

KARL SCHEEL et WILHELM HEUSE. - La chaleur spécifique de i'air à la 
empérature ordinaire et aux basses températures. - P.  79-95. 

1. Le principe de la méthode de  mesure est le suivant : 
011 envoie un courant d'air bien constant dans un tube qui cons- 

tilue la partie principale du calorimètre. Le gaz, chauffé au  moyen 
d'un fil situé au milieu du tube e t  traversé par un courant, reçoit par 
seconde une quantité de chaleur A. Si At est l'élévation de tempéra- 
ture qu'éprouve le courant gazeux en traversant le calorimètre quand 
le régime permanent est établi, Q la masse du gaz qui traverse l'ap- 
pareil pendant une seconde, C, la chaleur spécifique àpression cons- 
tante, on a : 

Q . C,At = A. 

En réalité, toute la chaleur A dégagée dans le fil ne contribue pas 
a I'elévation de  température du gaz;  une certaine quantité A est  
r I! année à l'extérieur du calorimètre ; il faut donc écrire : 

C p A t  = A - 1, 
d'où l'on tire : 
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II. On détermine aisément Q, hl ,  A. Mais A est inconnu : il faut 
donc ou l'éliminer, ou en trouver l'expression. Les auteurs ont suc- 
cessivement utilisé les deux méthodes qui conduisent à la mhme 
valeur de  C, : 

lo Si on admet que pour un  courant gazeux infiniment rapide 
A 

7 on aurait - = C,, on est conduit à écrire que, 
Q A t 

dans les conditions réelles ( Q fini, 

(2) 
A -- 1 i 

Q a t - C ~ + k . 4 p 2 @ ;  

il faut alors trois expériences pour déterminer C,. 
2" Au contraire, des considérations fondées sur  la loi de Newton 

montrent que : 

(3) 
A X z k -  
~ 2 '  

d'oh il résulte que, si  on adopte ce mode de calcul, deux expériences 
suffisent pour déterminer Cp.  

III. En disposant les appareils calorimétriques dans des vases de 
Dewar renfermant un bain a température déterminée, les auteurs 
ont pu mesurer la clialeur spécifique de  l'air à + "LO, - 7s0, - 183". 

Le nombre donné à 20° (0,240,) s'accorde avec une mesure d e  
" 
L 

Swann, e t  il cond'uit pour le rapport à la  valeur 1,400,. Par contre, 
C 

il s'écarte notablement de celui de  Regnault (0,237); mais Regnault 
ayant négligé I'infliience de la détente ( j ) ,  ses résultats sont entaclies 
d'une erreur de 1/160, et s i  on majore de  cette quantité le nombre 
qu'il a donné, on trouve 0,239 comme clialeur spécifique de l'air entre 

C 
O e t  200, ce qui s'accorde avec la valeur ;; = 1,405 déduite par W'ül- - 
ner des expériences de vitesse du son. 

Admettant par conséquence C = 0,2&0 pour la température ordi- 
naire, on peut, par une formule de  Linde, calculer les chaleurs spe- 
cifiques à - 78. et  - 183O : les nombres ainsi obtenus différent assez 
peu des résultats expérimentaux : 

0 ,243  & - ';8O, 

0,252 & - 183". 
J. GUYOT. 

( 1 )  A. LEDUC, les C1iale1i1.s spécifiques des gaz et l'E9uiualent mécanique de la 
calorie (Aiinales de Chimie et  de Physique, 7' série, t .  XVIL, p. 4 8 4 ;  1899). 
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P. DEBYE. - Quelques resultats d'une théorie cinetique des isolants. - P. 97-100. 

L'hypoth&se d'électrons attirés proportionnellement à la  dLtance 
vers leur position d'équilibre ne prévoit pas la diminution de la 
constante diélectrique qui se produit quand la température s'éléve ; 
la variation est, par exemple, du simple au double pour l'alcool éthy- 
lique refroidi de 20" à - 120% M. Debye admet, pour combler cette 
lacune, l'existence d'éléments bipolaires de moment électrique cons- 
tant, à côté des électrons à linison élastique. 

La polarisation P est alors la sommo de deux termes; pour un gaz 
à volume constant : 

a P = E (EO - 1) f E - (Températureabsolue 
T  

E est le champ électrique); le déplacement: 

(Unités rationnelles) 

et 
a 

t = t 0 + - .  
T  

Le second terme correspond a u  terme de  Curie-Langevin. L'ana- 
logie avec la théorie moderne du magnétisme se poursuit lorsque 
M. Debye, pour expliquer les résultats d'Abegg et  Seilz, obtenus avec 
des liquides isolants ( l ) ,  introduit un  champ moléculaire; comme 
la polarisation : 

P = 3 ( E +  :) (i + b ) ;  

Cette formule représente d'une manière très satisfaisante les varia- 
tions avec la température de  la constante diélectrique de l'éther 
éthylique et des alcools méthylique, éthylique, propylique, isobu- 
Lyliquc et amylique. 

Si la charge d'un électron lié est  e, s'il y en a N p  soumis à une 

1) Zeilschr. f .  phys. Cltein., XXIX, pp. 2-42 et 491 ; 1899. 
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force f,, par unité de déplacement, la  constante : 

Si l'on attribue à toutes les molécules un même moment électrique 
m, et  s'il y en a N par centimètre cube: 

où k est le facteur constant par lequel il faut multiplier le logarithme 
de la probahilité de  l'état d'un système pour obtenir l'entropie. 
En unités électrostatiques, 

* 7 

On trouve des valeurs de m comprises seulement entre 3 4 .  iO-49 
e t  11,8.  iO-i9, tandis que la constante diélectrique oscille entre 2,3 
e t  80. 

A. GRUMBACH. 

CHAS. L.  et F.-A. LINDEAJANN. - Relations entre le pouvoir pénétrant 
des rayons Rontgen, la pression et la nature du gaz. -P .  104406. 

Mesures faites sur  l'air, 0 2 ,  H2, Cla, COa, A, He. 
M. BARRÉE. 

LUDWIG GEIGER et BENO GUTENBERG. - Constitution interne du globe 
déduite de l'intensité des ondes longitudinales et transversales. - P. 115-IlS. 

Cet article complète un travail paru antérieurement dans la m&me 
revue (') et  s'applique aux ondes sismiques transversales. Cette étude 
comporte une difficulté plus grande que celle des ondes longitudi- 
nales, provenant surtout des divers caractères que peuvent prendre 
les ondes transversales réfléchies. Les auteurs ont suivi la mPme 
marche que dans leurs recherches précédentes, mais n'ont pu utiliser 
que  vingt tremblements de terre survenus entre janvier 1904 et dé- 
cembre 1911, et  dont les épicentres se  trouvaient à des distances I 
comprises entre 63O et 90". 

(1) Phys.  Zeilschr., XII, 1911, p. 814. 
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Les résultats concordent bien avec ceux que donnaient les ondes 
longitudinales et conduisent à admettre l'hypothèse suivante : le 
globe terrestre est formé de quatre couches concentriques liomogènes 
séparées par trois surfaces de discontinuité situées a des profondeurs 
de 

1.193 II 50 kilomètres, 1.712 =t 100 kilomèlres, 2.45k + 100 kilomètres. 

A ces différentes profondeurs les vitesses de propagation seraient : 

pour les ondes longitudinales.. . . 11,80 12,22 13,29 km. par sec. 
pour les ondes transversales. . . . . 6,59 ü,86 7,32 km. par sec. 

1,. EBLÉ. 

MARTINBZ RISCO. - L'asymétrie des triplets de Zeeman. - P. 137-142. 

P. Zeeman avait signalé que la composante médiane du triplet 
87'31 A. U. du mercure était déplacée vers le rouge par rapport à la  
raie pr imihe .  II avait d'abord trouvé que ce déplacement était'pro- 
portionnel au champ, puis, revenant sur  ses premières mesurès, 
qu'il était en réalité proportionnel au carré du cliamp. 

Risco a repris l'étude de ce triplet dans le laboratoire de Zeeman. 
Les valeurs des déplacements sont déduites des variations du dia- 
mètre des anneaux donnés par un étalon de Pérot e t  Fabry. Le 
cliamp est mesuré, dans les cas où il est  faible, a u  moyen d'une 
spirale de bismuth préalablement étalonnée; dans les cas oh il 
dépasse 20.000 gauss, en s e  reportant a des distances des compo- 
santes de doublets Zeeman correspondant à des valeurs connues 
d u  champ. 

Il a trouvé que le déplacement de  la composante médiane se faisait 
vers le rouge et pouvait se représenter par  l'expression : 

conlorme à la théorie de Voigt. 
Le triplet 6770 A.  U. du mercurene présente au contraire aucune 

asjmétrie, tandis que le triplet central du nonet 5461 A .  U. semble 
deplacé vers le rouge. 

Le mémoire de M. Risco a été publié dans Anales de la Sociedad 
esprticola de f i i ca  y quémica, lx, 262-271 (1911). 
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LAVADORO AMADUZZI. - Sur i'effet Hallwachs interne dans le  s616nium. - P. 165. 

L'auteur fait remarquer qu'il a été le premier a attribuer les pro- 
priétés électriques du sélénium à un effet Hailwachs interne dans 
un mémoire intitulé : L'effetto Hallwachs ne1 selenio cristallino, et 
l u  ii l'Académie royale des Sciences de  Bologne, le 16 janvier 4910. 

F. CROZB. 

H.DEMBER. - Efïet ionisant des radiations solaires ullra-violettes. - P. 201-212. 

Ces radiations doivent accroître le nombre des ions, ce qui a pour 
E- 

résultat d'augmenter le'rapport -, en général < 1. C'est ce que 
E+ 

l'autour s'est proposé de  vérifier par deux séries d'expériences exé- 
critées à 2.000 et à 3.420 mètres d'altitude, et  prolongées pendant 
trois jours. 11 mesurait E+ e t  E- au moyen de l'aspirateur d'Ebert 
e t  l'intensité 1 des radiations ultra-violettes au moyen del'actinométre 
d'Elster e t  Geitel, e t  enregistrait en  même temps l'humidité relative 
et  l a  pression atmosphérique. 

Ces résultats sont reproduits dans des tableaux, et  la marche de 
ces éléments en fonction du temps est représentée par des courbes 1 

et - suivant une variation parallèle ; l e u r  relation avec l'humidité 
E+ 

est beaucoup moins nette. 

T 
K. SCHAPOSCHNIKOW. - Sur l'invariance de p et -- dans la transfor- di - 2  c2 

mation de Lorentz. - P. 212 et 213. 

Démonstration purement mathématique. 

FRIEDRICH ROESEKER. - Sur les périodes des ondes de tremblements 
de terre.- P. 213 et  214. 

L'étude des diagrammes enregistrés a Gœttingue conduit aux 
conclusions suivantes : en général, dans les tremblements de terre 
éloignés, la période des longues ondes croît a part ir  du début, passe 
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par un maximum, décroit, puis reste constante jusqu'à la fin de l'en- 
registrement. Dans cette phase terminale la période est, suivant 
les séismes, d'environ 12 secondes ou d'environ 18 secondes. Cette 
période moyenne ne semble pas dépendre de la distance de  l'épi- 
centre, mais de sa  situalion géographique et  de la violence du treni- 
blement de terre. I l  en est de même pour les ondes maxima dont l a  
période est Ie plus souvent de 12 ou 4 8 secondes. 

Les périodes les plus fréquenles sont de 6 et 12  secondes pour les 
premières préliminaires, de 6, 12 et  même 18 secondes pour les 
deuxièmes préliminaires. Elles ne  semblent pas dépendre de  l a  
position de l'épicentre. Les ondes qui parviennent à la station après 
avoir fait le tour de  l a  terre présentent une période moyenne de  
18 secondes. L. EBLÉ. 

ZEITSCHRIFT PUR PHYSIKALiSCHE CHEMIE; 

T. LXXXVII ; 1911. 

CRAVE. - Nouvelles recherches sur la passivité des métaux. - P. 513-576. 

De nombreuses théories ont élé émises pour expliquer la passivité 
du fer et du nickel. L'auteur commence par  en faire la critique et  
niontre qu'elles sont en désaccord avec des résultats expérimentaux. 
Ainsi l'état passif ou actif n'est nullement influencé par les impuretés 
Iiabiiuelles de ces métaux; ni l'eau oxygénée, ni l'ozone ne les 
rendent passifs, mais seulement plus mobiles. 

Par conire, lin très grand nombre de fails conduisent à admettre 
que le fer et le nickel purs sont passifs et  ne  sont rendus actiîs que 
par la présence d'ions H, qui agissent comme catalyseurs. A l'appui 
dc cette Iiypotlièse, les expériences ont montré que, chauffés au  rouge 
dans l'air, l'azote ou le vide, les métaux deviennent passifs, et cela 
d'autant plus que la température a été plus élevée, tandis que, chauffés 
dans l'hydrogène, ils redeviennent actifs. De plus c'est l'hydrogène 
ionisé et non l'hydrogène moléculaire qui provoque l'activité. Enfin, 
qimd des ions H sont mis en contact avec du fer par un point quel- 
conque, ils se  répandent par  diffusion e t  tout le métal devient actif. 

D'ailleurs, cette hypotlièse explique tous les détails connus d e  ce 
phénomène. 
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PICK. - Le frottement interne des melanges de deux liquides cristallieés : 
p-azoxyanisol et pazoxyphénétol. - P.  577-586. 

Les densités de  ces mélanges prisea à 136" suivent la loi linéaire: 
mais i l  n'en est  pas de  même du  frottement interne, sa courbe de 
variation est légèrement concave vers le haut. Ilexiste probablement 
une relation entre l a  dureté des cristaux solides de ces corps et leur 
frottement interne a l'état de liquides cristallisés. 

WEGELIUS. - Une méthode pour déterminer le nombre des phases 
d'une substance. Application &l'iodure double d'argent et de mercure. - P. 587-590. 

Il suffit de déterminer expérimentalement à différentes tempéra- 
tures le degré de liberté d'un système où ce corps intervient et 
d'appliquer la loi des phases. Ainsi, pour l'exemple étudié, les 
mesures de solubilité dans l'eau montrent que ;et iodure double 
n'est pas décomposé, au-dessus de 50; comme on le croyait. 

SIEVEIITI. - La solubilité de I'hydrogène dans le cuivre, 
le fer et le  nickel. -P.  591-613. 

Cette solubilité a été étudiée pour des pressions allant jusqu'à 
l , 5  atmosphère et des températures variant entre 400 et 1.600°. Les 
principaux résultats sont les suivants : 

1" A une température et à une pression données, la quantité d e  
gaz absorbée par l'unité de masse du métal est indépendante de la 
grandeur de la surface, on a une véritable dissolution; 

2" A température constante, la  solubilité dans ces métaux solides 
ou liquidps est proportionnelle à la racine carrée de la pression ; 

3" A pression constante, l a  solubilité augmente avec la tempéra- 
ture, il y a augmentation brusque au moment de la fusion. Le pas- 
sage du fer a au  fer n'amène aucune discontinuito, tandis que celui 
du fer p en fer y correspond a une augmentation trks rapide; 

ho Par  refroidissement lent, la plus grande partie de l'hydrogène 
s e  dégage; par refroidissement brusque, le résidu peut être très 
grand. 
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LE BLANC et SCHYhNDL. - Cristallisation et dissolution en solution aqueuse. 
P. 611-638. 

Les vitesses de croissance et  de dissolution des cristaux de SOCKa, 
CrW7Ka et C103,Ua ont été déterminées à diE4rentes températures. 
Tandis que la dissolution s e  présente toujours comme un  phénoméne 
de difiusion, il n'en est  pas de  naéme de la croissance, sauf pour 
ClOWa, à. température élevée. 

SCHMIDT. - Vabsorption des dissolutions. - P. 611-660. 

En désignant par s la  quantité du corps dissous absorbée, p a r  a 
a-m 

la quantité initiale de ce corps, par v le  volume, - représente la 
v 

concentration; S étant la saturation, A e t  K deux constantes, les 
isothermes d'absorption se  représentent par  la formule : 

Cette formule se vérifie bien par i'acide acétique. Elle prbsente su r  
les anciennes formules exponentielles l'avantage d'être valable dans 
iin domaine bien plus vaste et, en outre, les constantes A et K ont  
une signification pl;ysique. 

SMITH et CARSON. -Le soufre amorphe. - P. 661-676. 

Cette septième partie d'un travail expérimental important s e  rap- 
porte aux courbes de solidification du  soufre liquide quand le solide 
qui se sépare est du soufre nacré. Les résultats diffèrent des nombres 
admis jusqu'ici. 

REINDERS. - Études sur les photohaloïdes. - P. 677-699. 

II s'agit cette fois de l'absorption par AgClcristallisé de substances 
organiques colorées ou blanches. 

Les cristaux de AgCl qui s e  séparent de  la solution ammoniacale 
dissolvent, outre l'or et l'argent colloïdal, beaucoup d'autres corps : 
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substances colorantes, gélatine, albumine, caséine, dont la dishibu- 
tion dans le cristal est homogène. Tandis que la plupart des ma- 
tières colorantes ne modifient pas l a  forme cristalline, quelques-unes 
provoquent la formation des dendrites et  une ramification irrégulihre 
des cristaux; ces phénomènes sont plus intenses quand la concen- 
tration de la matière colorante est  plus grande. Le rapport de la 
concentration dans le cristal à celle de  l a  solution a été déterminé 
pour l'érythrosine et  le rose bengale; pour l a  première, il augmente 
avec la concentration de  20 jusqu'à 200; pour l'autre, il est A peu 
près constant et égal à 90. 

La gélatine et  les corps blancs absorbables augmentent beaucoup 
la sensibilité du  &lorure, même quand leur proportion est très 
faible; mais la présence de ces corps réduit beaucoup ou annule 
presque l'absorption de l'argent colloïdal. 

NAGORNOW et ROTINJANZ. -Une méthode simple de détermination directe 
des chaleurs de vaporisation des liquides, par chauffage blectrique. 

P. 700-706. 

CEDERBERG. - La loi des tensions de vapeur. - P. 707-718. 

La formule que propose l'auteur pour représenter les tensions de 
vapeur en fonction des températures dérive de  l a  formule de Van 
der Waals : 

Les résultats obtenus pour un grand nombre de liquides satisfont 
bien à cette formule : 

A", B", C" étant des constantes qui dépendent de .  la nature du 
liquide. 
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LA COULEUR ET LA CONSTITUTION DE L'EAU ; 

Par hl. JACQUES DUCLAUX et RIme E. WOLIIAN, 

On sait, par les travaux de W. Spring ('), que l'eau. pure a une 
coloralion bleue trCs faible, perceptible seulement quand on l'exa- 
mine sous une assez grande épaisseur. Nous nous sommes proposé 
de  reclierclier auquel des constituants de l'eau était due cette colora- 
tion. On sait, en eiïet, que l'eau ne doit pas ètre considérée comme 
u n  liquide homogène : c'est un corps à molécules associées ou poly- 
mérisées, c'est-A-dire un mélange de  molécules de diffhrentes gros- 
seurs, correspondant toutes a la formule (H20)" avec des valeurs 
de  11 variables depuis i jusqu'à une limite encore mal connue. Les 
plus grosses de ces molécules sont probablement identiques à celles 
de la glace (Rontgen, 1894) ; w m m e  elles sont les moinsnombreuses, 
on  peut les considérer comme jouant le r61e de corps dissous, tandis 
que les plus petites jouent le rôle de solvant. Si on convient de 
doniicr aux premières molécules le nom de mol6cules de glace, aux 
vitres le nom de mol6ciiles dlhydrol(') (Sutherland, 1900 . on pourra 
clire qiic l'eau est u n e  solution de glace  clans Z'hydrol. I I  n'est pas 
certain que la glace et  l'hydrol aient exactement la méme couleur; 
nous avons clierclié a le vérifier et  à détcrminer en même temps 
riiiqucl de ses deux constituants l'eau doit sa  couleur. 

. l p p w ( ~ i Z .  - L'eau était contenue dans un tube de verre, long de 
11 niélres, disposé Iiorizontalement et fermé à ses deux extrémités 
pir deux glaces parallèles. Un faisceau de lumière, provenant d'une 
lariipe Sernst, traversait ce tube d'un bout à l'autre; un autre faisceau 
de la même lumière traversait deux cuves d'absorption de  2 centi- 
mi8tres d'épaisseur, et  les deux faisceaux étaient, à leur sortie, 

mparés dans un colorimètre. L'une des cuves d'absorption ren- 

II 111. Acaù. Belgiqire, 3' série, t. V, p. 5 5  ; 1883. - Le mémoire de O .  Au~ss s s  
4 . der I ' h ~ p ' k ,  t. SI11, p. 6 7 8 ;  4904) renferme une bibliographie de la question 

$ 1  beaucoup de résultats intéressants, mais dans une direction differente de celle 
r nous avons suit-ie. 

t n  çéûlite Sutherland appelle hydrol le corps (II'O), et considare I'eaucomme 
c lution de trihydrcil ( 1 1 " ~ ~  dans le dihydrol (IIiO)?. Dans le cas présent, la 

<[ nrl on e s t  de peu d'irnporlance ; et  je crois qu'il est plus prudent, pour le 
iirril ,  tl'iilipeler Iiydrol le co~isliluant le moins polymérisé de l'eau, sans pré- - r > n Ctat. 

J. de I'luys., 5' série, t. I I .  (Avril 1912.) 1 S 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



fermait du sulfate de cuivre, l'autre du bichromate de potasse; nous 
faisions varier les proportions des deux sels jiisqn'à ce que les 
couleursdes deux faisceaux, ayant traversél'un 6 métresd'eauet l'autre 
4 centimètres d e  solutions absorbantes, fussent les mémes. Nous 
avons toujours pu reproduire exactement ainsi la couIeur de l'eau ou 
des solutions placées dans les tubes. 

Pour éliminer les poussières qui altkrent la couleur de I'eau, celle- 
ci était filtrée sur un manchon de collodion avant de pénéltrer dans 
le tube; et  la mCme précaution était prise poqr tontes les solutions 
que nous avons étudiées. Elle est indispensable, I'eau non filtrée 
ayant une coloration plus verte que l'eau pure, comme l'ont montré 
les expériences de W. Spring ( l )  dont nous avons pu vérifier les 
conclusions. 

PrerniZre méthode. - Si  la glace et i9hydrol n'ont pas la mêmc 
couleur, la couleur de l'eau changera quand on y fera varier les pro- 
portions relatives de glace et d'liydrol. 11 existe plusieurs moyens de 
modifier ces proportion;; le plus simple consiste à faire varier In 
température. La clialeur, en effet, dépolymérise graduellemenl la 
glace en la transformant en hydrol. La couleur de  l'eau devra donc 
dépendre de la température. Pour le vérifier, nous avons entour6 le 
tube de 6 mètres, sur toute sa  longueiir, d'une hélice de fil métallique 

-e conlre parcourue par un courant électrique, l'ensemble étant proti, 
le refroidissement par deux couches de  rubande feutre. Ce dispositif 
ne réalise pas une température tout à fait unirorme; mais, si on 
arréte le courant quand le tube est  chaud, la distribution des tempe- 
ratures pendant la période du refroidissement est assez réguliwe 
pour que le rayon lamineux passe sans altération. h'ous n'avons 
cependant pu dépasser ainsi Ia température de 35" ; la température 
la plus basse étant de  3 O ,  les mesures ont montré que cet intervalle 
de 30' était suffisant pour mettre en ovidence le changement dç 

teinle. 
D'après ces mesures, la  couleur de l'eau à 00 (obtenue par extra 

polation) est, pour une épaisseur de  6 mètres, égale comme niian 

et comme intensité a celle d'une solution à 4 0.0 de S04Cu.311- 
sous une épaisseur de  2 centimètres; c'est-à-dire d'un hleu assez 
pur. A mesure que la température s'élève, la couleur devient plus 
pâle e t  tourne a u  ver t ;  il faut, pour la reproduire, ajouter a la cine 

( l )  AlSch.  de s  sciences phys. e l  mat., t .  SSV, p.  217;  190s. 
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de SOiCu uoe cuve de bichromate, et, à 35", les 6 mètres d'eau 
équivalant à 2 centimètres de  SO4Lu.SH20 à 4,60/0 e t  2 centimètres 
de Cr2OiW ti 0,025 010. Ces derniers nombres sont d'ailleurs un  
peu incertains, la mesure à cet.te température etant plus dillicile que 
la mesure à froid. 

En se refroidissant., l'eau reprend sa  couleur bleue; il s'agit donc 
bien d'une modification réversible commandée par l a  température. 
Comme l'effet de l'échauffement est de  dépolymériser l'eau, c'est-à- 
dire de diminuer la quanlité de glace en solution en augmentant 
celle d'hydrol, il est essez naturel de  rapporter la variation de  
couleur à cette dépolymérisation; d'après cela, l'eau contenant heau- 
coup de glace serait bleue, et l'eau en contenant peu ou pas, c'est-à- 
direl'hydrol, serait verte ou jaune. La méthode suivie ne permet pas 
de préciser davantage l a  couleur de  l'hydrol, car nous ne savons pas. 
qnelles sont, à chaque température, les proportions relatives des 
deiix constiluan ts de l'eau. 

DeztxiPme métl~ode. - La quantit; de  glace existant dans l'eau 
est diminuée par l'addition d'un sel soluble : la couleur de  l'eau doit 
donc être modifiée dnns les dissoliitions. En particulier, s i  ces dis- 
solutions sont concentrées, elle ne contiennent presque plus de  glace 
et doivent offrir la coloration de l'hydrol pur, à condition que le sel 
dissous soit lui-même incolore. L'étucle de  la coloration des solutions 
permet donc, elle aussi, de  déterminer les colorations respectives 
de la glace et de l'hydrol. 

La condition, que les sels dissous soient incolores, n'est peut-être 
pas aussi facile à réaliser qu'il semblerait au premier abord : car on 
appelle d'ordinaire sel incolore, un sel qui  n'a pas de  coloraiion sen- 
s Lle sous une épaisseur de i centimètre environ, tandis qu'il fallait 
dnns nos expériences (où un tube de 6 mètres renfermait une solu- 
i on à l O - l ~ i O / O  en moyenne) qu'il en fû t  de même sous une épaisseur 
de 20 à 10 centimètres. Nous avons employé neuf sels différents, 
dont  on trouvera la liste plus bas ; la  longue durée des expériences, 
a cause de la nécessité de filtrer sur  collodion toutes ces solutions, 
n lis a seule empêchés d'en étudier davantage. 

Ils nous ont tous donné le même résultat. Toutes les solutions, 
sans exception, sont plus vertes que l'eau pure à la même tempéra- , 
1 Ire. La différence entre la couleur de  la solulion e t  celle de l'eau 
n'e5t pas la m&me pour toutes : on en jugera par le tableau suivant, 
vi donne pour chaque sel la quantité en 010 de  sulfate de cuivre 
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hydraté ou de bichromate à ajouter dans Ies cuves de 2 centimètres 
d'épaisseur pour passer de l a  couleur de l'eau à la couleur de la 
solution à la  même température t .  

h m  du @el. e l  concentration 010 
Chlorure de sodium.. . . . 

calcium.. . . 
Sitrate de sodium.. . . . . . 
Formiate d'ammonium.. 
Acétate de plomb.. . . . . . 
Sulfate de sodium.. . . . . . 

potassium.. . . 
- magnésium . . 

Oxalate d'ammonium.. . . 
Les erreurs possibles étant environ 0,5 pour le suliate de cuivre 

et  0,001 pour le chromate, on voit que les diîférences leur sont par- 
tout supérieures, sauf pour l'osalate d'ammonium, sel peu soluble, 
e t  pour le formiate d'ammonium. Mais pour ces deux sels I'augmen- 
tation du  bichromate est forte, de  telle sorte qu'il n'y a aucun doii~c 
su r  le sens du changement de mance.  

On pourrait supposer que ce verdissement est dû à la  présence 
dans toutes les solutions d'impuretés colorées : car les solutions 
impures sont généralement jaunes, quelle que soit la substance prin- 
cipale qu'elles contiennent, les impuretés qu'on y rencontre Cinnt 
toujours à peu près de la méme nature; et, d'autre part, la coloration 
de  l'eau est tellement faible qu'il suffit, pour troubler les mesures. . 
d'une quantité infinitésimale d'un colorant : de 

1 

200.000.U00 
d'acide 

picrique par exemple. I l  ne semble cependant pas que cette cauw 
agisse, au moins dans tous les cas. D'abord, en ce qui concerne les 

impuretés minérales, la seule qui soit a redouter est le fer, et nou, 
avons vérifié que les solutions n'en contenaient pas, ou seulernenl 
des traces trop faibles pour qu'on dût  en tenir compte. Nous avons 
même pris soin de préparer le formiate d'ammonium au n i o y n  
d'acide formique distillé dans un appareil entièrement en verre, c l  

saturé a froid de  vapeurs ammoniacales ; et ce sel nous, a dom; I 
même résultat que les autres. 

E n  ce qui concerne les impuretés organiques, nous les avons L I  
minées pour deux sels (XaC1 e t  S04Ka)  en fondant ces deus sels ' 

(1) De crainte que les sels fondus contiennent du platine pris au creubet 
SO'iit fondu attaque le platine), les solutions de sels fondus ont été addition11 
de formol, poar réduire le sel de platine; le mhtal réduit Btait arrêté par le fi I 
de colludion. 
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les points de fusion étant trés élevés (800° et 1.070°), les matières 
organiques étaient certainement détruites, et pourtant nous avons 
retrouvé avec ces sels fondus exactement les mêmes nombres qu'avec 
les sels cristallisés. Pour les autres sels étudiés, l a  même méthode 
ne convenait pas ; mais il faut bien remarquer, d'abord, que le 
Iiltre de collodion suffisait presque sûrement a lui seul pour enlever 
les impuretés organiques colorées, ces impuretés provenant en 
général de produits pyrogénés ou putréfiés, qui ne sont pas en 
solution véritable; puis, que la présence d'une matière jaune dans 
les solutions augmenterait bien, il est  vrai, la  quantité de bichro- 
niate à meltre dans la cuve absorbante pour reproduire la couleur 
dv la solution, mais ne diminuerait pas celle de  sulfate de cuivre 
comme nous l'avons vérifié au moyen d'une solution très étendue 
d'acide picrique) ; o r  nous avons trouvé dans tous les cas, sauf un, 
qu'il Fallait diminuer cette quantité de cuivre, de  telle sorte que 
I'liypotlièse de la présencc de matières jaunes ne  rend pas compte 
des laits. Pour toutes ces raisons. i l  ne  semble pas qu'on puisse 
doiiler que le verdissement des solutions, par rapport A l'eau pure, 
c5t réellenient dil à la présence du sel dissous e t  non pas a quelque 
c u w  sccessoire. Quant aux valeurs numériques qui expriment le 
c1i;ingcnierit de couleur, nous ne  leur accordons pas une très grande 
iinportnnce, n'ayant pas clierclié a faire des mesures absolument 
1 rwises : on pourra les tenir pour approximativement exactes. 

11 nous reste à voir pourquoi les solutions, même pures, sont plus 
vcries que l'eau. Elles en diffèrent principalement par l a  quantité de 
hlacc qui y est moins grande : d'où une première explication, cori- 
f rme à celle qui a été donnée a propos des résultats obtenus par la 
premicre mélliode, e t  d'après laquelle la glace e t  l'liydrol n'ont pas 
11 merne couleur, la première étant bleue e t  le second vert clair. Ce- 
prndarit on pourrait aussi hien admettre que les sels que nous avons 
tbiudiés sont tous jaunes par eux-mêmes ; mais cette hypothèse semble 
peu vraisemblable, car il y a bien peu de probabilité pour que neuf 
sels très diîférents les uns des autres e t  pris a u  hasard dans des 
s~r ies  d i k e n t e s  soient tous jaunes ; e t  d'ailleurs, comme nous 
venons de le voir à propos des impuretés colorées, cette hypothèse 
niErne ne rendrait pas compte des faits. Il reste donc, comme explica- 
tion la plus vraisemblable, l a  première: c'est que la couleur de  l';au 
passe du bleu au vert pâle a mesure qua la glace qu'elle contient 
sr dépolymérise. C'est le résultat commun de nos deux méthodes. 
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Conclusiom, - Ces expériences rendent très probable que les 
molécules d'eau polgmérisée (ou de g1ace)ont une couleur bleu pur 
ou même bleu violacé (car, même à On, l'eau est  formée pour la 
plus grande partie d'hydrol, qui tend à la  jaunir). L'ligdrol lui-mCme 
est jaune verdâtre ou ve r t ;  sa  couleur ne  peut êlre établie que par 
approximation, en se  fondant sur ce que les solutions les plus con- 
centrées que nous avons étudiées (NaNOQt CaC12) ne contenaient 
presque plus de glace et avaient par suite, à peu près, la couleur de 
l'hydrol, en négligeant la couleur propre du sel, qui est probable- 
ment plus faible. O r  ces solutions olaient toutes deux francliemerit 
vertes; l'liydrol serait d'après cela vert pâle, à peu près de la nuance 
des sels ferreux. 

On remarquera que la couleur de la glace naturelle (des glacicrs 
qui est  bleue ou verte, n'est pas la couleur de  l a  glace pure, à cause 
d e  la présence des poussières tombées avec la neige qui a formé cette 
glace; ces poussières peuvent colorer la glace sans en altérer risi- 

blement la transparence. 
Nous indiquerons en terminant une conséquence théorique des 

faits précédents, conséquence qui, prévue tout d'abord, a été le but 
véritable de nos recherches. De nombreuses méthodes ont été pro- 
posées pour l'étude de l a  constitution de l'eau et en particulier pour 
l a  détermination des proportions relatives, à toute température, de 
la  glace et  de l'hydrol dans l'eau. Aucune de ces théories n'est indé- 
pendante d'hypothèses. Au contraire, I'étude de  la couleur de l'eau 
permet de  résoudre la question par une voie purement expérimen- 
tale. Le spectre d'absorption de  la glace étant  diîférent de celui de 
l'hydrol, l'étude des variations du spectre d'absorption de l'eau, 
lorsque la température change, permeltrait de  les définir séparément, 
el  des mesures spectropliotométriques donneraient alors directemelit 
la quantité de glace et  d'liydrol a chaque température. 

C'est cette étude que nous avions espéré faire, mais nous y avions 
provisoirement renoncé, à cause d e  l a  trop faible différence entre les 
deux spectre8 d'absorption, et de la nécessité correspondante d'ope- 
rer  su r  une épaisseur d'eau beaucoup plus grande, contenue dans u n  
tube plus long ; des difficultés matérielles s'opposent a l'installation 
de ce tube. 
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I'OSMOMETRIE DES SOLUTIONS SALINES ET LA THBORIE D'ARRHENIUS ( 1 ) ;  

Par M. Euonm FOUARD. 

Je me suis proposé, dans les présentes recherches, d'appliquer aux 
solutions salines l a  métliode différentielle que  j'avais mise au  point 
dans l'osmom8trie des substmees organiques (y et  qui m'avait conduik 
à déterminer leurs poids moléculaires avec une grande précision. 
J'ûvais uniquement en vue, dans ce travail, une détermination pra- 
tique nouvelle, par  le phénomène de  l'osmose, des coefficients do 
dissociation électrolytique, conformes aux résultats de  la conducti- 
bilit6 électrique, vérifiant simplement la théorie d'Arrhenius. 

1. -Quelles sont les conditions du problème posé, dans le cas des 
sels? La conception théorique actuelle de pression osmotique est  
reliée à celle de lïmpermêabilité absolue d'une membrane, vis-à-vis 
des molécules dissoutes dans l'eau, les éléments du solvant pouvant 
seuls circuler à travers le septum. 

ER fait, cette cloison idéale, conférant l'eau une propriété exclu- 
sive, n'existe pas : selon Pfefler, le sucre de solutions aqueuses à 
titres supérieiirs a 5 0,'0 est dilïusible à travers les membranes de  
précipités de Traube; celles-ci, avec Tammann, se laissent franchir 
par les molécules salines, à tel point qu'une solution de surrate d e  
potasse à 1 gramme 0/0, par exemple, abandonne a l'eau extérieure, 
d';iprés cet auteur, en dix minutes de  contact, t centigran~me de son 
sr4, é travers une membrane de 85 centimhtres carrés. 

Du c6té des membranes ceIlulaires vivantes, manifestant la pro- 
priété osmotique, la semi-perméabilité est aussi fictive; il doit en 
étre ainsi, sinon on ne pourrait expliquer les éclianges continus qui 
s'accomplissent, dans la nntrition d'une cellule, entre son proto- 
plasme et le milieu ambiant ; on peut, à la rigueur supposer que  
le s i e p  de ces réactions mutuelles est uniquement confiné dans 
une zone péripliérique, infiniment voisine de la surface de contact; 
inalgré cette hypothèse, on ne conçoit pas l'accroissement interne de  

1) Communication faite à la Sociélk française de Physique : seance du iœ d& 
cembrei911. 

y) Comptes rendus Académie des Sciences, t .  C I J I ,  p. 519, et t. CLIlI, p. 759: 
J. de P h y c ,  S'série, t. 1, p. 6-7 (juilkt t9tf.); Bullelin d e  la Smieté chimique, 
4'scrie, 1. 19-X, no i.3, p. 637 ( i 5  juillet 1911). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



270 F O U A R D  

glycogène d'une cellule, alimentée par des hydrates de carbone, ou 
la .coloration localisée de granules protoplasmiques d'un leucocyte 
vivant, immergé dans une solution de rouge neutre, sans y voir une 
pénétration, a l'état dissous, d'autres éléments que ceux de l'eau, a 
travers l'épaisseur d'une cloison séparatrice. 

A vrai dire, la  conception de  semi-perméabilité est  uniquement 
issue des observations de Pfeffer, relativement à des solutions éten- 
dues d'un seul corps réellement dissous, le pucre d e  canne; elle n'est 
pas méme applicable à la  totalité des matières organiques: j'ai ainsi 
vérifié que des composés de  cette classe tels que l'asparagine, 
l'hydroquinone, sont diffusibles a travers un  mAme septum que ne 
peuvent traverser le glucose, le lactose, le maltose, la mannite, eii 
solutions diluées. 

La  notion qui semble donc devoir s e  fixer, à l'examen des faits 
actuels, est que toute nzembrcci~e osmotique se comporte vis-&-vis des  
substances dissoutes, de  telle sorte que les unes peucent Ici franchir, 
alors qu'elle Peut retenir bs autres, la loi de sélection nous éta,tt 

rl'ailleuî-s actuellemevt inconnue. 
En tous cas, la semi-perméabilité absolue, dans le domaine expé- 

rimental, n'a aucune réalité objective: on peut donc s'étonner qu'elle 
serve uniquement à définir et à qualifier aujourd'hui les membranes 
par l'intermédiaire desquelles se révèle l a  fonction osmotique; celle- 
ci doit se  rattacher à des propriétés générales non dégagées, jus- 
qu'ici, des rares ktudes entreprises sur  ce sujet. 

Dans ces conditions réelles, fort éloignées du  type des conceptions 
primitives, l'osmométrie des solutions salines a-t-elle un sens défini'! 
C'est bien par l'alrirmative qu'on a résolu cette question en adoptant 
l a  méthode de  de Vries e t  de  Hamburger, qui utilise comme osmo- 
mètre une cellule vivante. Sans  qu'on s'en soit jamais soucié, une 
diffusion, inhérente a la semi-perméabilité imparfaite, vient certai- 
nement ici modifier les milieux osmotiquement opposés; cependant, 
sans aucune hésitation, on accepte ses résultats pour constituer la 
seule base osmoméirique expérimentale de  la théorie des ions. 

C'est là un appui contestable, et, suivant M. Dastre (t), (( le procéde 
comporte des incertitudes assez grandes su r  les concentrations isoto- 
niques ». 

D'abord, celles-ci sont seulement établies par  l'invariabilité de 

( 1 )  DISTRE, Trailé de physique biologique (I'Osmose!, p. 565.  
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forme du proloplasme de l a  cellule immergée, observée au microscope 
dans un temps très court, quinze à trente minutes : c'est un caractère 
de vision, évidemment imprécis. 

En outre, le taux d'isotonie est fixé arbitrairement entre deux con- 
centrations distinctes, discontinues, pour lesquelles la déformation 
du protoplasme est invisible ou mal définie. 

Enfin, toutes les membranes possèdent la propriété d'absorber 
électivement les éléments de la solution en contact, molécules 
dissoutes et molécules d u  dissolvant. O r  les titres isotoniques de  
de Vries dérivent, nous venons de le rappeler, des concentrations c 
de la solution de chaque sel, telles qu'une cellule végétale immergée 
y conserve un protoplasme invariahle; en clioisissapt ce titre c, on 
suppose que la relation osmotique a lieu entre la solution employée 
et le protoplasme; mais celui-ci est en contact avec un liquide tout 
diffhrent, situé entre les deux membranes de  la cellule, issu de la 
solution externe, qui a subi, en traversant l'enveloppe extérieure, 
une absorption d'autant plus intense qu'elle est  a son début ;  ce 
liquide réellement isotonique a un titre c' fort différent de c et  le 

C 
rapport 7 est extrêmement variable avec la nature du corps dissous ; 

C 

l'adoption de ce titre c au  lieu de c', taux inconnu, est donc abso- 
lument erronée. 

La méthode que j'ai mise au point dérive, selon la juste remarque 
de 11. P. Girard ('), de celle de de  Vries, en ce sens qu'elleremplace 
une mesure directe de pression osmotique par la réalisation d'un 
&pilibre entre deux pressions égales. Seulement, elle en évile les 
mulliples imperfections : 

En eiTet, au lieu d'une cellule de  quelques p de diamètre, renfer- 
mant un liquide protoplasmique fort complexe et  de constitution 
inconnue, aux changements insaisissables, elle utilise une chambre 
osmométrique d'une capacité de 100 centimèlres cubes, remplie 
d'une siit)stance connue, d'un titre bien déterminé ; au lieu d'observer 
un vague changement de forme, on suit le déplacement du ménisque 
limitantle volume de cette solution interne, ce qui permet d'apprécier, 

près de l'équilibre, une variation osmotique de  --- de cegtimètre 
10.000 

cube sur 100 centimètres cube de liquide ; au lieu de conclure su r  

P. G I R A R D  e t  V. TIEXRI, Covzptes  endus us Acad. Sc., t. CLIlr, p. 947. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



une suite de concentrations distinctes, discontinues, on al~outit a un 
équilibre, par la modification continue du titre de la solution exté- 
rieure ; enfin, au lieu d'une indétermination complèle du taux de 
corps dissous, par suite du pliénoméne d'absorption, on dispose ici 
d'un titre bien connu, eonstant, loosqu'on. a saturé l a  membrane par 
un contact;prolongé de la dissol utioo. 

Si, p n r  stcrcroit, Zn diffusio~z ci travers la men~brane constitiw. 
d'a21rl.s m t r e  conception acluelle dtc nze'c'cn~risme de l'osmose, une 
cause d'erreur syste'nzotipe, celle-ci est tout ciussi imputable ic la 
wrhode  de de Vries, et leu deux techniqwes, a eet @ @ r d ,  sont pnssilles 
( E ' L C I I .  jzcgement identique. 

En réalité, il est  facile d e  constater, au  même point de  vue, que la 
méthode actuelle constitue un progrès t r è s  notable sur celle de de 
Vries : efïectivewent, on n'évalue par celle-ci que des titres salins 
isotoniqiies vis-à-vis de milieux protoplasmiques naturels, corres- 
pondanttoujours à une échelle d e  concentrations très limitée; tandis 
que, dans notre métliode differentielle, on peut obtenir une valeur 
molécalaire correspondant à une dilution quelconque. Aussi, 20 
difliisioiz dzc sel, dans les solz4tions les plus dtenclztes qui  on6 @lé e'lu- 
clie'es, decient s i  minime, pendant la clztre'e d'une mesure, qu'elle crssc 
d'être closable, cependant que Z'@uilibre osmotique reste défzni avec 

* 
une sensibilité pratiquement conslante; à ces dilutions, vers- de 

40 
molécule-gramme par litre, les forces osrnotiquessont considérables, 
de  l'ordre d'une demi-atmosplière, a lors  que la diffusion, qui décroît 
proportionnellement au  gradient de  concentration, selon la loi dl 
Fick, est devenue négligeable. Par  conséquent, l'erreur liypotliétique 
devient inappréciable, et  cette considération fortifie le sens des con- 
clusions expérimentales qui vont suivre. 

Enfin, je rappellerai que la préparation dejà décrite permet de 
r6aliser sans insuccès une membrane de Trauhe ; le collodion employé 
comme support de précipité est obtenu avec une nitrocellulose lavée 
A fond, neutre a tous indicateurs chimiques, et  révélant à l'épreuve 
de l'osmose électrique une charge extrêmement minime, électro- 
négative comme tous les liydrates de carbone, celluloses et  amidons. 
à structure colloïdale, sans que ceux-ci, bien entendu, soient naturel- 
lement alcalins. 

La méthode consiste à équilibrer osmo~iquement la solulion intra- 
cellulaire du sel à étudier, de concentration fixe en grammes c, par 
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celle variable d'une solution de saccharose extérieure; quand les 
deox snlutions son1 cinétiquernent équimoléculaires, la mesure polari- 
mdtrique du taux cf de saccharose donne alors la valeur molkculaire 

M 342 
hl  du sel par la relation -=- , conlormément à l a  loi de Van't 

C c' 
1IoD. Ce nombre A1 reprbsente le poids moléculaire clterché, rapporté 
à celui (342)  du saccliarose, et on a vu avec quelle précision le procédti 
a été appliqiié aux substances organiqiics. 

Comment se caractérise, dans ces expériences, l'équilibre osmo- 
tique? Nous avons, au  dhpart, une solution externe de sucre trop 
concentrée: un appel d'eau vers elle pkvient  d e  la  solution saline, 
dont le ménisque capillaire rétrograde brusquement. Une suite de 
dilutions du sucre ralentit peu à peu eette régression, jusqu'à ce que 
le but soit dépass; ; l'appel d'eau a lieu alors vers la solution saline 
interne, dont le ménisque terminal s'éloigne d e  la cellule. On se rap- 
proche désormais sans cesse de  l'équilibre, par des additions alternées 
d'eau et de sucre de plus en plus réduites, jusqu'à l'immobilité du 
rnénisqiie. L n  concenlration c en sucre, Ù Zgquelle on atteint alors, a 
donc bien une signification preéise :elle est comprise entre &ux concen- 
tralions cc e t  c l ,  aussi proches l'une de l 'nutre pue l'on veut, pour leu- 

yltelltv la circulation osnzotipe arecte les deux  s m s  opposés. Cet 
équilibre peut être observé plusieurs heures, sans modification, jus- 
qu'au démontage de l'osrnomètre; sa réalité dépend évidemment de la 
prticaution qu'on a toujours prise de maintenir, entre l e  niveau de  
la branche horizontale du  tube capillaire e t  1â surface libre de la 
solution sucrée extérieure, une dénivellation verticale, excédant de  
i centimetre environ l'élévation du liquide dans le tube, due à sa  
tension superficielle. On a ainsi toujours constaté que l a  valeur hl, 
obtenue a l'équilibre, est  constante, quelle que soit la membrane, 
quelle que soit sa nature, gélaiino-tannique, ferrocyanure cuivrique, 
ou issue de ces deux préparations superposêes. 

II faut toutefois rappeler une condition nécessaire : j'ai dcja 
montré (') que, lorsqu'une solution est mise au  contact d'une mem- 
brane neuve, celle-ci absorbe progressivement les  molécules de 
substance dissoute, pendant plusieurs jours, jusqu'a ce qu'un équi- 
libre de saturation soit atteint. Si, pendant ce temps, on effectue, a 
divers intervalles,'des opérations de  mesure, en rernpla~ant  chaque 

1 J .  de Phys., 5' série, t. 1, p. 635 (aoht i91i) .  
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fois l a  selution de  contact par du liquide de réserve, on obtient 
des valeurs moléculaires qui diminuent progressivement. Lorsque 
l'absorption est terminée, le nombre auquel aboutit la mesure 
osmométrique devient constant; c'est celui qui a toujours été noté, 
dans les expériences antérieures sur  les substances organiques, ou 
dans celles qui vont suivre, relatives aux sels étudiés. 

II. - Le problème de  l'osmométrie étant ainsi posé, dans le cas 
actuel, l'hypotlièse de dissociation ionique exige, comme on lc sait, 
que l a  pression osmotique, dans une solution conductrice d'un sel 
quelconque, soit supérieure ii celle d'une substance organique, à 
concentration équimoléculaire. Schématiquement, considérons deux 
osmomètres contenant, l'un, unc solution normale de saccharose, a 
312 grammes par litre, l'autre une solution normale de chlorure de  
potassium ClK, à ' i4~,5  par litre; suivant les théories admises, les 
pressions mesurées en colonnes d'eau devront être, pour le saccha- 
rose, d e  230 mètres, pour le chlorure de  potassium approximative- 
ment de  360 mètres. En supposant cette vérificalion rkalisée, c'est-à- 
dire en acceptant l ' ident ik i l ion  cinetique d1Arrhénius entre un ion 
et  une moléciile simple, i l  faut admettre que s i  312grammes de 
sucre développent, comme molécule-gramme dans un litre, une 
pression de 230 mètres, l a  quantité 74g ,5  de CIK, developpant une 
pression supérieure, est  plus grande que la mol~colc-gramme cinéti- 
quement active de ce sel, selon la loi de Van't IIolf. La îraction de 
ce nombre correspondant à une pression de 230 mètres sera le poids 
moléculaire osmotique de la solution normale de C1K; il en sera de 
même pour tout sel dissocié en ions : ln va1ezc.r ~nole'cu~nire osmotique 
rl'zln sel doit être tozljotws plus petite p ie  sou poids mole'cu7ciire chi- 
mique. 

Avec l a  collahoratioii de  M. de Tonnay-Charente, j'ai entrepris la 
vérification de cette conséquence su r  les sels suivants, considérés 
comme très simples, d'une dissocialion régulière décelée par la 
conductivité : 

1" Chlorure d e  potassium CIK = Ïd,5 (cristaux anhydres) ; 
So Sulfate de cuivre S O T u  = 139 (cristaux: S04Cu,5H'0 = 219 ; 
3 O  Chlorure de  baryum BaC12 = 208,3 (cristaux BaC12,BH20 - 

214,3); 
40 Sulfate de potassium K2SOt = 174,4 (cristaux anliydres). 
Au lieu de  la vérification attendue, nous avons obtenu les résultats 

suivants, dans lesquels AI représente la valeur moléculaire osmotique 
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correspondant à chaque dilution du sel, c'est-à-dire au  volume en 
litres de la molécule-gramme chimique, calculée par le poids du sel 
introduit. 

Ces nombres sont reliés par  des courbes C, trPs régulières, 
obtenues en prenant pour ordonnées les hl osmométriques et  pour 
al)scisses les dilutions exemple du ClIi, courbe ci-dessus). 

Comparons chacune d'elles ii l a  courbe correspondante C' des 
poids moléculaires tirés des coefIicients de dissociation électrolg- 

: on admet sans ambiguïté que les ions de ces sels sont K +  e t  
CI-, Cu++ et  S04=, Ba,, ct Cl-, Ii, ct  so4,. Donc la plue Iiaute 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ordonnée de  la courbe C', correspondant a la dilulion infiniment 
petite, ou ordonnée d'origine, es t  égale a u  poids moléculaire cliimique 
exact; par le fait d e  l a  dissociation, croissante avec la dilution, I'or- 
donnée diminue en s'éloignant de  l'origine ; enfin l'ordoniiée mininia, 
c'est-à-dire l'asymptote de la courbe C', correspondant à la dilution 

M 
infinie, est, pour IiCI et  S 0 4 C i ~ ,  à 2 ions, --; pour les sels BaCla et 

2 - 
nr Ii2SO" à 3 i 0 n s , ~ -  Selon les tliéories actuelles, il faut que la courbe 
3 

osmométrique C,  obtenue ici, inconnue jusqu'aux expériences pré- 
sentes, coïncide avec cette courbe Cf, bien entendu dans la région 
des dilutions élevées. 

Or, l e  fait totalement imprévu, c'est que, pour les trois premiers 
sels CIK, 13aC12, CuSO', cette coïncidence n'existe pas ;  les deux 
courbes sont, dans chaque cas, essentiellement distinctes. Et ce qui 
accentue plus encore cette divergence, c'est que, pour le KZSO1, la 
coïncidence des courbes C et C' est parfaite; ce résultat a été cepen- 
dant obtenu par la même technique expérimentale, avec les mêmes 
membranes qui nous ont donné les résultats discordants relatifs aux 
trois premiers sels. 

Ainsi, pour le ClK et le CuS04 ,  le h l  osmomélrique à la dilution 
74 :; 

infinie, au  lieu d'ètre la moitié du poids moléculaire chimique --% 
2 

E, est exactement ce nombre total, 74.5 e t  i 6 Y ;  le résullat est 
2 

identique ici à ce que l'on aurait obtenu pour une substance orga- 
nique. Pour le BaC12, le cas est encore plus aberrant: l'ordonnée hl, 
au  lieu de décroître, part du Al chimique 208, et  croit jusqii'à un 
palier pour h l  = 32û. 

En résumé, pour les sels CIIC,CuS04, BaC12, les hl ,  qui devraient 
Ctre tous plus petits, sont tous plus grands que le poids moléculaire 
chimique ; par contre, ceux de K%04  rentrent dans la règle prévue 
jusqu'ici. E n  résumé, l'espérience osmométrique démontre que 
l'accord est parfait pour le sulfate de potassium, alors que, pour les 
sels ClIC, BaCll, SOiCu, il y a désaccord absolu avec la théorie 
ci' Arrhénius. 

011 peut d'ailleurs trouver dans les expériences de  I'feffer, rela- 
tives aux pressions osmotiques de solutions de nitrate de potasse, Ic 
méme désaccord avec la théorie des ions et une concordance com- 
plète avec nos résullats actuels. 
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Rapportons ici, avec les titres (1)  des solutions de  Pfeffer et  les 
pressions osmotiques (II) qu'il a obtenues espérimentalement, les 
grandeurs suivantes : 1" les pressions osmotiques théoriques (III', 
selon Van't Hoff, que présenterait chaque solution, en supposant 
que le nitrate, comme une matière organique, tel le  saccliarose, ne  
soit nullement dissocib; 2" les pressions osmotiques théoriques (IY), 
selon Arrhénius, en tenant compte du coefficient d e  dissociation 
dectrolÿtique; 30 les valeurs (1') de M ,  poids moléculaire osmomé- 
trique, tirées simplement des pressions ( I I )  expérimentales de 
l'feffer : 

................. I Tilres 010 en NO"<. 6 010 3,3 0/0 1,k3 0 0 0,80,'0 
... I I  Pressions osmotiques de Pfeffer.. 400 436 ,s  018,5 130,4 

( i lji) (1 13.1 [A 120.9) (& 130~2)  
I I I  Pressions thiSoriques, selon Van't Hoff O- 1066 582 152 141 
IV I'r~srions thioriyiies, splun ilrrhkniusl: 1510 iOï0 4% 275 
V JI tirés iles nombres (II . ) . .  .......... lii4 134,7 1 1 G , G  10Y,2 

Les pressions expérimentalcs (II) de  I'feffer sont grossiérement 
iiiîérieurea, non seulement à celles prévues par la théorie d 'hrrhé- 
nius, mais aussi à celles qui découlent de la loi de Yan't Hoff. Ses 
expériences, si invoquées ponr le sucre, ont-elles été s i  d6fectueuses, 
dans le cas du sel? Aucune critique, cependant, ne peut être formulée 
relativement à la préparation de In membrane : c'est toujours la 
niéme technique utilisée clans les expériences de PfeITer. 

De plus, si l'on calcule, avec la constante classique des gaz, le 
poids moléculaire M du N03K tiré dcs prcssions expérinientales ( I I )  
de l'feîfer, on oliiient la suiie ( Y )  ; or, le 111 chimique exact du  sel 
éiant 101, tous les nombres (V)  sont supérieurs à 101 ; mais, ce qui 
est plus suggestif, c'est qu'ils décroisscnf, en même temps que la 
concentration du sel et  suivant une loi q u i  n'est pas quelconque; En 
srcite ohtenue tend nettemrnt vers le poids moloéulaire vrai; c'est là 
un résultat absolument inattendu, difficilement explicable par le seul 
concours du hasard. S'il y a des erreurs expérimentales. il cst abso- 
lument singulier qu'au lieu de  conduire à un résultat quelcnnque, 
elles aboutissent à une coïncidence aussi étrange, et dont la signifi- 
cation soit aussi simple, aussi précise et  aussi identique à cellc des 
essais présents. 

111. - En adoptant le strict point de vue de la tliéorie d 'Arrl i~niue,  
le lait établi par les expériences précédentes, qu'un sel, tel que ClIi, 
CuSO', ait pour poids moléculaire osmotiqiie limite, à dilution 
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infinie, tel un corps organique, le véritable poids moléculaire chi- 
mique, peut être interprété logiquement de la façon suivante : les 
deux sels ne seraient pas dissociés en ions .dans leurs solutions 
aqueuses lorsque celles-ci sont dans un état d'équilibre relatif. 

Cependant la concordance parfaite concernant le sulfate de potas- 
sium conduit a la conclusion inverse : ce sel serait exactement dissocié 
dans ses solutions aqueuses en ions K+, 1<+ ct  SO4,. 

Le lien nécessaire, selon les théories actuelles, entre la conducti- 
bilité ' électrique e t  l'osmométrie, est ,  d'une part, complètement 
rompu, de l'autre, subsiste nettement, conrormément a toutes les 
prévisions. Y aurait-il donc, à cet égard, plusieurs catégories de 
sels? Cependant une propriété aussi fondamentale que celle de l'ioni- 
sation doit etre générale, incompatible avec toute exception, ou 
bien inexistante. 

Si la théorie des ions nous était inconnue, on interpréterait, comme 
il suit, sans idée préconçue, d'une fac;on toute simple, la diminution 
obtenue dans la valeur moléculaire osmométrique de  sels, tels que 
CIK, S04Cu ,  quand l a  dilution augmente : 

Puisque, à l'extrême limite, on aboutit au vrai poids mol6culaire, 
et  non à une rraction de celui-ci, c'est que la dilution provoque non 
pas un fraclionnement de la molécule simple, soit l'ionisation, mais 
une segmentation d'agrégats physiques plus complese que la mol& 
cule unique et  dont la dissociation aboutit, au maximum, à cette 
unité isolée, entière, en solution infiniment étendue. L'osmométrie 
révélerait ainsi I'csistence de groupements moléculaires physiques 
dissous, selon l'hypothèse récemment mise par M. A.  Colson('), en 
regard de  l a  conception ionique et  qui, ainsi que nous le verrons 
plus loin, a déjà été implicitement exprimée par d'autres auteurs. 

Au reste, cetle notion piiremcnt physique, qu'il ne  faut pas con- 
fondre avec celle de la polymérisat~on, impliquant l'existence de 
composés cliimiquement distincts, complète l'analogie de la dissolu- 
tion et  de  la vaporisation, dont l'idée a été émise et  perfectionnée, 
depuis Gay-Lussac, W. Grosseteste (2) ,  Rosenstiehl (3 ) ,  jusqu'à ln 
formule simple syntllélique de Van't lloff; on connaît bien, en effet, 
à l'état de  vapeur, des agrégats moléculaires comme ceux d'iode, de 

( 1 )  A. Cor.so~,  Bulletin Soc. chimique, 4' série, t. IX-X, na 12, p. 576 (20 juin 1911 . 
( 2 )  W. G~OSSETESTB,  Zeitschrifl füt. Elecl ro-Chemie, no 5 (1911), p. tes.  
(3) A.  I ~ O S E N ~ T ~ E H L ,  Comptes rendus Acati. Sciences, t .  L X X ,  p. 617, e t  t. CLIl, 

p. 1305. 
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soufre, de pliospliore, d'acide acétique, par exemple. A ce point de 
vue, une solution d'une substance quelconque, organique ou saline, 
dans un solvant, présenterait les mêmes propriétzs fondamentales 
qu'une solution d'un gaz ou d'une vapeur dans l'éther physique, sans 
en anecter de particulières ou d'exceptionnelles, comme l'ionisation. 
La notion d'ion elle-même ne serait pas, pour cela, atteinte; elle se  
retrouverait dans les deuxcas sous une forme identique, tout au  moins 
en admettant, ainsi qu'autrefois, que, dans la solution, cet élément 
puisse apparaitre sous l'influence d'une énergie extérieure, comme 
I'eîfet d'un champ dlectrique. 

Les osmomBtries du clilnriire de baryum et du sulfate de  potassium 
conduiraient à d'autres déductions : 

Dans le cas du sel BaCl" on obtient un accroissement de  l'unité 
moléculaire cinétiquement aciive, quand la dilution augmente; cela 
est incompréliensible, si on l'attribue à une condensation intéressant 
seulement la substance saline ; il est  alors logique de l'imputer à une 
combinaison d u  sel et  de l'eau dissolvante se développant quand la 
dilution augmente selon le sens prévu par la loi d'action des masses 
actives, jusqu'à formation totale d'un hydraie BaCl",rzH20, dont la 
valeur moléculaire serait 3.70; ce qui est curieux, c'est que l 'escbsde 
3-0 sur le nombre 208, valeur de  BaC13, correspondant sensiblement 
à GI120, on connaisse précisément l'hydrate BaC12,6H%. 

Enfin, à défaut de l'hypothèse de  dissociation ionique, q u e  signi- 
hl 

fierait la limite fractionnaire nz = - du KaSQ4? L'existence maté- 
3 

M 
riclle de cette unité osmotique - devenant alors inconcevable, il 

3 
laudrait supposer que l'unité osmotiquement active du saccharose 
n'est pas C'"lI"Otl, mais ( C ' 2 H W 4 4 ) 3 ;  la valeur nt du KaS04 serait 

m c 
donnée non plus par la proportion -- = 7, mais par la suivante : 

342 c 
171' ---. on aurait alors nt' = 3m = M d u  sel K2S04. La par- 

3 x 362 - c' ' 
ticule saline ne contiendrait ainsi d'autre unité que la molécule 
entière; mais il faudrait alors multiplier de  même l 'agrégat élémen- 
taire des sels KCI, CuSO1 ; enfin, il faudrait supposer que l'effet 
ciriétique de $8 particules (CiaH2W'1)3 est le même que celui d e  
3,i mol6cules C'211'201'. L'expérience osmométrique démontrerait 
de la sorte la stabilité de la particule organique (CI2kP2OH ) P t  corn- 

1. de Phys., J' série, t. II.  (Avril t912.) i 9 
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parativement à celle des éléments complexes du type salin, disso- 
ciables en groupemenls de complexité décroissante. 

Cet essai d'interprétations, évidemment provisoire, destiné à être 
infirmé, modifié ou raffermi par une extension de  nos mesures osmo- 
métriques a d'autres sels, tendrait, en  tous cas, 'A une identification 
plus complète des deux notions concrètement distinctes de vapeur et 
de  corps dissous. Ides influences dissociantes de la pression et de la 
température deviendraient, dans les deiix cas, absolument les mêmes, 
sans mécanisme spécial à l'un des deux élats. 

IV. - La valeur expérimentale des mesures que nous venons de 
décrire repose sur  l'existence d'un équilibre osmotique défini préck- 
demment, e t  au sujet duquel diverses objections ont été formulées. 

Selon 11. V. Ilenri, la  diDusion progressive des moléci~les salines 
suffirait A elle seule pour expliquêr les résultats dissidents rap- 
portés ici. 

Avec M. P. Girard, un phénomène d'osmose électriqué, pertur- 
bant la marche d e  l'osmose normale, représenterait notre cause 
d'erreur fondamentale. 

Enfin, d'aprés 11. Langevin, les valeurs numériqoes actuelles sont 
en dksaccord avec le principe de Carnot. 

Nous remarquerons que, pour justifier les causes d'erreurs invo- 
quées, il est absolument nécessaire d'expliquer en mérne temps les 
deux points suivants, dont la singularité ne pent écliapper i~ l'esamen: 

l0 Dans l e  cas du sulfate de potassium, il n'apparaît aucnrie diver- 
gence avec les principes, ni avec les théories cn cours : il faut donc. 
ou hien que lesdites erreurs s'équilibrent exaclement, ou bien qu'elles 
soient ineristantcs; 

2" Dans l e  cas des autres sels, les erreurs hypothétiques s'liarmo- 
nisent parraitement pour constituer des valeurs moléculaires, non 
quelconques e t  dSnuées de tout sens physique, mais douées d'iinc 
significalion simple, précise, autorisant une interprétation suscep\ilili? 
de  rattaclier les faits actuels a d'autres déjà connus. 

Comment faut-il concevoir des coïncidences aussi étranges de ces 
causes aberrantes ? 

Quant a u  conflit théorique, il existerait ici, non avec le principe 
3e Carnot, mais, ce qui est très différent, ivec une de ses applica- 

tions, selon le raisonnement de \Ir. Nernst : il suppose une ideiiliie 

absolue entre le dispositif schématique de  Nernst et celui de l'espr- 
rience réalisée avec une cloison osmotique, membrane de précipiie 
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ou membrane cellulaire. On conviendra aisément que le pliénomène 
de l'osmcjse, dans son mécanisme essentiel, est encore assez profon- 
dément inconnu pour mériter une étude expérimentale. Nous croyons 
prélérable de  coiitiniier la recherche dans cette voie et  de  subor- 
donner tout raisonnement a une connaissance plus précise des faits. 

Ce travail a été poursuivi avec l a  collaboration de M. de  Tonnay- 
Charente; je lui en exprime ici mes bien sincères remerciements. 

PRINCIPE DZ MINIMUM DANS LES PHBNOMBNES ÉLECTRODYNAMIQUES 
ET BLECTROMAGNBTIQUES ; 

Par M. AILCHEL PETROVITCH. 

On peut résoudre tout problème de  la Dynamique en cliercliant 
les valeurs des accélératiuns rendant à chaque instant minimum une 
certaine iunc~ion R du second degré par rapport à celles-ci et dont 
hl. P. Appell a indiqué la loi de formation. 

Cctle-lsnction est de  la forme : 

oii S est l'énergie d'accélérations, ne dépendant que du système, les 
tacleurs Qi dépendant des forces appliquées. 

Dans Ic mouvement naturel, les accdérations q"k sont à chaque 
inshnt celles qui rendent R minimum à cet instant; cette propriété 
conduit directement aux équations de M. P. Appell : 

Ces conditions s'étendent à des pliénomènes pliysiques, e t  j'indi- 
querai ici les expressions jouant le rôle de S, Q, R,  pi dans le cas 
de  divers pliénomènes électriques. 

1. Dans un système de n circuits immobiles et  indéformables, mu- 
nis de piles e t  d'électrolytes comporlant les forces électromotrices 
Ri, ..., El,, les résislances Il,, ..., RI,, les coefficients d'induction 
mutuelle Ill2, ..., les coefficients de  self-induction Li ,  . .., Ln 
cl les intensités de courants i,, ..., i,,, on aura : 
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qk étant la quantité d'électricité débitée dans le Ki""'" circuit et le 
r6le des accélérations étant joué par les vitesses de changement des 
intensités de courants. 

II. Dans le cas  de deux circuits de forme invariable, dont l'un C 
est animé d'un mouvement de translation rectiligne, à paramètre de 
mobilité a et de masse nz, on aura : 

oii F es t  la force mécanique produisant la translation du circuit mo- 
bile, le rBle des gk étant joué par  le paramètre de mobilité et les 
quantités d'électricité débitées dans les deux circuits, celui des q"i 
par l'accélération du circuit mobile e t  les vitesses de cliangenietit 
de i , et  i,. 

III.  Supposons, dans le cas prccédent, que le circuit C soit immo- 
bile, mais qu'il s e  déforme de la maniére suivante : une partie en est 
fixe, ouverte et  prolongée par deux fils; un bout de fil mobile fa i t  le 
pont entre ces deux fils et se déplace par une translation paralliJe a 
ceux-ci. 

On aura, nz et m étant la masss et la coordonnée du  bout de fit 
mobile : 

avec les mêmes expressions des QI, que dans le cas pr6cédent. 
IV. Supposons qu'on approche d'un aimant un circuit défini piir 

les éléments ii, R,  I , ,  E), dont la coogdonnée de mobilité soit x,  ia 
force produisant le déplacement du circuit étant F et le  flux d'induc- 
tion à travers le circuit, dù à l'aimant, étant a. On aura : 

Q4 = F, Q, = E - Ri. 

Les équations de hl. Appell, formées à l'aide de telles fonctions 
S et Q k ,  s'accordent avec celles régissant les modifications méca- 
niques et  électriques dans les phénomènes considérés ( l ) .  

(1 )  Comparer avec les équations dans : CAR+AI.LO, 1'Eleclt~icité clicluile t h  1'e.r 
périence (Scietalia, no 19). 
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D'ailleurs, les équations générales de Maxwell, mises convenable- 
ment sous la forme des équations de hl .  P. Appell, permettent 
d'énoncer un principe général de minimum, régissant les pliéno- 
mènes électrodynamiques et  électromagnétiques, dont les cas p;e- 
cidcnts ne sont cités qu'a titre d'exemples. 

SUR LA THÉORIE THERMODYNAMIQUE DE L'ADSORPTION; 
APPLICATION A L'ÉLECTRISATION DE CONTACT (1) ; 

Par RI. A. GRUMBACH. 

Les pliénomènes d'adsorption sont caracthisés par l'accumulation 
ou la raréfaction d'une substance à la surface de  séparation de deux 
milieux. 

L'étude de l'adsorption peut prendre un aspect très diflérent sui- 
vant la nature des quantités directement accessibles a l'expérience (' . 

Le cas tliSoriquernent le plus simple est celui du contact fluide- 
solide : aclsorption des gaz par les  corps poreux, adsorption d'une 
subslance dissoute dans un liquide par un solide à grande surface. 
On peut alors mesurer directement la quantité de matièrc adsorbée 
diins une solution de concentration connue ; après une période 
v;iri;iblc qui est parfois très longue (M. G.-C. Schmidt a observé des 
tliirées d'établissement de  196 .lieures!, le système atteint un état 
d'eqiiilibre caractérisé par une certaine valeur u de la quantité de 
matière adsorbée par unité de surface. S i  N est le poids total de la 
rnatiére adsorbable, S la siirlace active, V.le volume du fluide con- 
tenant la substance adsorbahle, x la concentration volumétrique de 
celle-ci : 

N z Vx + Su. 

On ti-ouve que t c  varie avec x e t  qu'à chaque valeur déterminée 
de x correspond une valeur de u qui, une fois le régime permanent 

1 Coui~niinication faite a la Société francaise de Physique séance du 1" dr- 
cenibie l j i 1 .  - Sur l3ad>orption, voir Fic~uuo~rcri, Kapillarchemie : G.-C. SCIIYIDT, 2. f. ph. 

h., t. I.SSI\', 1910, p. GX9; t. LSSVII, 1911, p. 641 ; M\nc. Ibiù., t. LXS\'I .  11 .  5'3, 
1 ) I t  ; .\~rwe?iits, les Piispensions et les Plrénoiné.nes d'adso~*piion Revue sc ien l i -  
flue, 15 avril 1911). 
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atteint, est indépendante du chemin suivi pour passer d'une concec- 
tration à une autre. 

Si, par exemple, on trempe de  la terre d'infusoires agglomérée 
dans de l'eau sucrée concentrée, la matière poreuse s e  gorge dc 
sucre ; qu'on la porte ensuite dans de l'eau sucrée étendue, une cer- 
taine quantité du sucre adsorbk échappera. La quantité adsorbée sera 
plus faible:que précédemment. u est fonciion de x et le pliénomène 
d'adsorption est ici pratiquement r é~e r s ib le ;  il ne s'agit, bien 
entendu, que du régime permanent. 

Les résultais d'un très grand nombre d'expériences d'adsorp- 
tion (absorption des gaz, adsorption de substances dissoutes étudiées 
par  Van Bemmelen e t  par Freundlich) sont assez bien représentés 
par I'equation : 

( ù k et p sont des consiantes caractéristiques du corps absorbahle, 
pour un absoibant donné ; p varie d'ailleurs relativement peu d'un 
corps poreux A un autre, pour le m&me corps aciir. 

Cette relation empirique présente une certainc analogie avec la 
relaiion d'aclion de  masses ; il n'est donc pas élonnant qu'elle ne soit 
valablerque dans un intervalle assez r e s~re in t  et pour de grandes 
dilutions. De plus, elle ne rend pas compte du maximum d'adsorplion 
observé par M. Marc et par M. Schmidt, qui a proposé l'équalion 
suivante : 

Sx i Iieu(4). 

En réalité, l'expérience seule indique la formule à choisir ; quand 
on ne rencontrera pas de maximum d'adsorption e t  que la conccntra- 
tion sera faible, on pourra essayer l'équation de Freundlicli. 

Ir. 

Une seconde catégorie de pliénomènes d'adsorption est celle oii 
la  quantité de  matière adsorbée n'est pas directement mesurable, 
mais oh l'adsorption modifie certaines propriétés de  la surface : tel 
est  le cas des phénomènes capillaires ; en particulier, la tension super- 
ficielle de l'eau est diminuée par la dissolution d'un grand nombre 
de subsrances organiquee. Ces mémes solutions sont capables de 

( 1 )  Voir ce volume, p. 261. 
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dc former une mousse persistante due, comme l'ont montré des 
mesures directes, à l'accumulation du corps dissous c i  la surface. 

La tension superficielle étant numériquement égale a l'énergie 
utilisable par  unité de  surface, nous nous trouvons en présence d'un 
cas particulier du problème suivant : trouver une relation entre 
l'énergie utilisable superficielle, la  quantité de  matière adsorbée par 
unité de surface e t  s a  concentration volumé~rique. Une fois l a  rela- 
tion trouvée, si  l'énergie utilisable est accessible directement, comme 
dans le cas de la capillarité, nous pourrons en déduire la relation 
d'adsorption : 

u = f (x). 

Le problème n'est pas résolu dans le cas général ; d'abord le phé- 
nomène dépend du tempp, comme nous l'avons vu plus haut; la théorie 
établie indépendaniment par Gihbs et  par J.-J. Thomson ne  peut, par 
sa nature thermodynamique même, s'appliquer qu'à des états d'équi- 
libre. On devra donc supposer le r6gime permanent atteint. 

D'autre part, la théorie des solutions n'est guère constituée que 
dans le cas d'une grande dilution, le seul où le travail osmotique 
dcpensé dans une variation de  concentration ait une expression 
simple et bien connue. De plus, on n'aura pas alors à tenir compte 
des pliénomènes tels que la contraction des mélanges d'eau e t  
d'alcool qui viendraient compliquer le problkme. 

Sous traiterons donc le cas restreint des solutions diluées, la sur- 
hce active étant formée physiquement e t  chimiquement depuis un 
temps assez grand pour que l'équilibre soit atteint; nous suppose- 
rons que, par une variation infiniment petite de concentration, on 
puisse passer d'un état  d'équilibre à un autre état d'équilibre infini- 
ment voisin. 

Le théorème de Gibbs-Thomson ( ' )  peut s'énoncer de la manière 
suivante : 

Si l'énergie utilisable superficielle croît avec la concentration, 
celle-ci est moindre à la surface qu'à l'intérieur; si l'énergie utili- 
sable siiperlicielle décroît quand la concentration augmente, il y a 
;tu contraire accumulotian du corps dissous à la  surface. 

-- 
1) G I B B S .  ScietitiFc Papers, t .  1 ,  p. 229; J . 4 .  THOJISON, Appl .  of d p a n l i c s  to 

ph.  atid (.hem., p. 191; EMSLAXDER et  FREUNDLICH, 2. f. ph. C h . ,  t. XLlS, 490$, 
p. 317 passage de la formule de Thomson à celle de Gibbs . Des théories diffe- 
rentes ont 618 proposées par Lagergren et aussi par Y. J.  Duclaux dans le cas de 
I'ibsorption des gaz. 
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Toutes les démonstrations supposent essentiellement que la couclie 
superficielle, qu'il s'agisse d'une surface de séparation entre deux 
iluides ou entre un fluide e t  un solide, jouit des mêmes propriétés 
que l'intérieur du liquide au  point de vue osmotique. On peut alors 
cherclier l'migine de la variation d'énergie utilisable de la surface 
dans le travail osmolique des inolécules dissoutes passant du centre 
à la périphérie ; dans le cas d'un gaz, il s'agirait du travail de' com- 
pression correspondant. 

On applique sans difficulté les démonstrations de Gihbs ou dc 
J.-J. Tliomson a des surfaces rigides ou flexibles; la méthode de 
Gibbs ayant l'avantage de mettre en évidence toutes les hypotlièses, 
c'est elle que nous emploierons. Pour fixer les idées, nous suppose- 
rons qu'il s'agit de l'adsorption d'un corps non dissociable en ions 
dissous dans un liquide. (Sous supposerons la surface active égale à 
l'unité.) 

S i  par un  procédé isotherme et réversible, a u  moyen d'un piston 
et  d'une paroi semi-perméalde, par esemple, on fait varier la concen- 
tration, la  quantité de  dissolvant variera de dm, molécules-grammes, 
celle du corps dissous de  dm,; l'entropie variera de dq. La variation 
d'énergie totale sera : 

oii T est l a  température absolue ; pi ,  p, désignent leci potentiels clii- 
miques de  l'eau et  du  corps dissous. 

On peut décomposer l a  variation d'énergie en deux parts : la varia- 
tion de  l'énergie dans la masse du liquide et à la surlace : 

On en déduit immédiatement : 

On sait en effet que, dans un système en équilibre, le polentiel 
chimique d'un composant a une valeur unique pour toutes les phases. 

11 s'ensuit qüe l'énergie utilisable de  la solution sera une fonction 
de la température e t  des potentiels chimiques : +(pi ,  y.2, T);  son eu- 
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pession développée sera : 

En diiîérentiant : 

On peut, d'autre part ,  décon~poser l'énergie utilisable en deus  
parties, l'une relative au centre, l'autre à la surface active : 

En raisonnant comme précédemment, on trouve : 

T,, est l'excès d'entropie à ln surface par centimiltre carré, m,,, = 
w, - m,,, est le nombre de molécules d u  solvant accumulées à la 
wrface, m,,, a un sens analogue. 

Pour préciser, si le volume de la solution est  V,  S la  surface ac- 
tive, J*  la concentration volun~étrique, 

Qiiaiid, par un processus isolherme e t  reversible, nous faisons 
v;iricr la concentration, comme la solution e s t  très diluée, nous pou- 
vuns admettre que le potentiel cliimicjue p2 varie seul('),  e t  l'on aura 
sirnp:ement, pour un dkplacemcnt d'équilibre infiniment petit : 

D'autre part, les lois de \\'üllner et  da Pfeffer-I7ant'fIoff s'appli- 
quai~t, une formule connue donne : 

ou R est la constante d'Avogadro. 
i o u s  en tirons : 

d.r 
d+, = - RTm,,, -. 

CL'  

1 S'il y a un  second corps dissous à une  grande tliliition maintenue cuns- 
t in te ,  il suffit &introduire u n t e r m e  p 8 ? r ~ z ,  qui disparait comme plin,. 
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La proposition est démontrée; en effet, s i  

La première inégalité signifie que la partie centrale de la solution 
s'enrichira non seulement par répartition à égal volume de la quan- 
tité de corps dissous ?jouté, mais encore par des molécules pro- 
venant de la paroi du tube. 

Dans le second cas, il y aura au contraire appel de molécules dis- 
soules vers la paroi du tube. 

nz2,, est d'ailleurs iden~ique à la quantite u de l'bgalilé écrile dans 
le premier paragraphe : 

On a donc (en supprimant l'indice S) : 

d'oh 

7 

où (, est l'énergie utilisable superficielle du dissolvant pur, + celle 
de la solution de concentration x. 

La tension superficielle des solutions aqueuses de non-éleclrolgks 
est assez bien représentée par une équation de la forme : 

il s'ensuit que t r  et x sont liés par une relation : 

La théorie précédente se  vérifie bien dans le cas où la tension su- 
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perficielle du corps dissous est  inférieure à celle du dissolvant; un'a 
pas en effet de limite supérieure. 

Dans le cas contraire, oii il y a appauvrissement à la  surface 
< o , la plus grande variation correspond à l'existence du dis- 

solvant pur 2 la surface; les expériences, qui doivent être faites a 
une grande dilution, ne donnent g u è ~ e  d'exemple d'application de 
l'équation (1 . 

Les considérations précédentes ne peuvent s'appliquer sans de 
grandes restrictions anx électrolytes. 

Quand la solution est étendue, on conçoit que les ions puissent 
6tre adsorbés individuellement. Dans le cas de l'adsorption par  un 
solide plongé dans un électrolyte, Van Benimelen a même constaté 
unc Iigdrolyse de certains sels par adsorption diflérente des ions 
constituants ('). De plus, les phénomènes de contraction (électro- 
striction) prennent une importance énorme dans les électrolytes, de 
sorte que la tliéoi,ie précédente est  insuffisante. La  tension super- 
ficielle des électrolytes croit avec la concentration; quand celle-ci 
est sulfisamment forte, la loi est linéaire; on connaît mal la partie 
de la courbe voisine de l'origine ; mais, même dans cette région, 
l'adsorption ne joue probablement plus le rôle prépondérant que 
nous lui arions attribué précédemment. 

C'est donc au cas restreint de corps solubles non dissociés en ions 
qu'on peut appliquer facilement la théorie de Gibbs-Tliomson. Il en 
est ainsi dans le travail que nous allons résumer maintenant (Y). 

I I I .  

Je m'étais proposé de rechercher si  les corps solubles non conduc- 
teurs pouvaient influer sur l'électrisation de contact a la surface de  
separaiion d'un diklectrique et  d'un électrolyte. 

Cc sont ici les phénomènes é1ectrociné:iques (endosmose élec- 
trique, forces Clcrtromotrices de filtration, transport de suspensions 
dans lin champ électrique) qui permettent d'atteindre la couclie 
élech-ique. La surface de séparation est rigide, tanJis que dans les 
phénomènes électrocapillaires l'électrisation de contact dépend, 

1 VIX UP\IIIFI .RN,  Journ. fiivpra1.t. Chem., XX111, p. 312 (1881). 
V ; ; ~ t w r r o i ,  ('onlribufion iL I'klude de  l'éleclrisation cle contact (lhhse de doc- 

lorat , Pnris. Gniilhier-Villars, l 9 l l  ; et Annales de  Chimie e t  de P l ip ique ,  [SI ,  
1. SSIV, p. 133 décembre !Mi). 
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comme l'a montré M.  Lippmann, de l'énergie de la surface délor- 
mable. Ici, au contraire, toules les variables sont d'origine chimique, 
e t  l'emploi des non-électrolytes permet d'éliminer, autant que pos- 
sible, les phénomènes d'ionisation qui compliqueraient le problème. 

Quand un électrolyte filtre à travers un diaphragme consiitué par 
une matière con conductrice, il s'établit, de part  et  d'autre du dia- 
phragme, une force électromoirice E proportionnelle à la pression P, 
à la résistivité p du  liquide et  en raison inverse de la viscosité 1 de 
celui-ci : 

Cette mbme constante 31L figure, comme on sait, dans l'expression 
du rapport du débit <P à l'intensité 1 du  courant électrique, dans 
l'osmose électrique a travers le méme diaphragme, plténomène réci- 
proque du précédent : 

311 est ,  dans la théorie de IIelmlioltz, le  moment de la couclie Clet- 
trique : 

( 6 ,  diff6rence de potentiel au  contact ; g, densité électrique superfi- 
cielle; E ,  épaisseur de la couche électrique). Tous les pliénomiines 
d'électrisation de  contact étant supposés limités à des distances 
de  l'ordre intermoléculaire, la constante diélectrique ne tigure pas 
dans cette expression, non plus qu'en électrocapillarité. 

Le moment de la couclie double qui définit l'électrisation de con- 
tact est calculable en fonction des données expérimentales au moyen 
de la douLle relation : 

S o u s  cette forme, les deux expressions du moment électrique ne 
contiennent aucun facteur géométrique; autrement dit, quand on 
mesurera des forces électromotrices de filtratioii, il  faudra emplo~er 
l'électromètre. Au contraire, c'est le galvanomètre qui, dans Ics 
mesures d'osmose eleclrique, permettra de  slalTrancliir de toute 
mesure de section, largeur de tube ou épaisseur de diaphragme. 
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Pour que la résistivith p ait une valeur déterminée, il faut dissoudre 
le corps non conducteur, non pas dans de  l'eau distillée, mais dans 
une solution saline de titre connu. Aussi ai-je opéré do In manière 
suivante : on compare a une solution aqueuse millinormale d e  clilo- 
rure de potassium une solution de même sel au même titre total, où 
un certain nombre de grammes d'eau sont remplacés par une masse 
égale de corps soluble non conducteur. Pour cette dernière liqueur, 
ona  : 

pour la solution exempte de matière organique 

d'où 

L'appareil était constitué par un tube de verre formant siplion 
6tiré après lavage à l'acide chromiqiie liouillant qui élimine toute 
iracc de poussière organique et rinçage a l'eau distillée. Le tube fait 
communiquer deux flacons, dont l'uii est réuni a un compresseur e t  
a un manomètre; le liquide contenu dans l'autre se trouve à la pres- 
sion a~mosplierique (fig. 1). Dans cltaque flacon plonge une électrode 
inipolerisable d'argent recouvert de  cldorure d'argent ('). Le clilo- 
riire d'argent lui-même m'a servi à sceller le fil préalablement clilo- 
ruré à l'extrémité du tube de verre. L'9lectromètre capillaire est  
employé comme instrument de zéro. 

Les expériences préliminaires faites sur  une solution contenant 
KCI 

56 grammes de phénol et  - - O:,O'ilG pour 1.000 grammes me 
1.000 - 

3lL 
montrèrent que le rapport y = - était voisin de 0,s '). 

A i o  

1 Voir D'AHSOSVAL, A d .  d e  Ph!/siol. norm. e l  palh., juillet 1889, no 3. - Comptes sle?idiis. CSLIS, p. 816 ; 1909. - La solution phéniquée a la iiiême 
conductibilité éleclrique que la solution minérale pure. 
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Une fois l'existence du phénomène établie, j'ai étudié les solutions 
d'alcools rnétliylique, éthylique, isobutylique et de pliénol. 

La première opération est l'élalonnage de l'appareil, c'est-à-dire 
la mesure de la force électromotrice de filtration par unité de pres- 

KCI 
sions quanti on fait fillrer la solution pure au t i t r e  - 1,000 pour 1.000 

dans le tube capillaire. On rencontre le pliénomène de  Ilaisse de la 
force électromotrice signalé autrefois par  RI .  Quiriclie. Le nombre 
resté invariable pendant dix jours m'a servi de base comparative 
dans les expériences ul terieures. 

S, siphon terminé par le capillaire C ;  - G, golaz; - N,  N',  Tr", pikes  de nickel 
mastiquées avec du golaz dans les tubulures rodées A, A',  A";  - E, élertrode 
rirée à i'extrémitédu tube de verre F ;  -B. bouchon à six pans a garniture d e  
fibre ; - T, tubulure latérale communiquant avec une source d'air comprime 
et un manomètre. 

Toici, par exemple, les nombres obtenus le neuviéme jour : 

E (10-4 daniell) P ( p m  de mercure) 
1.: - 
1' 

On trouve ainsi : 

., = F = 0,00611 daniell-centimltre d e  mercure i 18.; 
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coelficient de température : -0,0036 par  d e g r é  ('). cru e s t  connu a ins i  

Cne fois l 'appareil  étalonné, on l e  vide p a r  s iphonnage,  on l e  lave 
avec le  second liquide à expérimenter  e t ,  une  fois qu'il e s t  rempli,  
on établit iine pression p o u r  chasser  l e  premier  liquide qu i  occupe 
encore le  siplion capillaire ; on perd les  prcmiéres port ions qui  
s'écoulent, e t  l 'appareil cs l  a lors  p ré t  a fonctionner. 

L'allure d u  pliénomène e s t  compliquée p a r  la présence di1 corps  
non conducteur dissous. Au lieu d'une baisse régul ière  jusqu 'à  u n e  
valeiir limite, l a  courbe représen tan t  l a  force éleciromotrice p a r  
unité de pression en fonction du  t e m p s  présente  un  maximum ; après  
quelques oscillations, elle baisse plus  lentement  qu'elle n'est montée 
et  finit par  s e  fixer à iine valeur voisine d u  n o m l ~ r e  observé irnrnédin- 
tement après  !e remplissage. O n  continue les  mesures  avec l a  m ê m e  
solution, jusqu'a ce que  la  constante de  proportionnalité demeure  la 
mCme plusieurs jours  d e  suite. J'ai été ainsi  souvent conduit  à faire 
durer plusieurs semaines une  mème expérience, d e  sorte  q u e  l 'é tude 
d'une solution es t  une  opération t rès  longue. 

Bous rassemblons ici tous  les  résul tais  obtenus e t  l es  valeurs  d e  
niL 

y = - qu'on en dPduit (?). 
3lL , 

1. - Alcool rnélliyliqz~e ( 1 8 O , ? ) .  

1 Cetlevaleur d u  coelficient de teiiiperature est de l'ordre de celle que \IM. Ca- 
nieron et Oeltingeront t rou~ée pour une solution d i l u k  de chlorure de potassium : 
- 0,0028 (Phil. Mn( / . ,  XVIII. t909, p. 58). 11 in'ktait ulile de le connaître approsi- 
iiiîtiveinent polir justifier I'absence de dispositif thermostatique sp8cial. 

2 Sur les mesures de viscosité et de conduütibilité, ~ o i r  chapitre i i r  de la 
thèse. 
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2 .  - Alcool ellrylique (18O,8). 
x 

cnncenlrntion 
moleculaire 

pour 1 .O00 gr. 
de solulion 

O 
0,315 
0,630 
0,813 
1,052 

O 
0,135 
i l ,2i8 
0,349 
O,C97 
0,740 
1,010 
4,263 
1,3% 

O 
0,213 
0,318 
0,425 
0,531 
0,595 
0,638 

3. - Alcool isobrct!jliq~ie (18@,2). 

61,2 1 1 
!j:j,7 1,043 0,992 
54,4 1,070 0 ,9i7  
51,8 1,100 0,954 
47,2 i ,114 0,915 
43,s 1,226 0,869 
40,O 1,313 0,812 
37,i f ,410 0,4$k 
31,s 1 ,447 0,739 

Le moment d'électrisation est  donc une fonction décroissanle d o  la 
concentralion en corps organique. 

En portant x en abscisses et  1 - y en ordonnées, on obtient des 
courbes dont l'interprétation n'est pas évidente; les résuliats sont 
bien plus nets en coorcloiinées logarithmiques, si  on porte log a en 
abscisses el log  (1 - y" en ordonnkes ; les valeurs de ces quantilés 
sont les suivantes : 

f . - Alcool méthylique. 
x Y log x log (1 - y?) 
O i - a' - 00 

0,542 0,948 - 0,2660 - 0,9957 
0,672 0,937 - 0,4726 - 0,9127 
1 ,or) 0,901 o,oono - 0,7282 
1,45 0,874 0,1619 - 0,6271 
2 ,O0 0,869 0,3010 - 0,6108 
3,11 0,693 0,4930 -- 0,281tO 
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2. - d k o o i  ethylique. 

2 Y log x 

O 1 - m 

0,315 0 ,9 i7  - 0,,5017 
0,630 0,811 - 0,2007 
0,843 0,759 - 0,0742 
1,052 0,723 + 0,0220 

3. - Blcool isobutylique. 

4. - Phénol. 

log(i  - y?) 
- mJ 

- 0,7959 
- 0,4647 
- 0,3726 
- 0,3206 

- m 

- 1,1367 
- 0,8633 
- 0,6696 
- 0,4572 
- 0,3655 
- 0,2882 
- 0,2248 
- 0,1959 

- Q1 

- 1,6576 
- 1,3768 
- 4,1675 
- 0,7852 
- 0,5157 
- 0,3840 

Toutes les courbes (fig. 2, 3, 4, Sj se  réduisent à des droites pour 
des concentrations suffisamment faibles. Les alcools méthylique et 
éthylique présentent ensuite des irrégularités trè9 marquées, qui se 
retrouvent sur les courbes de conductibililé (,@. 6 et 7) pour les 
mémes concentrations. 

J .  de Phyr., 5' série, 1. I I .  (Avril 1913.3 2 O 
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L'alcool isobutyliqiie et le phénol, corps à solubilité limitée, se 
comportent tout autrement; la courbe entiére se compose de deux 

droites distinctes. 11 n'y a pas de variation brusque correspondante 
dans In courbe de conductibilité ; dans le cas de l'alcool isobutylique 

(m. 8), le point d'intersection des deux droites correspond à un 
point de la courbe des conductibilités situé sur la partie rectiligne 
d e  celle-ci. Quant aux solutions de phénol, leur conductibilité est 
indépendante de la concentration. 
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On peut donc écrire, pour des solutions diluées : 

log t - y*) = p logx + logh,  

1 - y3 = ~ X P .  

Les valeurs de X et d e p  sont les  suivantes : 

log l i P 

Alcool m6thylique.. ............ - 0,729 0,186 1,03 
-- kthylique ............... - 0,983 0,521 4-01 . - ....... t I - 0,054 O,R83 4,33 - isobutylique.. 

11. ...... -0 ,288  0,515 0,547 

Rous verrons ultérieurement comment ces résultats s'expliquent 
par un phénomène d'adsorption. 
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VARIATIONS DE LA HAUTEUR ET DE LA DURÉE DU SON DANS LES ACIERS 
EN FOXCTION DE LA TEMPÉRATURE. - DIAPASON INVARIABLE (1) ; 

Par M .  FELIX ROBIN. 

H A U T E U N  D U  SON. 

On sait que le nombre de vibrations du  son fondamental d'un dia- 
pason est proportionnel à l'épaisseur de ses branches (comptée dans 
le plan de vibration), inversement proportionnel au  carré de leur 
longueur e t  directement proportionnel à la  racine carrée du rapport 
du coefficient d'élasticité du métal à sa densité. D'après Mercadier , 
ce nombre de vibrations serait en raison inverse non de  L" mais de 
(1, + 3mm,8)2 ; si on représente par  e et  L l'épaisseur et  la longueur 
des branches, la formule généralement admise est  : 

pour une amplitude de vibration normale ; quaiid on augmente cettc 
dernière, l e  nombre de  vihraiioiis diminue. 

Dans les diapasons égaux construits en vue de  notre étude, on 
remarque que les éléments spéciaux des aciers ont une action assez 
nette sur  la liauteur du son. 

Le cArome élève la hauteur du son (de 0 , s  a 10 /0 ) .  
Le mkke l  abvisse la hauteur du son lorsque l'addition est impor- 

tante. Les alliages fer-nickel (30 à 70 010 Ni) donnent une courbe de 
variation de la liauteur du son qui présente un minimum au voisi- 
nage de 36010 de  nickel. , 

VARIATIONS DB L A  H A U T E U R  

D U  SON E N  FOSCTION DE LA TEAIPÉRATUIIB. 

Ce problème a souvent été étudié (3), mais en général uniquement 

(1) Communication faite à la Société française de Physique : séance du 2 f h r i e r  
1912. 

(2) C. R . ,  1874. 
(31 Voir les travaux de MERCADIER (C. R . ,  1816-83); - KAYSER (Wied. Ann., 187% 

p. 414) ; -KOEXIG (Wied. Ann., lM0, p. 395); - Mac LEAD e t  C L ~ R K E  (Phi l .  Tiwns. 
R O ! ~ .  Soc., 1580); - ~IICHBLSON (Arne,.. J O I ~ I - n .  of S c . ,  1853); - ~ ~ E H C A D I E R  C. B .  
1883); - M A Y E R  (Americ .  Journ. of Sc.,  1885); - ELLIS (Nature ,  1885); -SHEARFI  
(l'hil. Reu., 1894); - PIERPAOLI (At t i  R .  dei  Lincei mem., 1901, p. 178); - K a o  
IJRUPY (Phys. Rev. ,  1903, 16, p. 343). 
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pour l'acier dur. 1.a formule précédemment énoncée permet de  voir 
que la hauteur du son es t  liée aux variations des propriétés méca- 
niques du métal. L'influence de la dilatation est  faible vis-à-vis de 
l'influence de la variation du coefficient d'e'lasficite'. 

Dans tous les métaux, la hauteur du son s'abaisse quand la tem- 
pérature s'élève. 

La courbe de variation d e  l a  hauteur du son en fonction de la 
température fut longtemps considérée comme rectiligne : 

des anciennes expériences, oii N e t  No représentent les nombres de 
vibrations par seconde a to  et  à 00. 

\Voodruîf découvrit que  la chute de hauteur du son augmente de 
rapidité avec la température, il proposa les formules : 

o u  y, et -(, sont les coefficients d'élasticité de l'acier à tO et a OD, 
a est le coefficient de dilatation. 

1,'eKet sur  la hauteur du son du  diapason de  la dilatation et  de 
l'abaissement de l'élasticité se traduit pa r  une courbe qui n'est pas 
recliligne, on trouve une certaine accélération en fonction de la tern- 
perature. On trouverait une droite si  les coefficients de dilatation et  
d'élasticité étaient constants, or  le second varie. 

On pourrait, d'après Woodruff, adopter pour la représentation de 
la courbe de variation d e  l a  hauteur du son en fonction de  la tempe- 
ralure, la formule du 2' degré : 

oii a et  p ont les valeurs : 

hlais cette formule est insuffisante, la décroissance du nombre de 
vibrations parait trop grande aux températures élevées ; pour plus 
d'exactitude, il serait nécessaire de  recourir à une formule a trois 
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termes au moins, mais les expériences seraient difficilement assez 
précises pour l'établir d'une façon satisfaisante. 

E n  ce qui concerne les métaux différents, t rès peu d'expériences 
ont été faites ; nous ne trouvons guère que les quelques résultats 
suivants : Maycr trouve que l'abaissement de l a  hauteur du son de 
O à, 100" est de 2,210/0 pour l'acier coulé et de 3,08 010 pour l'acier 
Bessemer (observation s u r  des barreaux suspendus); Wertheim 
trouve 2,s  0 / 0  su r  les fils tendus. Les expériences faites sur les fils 
soumis à la  tension e t  la torsion donnent des résultats différents 
(4,60/0 de  O à 100"'après Miss Noges et d'après Kohlrauscli 
(probablement par  suite de l'écrouissage que subit nécessairement le 
métal dans ce cas). 

Au cours d'expériences entreprises dans un but très différent, 
nous avons remarqué que, contrairement a ce qui se  produisait dans 
tous les métaux et  alliages, la hauteur du son appréciée seulement a 
l'oreille dans des barreaux vibrants paraissait s'c'lever avec la tem- 
pérature pour des alliages fer-nickel d'une certaine teneur. Les 
expériences suivantes furent entreprises dans le but de  découvrir des 
alliages où l a  hauteur du son s e  rapproclie de l'invariubilité. 

Xeswes .  - Il s'agissait de faire un  grand nombre d'expériences; 
les méthodes optiques offrent à chaud de grandes difficultés; nous 
nous sommes servi de  l a  méthode des battements. Dans chaque 
métal, on a découpé deux diapasons et  on les a ajustés au  Eu norml 
de 435 vibrations doubles par seconde. Une série de  diapasons moins 
élevés et  plus élevés étaient mis en mouvement avec le diapason en 
expérience; le nombre de battements par seconde indiquait la di&- 
rence du nombre de vibrations et par consdquent ce nombre lui-  
même. 

Le diapason en expérience était placé à l 'air ,  entouré d'une 
enceinte protectrice calorifuge; le chauffage était fait a l'aide d'une 
rampe à gaz tournante et  mobile d'avant en arrière, la te~péra ture  
était mesurée par un couple tliermoélectrique spécial donnant une 
force électromotrice plus grande que le système fer-constantan. 

Les mesures étaient faites au chauffage et  au refroidissement, la 
température étant maintenue à une dizaine de degrés près aux tempé- 
ratures élevées, à un ou deux degrés près avant 100" par le réglage 
du chauffage. 
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hlalgré toutes les précautions, le diapason ne  peut ~'Cchauffcr d'une 
façon toujours uniforme, aussi les mesures faites au  chauffage 
n'étaient-elles utilisées qu'en première approximation, et  les seules 
valeurs du refroidissement conservées. 

La vibration du  diapason était produite électromagnétiqucment 
quand c'était possible. O n  devait employer le choc pour tous les 
alliages non magnétiques e t  dans bien des cas où le manque d'élas- 
ticité du métal rendait l'entretien du mouvement très difficile. 
Précision. - Les résultats donnés par cette méthode sont moins 

précis que ceux des expériences de  Woodruff. On s'en est contenté 
parce que d'une part il n'était pas question de  vérifier ou de préciser 
les résultats de Woodruff, puisqu'on n c  cherchait qu'à comparer 
divers alliages, e t  que, d'autre part, les divergences existant entre 
les résultats de deux diapasons de même métal, dues à des diffé- 
rences d'écrouissage de ce dernier, montrent qu'il est inutile de  
clierclier à caractériser chaque métal d'une façon physiquement très 
précise sur un échantillon. 

La tenzpérntu~e est  évaluée à 2O près jusque vers 80°, à 10° 
el quelquefois lP près à 300°. A 330" e t  400° les résultats n'ont pas 
%té conservés, car l a  température était trop difficile à maintenir. 

I 
Le nombre de  çibrations a été déterminé à - de vibration par 

3 
seconde prèsvers 300°. De O a iOû" ,  on a pu compter sur des chiffres 

1 
exacts à - de vibration près. 

8 
Les résultats relatifs aux aciers, surtout aux alliages spéciaux, 

sont non seulement sensibles aux différences légères de  composition, 
d'écrouissage et  de recuit, mais encore quelquefois aux cycles de 
cliriunàge parcourus antérieurement, e t  enfin peut-être a la vitesse de  
cliauffage et à la vitesse de  refroidissement. 

ACIERS AU CARBOXE. 

Dans les graphiques suivants, schématisant les résultats obtenus 
sur  des aciers de diverses compositions, sont portées, en abscisses, 
les températures, jusqu'à 300° environ, et  en ordonnées, les nombres 
de vibrations doubles par seconde dont la hauteur du son croit ou 
décroit au cliauffage. Au point O correspond le diapason normal de 
435 vibrations par seconde. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 02 R O B I N  

La fig. 1 est relative aux aciers au carbone; on a expérimenté 
plusieurs aciers industriels bruts e t  recuits. 

L'acier exlra-dur, acier à outils ordinaires, C 0,89 (contenant 
0,89 0!0 de  carbone), donne une courbe de variations analogue à 
celles qu'indique Woodruff pour les aciers ordinaires, les aciers à 
diapasons (ordinairement à 1,2 à 1,4 010 de  carbone). Lorsque la 
teneur en  carbone varie, les courbes diffèrent très légèrement. 

L'acier mi-dur, à 0 ,4  0,'O de carbone, donne une courbe très voi- 
sine des préchdentes, les diKrences indiquées dans la fig. 1 sont 
de  l'ordre des erreurs d'expérience, on ne peut donc en tenir compte. 

L'acier extra-doux a présenté à partir de  SOViine chute plus pro- 
noncée que les autres aciers. 15ntre 90 e t  150" la sonorité du métal 
n'est pas suifisante, on ne  peut faire de détermination assez nette. 
11 est possible qu'au lieu de donner une courbe d'une continuite par- 
faite, l e  ïer subisse dans cet intervalle une modification qui rende la 
chute du  son plus brusque, et  que la courbe des hauteurs de son soit 
un peu coudée. Ce serait une indication relative à la transformation 
possible d u  fer en  cet endroit., mais elle es t  tellement vague ici qu'on 
ne peut rien conclure. 

Aciers spe'cinîtx. - L'introduction d'éléments spéciaux dans les 
aciers parait-en principe rendre les courbes de variations plus recti- 
lignes. C'est peut-être aussi I'eflet du carbone, dans la flg. 1. La 
chute de  l a  hauteur du son parait toujours assez rapide (fig. 2). Les 
courbes relatives aux aciers a 2 0/0  de chrome et  I O O de carbone et 
à 1 à 1,s 010 de silicium e t  O,6 0 ' 0  de carbone sont très voisines. 

Aciers trempés. - La trempe des aciers au carbone fait baisser la 
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hauteur du son d'un diapason. L a  sonorité est considérablement 
réduite par une trempe complète non suivie de revenu. 

, Aciers f~-enzpis 

.\ ç41 I. 

cz".,,,z-- 
uakr 

Comme l'indique l a  f iy. 3 pour des aciers trempés et  revenus, 
la linuteur du son baisse beaucoup plus rapidement que dans les 
aciers recuits. L'acier C O , &  trempé était formé de martensite pure 
assez fine que le revenu a transformé en partie. L'acier C 2, Mn 9 ,7 ,  
est presque entièrement formé d'austénite ; l a  variation acoustique y 
est trks accentuée. 

Alliages divers. - On a eu occasion d'étudier certains alliages 
d'aluminium e t  de  magnésium. Les résultats obtenus sont voisins 
des précédents; l'alliage assez sonore d'aluminium a 5 010 de nickel 
donne une chute de hauteur très rapide. 

ALLIAGES DE FER ET DE NICKEL.  

Les alliages a 30 010 de nickel, couramment rencontrés dans le 
commerce, nous ont les premiers mis sur la voie de  l a  recherclie do 
diapasons invariables. La  hauteur du son croît a u  chauffage, elle 
alleint un maximum voisin de la température de transformation ('j ,  
puis décroît régulièrement. La fig. 4 montre que la courbe de 
l'acier a 30 0,'O Ni a une allure parabolique. Le mangancse et  le 
chrome accentuent ces effets, l'écrouissage égalenent (courbes poin- 
tillées . Le maximum de croissance de la hauteur du son parait se  
manifester au voisinage de l a  teneur de 36 0,O de nickel (acier Invar 

1 Fin de la translorrnation magnétique. On nepeut la déterminer d'une façon 
gbnkrale, eu égard à la continuil6 parlaite du phénomène. 
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de Guillaume). Si nous diminuons la teneur en nickel de l'acier, les 
courbes obtenues reviennent de l'autre c61é de l'rixe des températures. 
Un écliantillon à 28 0,O de nickel a présenté une variation très faible 
au début, jusque vers 30°, puis la courbe s'est infléchie pour reprendre 
vers 90" la pente analogue a celle des aciers au carbone (fig. 3). Peut- 
&tre vers 28,s ou 99 010 de carbone rencontrerait-on des aciers don- 
nant une courbe plus tendue et réalisant un diapason presque inva- 
riable, mais dans cet intervalle de composition, il semble qu'une 
faible variation de teneur doive produire une variation importante 
des propriétés acoustiques, ce qui complique le problème d'une di& 
cullé d'ordre rnétallurgiqne. 

Si l'on augmente la teneur en nickel, on retrouve, dès 500 O 
environ, des alliages dont les propriétés se  rapprochent de celles des 
aciers a u  carbone: Les alliages a $4 à 57 010 donnent des grapliiques 
tout à fait analogues (Fg. 5) .  

Lorsqu'on se rapprocGe du nickel pur, la cliute de hauteur d u  son 
parait croître un peu. 

L1n essai sur  un alliage austénitique (non magnétique), l'acier 
Ni 27, Cr  4, C 0 , s  a donné une courbe de  cliute assez rapide à con- 
vexité accentuée. 

11 rksulte de ces essais que si l'on veut espérer obtenir des alliages 
de  faibles variations, on doit les reclierclier entre 40 et  50 0. O dé 
nickel. 

Ces résultats avaient kté entièrement prévus par  Ch.-E. Guillaume. 
Ce savant, après avoir découvert le pliénomène de la croissance d 1 

coefficient d'élasticité des alliages fer-nickel en  fonction de la tempe- 
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ralure, signale les applications possibles d'üllisges à module d'élas- 
ticité invariable ('). Songeant aux diapasons, il prévoit, pour obtenir 
I'invariabilité, l'emploi des alliages à 28 010 ou à 43 O O de nickel. 
Connaissant l'instabilité des alliages à 28 010, il conseille I'expcri- 
meritation de la composition 43 0,'0. 

SOS expériences ont porté sur trois compositions mises à notre 
disposition par la société « le Ferro-Nickel N et  sur  un nombre assez 
grand d'alliages aimablement donnés par la Société des Aciéries de 
Commentry-Fourchambault. 

La fig. 6 donne quelques résultats intéressants, d'où il semble 
risiilter que les ccjmpositions voisines de 42 0,'ONi ont une hauteur 
de son croissante avec l a  température, les alliages à 46 et 47 0/0 des 
hauteurs décroissantes. Le chrome et  le mungn,zèse paraissent 
accentuer l e  chute des courbes. Enfin à l a  vitesse d e  cliouflage de 
rios capériences, les courbes cle refi-oidissement sont différentes des 
m r b c s  d'écAai@rnext. Ces dernikres sont ici tracées en traits con- 
tinus; le retour à la température ambiante est indiqué en traits dis- 
continus, la courbe correspondante paraît être toujours placée au- 
dessous de la courbe de  chauffage dans les alliages à hauteur de son 
croissante, et  au-dessus dans le cas contraire. . 

L'alliage à 45 0/0 es t  évidemment trés près de réaliser un diapa- 
son iricnriable, la courbe de retour d e  nos expériences est  très près 
de I'liorizontale. La  courbe de  chauffage s'en éloigne un peu plus. 
Peut-étre par de légers recuits ou des écrouissages convenables, ou 
encore aprés un « entraînement N du mélal, suivant l'expression d e  
Ch.-Ed. Guillaume, obtiendrait-on des résultats encore plus sa- 
iidaisants. 

) Les App[ icaf ions  des aciem au nickel (Gauthier-Yillars, 1904). 
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Un diapason invariable peut trouver son emploi en chmnographic 
de précision. En musique il semble inutile, en tdl@ra~hie les procédes 
actuels paraissent devoir se  contepter desdiapasons ordinaires dont les 

1 variations - PBP. de@) sont négligeablas. 

On peut considérer comme diapasons pratiquement constants 
avec la température, prGsentant une variation moindre qu'une vibra- 
tion simple dans les intervalles considérés, ceux qui sont formés par 
les alliages : 

Ni 4 4 3 ,  Mn 2 . .  ... de O à 4.0" 
Ni47,Cr3 ........ d e O à  60. 
Ni 4.2,4, Cr 1,s .... de O à 90° 
Ni 45.. ........... de O à 50° au chauffage 

de O à 4000 dans cerlaines conditions 

V A i i I A T l O S S  D E  LA DURÉE D U  SON. 

Les expériences de  sonorité ont été exposées e t  développées 
en 191 1 ; la singularité présentée vers i O O O  par le fer y a été com- 
plètement étudiée ( I ) .  Nous ne voulons ici attirer l'auention que sur 
un point intéressant plus spécialement les phénomènes de physiqtie. 

Comme l'indique la f i .  7 (abscisses : températures; ordonnées : 
durée du son en secondes) relative aux barres vibrantes, la durée 
du son du fer décroît rapidement avec la température, elle présente 
un minimum vers 120°, puis croit jusque vers 250". La chute faible 
d'abord s'accentue à parlir de  350" pour se terminer au rouge. 
L'acier extra-dur, de  sonorité beaucoup plus grande, donne une 
singularité analogue présentant le minimum à 110° et  le maximum 
vers 170°. Woodruff avait probablement rencontré en conséquence 
de ce phénomène, un  minimum du décrément logarithmique a 110" 
et  à 20°, e t  un maximum vers HO0. Le recuit, abaissant la sonoriié 
des aciers, produit pour le fer une nphonie véritable entre 140 et 150°; 
le métal n'est pas alors plus sonore que l e  bois. 

Les aciers de diverses compositions se placent acoustiquement 
wtre  les courbes extrêmes de la jîg. 7. 

La f ig. 8, relative aux aciers spéciaux, montre que le phospliore 
semble reculer à 150" le point d'aphonie et  ne donner ensuite qu'une 

(1) C. R .  Académie des Sciences, 1910; - Iran and Stee l  Insti lute,  1911 ; - 
A. GUILLET, Revue de ? ) i é t a l l u ~ y i e ,  1909 : lnten-ention de l'aniortissement dan< 
l'essai des fers. 
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sonorité très faible niais constante. 1010 de  silicium sulfit pour 
annuler à peu près la singularité du fer. 2 0,'O de clirome a le même 
effet dans l'acier dur à 1010 de  carbone. 

1.a fig. 9 est relative aux alliages de fer e t  de nickel. 
1.a durbe du son des alliages à 30 010 de nickel croît avec l a  tem- 

pkrature, la chute de  sonorité parait accompagner l a  fin de la tranç- 
[ormalion magnétique. Vers 37 010 de nickel, la singularité est très 
accentuée; 11 indique l'intervalle de la fin de transformation; au 
refroidissement il paraît légèrement reculé par hystérésis. L'alliage 
Si 42 présente a 350' une singularité sonore analogue à celle du 
nickel. 

L'acier Ni 22, C 0,4, magnétique, est cliaiiffé jusqu'au rouge ; la 
sonorité décroît et  s'annule vers 300° comme dans presque tous les 
alliages martensitiques. Au retour de SOOO, le métal qiii n'est plus 
magnétique présente une sonorité bien plus grande. Vers 60°, la 
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martensite apparaît avec l e  magnétisme et  la sonorilé tombe brus- 
quement. 

Ce qu'on peut retenir ici de  ces expériences, c'est que, tandis que 
dans les alliages fer-nickel, les variations de hauteur du son et de 
durée du son accompagnent, parallèlement ai ls  variations du coeffi- 
cient d'élasticité, les transformations connues; dans le fer, les varia- 
tions de hauteur du son ne paraissent aucunement suivre la même loi. 

La singularité de 100-230"~ fer a été découverte dans les varia- 
tions des propriétés mécaniques ('), on a pu l'attribuer longtemps à 
un effet d'écrouissage, avec A. Le Châtelier. On serait plutôt conduit 
a y voir une transformation spéciale, peut-être du genreallotropique. 
étant donné que les variations sonores et  magnétiques ne paraissent 
pas faire intervenirl'écrouissage. La singularité de 10O0 est indiquée 
par Morris ( 2 )  e t  par blaurain (3) dans les variations (le magnétisme, 
nous l'avons retrouvée dans l a  d6saimantation à cl~aud.  Comme nous 
l'avons indique ailleurs ( 4 ) ,  ce phénomèrie parait présenter au point 
d e  vue physique un assez grand intérêt e t  une certaine originali~é. 

T. CLIV, no' 9, 10, 11 et 12 ; févrieiimars 1912. 

~ I A U R I C E  HAMY. - Sur la détermination de la flexion astronoiniqiie 
des cercles méridiens. - P. 559. 

Théorie e t  schéma du dispositif proposé. 
Un prisme encadré de deux lentilles devra donner, sans flexion. 

d'un point de  l'objectif une image fixe sur  le micromètre, par réfrac- 
tion à travers les deux lentilles e t  par  rcfraclion, réflexion et réfrac- 
tion sur  les trois faces du  prisme dont la face réflécliissante pourra 
être argentée. 

( 1 )  Voir Iron and Steel Inslitule, 1910;  Revue de Métal lwgie ,  1911. 
(2 )  Philosophical Magazine, 189:. 
(3)  Annales ù e  Chimie et de Physique, 1910.  
(A) Association Internationale pour l'essai des matd~. iaux,  i914. 
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JIIL.+x STEFAXIIC. - Observation de l'éclipse totale de  Soleil à Iï le Yavau 
(archipel Tonga), le 28 avril 1911. - P. 565.  

La photographie du spectre de la couronne donne un spectre con- 
tinu avec la raie 5303. 

La distribution de la matiére coronale autour di1 disque solaire, 
par observation visuelle, semble être analogue à celle des photogra- 
phies; cependant le coronium paraît être dans les régions éloignées 
assez uniformément répandu autour du  disque, tandis qu'en s'appro- 
chant il disparaît a u s  phles, d'accord avec les pliotograpliies. 

A. PETOT. - Sur l'emploi des acconplements élastiques dans les transmissions 
des automobiles. - P. 576. 

Théorie malliématique. 

E. FICHOT. - Sur le décalage entre la force perturbatricc 
et  le mouvement contraint. - P. 579. 

Théorie mathématique. 

Cii. hlAURIlN et A. TOUSSAINT. - Etnde de surfaces d'aéroplanes 
au chariot électrique. - P. 581. . 

1.e chariot est muni d'un montage permettant d'enregistrer l'action 
verLicale de l'air (poussée), l'action horizontale (trainée), un couple 
de rotation duquel on déduit la  position du point où la résultante des 
actions de l'air coupe la surface. Tableau des résultats obtenus avec 
deux ailes Farman. Pour les angles d'aviation, le centre de poussée 
e'éloigne du bord d'attaque à mesure que l'inclinaison diminue. 

L. HARTlfAXN.  - Distribution des déformations dans les métaux soumis 
à des efforts. Cas du plissement. - P. 584. 

Etude au cinématographe. 
Cn tube cylindrique, aplati dans Ic sens de sa longueur, se trans- 

forme en assises normalesàl'axc, sensiblement identiques et dont cha- 
cune se compose de quatre segments. Avec des tubes a section ellipti- 
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que, on ades  plissements dont les plus accentués correspondent au plus 
grand rayon de courbure. Un cylindre creux donne des plissements 
circiilaires équidistants ; un  tube rempli de liquide donne aussi des 
bourrelets. La  compression en long des tubes à section carrée fournit 
su r  les faces parallèles des saillants e t  des rentrants s e  succédant à 
intervalles égaux, et correspondant respectivement à des rentrants 
et des saillants des deux autres faces. 

Dans le cas des calottes sphériques, la déformation de la calotte 
s'arrête pour un raccourcissement donné, et l'aplatissement continue 
par un plissement de  la partie inférieure. 

BlARCELIN. - Évaporation des liquides assez fortement surchauffés en présence 
de leur vapeur. - P. 587. 

La vitesse d'évaporation est une fonclion très sensiblementlirkairc 
de la température du bain; elle diminue lorsque l'épaisseur des 
parois augmente. 

De plus, il résulte de l'étude faite qu'on ne  peut espérer mesurer 
les vitesses vraies d'évaporation (et  d e  sublimation) qu'en se plaçani 
dans des conditions oh elles sont relativement lentes. 

M. GUÉRITOT. - Essai d'une methode qui permet de déduire le rapport des 
chaleurs spécifiques des gaz de mesures de volumes. - P. 589. 

-1 ' (~ornpressiiln isotherme) 
C V ,  AP, - - 
c f A V 2  - -(compression adiabalique) v, API 

L'appareil utilisé est tel que AP, = AP,. 
Alors 

Dessin de cet appareil, rappelant celui de  hl. Maneuvrier. 
Application à l'air e t  a Co2 : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COMPTES R E N D U S  D E  L ' A C A D E M I E  D E S  S C I E N C E S  311 

G .  CHARPY et S. BONNEROT. - Sur la perméabilité du  fer, pour l'hydrogène. 
P. 593. 

A 830°, la vitesse de  passage est à peu près 40 fois plus grande 
qu'à 39S0. 

L'osmose se  produit à' froid avec le fer et  l'acier e t  paraît nulle 
avec le cuivre, mais 1'H doit être dégagé sur l e  métal. L a  pression 
intérieure qui limite cette osmose' est supérieure à 14 atrnospliéres. 
I I  y a probablement formation d'une solution d'H dans le fer. 

P. LINGEVIN.- Sur la comparaison des molécules gazeuse eldissoute. - P. 594. 

Réponse a Al. Colson ( j ) .  

C. LIAIB. - Électrisation par la pluie d'une antenne de T. S. F. - P. 623. 

Observation faite à l'observatoire de  Fourvières, a Lyon. 

EMILB BELOT. - Sur la formation des cirques lunaires avec reproduction 
expérimentale. - P. 638. 

L'auteur y donne un rBle prépondérant à l'eau. A la surface des 
tourbillons cellulaires, les courants sont convergents vers les som- 
mets ternaires du réseau. Les scories surnageant s'accumulent a 
ces sommets relativement froids e t  les vapeurs se condensent en ces 
points augmentant l a  densité de  l a  croûte. Les sommets s'enfonçant 
deviendront le centre d'un lac. Mais, s i  l'eau s'échappe d'un lac 
lunaire par voie souterraine, il s e  formera des volcans autour du 
cirque, la cuvette remontera, les cirques présenleront des gradins. 

Expériences avec de la parafine sur laquelle on dépose de l'eau. 
Photographies. 

PAPIN et ROülLLY. - Sur le gyroptère. - P. 644 et 688. 

Cet appareil es t  un liélicoptère, à hélice unique, dans lequel le point 
d'appui indispen~able a l a  formation d'un couple moteur est  emprunté 

1 C. R., t. CLIV, p. 276 et 428. 

I .  de Plrys., 5' serie, t. II. (Avril 1912.) 21 
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a l'air ambiant, grace A l'emploi de  jets d'air comprimé fournie par 
l'appareil moteur, jets qui  actionnent l'hélice. 

L'hélice ressemble à la  feuille porte-graine du sycomore et trouve 
son équilibre autour d'un centre de giration sensiblement invariable 
aux divers régimes d e  vitesse. 

C'est en ce centre qu'est logée la nacelle. En cas d'arrét,l'appareil 
se place d'une façon telle que la chute soit ralentie. 

A. GRUJIBACH. - Recherche de tres faibles quantités de matibre 
par voie électrométrique directe. - P. 645. 

On verse quelques gouttes d'une solution de  bichromate de 
potassium dans un vase contenant une  solution d'acide sulfurique 
et communiquant avec un deuxième vase contenant la méme solution 
acide. Deux électrodes de platine, plongeant dans chacun d'eux e t  
reliées aux bornes d'un électromètre capillaire, indiquent une force 
électromotrice. Cette mesure permet de déterminer de petites quan- 
tités de  matière. 

PIERRP. ACHALNE. - Du r61e des électrons interatomiques dans l'électrolyse. 
P. 647. 

Exemples montrant que l'on observe des réactions représentant au 
pôle négatif un accroissement, e t  au  pôle positif une diminution des 
liaisons entre les atomes, conformément à l'hypothèse des électrons 
interatomiques. 

Quand une molécule gazeuse est  dissociée, les électrons. accorn- 
pagnent l'un des fragments qu'ils chargent négativement, et le 
second fragment possédant alors peu d'électrons acquiertune charge 
positive. 

GEORGES BAUME e t  N É O P T O L E ~ I E  GEORGITSES. - Courbes d e  fusibilité de quel 
ques systèmes binaires volûtils à de très hautes températures. - P. 650. 

Etude des systèmes HCI-H2S, HC1-C2H6, HC1-CaiIJCOaII. 
La forme du diagramme HC1-HZS caractérise l'existence de solu- 

tions solides ; eelle du diagramme HU-C2H%CO?II indique la forrna- 
tion du composé I1CI + C2HJCO"11. 
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A. FAUCON. - Sur le pouvoir rotatoire du camphre dissous dans CCld. - P. 652. 

On trouve : 
Pouvoir rotatoire à i5O : 

c et p, nombre de grammes de  camphre ou de CCI1 dans 100 gram- 
ines de solution. 

Le pouvoir rotatoire augmente avec l a  température e t  cette varia- 
tion est plus grande pour les solutions concentrées. L'augmentation 
est également plus grande aux environs de 12O qu'aux environs de 
ioO. 

SAMUEL LlFCHITZ. - L'écartement des particules dans le mouvemenl brownien. 
Le choc explosif de l'étincelle est la cause du phéno.mène. - P. 689. 

Expériences montrant que le phénomène d'écartement dépend, 
non de la décharge oscillante de  l'étincelle, mais du premier choc 
explosif de cette dernière. L'énergie d'écartement de  l'étincelle 
devient d'autant plus grande que la capacité e t  la  longueur sont plus 
grandes et  la self plus petite. 

CH. FERY.  - Nouveau calorimétre therino-électrique à combustion. - P. 691. 

La bombe est placée au  centre d'une enceinte métallique qui 
l'enveloppe par deux disques de  constantan ; il n'y a pas d'eau. La 
l~ombe constitue la soudure chaude d'un couple dont l'enceinte est 
la soudure froide. Les pertes de chaleur par convection et  rayonne- 
ment sont très faibles; celles par conductihilité sont proportion- 
nelles a l a  quantité de chaleur à mesurer e t  ne changent pas les 
rapports des déviations au  millivoltmètre fournies par les divers 
combustibles. 
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JEAN ESCARD. - Sur des dispositils pratiques'pour la détermination 
de la densité des corps solides de faible volume. - P. 693. 

Description des densivolumètres, utilisables pour des corps de 
volumes de I à 3 centimètres cubes. Une ampoule A munie d'un tube 
latéral de petit diamètre et  sur  lequel est  marqué un trait de 
repère t communique avec un tube de verre B gradué par vingtièmes 
de  centimètre cube. A et  B sont remplis d'eau respectivement jus- 
qu'au repère t et jusqu'au zéro de la division de B. On met le corps 
dans A. On ramène l'eau au repère t e t  on lit le nombre de divisions 
de  B qu'occupera l'eau. 

P.-TH. MULLER et E. CARRIERE. - Sur la réfraction et la dispersion des azolntes 
de mercure. - P. 695. 

La réfraction de l'atome de mercure bivalent est notablement plus 
grande dans les composés organo-métalliques que dans l'azotate 
mercurique. La  réfraction e t  l a  dispersion de  i'atome de mercure 
dans  le complexe Hg2 (azotate merciireux) dépassent de beaucoup 
les propriétés correspondantes du même atome à l'état d'ion simple 
(azotate mercurique). 

J .  MEUNIER. - Sur quelques phénomènes mécaniques de conibustion gazeuse. 
Flamme spirale. - P. 698. 

La nappe d'allumage d'une flamme attire à distance I'air coml)u- 
rant  qui l'entoure. Approchons en effet une petite tlamme de In  
flamme plate d'un bec papillon. Dans le bas de l a  nappe d'allumage, 
à quelques millimètres au-dessus du bec, la petite flamme est vive- 
ment atlirée; elle devient de plus en  plus oblique quand on s'élève, 
et ne se  réunit à la flamme du papillon que latéralement en face de 
la partie blanche. Il y a donc attraction de I'air comburant. Si or1 
augmente la longueur de  la flamme scrutatrice, elle se tord et s'étale 
en dessinant une surface hélicoïdale. La combustion des gaz peut 
donc fournir automatiquement des spirales lumineuses, et ce phéno- 
mène se  produit peut-être dans les milieux cosmiques. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C O M P T E S  R E N D U S  D E  L ' A C A D É M I E  D E S  S C I E N C E S  315 

FLAJOLET. - Contribution à l'application de la T. S. F. à l'étude et à l'annonce 
des orages. - P. 729. 

Le détecteur est constituo, à Lyon, par du sulfure de plomb avec 
excès de soufre serré dans une pince métallique formant l'une des 
prises de contact, l'autre étant constituée par des brins de fils de 
cuivre portés par un ressort. Le circuit partant du détecteur corn- 
prend un galvanomètre, d'où l'enregistrement photographique. Dès 
qu'une manifestation orageuse est à 500 kilomètres, elle se trouve 
enregistrée. 

A .  BALDIT. - Sur les charges electriques de la pluie au Puy-en-Velay. - P. 731. 

Dans les pluies non orageuses, c'est l'électricité positive qui 
domine. Les pluies négatives renferment en moyenne, par centi- 
m&tre cube d'eau, des charges plus grandes que les pluies posi- 
tives ; la plus forte charge par ccntirnètre cube observée a été de  
- 43 U. E. S. 

J .  BOCSSISESQ. - Comment peut s'expliquer l'exercice instanlnné, ou sens 
propagation successive, de la pesanteur et des actions moléculaires, à toutes 
les distances où se produisent ces forces autour des points materiels à'oii 
elles émanent. - P. 737. 

Tliéorie pliilosophique. 

CH-Eu. GUILLAUME. - Sur la clilatabilité du nickel commercial. - P. 748. 

Elle a nettement diminué depuis vingt ans. 

EYILB BELOT. - Sur la formation des anneaux dans la nebuleuse de Laplace. 
P. 752. 

Tliéorie conduisant à la  proposition suivante : 
L a  matière d'une nébuleuse en  voie de condensation qui est  

traversée par une radiation centrale obéit d'abord aux forces répul- 
sives avant d'obéir à l'attraction. N Si  les particules repoussées sont 
dans le milieu résistant d'une nébuleuse, celle-ci diminue leur vitesse 
radiale, et, en fournissant des matériaux qui augmentent le dia- 
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mètre des particules, fait peu à peu prédominer l'attraction sur la 
répulsion. 

Lours ROY. - Les ondes de choc dans le mouvement des membranes flexibles. 
P. 759. 

Théorie mathématique. 

CH.LRLES REIGNIER. - Sur les temps de démarrage des moteurs a volant. 
P. 761. 

L e  démarrage d'un moteur, depuis l a  vitesse nulle jusqu'à la 
vitesse de régime normal, s e  fait dans  un temps 84 qui ne doit pas 
être inférieur à un minimum donné dans chaque cas sans danger de 
bris des bras du volant ou d e  l'arbre moteur. Dans l'hypothèse d'une 
courbe de mise en route affectant la forme d'une demi-sinusoïde 
simple, les bras du volant supportent une tension maxima au bout 
d'un temps T < 8. 

GEORGFE MESLIN. - Sur les franges d'interférence obtenues avec le triprisme 
de Fresnel. - P. 764. 

Une fente donne avec les demi-lentilles ou le biprisme deux 
images au delà desquelles on place le triprisme. On a alors dans le 
champ la superposition de divers systèmes de franges. En lumière 
naturelle ou polarisée ou analysée, on a deux groupes de franges 
latérales dont la position-est indépendante du déplacement transver- 
sal du triprisme. En lumière polarisée et analysée, on a en plus deux 
systèmes de franges, que l e  déplacement transversal du triprisme 
entraîne en sens contraire l'une de l'autre, et  en outre deux groupes 
de franges larges tels que le mouvement du prisme les entraîne 
dans le même sens. 

G.-A.  HEMSALECH. - L'influence de lacapacité, de la self-inductionet de la dis- 
tance explosive sur la vitesse de projection des vapeurs lumineuses dans I'dtin- 
celle électrique. - P. 767. 

Expériences montrant que la vitesse d e  la vapeur lumineuse ne 
change pas sensiblement avec la capacité; mais elle varie en raison 
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inverse de la self du circuit de décharge et en raison directe de la 
distance explosive. 

P. bLESERNlTSBY. - Contribution ?i l'étude de la déconiposition de l'acide 
urique par L'action de 1'8manation du radium. - P. 770. 

L'émanation d u  radium (rayons 1) décompose le mono-urate de 
sodium (formation de NH3). 39 milligrammes de mono-urate se 
décomposent complètement après douze jours sous l'action de 50 mil- 
licuries d'émanation. 

CAMILLE MATIGNON. - Eqiiilibre du système sulrate de cadmium 
gaz chlorhydrique. - P. 772. 

à la pression atmosphérique. A lBlO, la pression de dissociation du 
système est égale à la pression atmosphérique. Ce système vérifie 
la loi de Le Chatelier-Matignon : 

T, température absolue pour laquelle l a  pression de dissociation 
égale la pression atmosphérique ; Q, chaleur de combinaison rela- 
tive a la quantité de matière mettant en liberté une molécule gazeuse. 

F. DE MONTESSUS DE BALLORE. - Sur les phénomènes lumineux particuliers 
qui accompagneraient l e s  grands tremblement3 de terre. - P. 789. 

11 est probable qu'aucun phénomène lumineux particulier n'ac- 
compagne les tremblements de terre. 

G. Boizrno. 
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PHILOSOPHICAL MAGAZME ; 

T. XXIII ; mars 1912. 

NORMAN CAMPBELL. - Ionisation par chocs. - P. 400-412. 

L'auteur fait un exposé critique de la théorie de Townsend relative 
à l'ionisation par chocs. . 

Townsend fait les hypothèses suivantes : 
I o  Un ion positif ou négatif, formé d'une façon quelconque dans un 

gaz, produira une nouvelle paire d'ions toutes les fois qu'il entrera 
en collision avec une molécule neutre, pourvu qu'avant le  choc il ait 
été soumis à l'action du champ électrique sous un potentiel au moins 
égal à une certaine valeur finie Y', qui est beaucoup plus grande s'il 
s'agit d'un ion positif; 

20 Après le  choc, que celui-ci soit suivi ou non de la production de 
nouveaux ions, l'ion primitif ne garde rien de sa  vitesse première, 
mais repart a nouveau du repos ; il retient seulement sa charge; 

3" La vitesse d'un ion immédiatement après sa formation est assez 
petite pour étre négligée ; , 

do Les chocs, quels que soient leur action sur  l'ionisation du gaz, 
ne changent pas les propriétés de l'ion primitif, e t  celui-ci reste ca- 
pable, après de nombreux chocs, de provoquer sous l'influence du 
même champ les mêmes effets d'ionisation. 

De ces hypothèses, Townsend déduit par le calcul une formule 
qui donne le rapport à la charge de  l'ion de l'intensite du courant 
reçu par l'une des électrodes, - l'électrode négative, - entre les- 
quelles se trouve le gaz étudié. I l  a d'ailleurs comparé les résultats 
de ce calcul avec les nombres donnés par ses mesures. Il a trouvé des 
divergences notables, surtout quand le potentiel V est  petit par rap- 
port au produit de la pression d u  gaz par la distance des Blectrodes. 

L'auteur montre que la formule de Townsend n'est pas rigou- 
reuse, parce que celui-ci a supposé pour l'établir que la pogition de 
chaque couche de gaz comprise entre les électrodes n'influe pas sur 
le nombre des ions capables de produire l'ionisation. Il donne une 
formule qui pousse plus loin l'approximation et, en comparant avec 
les résultats des mesures, l'accord se trouve meilleur. 

D'autre part, l'hypothèse 2 de Townsend n'est qu'un artifice pour 
simplifier le calcul. 
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Enfin on pourrait supposer que, contrairement a l'liypothèse 4, 
les chocs modifient les propriétés des ions et  les rendent rapidement 
incapables de provoquerde nouvelles ionisations. L'auteur développe 
un calcul d'après cette supposition. Mais les expériences sont en- 
core trop peu précises pour décider laquelle des deux hypothèses 
doit être adoptée. 

PERCIVAL LOIVELL. - Les astéroides. - P. 337-352. 

Si l'on fait une table des distances moyennes au Soleil des petites 
plonétes qui circulent entre Mars et  Jupiter, on met en évidence 
certains intervalles dans lesquels ne se trouve aucun de ces asté- 
roïdes. Kirkwood a fait remarquer que ces lacunes correspondent 
précisément a des distances telles qu'une petite planète décrivant 
l'orbite correspondante aurait une révolution dont la période serait 
commensurable avec celle de  la révolution de Jupiter. Newcomb 
avait pensé qu'il y avait la seulement un phénomène périodique dû 
à Jupiter et analogue à celui que Laplace avait découvert dans le cas 
des satellites de  Jupiter 1, II et III.  L'auteur, s'appuyant sur  les ré- 
serves faites par Poincaré sur l'invariabilité séculaire des grands 
axes et tenant compte de l'ellipticité de  l'orbite de  Jupiter, montre 
que les lacunes considérées sont permanentes e t  dues à une action 
s6culaire de Jupiter. Des combinaisons analogues s'appliquent aux 
sillons des anneaux de  Saturne et  aux positions des grosses pla- 
ilcles. 

F. Cnoze. 

G .  O\\'ESS et J.-II.-T. ROBERTS. - Influence des nuages sur l'ionisation. 
P. 352. 

flude de la détente de l'air ionisé par les rayons y du radium, 
contenant des gouttes d'eau en suspension formées par détente adia- 
batique au moyen d'un appareil de Wilson. On a ainsi des particules 
dont on peut contrôler le nombre et  les dimensions. 

Le courant d'ionisation est  plus faible dans l'air contenant un 
1 rouillard qu'en l'absence de celui-ci ; deux facteurs interviennent : 
l'intensité du champ électrique et  la densité du nuage. P a r  exemple, 
un nuage tombant de I centimètre en vingt secondes diminue le cou- 
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rant  d'ionisation de 7 5  010 pour un champ de 2 volts-centimètres e t  
de  10 0,'O pour un chanip de 110 volts-centimètres. 

La diminution relative croît jusqu'à une valeur limite (75 010 envi- 
ron), quand on considère des nuages de plus en  plus denses ; il s'en- 
suit qu'un nuage formé su r  des centres positifs et négatifs en nombre 
égal a un effet retardateur A peine supérieur à celui d'un nuage 
formé sur  des centres tous négatifs. La  présence des ions réduit 
notablement l e  nombre des noyaux de condensation captés par une 
détente supérieure à 1,38. D'autre part, un nuage soumis a l'action des 
rayons y présente des irrégularités pendant les quatre premières 
secondes. 

4. ANDERSON. - Sur la theorie de l'électromètre à quadrants. - P.  380. 

Théorie et  expérionces analogues à celles de M. Gouy (4); l'auteur 
a noté aussi 1'eITet particulier de la diiTérence de potentiel de contact 
apparente entre les quadrants;  l'inslrument employe est un électro- 
mètre Dolezalek. 

A. GRUMBACH. 

ANNALEN DER PHYSIK ; 

J. KOENIGSBERGER et  J. KUTSCHEWSEI. - Sur le passage des rayons-canal 
à travers les gaz. - P.  161-232. 

Dans l'appareil employé, les rayons positifs sont soumis à deux 
champs magnetiques successifs (a ) .  La pression est mesurée au moyen 
d'un manomètre de Knudsen (3 ) .  A l'extrémité du tube se trouve 
une chambre photographique, dont l'obturateiir incliné est muni 
d'un écran de  blende de Sidot et de  piéces d e  fer permettant 
la manœuvre à l'aide d'un aimant. 

(1)  J .  de Phys.,  2. serie, t. VII, p. 97 ; 1888. 
(2)  V. Phys. Z., X I ,  p. 848; 1910. 
(3) KNUDSEX, A m .  cl. Ph., XXXII, p. 809: 1911; - $1. de Sruo~uct~owsrr~, ibid.. 1. 

p. 183; 1911, - et  J .  de Phys . ,  5- série, t. 1, pp. 409, 848 et 830 ; 1911. 
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Les auteurs ont reclierclié d'abord s'il ne  se  produisait pas de 
changement de vitesse entre les deux champs magnétiques : le  
résullat a été négatif, les erreurs expérimentales étant inférieures 
à 0,6 O O,  ce qui différencie les rayons-canal des rayons catlio- 
diques et des rayons u d u  radium, qui éprouvent un ralentissement 
à travers les gaz ( j ) .  De plus, il faut, dans le pliénomène de clian- 
gement de charge, faire intervenir l'espace qui s'étend de  la fin du 
premier champ au commencement du second; ce résultat est conforme 
à la théorie générale de W. Wien (7 ). 

Le rapport du nombre des particules positives et  neutres est indé- 
pendant de la pression, mais c'est une  fonction croissante de  la 
vitesse, tendant vers l'unité. 

Le libre parcours des ions positifs dépend d e  la nature du  gaz, 
I'absorption est proportionnelle à la pression et  à peu prés indépen- 
dante de la vitesse. 

En admettant que le libre parcours des particules posi~ives et 
neutres est le même dans l'espace oh a lieu l a  décharge, on peut 
déterminer le rapport de la chute de  potentiel observée a celle qu'on 

1 
calcule au moyen de la relation e E  = - mvS.  On trouve 2 pour i'liy- 2 
drogène. Les ions négatifs semblent dus surtout à la  de va- 
peur d'eau. 

Les expériences ont porté su r  l'hydrogène ct l'hélium; l'exposé de 
ce long travail contient aussi des détails techniques su r  l a  méthode 
pliolograpliique employée. 

C. SCHULZE. - Sur la formation de couehes mauvaises conductrices 
dans l'électrolyse du verre. - P. 435-471. 

Ctude de l'électroly& du verre (surtout du verre de Thuringe) de 
tubes a essai vers 350°, et des variations produites par  l'emploi de 
diverses anodes; les couches d'oxyde arrêtent le phénomène. Certains 
métaux (Li, Ag) accroissent, d'autres diminuent la résistance du 
verre. 

La résistance des couches mauvaises conductrices qui sont l a  cause 

RUTRERFORD, Phil .  ,lfag.. V, p. 177; 190); - GEIGER, Proe. Roy. Soc., A., 
LXSXIII, p. 505; 1910. 

?) \Y. \YIEX, B e d  Sits.  b . ,  XXXVIII, p .  773; 1911. 
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de la diminution du courant observée par  Warburg (1) varie peu 
avec l a  tempéralure. 

.O 
S i  on intervertit le  sens di1 courant, le  métal devenu catlioile se 

trouvant dans le tube, on voit éclater des étincelles fines au moment 
de l'inversion. 

M. Scliulze n'a pu obtenir aucun effet de  redressement du cou- 
rant alternatif à 50 périodes. 11 a tracé les caractéristiques d p a -  
miques E = f (1) des couches mauvaises conductrices avec du courant 
continu interrompu 50 fois par seconde. La  résistance augmente 
quand le courant diminue et  elle est plus grande quand il croit que 
lorsqu'il décroît. On calcule ainsi la capacité de la couche; connnis- 
sant la teneur du  verre en niétal alcalin e t  la quantité d'électricit6 
qui a passé, on en déduit l a  valeur d e  la constante diélectrique. 

L'auteur a employé, pour constater la présence d'une couclie pro- 
tectrice sur  le verre, le nitrate de  lithium qui attaque violemment le 
verre nu. 

L'absence d'analogie du  pliénomene étudi6 avec les soupapes 
Slectrolytiques s'explique par la nature gazeuse de la couclie isolnnk 
de  celles-ci. 

E. XIARSDEN et T. BARATT. - Les pavticules u émises par le dépbt actil 
d u  thorium et de l'actinium. - P. 193-199. 

Les auteurs ont montré antérieurement (2)  que si l'on compte les 
particules a qui frappent un écran de sulfure de zinc, leur vitesse 
moyenne étant p, la  probabilité pour que l'intervalle de temps soit 
compris entre t et I f clt est : 

La présence d'un produit d e  vie courte sera indiquée par le grand 
nombre de petits intervalles. La  méthode employée est celle des 
scintillations. On ne trouve aucune irrégularité dans l'émission des 
particules x du dépôt actif de  l'actinium. Au contraire, il se prodilit 
une dégradation accessoire dans le dép0t actif du thorium. 

( 1 )  WARBURO, W.-A.,XSI,p. 622; 1 8 4 $ ;  - \VARBURG et TEGBTMEIER, ibitl., SXSll. 
p. 442; 11187. - TEOETMEIEH, ibid., XLI, p. 18;  1890. 

(2 )  Sociélé de Pi~ys ique  de Lontlms: séance du 2 l  novembre 1911. 
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11.-W. SCIIBIIDT et H. NICii.  - Sur les solutious étendues de sels de radium. 
P. 199-207. 

L'objet de ce travail est la réalisation de solutions normales de 
radium, dans des conclitions bien déterminées; les auteurs donnent 
les détails techniques des manipulations pour trois groupes de solii- 
tions. Les mesures sont faites ail moyen de l'électroscope à feuilles 
d'aluminium et de  deux récipients d'ionisation de forme cylindrique; 
l'un donne, pour 1 curie, un courant d'ionisation : 

l'autre 

D'après la formule de Duane et Laborde (') : 

où 1 est le courant fourni par l'émanation de  I gramme de  radium, 
S et V le volume et  la surface de la chambre d'ionisation, on trou- 
verait : 

accord déjà satisfaisant. 

1. nE IVESZELSZKY. - Sur la mesure de la radioactivité 2). - P. 240-246. 

Description d'unélectroscope à feuille d'aluminium très sensible, à 
capacité électrique variable communiquant avec une grande chambre 
d'ionisation; l'ensemble constitue u n  appareil robuste et  facile à 
monter; on peut y installer un plateau pour l'étude des corps solides 
radioactifs. L'auteur e t  M"- 1. Gotz ont étudié la conduclibilite de 
l'air due à l'émanation; la méthode est  applicable à l'étude des eaux 
minérales. 

1 Le Radium, VIT, p. 162; 1910. 
2 Travail du second laboratoire de chimie de l'tinirersité de Budapest (Direc- 

leur : Béla de Lengyel). 
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J A X  KROO. - Sur la théorie stalistique électmnicpe des diélectriques. 
P. 266-250. 

Le but poursuivi par l'autaiir est  le même que celui du travail de 
M. Debye ( I )  ; mais l a  méthode est  nettement distincte. La conception 
de M. Kroo s'applique a u  magnétisme ou aux diélectriques ; le point 
de  départ de l'analyse est  la théorie de  M. Abraham (2), où on tient 
compte des champs externe e t  interne. On retrouve, au moyen de la 
mécanique statistique, la formule de Lorentz e t  la loi de variation 
du  quotient de  Clausius-Mossotti, que M. Debye a déjà indiquée et 
comparée à l'expérience. 

A. G n u n i o ~ c ~ .  

P. LASAREFF. - Sur le saut de température à la limite de séparation 
entre un métal et un gaz. - P. 233.246.  

Les recherches de Kundt et Warburg  ont établi que la conducti- 
bilité calorifique des gaz n'est indépendante de la pression que jus- 
qu'a une certaine valeur de celle-ci; au-dessous de cette valeur, la 
conductibilité diminue. Smoluchowski a montré que cela provenaii 
d'un saut brusque de température au voisinage des parois, et qu'il 

existait un certain coefficient y = - 760 qui caracterisait le saut 
P 

pour un  gaz donné (coefficient spécifique a )  e t  une pression donnée p .  
L'auteur s'est proposé une nouvelle vérification des hypotlièses et 

des résultats d e  Smoluchowski en mesurant directement les varia- 
tions de  température dans un gaz placé entre deux plaques inégale- 
ment chauffées, et  ce au  moyen d'un couple thermoélectrique. Les 
valeurs trouvées pour y s'accordent en  gros avec celles de Smolu- 
chowski. Comme le veut la théorie, les variations de ce coefficient 
proviennent d'une diminution conlinue du coefficient de conducii- 
bilité à l'intérieur de l a  couche de  passage, laquelle est de l'ordre 
de  grandeur du libre parcours moyen des molécules gazeuses. 

(1) Phys.  Z., XII, p. 97; 1912; - V. ce volume, p. 259. 
(2) Max ABRAIIAU, Théovie du Rayonneme?tt (Leipzig. 190S), p. 129. 
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KALMLN HEINDLHOFER. - Une mesure absolue de l'intensité du son, 
et la détermination de la conductibilité calorifique des gaz. - P. 247-256. 

L'auteur propose une méthode basée su r  la mesure de l'effet ther- 
mique produit par l e  son. Cet eiTet serait mis en évidence par  les 
variations d'intensité du courant produit par une source de. force 
électromotrice constante, et  traversant une mince feuille d'or placée 
dans le plan des ondes incidentes : les variations de  température de  
l'air se transmettraient à la  plaque, en produisant des variations de  
résistance et par suite d'intensité, lesquelles seraient mesurées sous 
forme de courant induit dans le secondaire d'un transformateur. 

L'auteur développe à partir de ces données des calculs assez 
compliqués, et montre que les résultats donneraient une mesure 
possible de la conductibilité calorifique du gaz. 

Aucune application n'a encore été faite de la méthode, qui, de  
l'aveu même de l'auteur, présenterait d e  réelles difficultés expéri- 
mentales, comme on peut aisément s e  l'imaginer. 

CH. LEENHARDT. 

I'icirz ~ 0 i I n S .  - Réfraction moléculaire, volume moléculaire, et dissociation 
dans des dissolvants aulres que l'eau. - P. 289-328. 

Le volume moléculaire d'un corps en solution aqueuse diminue 
quand la dilution augmente; cette diminution est particulièrement 
sensible pour les électrolytes, et  elle semble devoir Btre attribuée à 
la dissociation électrolytique. L'auteur recherche si  ce pliénomène se  
produit aussi dans des dissolvants autres que l'eau e t  n'exerçant pas 
la même action dissociante. Comme la réfraction moléculaire est, 
d'après EIallwaclis, fonction du  volume moléculaire et de  la diffé- 
rence de réfraction moléculaire de  la solution et du dissolvant, il est  
nécessaire de déterminer avec une grande précision l a  densité e t  
l'indice de réfraction pour divers degrés d e  concentration des solu- 
tions étudiées. Pour la détermination des densités, l'auteur emploie 
la méthode de  Kohlrausch e t  Hallwaclis, qui, avec les solutionv 
aqueuses, permet une précision de  1 a 2 millionièmes. Avec les solu- 
tions non aqueuses, des causes d'erreurs spéciales tenant à la  vola- 
tilité, a la faible chaleur spécifique des dissolvants qui exagère l'in- 
fluence des variations de la température, augmentent les difficultés ; 
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par contre, l'effet de  la tension superficielle est  moindre. On a pu 
obtenir les densités avec cinq décimales. Les mesures optiques ont 
été effectuées avec une grande précision par l a  méthode de la cuve 
double de Rallmachs. 

Les principales solutions étudiées sont celles de KI, Cdla et 11gC12 
dans l'eau, l'alcool et  l'acétone. Les observations e t  les résultais 
consignés dans plusieurs tableauf conduisent aux conclusions sui- 
vantes : 

l0 Ida mélhode de  Kohlrausch et  Hallwachs pour la détermina- 
tion des densités des solutions aqueuses s'applique avec le même 
degré de précision, moyennant certaines précautions, aux solutions 
non aqueuses. De même le réfractométre a double cuve de Hallwaclis 
a permis une précision d e  3 . !O-* pour la mesure diflérence de 
réfraction de  la solution e t  du  dissolvant ; 

2" La détermination de la variation du volume moléculaire avec 
la concentration a montré que ce volume diminue par  dilution crois- 
sante encore plus que dans les solutions aqueuses, et, bien que dans 
certains cas le degré de dissociation varie peu, on peut expliquer la 
diminution de volume par la dissociation croissante et  le calculer 
par  l a  formule de I-leydweiller : 

30 Dans l e  cas des solutions non aqueuses, on trouve aussi que la 
réfraction de l'équivalent dépend fortement de la concentration et, 
par  suite, dii volume moléculaire, de  sorte qu'on retrouve une 
influence indirecte de la dissociation sur  la réfraction de l'équivalent; 
4" La valeur absolue de  l a  réfraction d e  l'équivalent dépend du 

dissolvant; parmi les dissolvants étudiés, elle est maximum pour 
l'acétone et  minimum pour l'eau ; dans l'alcool, elle a une grandeur 
intermédiaire. 

A .  Conv~su. 

L. HERllhNN. - Théorie des sons de cornhinaison. - P? 425-43i .  

Discussion des commimications de Schaefer, Schulze et IYaetz- 
mann ( I ) .  L'auteur conclut qu'il n'a pas été possible, jusqu'à présent, 
-- -- - 

(1) J .  de Phys., 5' série, t. 1, p. 414 ; 1911. T'oir aussi 4' série, t. V I j I ,  p. 4 i 2 :  1W 
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de montrer la possibilité d e  vibrations' de combinaisons sans ad- 
mettre l'élasticité dissymétrique de Helmlioliz. De même on n'a 
pas pu définitivement réfuter l'opinion que les sons difïéreniiels, 
s'ils peuvent se  produire objectivement, sont habituellement d'ori- 
gine subjective. 

GCSTAV MIE. - Bases d'une thkorie de la matière première comn~unication). - 
P. 511-536. 

Théorie mathématique fondée su r  les hypothèses suivantes : 
Les champs électrique et magnétique existent même a l'intérieur 

dcs électrons ; 
Les électrons sont les endroits où l'éther a pris un état particulier 

que nous désignons par l'exprbssioii de  charge électrique ; 
Le principe de relativité est d'une application générale ; 
Les états de l'éther connus jusqu'ici, notamment les champs élec- 

trique te magnétique, l a  charge électrique, le courant de charge, 
siilfisent pour décrire tous les phénomènes du monde matériel. 

L'auteur établit les équations du champ. 
P. LCGOL. 

Ilr\s %CIINEIDER. - L'énergie des electrons émis par la chaux incandescente. 
P. 569-593. 

L'auteur mesure l'énergie d'émission des électrons par la chaux 
incandescente dans l'intervalle de température 1.1000-1.3500, cn em- 
ploynl la méthode de Wehnelt et Jentscli (Ann. de Pluys., SXVIII,  
p. 537; 1909). 

L'énergie mesurée est pIus grande que l'énergie calculée par la 
formule de Richardson (Phil. Trans., CCI, p. 502 ;  1003), ce q u i  
confirme les résultats de Wehnelt et  Jentsch. 

L'énergie d'émission des électrons a élé comparée à l'énergie de 
rayonnement d'un corps noir à la même température; elle croît 
bcaucoup plus vite avec l a  température que cette dernière. 

I.'auteur mesure la vitesse maxima des électrons émis par la chaux 
incandescente (entre 800 et  900°). 11 trouve v = 8,41.107 centimètres 
par seconde, environ deux fois plus grande que la vitesse moyenne 
calculée par Jentsch. 

j. de Pliys., 5' série, t. 11. (Avril 2912.) 24 
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A.-H.  BGCHERER. - Les déterminations récentes de la charge 
spécifique de L'électron. - P. 597-398. 

P 
Jusqu'en 1908, les valeurs trouvées pour le rapport - différaient 

112 

de plusieurs centièmes. Depuis 1908, des méthodes différentes et 
C 

plus précises donnent pour - des valeurs différant tout au plus de 
m 

Z - (Classen, 1,776. 107;  Wolz, 1,767 . I O 7 ;  Malassez, 1 ,769 .  10;; 
100 
Bestelmeyer, 1,766 . 10'). L'auteur, qui est arrivé théoriquement. 
en 1908, a la valeur 1,763 . i07,  en conclut que (( les nouvelles 

e 
déterminations de - sont une nouvelle confirmation du principe de 

m 
relativité ». 

JULES ROUX. 

F. BERBTLR. - Absorption des gaz par le charbon de bois 
étudiée en fonction du temps. - P. 472-510.  

Etude de l'absorption de l'air par le charbon de  coque de noix de 
coco ; le charbon divisé en grains de l a  grosseur d'un pois, et prtia- 
lablement chaufîé un temps convenable dans le vide à 590" est intro 
duit dans un appareil qu'on remplit d'air, e t  on observe la diminu- 
tion de volume en maintenant la pression constante. 

Le mémoire se divise en deux parties : 
1" Etude à des pressions comprises entre 'i3?imm,6 et 41n1n1E! d 

l'aide d'un premier appareil : les résultats expérimentaux peuvent 
se représenter par une formule à deux termes, pour les pressions au- 
dessus de 19"",52 : 

m = m , -  ' + m 2 L .  
a + t  P + t  

in ,  volume absorbé par gramme de cliarbon ; 
t ,  temps d'absorption ; 

m,,  ml, a, p, coefficients diminuant en même temps que la pression. 

La deuxième partie s e  rapporte à l'étude du phénomène aux 
basses pressions (Jmm,796 à 0mm,651), à l'aide d'un appareil de plu< 
grand volume, à cause de la plus grande rapidité d'absorption. Le 
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pliénomène se complique d'une absorption sélective du cliarbon : 
des expériences directes montrent en effet que l'azote entre 9",66 e t  
Oum,GBJ est absorbé suivant la loi : 

tandis que pour l'oxygène l'absorption est 30 à 40 fois plus forte et  
impossible a suivre en fonction du temps, le rapport d'absorption 
des deux gaz variant avec la pression. Il en résulte que, pour l'air, 
la vitesse d'absorption dépend surtout de celle avec laquelle l'oxy- 
gene diîfuse vers le charbon, donc de la forme et  des dimensions de 
l'appareil, aussi serait-il illusoire de représenter le phénomène par 
une formule. 

L'auteur conclut que le rapport dans lequel sont absorbés deux 
gaz dépend de l a  pression, et signale que le pouvoir absorbant du  
cliarbon pour l'azote est augmenté par  la présence de l'oxygène. 

L. LETELLIER. 

\Y. KOSSEL. - Sur le royoiineiiient cathodique secondaire dans les gaz, 
au voisinage de la vitesse primaire optima. - P. 393-41i. 

Lénad (1903-1901) a montré que la production de rayons secon- 
daires par des rayons cathodiques primaires dépend de la vitesse de  
wu\-ci et de l'absorption: le rayonnement secondaire s e  manifeste 
pour les différences de potentiel supérieures a il volts et  passe par 
u n  rnasimuni vers 303 volls. 

\Y.  Kossel reprend l'étude du rayonnement secondaire dû seulement 
û l'influence d'électrons libres, pour des vitesses primaires relative- 
ment faibles (elles correspondent à des différences de  potentiel 
comprises entre 200 et 4.000 volts). 

Le faisceau primaire, dû à l'ionisation par l'ullra-violet, produit 
le rayonnement secondaire dans diîférents gaz, pris sous faible 
pression afin que l'absorption soit petite. Le faisceau résultant passe 
entre les plateaux d'un condensateur qui développe un champ élec- 
trique déterminé ; on mesure alors par la méthode habituelle le 
ra~onnement total (p f S) e t  le rayonnement secondaire S (par déter- 
mination de la charge positive créée). 

L'expérience montre que pour les pressions faibles, le rapport 
S 

11 - - est proportionnel à la pression. 
? 
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Pour ilne pression et pour un gaz déterminés, le rayonnement 
secondaire présente un  masirnuin vers 300-300 volts, alors que 
l'absorption diminue constamment quand la vitesse augmente ; par 
exemple, un électron primaire libère dans l'air sous la pression de 
I rnillimktre, pendant un parcours de  1 centimètre, 10  électrons 
quand la vitesse correspond à POO volts ;. il en fournit 3 fois moins 
sous .1 .O00 volts. Ce résultat est  d'accord avec ceux de Lénard et de 
Durack. 

Le  rayonnement secondaire, pour diîîérents gaz étudiés dans Ics 
mêmes conditions d e  vitesse e t  de  pression, est  proportionnel à la 
masse moléculaire. 11 y a exception toiitefois pour 14 qui, poiir 
1.000 volts, émet u n  nombre d'électrons 4 rois plus grand que le 
nombre pr6vu. Cette anomalie se  retrouve dans CH4. Ces conclusions 
sont conformes à celles de 13.-J. Strutt. W. Kossel a en outre véririe 
sur  C H t  que l'ionisation est une propriété additive, ainsi que l'avait 
annoncé R. Kleeman. 

F. PASCHEX. - Répartition de  l'intensité dans les raies de Doppler 
des rayons-canaux. - P. 999-600. 

Stark ('), dans sa  critique du mémoire de L,unkenlieimer, sc fonde 
en particulier sur des travaux antérieurs de J.  Pasclien et de 
T. Iloyds. Pasclien fait remarquer qu'aucune conclrision en faveur 
des idées de Stark ne peut être tirée de ces travaux, les variations 
observées étant de l'ordre des erreurs expérimenlales. 

II. GREINACIIER. - Sur la courbe de courant de l'air uniformiment ionise. 
P. 561-568. 

L'auteur considère le cas partiüuliérement intéressant du courani 
qui s'établit entre les plateaux parallèles d'un condensateur dont la 
lame d'air est uniformément ionisée. 

Différentes équations théoriques de la courbe ont été données. 
Soient V la difl6rence de potentiel utilisée, w la résistance ohmiquc 
pour les champs faibles, i l'intensité du courant, J l'intensité corres- 

( 1 )  J .  de Pltys . ,  voir ce vol., p. 77. 
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pondantà Ia saturation. J.-J. Thomson a indiqué : 

Nie a proposé de représenter la courbe par les deux 
suivantes : 

Un travail récent de Seemann a niontré qiie les formules de Mie 
présentaient un accord convenable avec l'expérience à 1-">/O près. 

Greinacher a cherché à représenter convenablement la courbe 
espérimentale à l'aide d'une seule équation. La relation 

représente la courbe avec une erreur inférieure à O,O3 ; par l'addition 
d'un terme correctifa celte équation permet d'obtenir une approsi- 
mation de l'ordre de 0,001. 

Bien entendu l'équation n'es1 valable qiie si l'ionisalion est uni- 
forme ; elle ne s'applique pas en particulier aux rayons a, qui pro- 
duisent une ionisation dont la distribution est hétérogène. 

hl. B A ~ R E E .  

G .  IYENDT. - Recherches sur les raies du mercure. Structure. Variations des 
inics et d u  spectre avec la raréfaction de la vapeur métolliqiie. Effet Zeeinnnn 
dans des champs faibles et des champs intenses. - P. 533-560. 

1. L'auteur a photographié avec un réseau concave de Rowland 
de G1",10 de rayon le spectre du mercure dans la région comprise 
entre h 2967,578 A. U.  e t  A 580'1. Il a ainsi repéré plusieurs satelliles 
appartenant à des raies ultra-violettes non étiidiées jusqu'ici. Le 
dégradé des raies 3984, 4041 et  4078 n'est pas continu, mais cons- 
titue par une série de raies fines séparées par des intervalles, crois- 
sant à mesure qu'on s'éloigne de la raie principale. 
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2. L'introduction d'un gaz étranger dans le tube oii l'on produit 
l'arc au mercure a pour effet d e  faire décroître l'intensité relative 
des satellites par rapport aux raies principales. Tandis que les raies 
fortes du système des doublets et de celui des raies simples a q -  
mentent d'intensité, quand augmente la pression de 13 vapcur de 
mercure, les raies des triplets deviennent moins intenses. 

3. Dans le champ magnétique, la plupart des satellites dispa- 
raissent. Les,tgpes de réparation dans la première etla deuxikmesérie 
secondaire des triplets étudiées par Runge et Paschen, de même que 
le: asymétries reconnues par Çrnelin, se retrouvent aussi dans 
l'ultra-violet. 

R.-%-. \VOOD. - Remarques sur  le travail de A. Heurung : u Recherches sur 
les effets magnéto-optiques dans l e  chlore et l'iode ». - P. $94-596. 

L'auteur fait remarquer que les résultats énoncés par IIeurung 
( A m .  der Phys., XXXVI, p. 153; 1911) SC trouvent déj i  et sous une 
forme plus avancée dans un mémoire qu'il a publié sur la fluorer- 
cence, la rotation magnétique e t  l'émission thermique de la vapeur 
d'iode (Phil. May., 6e série, XII, p.  329; 1906). Les difficultés ren- 
contrées par Heurung s'expliquent par ce fait qu'il n'a pas tenu 
compte de ce qu'une petite partie seulement des raies qui constituent 
un spectre d e  bandes d'absorption jouit de l a  propriété de faire 
tourner le plan de polarisation de la lumière, pour les longueurs 
d'ondes voisines de la leur propre. On explique ainsi sans l'aire 
intervenir aucune polarisation elliptique qu'on ne puisse éteindre le 
spectre par une rotation d'un nicol. 

~ I I E C Z Y ~ L A \ Y  IVOLFIiE. - Sur la formation de l'image d'un réseau 
transparent. - P. 797-812. 

L'auteur, après avoir, dans des mémoires précédents, étudié la for- 
mation des images données par un microscope d'un réseau qui n'est 
pas du tout transparent, applique la même théorie de  Abbe i un 
réseau transparent. Il arrive ainsi aux résultats suivants qui ont d e  
intégralement vérifiés par l'expérience. 

1. L'image primaire ne diffère pas essentiellement de celle qu'on 
obtient avec un réseau non transparent. Dans les deux cas. les 
maxima principaux de lumière se  trouvent aux mêmes points, mais 
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ils sont moins bien définis dans le cas des rhseaux transparents. 
Dans ce dernier cas, leur intensité peut s'accroître ou diminuer 
suivant les valeurs de l a  largeur des fentes et des traits, du coefficient 
de transparence et  du retard de marche qu'éprouvent les ondes 
lumineuses en traversant les traits du réseau. 

II .  L'image secondaire d'un réseau transparent reste symétrique 
par rapport au milieu du réseau, que l'on considère l'ensemble ou 
cliacun des intervalles fondamentaux, lorsque l'image primaire est 
diaphragmée symétriquement; elle est  dissymétrique de la même 
manière quand l'image primaire est diaphragmée d'une façon dissy- 
métrique. 

F. CROZE. 

\\-. blhTTH1ES. - Y a-t-il dans l'arc au mercure dans le vide un transport de 
matière chargée électriquement accompagné à l'anode d'une pression de réac- 
tion fonction de  la chute de potentiel anodique et  de la densite de courant? 
Remarque au sujet d u  travail de XI. A. Perot : a Siil-laluminescence du  mercure 
dans le vide n. - P. 741-738. 

Des résultats d'un récent travail ( j ) ,  Perot aconclu que, dans l'arc 
au mercure dans le vide, des porteurs électriques se déplaçaient de  
l'anode à la cathode, la masse transportée étant d'environ 0m6,86 par 
coulomb. L'auteur réfute cette conclusion en se  basant sur les espé- 
riences suivantes. Il a produit un arc  au  mercure dans le vide dans 
un récipient ayant la forme d'un long tube en U renversé. Des ailettes 
de cuivre assuraient le refroidissement des électrodes, une circula- 
tion d'eau le refroidissement des jambes, de  façon que la vapeur de  
mercure qui s e  condensait retombait sur  l'électrode où elle s'était 
produite. En visant a u  cathétomètre le niveau de mercure dans la 
jambe anodique, il a constaté que ce niveau variait de quelques 
millirn&tres après l'allumage, puis restait constant, alors que, d'après 
I'erot, il aurait dû varier de plusieurs centimètres. Ces expériences 
ont été faites avec des tubes de section variable, ce qui détruit I'ob- 
jection qn'une compensation aurait pu s'établir entre l a  quantité de 
mercure transportée électriquement et l a  vapeur condensée. 

Du reste, on peut faire jaillir l'arc entre une cathode en mercure 
et une anode en fer dans des conditions telles que si la  luminescence 
de l'arc était due à des porteurs électriques allant d e  l'anode à la 

1 J.  de Phys.,  5' série, t. 1, p.  607 ; 1911. 
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cathode, il faudrait admettre que les molécules de vapeur cir- 
culent dans le tube avec une vitesse bien supérieure à la vitesse 
limite que la théorie permet de leur assigner. Cette vitesse n'est du 
reste pas atteinte, car si  on soude à moitié de  la hauteur de la jambe 
anodique du tube un petit tube horizontal, on ne trohve, après quatre 
lieures de fonctionnement que quelques gouttes de mercure condensées 
dans ce tube au  lieu des 170 grammes qui auraient dû s'y condenser. 
Si on place latéralement par  rapport à l'arc deux électrodes auxi- 
liaires, l'une éloignée de l'arc, l'autre au  contraire en contact, on 
constate, en appliquant une différence d e  potentiel auxiliaire entre 
ces deux électrodes, que le courant qui circule dans ce système est 
beaucoup plus grand quand la deuxième électrode est une cathode. 

Le contraire aurait dû se produire dans l'hgpothkse de Perot. 
L'auteur a bien constaté à l'anode une variation de pression qui 

varie avec l a  densité du courant, mais avec un certain retard sur les 
variations de cette densité. 

L'inexactitude des conclusions de Perot serait due à ce que, con- 
trairement à son opinion, dans ses expériences, l e  ballon intermé- 
diaire entre les deux électrodes ne constituait pas la partie la plus 
froide du système. 

R. JOUAUST. 

P. LASAREFF. - Sur la décoloration des matières colorantes 
dans le spectre visible. - P. 812-822. 

Application d'une méthode précédemment décrite à l'étude de 
matières colorantes ayant deux bandes d'absorption empiétant l'une 
sur  l'autre (cyanine, orthochrome, pynaverdol). Dans ce cas le 
rapport de la masse de  substance décomposée à l'énergie absorbée 
dépend d e  deux constantes s e  rapportant à chacune des bandes; il 
varie en fonction de  la longueur d'onde. Considérations générales 
sur  les phénomènes photoélectriques e t  photochimiques. 

J. KOENIGSBERGER et K .  KUPFERER. - Absorption de la lumikre 
parsles solides et les vapeurs. - P. 601-641. 

Étude de l'absorption par des couches de matières colorantes 
(indigo, dianilidoanthraquinone, alizarine). Mesure de l a  transpa- 
rence et  du pouvoir réflecteur; on en déduit le  coefficient d'absorption, 
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e la quantité p - 9  le  coefficient d'amortissement. Les substances étu- 
m 

diées présentant une seule région d'absorption sélective, il y a un 
e 

ou deux électrons vibrant par molécule et leur - (environ 1 x 107 
nz 

LI. E. hl.) est plus petit que la valeur déduite des propriétés des rayons 
cûtliodiques. L'amortissement augmente quand la température 
s'élève. 

Étude de l'absorption par un grand nombre de vapeurs (rnatiéres 
colorantes, chlorures métalliques, métalloïdes, métaux). On en 
déduit quel'amortissement doit être un  phénomène intramoléculaire. 
D'autrepart, les vapeurs non dissociées ont une absorption continue. 
Seules les vapeurs qui se dissocient ont d a  bandes ou des lignes 
Jribsorption (Tableau indiquant ces résultats). 

P. JOB.  

O. LC.\IhlER et E. REICIIE. - Remarque sur le mémoire de L. Mandelstam. 
P. 839-844. 

Ce mémoire paru dans les Annalen e t  analysé ici ('j traitait de la 
théorie d'Abbe sur l a  formation des images dans l e  microscope. Les 
auteurs présentent quelques observations, résultant de leurs expé- 
riences personnelles, sur  l a  distinction entre les objets lumineux par 
eux-mêmes et  les objets non lumineux par  eux-mêmes. 

Mancsr. BOLL. 

JCLIL'S SUCHY. - Conductihilité calorifique et chaleur rayonnée. - T. X S S V I ,  
p. 341-382. 

On a souvent supposé que la conductibilité calorXique était due, 
au moins en partie, au  rayonnement mutuel des particules. E n  
reprenant un raisonnement de Lorentz, M. Suchy calcule la conduc- 
tibilité due au rayonnement interne seul. II compare ses  résullnts 
aus conductibilités mesurées. Pour le cuivre, la valeur ainsi calculée 
est très petite par rapport à l a  valeur exptkimentale; pour le bismuth, 
elle en est environ l e  tiers. Au contraire, pour le gaz carbonique, elle 
est quatre fois trop forte. (Cela tiendrait à la très grande distance, 
où, dans les gaz, s'exerce le rayonnement des particules.) . 

( 1 )  J .  de Phys., 5' série, t. J, p. 940 ; 1911. 
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STEUBING. - Seconde réponse àhl .  Kayser. - T. S X X V I ,  p .  1077-1080. 

Discussion assez acerbe des nouvelles critiques de Iiagser. L'auteur 
insiste sur  ce fait qu'il a comparé deux spectres de bandes, l'un 
d'émission, l'autre de pl~osphorescence, et, son contradicteur n'es- 
posant aucun fait expérimental nouveau, il maintient ses premiFres 
conclusions. 

B É L A  POGANT. - Recherches sur la polarisation de la lumière diiïractee 
par les réseaux métalliques. - P. 287-288. 

Vérification de l a  théorie de Rayleigh et  Voigt sur  la diffraction. 
M. Pogany a mesuré, soit par une méthode oculaire, soit par une 
méthode photographique, la différence de phase A et  l'angle + des 
deux vibrations paralléle e t  perpendiculaire aux traits du réseau. 

Pour  une vibration incidente polarisée rectilignement, la  polarisa- 
tion de  la lumière diffractée est parfaitement définie. Les courbes 
indiquant les variations de  A et  ", avec l'incidence concordent qua- 
litativement avec les courbes tli6oriques, quantitativement elles s'en 
écartent d'une manière appréciable. 

F. STUMPF. - Phénomknes optiques ohserrés sur un  liquide crislallisé actif. 
P. 331-379. 

L'éther amylique actif de l'acide aminocinnamique p c y i n é  donne 
deux phases liquides cristallisées. M. Stumpf a étudié particu- 
lièrement la « phase principale )) stable entre 92" e t  102O - mais en 
surfusion jusqu'a W. 11 a mesuré les deux indices, la rotation du 
plan de polarisation parallèlement à l'axe. A 200: le pouvoir rotatoire 
varie de13.000° par millimètre, pourle jaune, à unevaleurtrès grande 
dans le rouge, correspondant à une absorption très considérable 
pour l'une des vibrations circulaires. Obliquement à l'axe, on a une 
vibration elliptique que M. Stumpf a également étudiée. Enfin il a 
fait quelques observations sur  l'autre phase cristalline liquide et des 
observations microscopiques. 

P. JOB, 
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ADOLP HEYDLVEILLER. - Sur 1 ~ s  propriétés physiques des solutions e t  leurs 
relations entre elles (III). Les motlules des ions relatifs à la densité dans l'eau. 
- P. 139-771. 

Ce travail a pour but d'établir d'une façon plus précise ct  plus com- 
pléte qu'il n'a été fait jusqu'ici les modules des ions relatifs a la den- 
sité daris l'eau, autrement dit ladifférence relative de  la densité d'une 
solution normale e t  de l'eau a la méme température. Pour cela, on 
a utilisé les données que l'on possédait su r  la conductivité électrique 
et la densité des solutions salines, et on les a complétées par de nou- 
velles observations sur un grand nombre de sels. 

Les résultats des mesures, consignés dans de nombreux tableaux, 
confirment en général l a  formule : 

As = B, f (A, - B,) i ,  

où A, e t  B, sont des constantes, i est le degré dc dissociation élec- 
trolytique de la solution à 18", 

s étant la densité de la solution à Weet m la concentration en équi- 
valents-grammes par litre. 

Cette formule est particulièrement vérifiée pour les sels dont l'un 
des ions est univalent et l'autre univalent ou divalent. 

hlieus encore que dans le premier mémoire de l'auteiir sur  ce 
sujet, les observations vérifient la loi de l'additivité des constantes 
des ions A,. Pour les sels qui ont un cation ou un anion commun, 
on trouve : 

Quelques autres propositions sont non pas rigoureusement dé- 
niontrées, mais du moins rendues trks probables par l'ensemble des 
observations : 

1"La force dissociantedu dissolvant n'ionise pas seulement les mo- 
licules dissoutes, mais elle relâche la liaison dans les moltkules non 
dissociées; 2O les molécules qui, a l'état solide, sont unies à de l'eau 
de cristallisation, retiennent en solution au  moins autant de  ces mo- 
lécules d'eau, avec diminution du volume; 3. les ions possèdent aussi 
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presque sans exception, la propriété de s'unir avec contraction à des 
molécules d'eau ; de la grandeur de  la contraction on peut conclure 
qu'un ion s'unit en moyenne à 3 ou 4 molécules d'eau. 

A .  EINSTEIN. - Fondement thermodynamique de  la loi  
de l'équivalent photochimique. - P. 832-538. 

Dans ce mémoire d'ordre théorique, l'auteur établit par des consi- 
dérations thermodynamiques la loi du rayonnement de Wien, ainsi 
que la loi de l'équivalent pliotocliimique. Cetle dernière exprime que 
la décomposition d'un équivalent-gramme par un processus photo- 
chimique exigc l'absorption d'une quantité d'énergie rayonnante 
égale à Nhv ; N désigne le nombre de molécules dans la molécule- 
gramme, h est la constantede l a  formule du rnyonncment de Planck 
e t  v est la fréquence du  rayonnement actif. 

A.  Convisu. 

PHYSIKALISCHE ZEITSChRIFT ; 

K.  PRZIBRAM. - Quelques remarques sur la détermination de la chorge 
des particules solides en suspension. - P. 106-108. 

Intéressante discussion des résultats expérimentaux actuellement 
connus, au point de vue de la vale,ur à attribuer à la'  constante A 
de l a  formule de Slokes- Cunningham. Mac Keehan (Physiknliscl~e 
Zeitschrift, XII, p. 707; 1911) donne A = 1,00, et Millikan (idem, 
XI, p. 1097 ; 1910) donne A = 0,815. 11 semble qu'on obtient pour 
l a  charge e des particules nébuleuses des valeurs plus concordantes 
en prenant A = 1,00; mais, même dans ce cas, l'incertitude o i ~  l'on 
est e n  général sur  la densité réelle des particules ne permet pas de 
tirer des conclusions bien nettes;  rappelons d'ailleurs que Knudsen 
e t  Weber  (Annden der Physik, XXXVI, p. 081 ; 1911) ont montré 
que A n'était pas constant, mais variait avec la des 

CH. LEESHARDT. 
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F. KOKEF. - Sur la fréquence propre des éléments en combinaisons. 
P. 183-188. 

La formule de  Nernst et  Lindemann: 

iiidique que la chaleur atomique des éléments converge vers 3 K  et  
n'atteint cette valeur qu'a une tcmpérature d'autant pliis haute que 
la fréquence propre des éléments v est plus grande. D'autre part, s i  
la loi de Kopp de l'additivité des chaleurs atomiques est vraie dans les 
domaines de température où la limite 3 R  n'est pas encore atteinte, il 
faut que la fréquence propre d'un atome soit l a  même a l'état libre 
qu'en combinaison; o r  cela n'est pas, ainsi que l'a montré Russel (' , 
e t  c'est pourquoi l'auteur essaye de déterminer les variations de la 
valeur v d'un élément qui entre en combinaison. Considérant le point 
de  fusion T, comme la température à laquelle les ampliludes des 
oscillations deviennent égales aux distances des atomes, Lindemann - 

calcule v par la formule : 

3 - v = 2,80 . 101" 

oii A et V représentent le poids et  le volume atomiques. L'auteur 
applique l a  même formule aux atomes en combinaison; V' étant la 
nouvelle fréquence de  l'atome, V' son volume en combinaison, T,' le 
point de fusion de  la combinaison, on a : 

De là on a pour les deux atomes A et  B d'une combinaison binairc : 

(1 Voy. ce vol., p. 219. 
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ra et  rb étant les rayons des deux atomes. Le volume atomique étant 
une propriétB approximativement additive, on a comme première 
approximation : 

Portant dans (4) les valeurs de  v' fournies par (5), on calcule 
VA et VL à l'aide de (4) et  d u  volume moléculaire du composé, 
et ensuite on calcule par  (3) les valeurs plus exactes de v', et Y ,  

v étant connu d'après la chaleur atomique; on tire de (2) et 3 le 
rapport : 

Le plus souvent le facteur 
T v: est très voisin de ïunité ; mais 2 
T, 

peut avoir des valeurs quelconques, souvent très grandes ou t r b  
petites, comme on le voit en comparant, par exemple, les points de 
fusion de C libre et de CO2, de O libre e t  des oxydes m6lalliques. 

L'auteur calcule les valeurs de v' pour-unesérie de combinaisons e t  
en déduit les chaleurs moléculaires, qu'il compare à celles que fournit 
l'expérience. Les déterminations ont été effectuées su r  CO2 solide, 
S i c ,  NaBr, NaF, KF, PbC12, TlCI, C a o ,  CuO, hlgO, Na2C03, K2C03 .  
En général, l a  concordance entre les chaleurs moléculaires calculées 
et observées est excellente. 

On peut encore vérifier la formiile d'une façon plus direc~e en 
comparant les longueurs d'ondes correspondant à Y '  à celles des 
rayons résidu& mésurés par  Rubens. Pour KCI, KBr, KI,  NaCl, 
l'accord est satisfaisant, il est moins bon pour CaF2. 

De ces relations découle une application au  calcul de l'afrinite 
chimique. Sur  la base du  théorème de  Nernst, on peut déduire l'ail- 
nité chimique de l'effet thermique et  de la chaleur spécifique. Pour 
les corps solides on sait que:  
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Comme la fréquence propre nous est  donnée pour 

O]. 
les éléments 

libres ou en combinaison par le point de fusion et la densité, on peut 
déduire l'affinité chimique de l'effet thermique du phénomène, des 
points de fusion et des densités des espèces moléculaires réagissantes 
et formées. Le dernier terme des expressions de  U et  de A est relatif 
au travail extérieur et  peut être négligé, de  sorte que la marche de U 
et de Ane dépend que des termes XF ( v )  et E@ (v ) .  D'une façon générale, 
on  peut dire que : L'afflnite'chimiqrce diminue quand la temperature 
s'élive si ln somme des points de fusion atomiques est notablement 
ûku yratlde pour les molecules forme'es que pour les molécules reagis- 
rmtes, et  inversenzenl. 

A. Convrsy. 

E. (;OLDSTEIZJ. - Les spectres d'émission des coiiibinaisons aroinaliqiies sous 
I'action de la lumiere ultra-violette, des rayons cathodiques, des ravons d u  
radium et des rayons-canaux. - P. 188-193. 

L'auteur a déja montré ( 4 )  que les combinaisons aromatiques 
solides, soumises aux rayons cathodiques, manifestent l'émission 
désign6e du nom de Hauptspectrum, et  acquièrent la propriété de 
donner la même émission sous l'action des rayons ultra-violets (au 
lieu du Torspectrum, qu'ils donnaient avant l'action des rayons catho- 
diques). 

Les rayons !3 des corps radioactifs et  les rayons-canaux produisent 
le même effet. La substance modifiée reprend son état antérieur par 
fusion, sublimation dans le vide ou dissolution suivie d'évaporation 
du solvant. L'auteur pense pour cette raison que la modification due 
i l'action des rayons cathodiques et autres est de nature physique. 

Les rayons-canaux ont une action particulière : la  phosphorescence 
qu'ils excitent s'éteint t rès  vite, phénomène déjà connu. Là aussi il 

1 E. GOLDSTEIS, 3. de P h p . ,  5' série, t. 1, p. 785;  1911. 
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ne s'agit vraisemblablement que d'une modification d'origine physique 
(et non d'une transformation chimique), car la poudre de diamant, 
&teinte par les rayons-canaux, luit a nouveau immédiatement sous 
l'action des rayons catliodiques. 

L. B ~UNINCHAUS. " 

Max DIECIàIANN. - Indicateur thermique permettant d'évaluer la résonancc 
par une méthode de zéro. - P. 165. 

1,'auteur rappelle que, dès 1907 ( l ) ,  il a indiqué un disposilil 
permettant d'évaluer l a  résonance par  une méthode de zéro au  
moyen d'un tliermoélément dans le vide placé dans un montage idcn- 
tique à celui indiqué par  Isakow (2). R. JOUAUST. 

S. FULCIIER. - L'eBet Stark-DOppler des rayons-canaux de i'hydrogéne 
dans i'air. - P. 2.24-228. 

Dans u n  précédent mémoire ( 3 ) ,  l 'auteur a étudié la production de 
lumière par les rayons-canaux : il clierclie à expliquer les particula- 
rités de  l'effet Stark-Doppler par la nature des chocs des ragons- 
canaux avec les molécules gazeuses. 

Lorsque les rayons-canaux de l'hydrogéne bombardent les riiole- 
cules d'hydrogène : effet Stark très net, la  raie fixe étant séparée de 
la raie déplacée par un minimum d'intensité: mais, lorsqu'ils bom- 
bardent des molécules d'air, on n'obtient que l a  raie déplacée. Dans 
ce dernier cas, l a  lumière semble donc être produite par les cliocs 
non complètement élastiques dcs rayons-canaux sur  les rnoléculcs 
d'air. 

Lorsque les  rayons-canaux de  l'azote bombaident les moléculcs 
d'hydrogène, on n'obtient que les bandes négatives, e t  elles donnent 
un effet Doppler. L. LETELLIER. 

L. SCHILLER et  A. DOGE.  - Mesures de résistances e t  d'accélérations sur dis 
enregistrement photographique. - P. 234. 

Le  ballon, en caoutcl.iouc rouge, de  4SCm de diamètre, est ahan- 
donné avec différentes forces ascensionnelles a u  centre d'un granù 

(1) J .  de Phys. ,  6' série, t. VLII, p. 135; 1909. 
(2) Voy. ce vol., p. 168. 
(9 J .  de Phys . ,  t. 1 ,  p. 337. 
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hall vitré, de ii mètres, de hauteur. Des photographies sont prises 
toutes les denii-secondes avec deux appareils orientés à angle droit. 
Une partie de  l'ascension correspond à une vitesse variable, puis 
s'établit une vitesse constante ; pendant l a  période de vitesse cons- 
tante, la résistance de l'air est égale à l a  force ascensionnelle ; les 
photographies permettent de calculer la vitesse. La  vitesse a 
varié de 0m,2 à l m , i  par seconde. Si  on cherche à représenter la 
résistance par la formule 

S étant la surface d'un grand cercle de la sphbre, on trouve pour R 
des valeurs décroissant de 0,068 à 0,035 et n'ayant une tendance à 
devenir constantes que vers l mètre (unit& kilogr., mktre, seconde). 
- Si d'ailleurs on la représente par 

on trouve pour m des valeurs sensiblement égales, avec 1,57 comme 
moyenne, pour les vitesses inférieures à 0m,8. Les auteurs en con- 
cluent que, pour ces vitesses, on trouve un domaine analogue à celui 
rencontré par Allen (') en étudiant la chute de petites splibres dans 
un liquide visqueux, intermédiaire entre les domaines pour lesquels 
la résistance est proportionnelle respectivement à V e t  à Va, et  pour 
lequel la puissance de la vitesse qui intervient est voisine de 1,s. 

CH. MAURAIN. 

K R E I D E R .  - Quelques espériences de cours élémentaires. - P. 250-252. 

1. Cuve permettant de  projeter les expériences relatives à la pola- 
risation dans les piles. 

11. Appareil pour la loi de  Mariotte. P. I ~ C O L .  

P. %El1 \Y. - Considérations relatives à l'émission de la lumicre sous l'influence 
de forces magnétiques et électriques et expériences suggérées par celles-ci. 
Prernikre partie : Considérations théoriques. - P. 177-183. 

Dans ce mémoire présenté à l a  séance du 28 janvier 1911 de 1'Aca- 
demie des Sciences d'Amsterdam, l'auteur développe quelques consi- 

1 1 1 . 4 .  ALLET, Phil. Mag. ,  5' série, t. L, p. 323 et 519; 1900. 

J. de P l i p . ,  50 série, t. II .  (Arril 191-2.) 23 
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dérations relatives à l'influence simultanée de forces electriques et 
magnétiques su r  l'émission lumineuse. 

Voigt avait montré théoriquement que, si  l'on étudiait au spec- 
troscope de la lumière émise parallèlement aux lignes de force d'un 
champ éléctrique, on doit observer un déplacement des raies spec- 
trales sans polarisation ; dans le cas d'un champ électrique transversal, 
chaque raie doit être dédoublée en deux raies polarisées, dontl'une, 
polarisée perpendiculairement a u  champ, subit un déplacement trois 
fois plus grand que l'autre dont la direction de  vibration est perpen- 
diculaire a u  champ. D'ailleurs le changement de la période de 
vibration est  proportionnel au  carré de la force électrique. 

Cet effet électrique n'a jamais pu être observé. Cela tient d'abord 
B ce qu'il doit étre très petit. Voigt k t i m e  en effet qu'avec un champ 
d e  30.000 volts le déplacement est  seulement de  l j l O O  de la distance 
des raies D. Il est en outre très difficile de soumettre les vapeurs 
métalliques à de forts champs électriques sans neutraliser ceux-ci. 

L'auteur indique une méthode de  déceler cet effet électrique, qui 
consiste à observer les modifications des doublets ou triplets magné- 
tiques sous l'influence d'un champ électrique. 

Si  l'on considère les vibrations d'un électron vibrant sous l'in- 
fluence simultanée d'un champ magnétique et  d'un champ électrique 
parallèle au  premier, la  raie spectrale sera décomposée de la façon 
suivante pour l'observation transversale. On aura  d'abord deux raies 
déplacées vers le rouge par rapport à la  raie primitive sous l'in- 
fluence du champ électrique. Celle de ces raies dont la direction de 
vibration est parallèle a u  champ électrique ne sera pas modifiée par 
le champ magnétique ; celle dont l a  direction de vibration est perperi- 
diculaire sera  dédoublée par le champ magnétique. De cette sorte on 
observera un triplet dissyme'trique constitué par deux composantes, - 
l'une électrique, l'autre magnétique, - composées de deux raies 
déplacées vers l e  rouge pa r  rapport à la  raie primitive, et d'une 
composante magnétique déplacée vers le violet. 

S i  le champ magnétique est perpendiculaire au champ électrique, 
on obtient un doublet dissymétrique dont les composantes sont pola- 
risées elliptiquement. 
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W. VOIGT et H.-M. HANSEN. - Le nouveau spectroscope h réseau de l'Institut 
de Gœttingen et son application à l'observation de la biréfringence magnetique 
dans le voisinage des raies d'absorption. - P. 217.224. 

Les auteurs décrivent un modèle de  spectroscope construit suivant 
le système de Littow et  constitué essentiellement par  un réseau plan 
de Nichelson de 13'",3 de largeur e t  comptant 600 traits par  milli- 
mètre, associé à un objectif de  3 mètres de distance focale e t  
de 1OCm,8 d'ouverture. Ce spectroscope leur aservi a étudier la biré- 
fringence magnétique au voisinage des composantes magnétiques des 
raies d'absorption de  l a  vapeur de  sodium. 11 était associé à cet effet 
a un système de polariseurs et à un compensateur de  Babinet. Ils 
ont ainsi obtenu de belles photographies des franges d'iriterfthence 
montrant les phénomènes de biréfringence chercliés et mettant en 
évidence les types de réparation magnétique caractérisant les raies 
D,  et D ,. Cette méthode de la biréfringence perniet d'étudier avec 
beaucoup de précision le phénomène de Zeeman, m&me sur  les 
raies qui sont trop diffuses pour êtresusceptibles debonnes mesures. 

F. PASCHEN. - La dissynietrie des triplets de Zeeman. - P .  252-253. 

L'auteur fait remarquer que les résultats rela~ifs à la dissymétrie 
du triplet 5790 du mercure enoncés par hlartinez Risco dans un 
mémoire récent(') avaient été reconnus pas Grnelin (Phys. 2, 
l x ,  212 ; 1908). 

Jkur \IOI,TSEI'X. - Quelques recherches sur le spectre de  l'hélium pour etahlir 
la rbalitk du dephcement des composantes médinn~s des triplets norniaux de 
Zeeman. - P. 259-260. 

L'auteur a étudié a l'aide d'un étalon de  Pérot et Fabry les com- 
posantes médianes des triplets normaux de Zeeman donnés par les 
raies X 6678, 5676, 5016, 4923, 4713, 4472 A. F,. de l'hélium. Elle a 
trouvé que ces déplacements ne dépassaient jamais quelques mil- 
lièmes d'angstrorn. Elle a aussi, d'après les observations de ces tri- 

e 
plets, mesuré la valeur de - et elle a trouvé : 

m 

1 Ce vol.. p. 257. 
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A. OCCHIALINI. - Étincelles produites par une basse différence de potentiel 
(comnlunication de l'Institut de physique de l'université de Pise) (traduit de 
l'italien). - P. 268-210. 

L'auteur pense qu'il y a identité entre les phénomènes qui se pro- 
duisent a u  moment du rallumagebde l'arc e t  l'étincelle électrique. Il 
a eu l'occasion de  constater (') que, lorsque l'arc s'allume, on peut au 
début observer un spectre de lignes. Pour confirmer cette identité, 
il a entrepris des recherches ayant pour but de montrer qu'on peut 
produire entre des électrodes soumises à une faible différence de po- 
tentiel des décharges ayant le caractkre de l'étincelle. 

Un arc  jaillit entre deux charbons reliés au conducteur neutre et 
a u  conducteur négatif d'une distribution à courant continu à trois 
fils. Une électrode métallique est  réunie pa r  l'intermédiaire d'une 
grande résistance a u  conducteur positif. 

Cette électrode est à proximitti du charbon negatif e t  une capacité 
es t  en outre placée en dérivation sur  ces deux électrodes. 

Dans ces conditions, des décharges s e  produisent entre elles sous 
l a  tension de 110 volts. 

Ces décharges ont bien le caractère de l'étincelle. L'examen spec- 
troscopique permet de .reconnaître dans le spectre de  cette décharge 
les lignes de l'air e t  aussi celles du métal d e  i'6lectrode ; maifi, pour 
que ces lignes soient visibles, il faut que la capacité placée en déri- 
vation soit suffisante. Une bobine de  self-induction en série avec la 
capacité affaiblit les raies. 

L'auteur pense que ces expériences permettent de supposer qu'il y 
a identité entre les phénomènes du rallumage d e  l'arc e t  l a  petite 
étincelle qui jaillit entre les pôles d'une machine statique, quand 
aucune capacité n'est intercalée entre ces p6les. 

H.  JOUAUST. 
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LES RAPPORTS DE LA MATIÈRE ET DE LIÉTHER (1) ; 

Par 31. HENRI P O ~ S C A R E .  

Lorsque M. Abraham est venu me demander de clore la série des 
conférences organisées par  la Société française de j'ai 
d'abord été sur l e  point de refuser; il me semblait que chaque sujet 
avait été entièrement traité et que je ne pourrais rien ajouter à ce qui 
avait été si bien dit. Je ne pouvais que chercher à résumer l'impres- 
sion qui semble s e  dégager de cet ensemble de travaux, et  cette im- 
pression est tellement nette que cliacun de  vous a dû l'éprouver tout 
aussi bien que moi et  que je ne saurais lui donner aucune clarté nou- 
velle en m'eîlorçant de l'exprimer par des phrases. Alais M. Abra- 
Iiam a insisté avec tant  de  honne grace que j'ai fini pa r  me résigner 
a des inconvénients inévitabies dont le plus grand es t  de  redire ce 
que cliacun de  vous a de'puis longtemps pensé e t  dont le moindre 
est de traverser une foule de  sujets divers sans avoir l e  temps de  
m'y arréler. 

Une première rédexion a dû frapper tous les auditeurs;  les  an- 
ciennes hupothèses mécanistes e t  atomistes ont pris dans ces der- 
niers temps assez de consistance pour cesser presque de  nous appa- 
raitre comme des hypothèses ; les atomes ne sont plus une fiction 
commode ; il nous semble pour ainsi dire que nous les voyons, de- 
puis que nous savons les compter. Une hypothèse prend du corps e t  
gagne en vraisemblance quand elle explique de  nouveaux faits ; 
mais cela peut arriver de hieri des façons; le plus souvent elle doit' 
s'elargir pour rendre compte des faits nouveaux; mais tantôt elle 
perd en précision en s'élargissant, tantôt il est nécessaire de greffer 
sur elle une hypothèse accessoire qui s'y adapte d'une façon plau- 
sible, qui ne jure pas trop avec le porte-greffe, mais qui n'en est  
pas moins quelque chose d'étranger, d'imaginé tout exprès en  vue 
du but à atteindre, qui e s t  en un mot une sorte de coup de  pouce; 
dans ce cas on ne peut pas dire que l'expérience a confirmé l'hypo- 
tliése primitive, mais tout au plus qu'elle ne l'a pas contredite. Ou 
Ibn encore, il y a entre les faits nouveaux et les faits anciens, pour 

1 Conlkrence faite à la Société franqaise de Physique, le ii avril 1912. 
- Ces conférences, réunies par la Société francaise de Physique en un volume 

~p id ,  seront trCs prochainement adressées à tous ses membres. 

J. de Phys . ,  5' série, t. 11. (Ilai 1913.) 24 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



lesquels l'hypotliese avait été primitivement conçue une connexion 
intime et de telle nature que  toute hypothèse qui rend compte des 
uns doit par cela même rendre, compte des autres, de telle sorte 
que les  faits vérifiés ne sont nouveaux qu'en apparence. 

I l  n'en est plus de  même quand l'expérience nous révèle une CO ïn- 
cidence qne l'on aurait  pu prévoir e t  qui ne saurait être due au ha- 
sard e t  surtout quand il s'agit d'une coïncidence numérique. Or ce 
sont des coïncidences de ce genre qui sont venues dans ces derniers 
temps confirmer les idées atomistes. 

La tliéorie cinétique des gaz a reçu pour ainsi dire des étais inat- 
tendus. De nouvelles venues s e  sont exactement calquées sur elles; 
ce sont d'une part la tliéorie des solutions, e t  d'autre part la tliéorie 
électronique des métaux. Les molécules des corps dissous, de méme 
que les électrons Mmes auxquels les métaux doivent leur conducti- 
bilité électrique, se  comportent comme les molécules gazeuses dans 
les enceintes où elles sont enfermées. Le  parallélisme est parfait et 
on peut l e  poursuivre jusqu'à des coïncidences numériques. Par la 
ce qui était douteux devient probable; chacune de ces trois théories, 
si  elle était isolée, ne nous apparaîtrait que comme une Iiypotlièse 
ingénieuse, à laquelle on pourrait subslituer d'autres explications à 
peu prés aussi vraisemblables ; mais, comme dans chacun des trois 
cas, il faudrait une explication différente, les coïncidences constatées 
ne  pourraient plus être attribuées qu'au hasard, ce qui est inadmis- 
sible, tandis que les trois théories cinétiques rendent ces coinci- 
dences nécessaires. E t  puis l a  tliéorie des solutions nous fait passer 
tout naturellement à celle du mouvement brownien où il est impos- 
sible de regarder l'agitation thermique comme une fiction de l'esprit, 
puisqu'on la voit directement sous l e  microscope. 

Les brillantes déterminations di1 nombre des atomes faites par 
li. Perrin ont complété ce triomphe de  l'atomisme. Ce qui entraîne 
notre conviction, ce sont les multiples concordances entre des ré- 
sultats obtenus par des procbdés entièrement différenls. 1: n'y a pas 
très longtemps, on se serait estimé heureux pourvu que les nombres 
trouvés eussent le même nombre de  chiffres; on n'aurait même pas 
exigé que l e  premiercliiffre significatif fîit l e  même; ce premier cliiffre 
es t  aujourd'hui acquis; et  ce qui es t  remarquable c'est qu'on s'est 
adressé aux propriétés les plus diverses de l'atome. Dans les pro- 
cédés dérivant du mouvement brownien, ou dans ceux où l'on invoque 
la loi du rayonnement, ce ne  sont pas les atomes que l'on a complés 
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directement, ce sont les degrés de Iiberté ; dans celui où l'on s e  sert  
du bleu du ciel, ce ne sont plus les propriétés mécaniques des 
atomes qui entrent en jeu, ils sont regardés. comme des causes de 
discontinuité optique; enfin, quand on se  sert  du radium, ce que l'on 
compte, ce sont les émissions de projectiles. C'est à tel point que, 
s'il y avait eu des discordances, on n'aurait pas été embarrassé pour 
les expliquer, mais heureusement il n'y en  a pas eu. 

L'atome du chimiste est maintenant une  réalité; mais cela ne veut 
pas dire que nous sommes près de toucher les éléments ultimes des 
clioses. Quand Démocrite a inventé les atomes, il les  considérait 
comme des éléments absolument indivisibles e t  au delà desquels il 
n'y a plus rien a chercher. C'est cela que cela veut dire en grec;  et  
c'est d'ailleurs pour cela qu'il les avait inventés; derrière l'atome, il 
ne voulait plus d e  mystère. L'atome du chimiste ne lui aurait donc 
pas donné satisfaction, car cet  atome n'est nullement indivisible, il 
n'est pas un véritable élément, il n'est pas  exempt d e  mystère; cet 
atome est u n  monde. Démocrite aurait estimé qu'apres nous être 
donné tant de  mal pour l e  trouver, nous ne sommes pas plus avan- 
cés qu'au début ; ces philosophes ne sont jamais contents. 

Car, et  c'est là la  seconde réflexion qui s'impose à nous : chaque 
nouvelle découverte de la physique nous révèle une nouvelle compli- 
cation de l'atome. E t  d'abord les corps que l'on croyait simples, et  
qui, a bien des égards, s e  comportent tout. a fait comme des corps 
simples, sont susceptibles de  se décomposer en corps plus simples 
encore. L'atome se désagrkge en atomes plus petits. Ce qu'on appelle 
la radioactivité n'est qu'une perpétuelle désagrégation de l'atome. 
C'est ce qu'on a appelé quelquefois la transmutation des éléments, 
ce qui n'est pas tout a fait exact, puisqu'un élément ne se  transforme 
pas en réalité en un  autre, mais se décompose en plusieurs autres. 
Les produits de cette décomposition sont encore des atomes chi- 
miques, analogues à bien des égards aux atomes complexes qui leur 
ont donnb naissance en s e  désagrégeant, de  sorie que le pliénomkne 
pourrait s'exprimer comme les réactions les plus banales, par une 
equation chimique, susceptible d'être acceptée sans trop de souf- 
frances par le chimiste le plus conservateur. 

Ce n'estpas tout, dans l'atome nous trouvons bien d'autres clioses: 
nous y trouvons d'abord des électrons; chaque atome nous apparaît 
alors comme une sorte d e  système solaire, oii de petits électrons 
négatifs jouant le rôle de planètes gravitent autour d'un gros électron 
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positif qui joue le rôle de soleil central. C'est l'attraction mutuelle de 
ces électricités de nom contraire qui maintient la collésion du système 
et qui en fait un tout ; c'est elle qui règ!e les périodes des planètes, 
et  ce sont ces périodes qui déterminent la longueur d'onde de la 
lumière émise par l'atome ; c'est à la self-induction des courants de 
convection produits par les mouvements de ces électrons que l'atome 
qui en est formé doit son inertie apparente et  ce  que nous appelons 
sa masse. Outre ces électrons captifs, il y a des électrons libres, 
ceux qui obéissent aux m&mes lois cinétiques que les molécules 
gazeuses, ceux qui rendent les métaux coiiducteurs. Ceux-là sont 
comparables aux comètes qui circulent d'un système stellaire a 
l'autre et qui établissent entre ces systèmes éloignés comme un lil~re 
échange d'énergie. 

Mais nous ne sommes pas au bout: aprés les électrons ou atomes 
d'électricité, voici venir les magnétons ou atomes de magnétisme et 
qui nous arrivent aujourd'hui par deux voies dilfërentes, par l'étude 
des corps magnétiques et par l'étude du spectre des corps simples. 
Je n'ai pas à vous rappeler ici la belle conférence de M. Weiss et les 
étoniiants rapports de commensurabilité que ces expériences ont 
mis en évidence d'une façon si  inattendue. Là aussi il y a des 
rapports numériques que l'on ne saurait attribuer au hasard et dont 
il faut chercher l'explication. 

En même temps il faut expliquer les lois s i  curieuses de  la répar- 
tition des raies dans le spectre. D'après les travaux de Balmer, de 
Runge, de Kaiser, de Rydberg, ces raies se répartissent en séries e t  
dans chaque série obéissent à des lois simples. La première pensée 
est  de rapprocher ces lois de celles des harmoniques. De méme 
qu'une corde vibrante a une infinité de degr is  de liberté, ce qui lui 
permet de donner une infinité de  sons dont les fréquences sont les 
multiples de la fréquence fondamentale; de  même qu'un corps 
sonore de forme complexe donne aussi des harmoniques, dont les 
lois sont analogues, quoique beaucoup moins simples, de méme 
qu'un résonnateur de Hertz est  susceptible d'une infinité de  périodes 
différentes, l'atome ne pourrait-il donner, pour des raisons iden- 
tiques, une infinité de lumières différentes. Vous savez que cette 
idée si  simple a fait faillite, parce que, d'après les lois spectrosco- 
piques, c'est la fréquence et non son carré dont l'expression est 
simple; parce que la fréquence n e  devient pas infinie pour les 
harmoniques de rang infiniment élevé. L'idée doit être modifiec ou 
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elle doit être abandonnée. Jusqu'ici elle a résisté a toutes les tenta- 
tives, elle a refusé de s'adapter; c'est ce qui a conduit M. Ritz à 
l'abandonner. Il se  représente alors l'atome vibrant comme formé 
d'un électron tournant et  de plusieiirs magnétons placés bout à bout. 
Ce n'est plus l'attraction électrostatique mutuelle des électrons qui 
règle les longueurs d'onde, c'est le  champ magnétique créé par ces 
magnétons. 

On a quelque peine à accepter cette conception, qui a je ne sais 
quoi d'artificiel; mais il faut bien qu'on s'y résigne, au moins provi- 
soirement, puisque jusqu'ici on n'a rien trouvé d'autre et  que cepen- 
dant on a bien cherché. Pourquoi des atomes d'hydrogène peuvent- 
ils donner plusieursraies? Ce n'est pas parce que chacun d'eux pourrait 
doniier toutes les raies du spectre de  l'hydrogène, et qu'il donne 
eflectivement l'une ou l'autre suivant les circonstances initiales du 
mouvement ; c'est parce qu'il y a plusieurs espèces d'atomes d'hydro- 
gène, dilîérant entre eux par  le nombre des magnétons qui y sont 
alignés, et  que chacune de ces espèces d'atomes donne une raie diffé- 
rente; on se  demande si ces atomes différents peuvent se trans- 
former les uns dans les autres e t  comment. Comment un atome peut- 
il perdre des magnétons (et c'est ce qui semble arriver quand on 
passe d'une variété alloiropique du fer à une autre) ? Est-ce que le 
magnéton peut sortir de  l'atome oii bien une partie d'entre eux peut- 
elle quitter l'alignement pour se disposer irréguliérement? 

Cette disposition des magnétons bout à ' b o u t  est  aussi un trait 
singulier de I'liypothése de Ritz;  les idées de hl. Weiss doivent 
toutefois nous le faire paraître moins étrange. Il faut bien que les 
magnétons s e  disposent sinon bout a bout, au moins parallèlement, 
piiisqu'ils s'ajoutent arithmétiquement ou au  moins algébriquement, 
et non pas geométriquement. 

Qu'est-ce maintenant qu'un magnéton? Est-ce quelque chose de 
simple? Non, si l'on ne veut pas renoncer à l'liypothèse des courants 
particulaires d'Ampère; un magnéton est alors un tourbillon d'élec- 
trons et voilà notre atome qui s e  complique de plus en plus. 

I'outeiois ce qui, mieux que toute autre chose, nous fait mesurer 
la coniplexité de l'atome, c'est la réflexion que faisait M. Debierne à la  
fin de sa conférence. I l  s'agit d'expliquer la loi de la transformation 
radioactive; cette loi est très simple, elle est exponentielle ; mais, 
si on réfléchit à sa forme, on voit que c'est une loi statistique; on y 
reconnaît la  marque du hasard. O r  le hasard n'est pas d a  ici à la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



rencontre fortuite .d'autres atomes et  d'autres agents extérieurs. 
C'est à i'intérieur même de l'atome que se trouvent les causes de sa 
transformalion, je veux dire la cause occasionnelle aussi bien que la 
cause profonde. Sans  cela nous verrions Ies circonstances externes, 
la température par exemple, exercer une influence sur le coefficient 
du temps dans l'exposant; or ce coefficient est remarquablement 
constant, et  Curie propose de s'en servir pour la mesure du temps 
absolu. 

Le hasard qui préside à ces transformations est donc un hasard 
interne ; c'est-à-dire que l'atome du corps radioactif est un monde 
et un monde soumis au hasard;  mais qu'on y prenne garde, qui 
dit hasard, dit grands nombres; un monde formé de  peu d'éléments 
obéira à des lois plus ou moins compliquées, mais qui ne seront 
pas des lois statistiques. Il faut donc que l'atome soit un monde com- 
plexe; il est vrai que c'est un monde fermé (ou tout au moins 
presque fermé), il est à l'abri des perturbations extérieures que 
nous pouvons provoquer; puisqu'il y a une statistique et par consé- 
quent une thermodynamique interne de  l'atome, nous pouvons parler 
de la température interne de  cet atome; eh bien! elle n'a aucune 
tendance a s e  mettre en équilibre avec la température extérieure, 
comme s i  l'atome était enfermé dans m e  enveloppe parfaitement 
adiatliermane. Et  c'est précisément parce qu'il est fermé, parce que 
ses fonctions sont nettement tracées, gardées par  des douaniers 
sévères, que l'atome est un individu. 

Au premier abord, cette complexité de l'atome n'arien de choquant 
pour l'esprit; il semble qu'elle ne doive nous causer aucun embarras. 
Mais un peu de réflexion n e  tarde pas à nous montrer les difficultés 
qui nous échappaient d'abord. Ce qu'on a compté, en compiant les 
atomes, ce  sont les degrés de liberté; nous avons implicitement sup- 
posé que chaque atome n'en a que trois;  c'est ce qui nous rend 
compte.des chaleurs spécifiques observées ; mais chaque complica- 
tion nouvelle devrait introduire un degré de liberté nouveau, et 
alors nous sommes loin de compte. Cette difficulté n'a pas échappé 
aux créateurs de  la théorie de l'équipartition de l'énergie; ils 
s'étonnaient déjà du nombre des raies du spectre; mais, ne trouvant 
aucun moyen d'en sortir, ils ont eu l a  hardiesse de  passer outre. 

Ce qui semble l'explication naturelle, c'est justement que l'atome 
est un  monde complexe, mais un  monde fermé; les perturbations 
extérieures n'ont aucune répercussion su r  ce qui se  passe en dedans, 
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et ce qui se passe en dedans n'agit passur  le dehors; celane saurait 
étre tout à fait vrai, sans cela nous ignorerions toujours ce qui se  
passe en dedans, et  l'atome nous apparaitrait comme un simple 
point matériel ; ce qui est vrai, c'est qu'on ne peut voir le dedans que 
par une toute petite fenêtre, qu'il n'y a pas pratiquement d'échange 
d'énergies entre l'extérieur et  l'intérieur et  par conséquent pas de  
tendance à l'équipartition de l'énergie entre les deux mondes. La 
température interne, comme je disais tout à l'heure, ne tend pas à 
se mettre en équilibre avec la température extérieure, e l  c'est pour 
cela que la chaleur spécifique est l a  même que si  toute cette com- 
plexité interne n'existait pas. Supposons un corps complexe formé 
d'une splière creuse dont la paroi interne serait absolument irnper- 
méable à la chaleur, et au  dedans une foule de corps divers, la  clia- 
leur spécifique observéede ce corps complexe seracelle dela  sphère, 
comme si tous les corps qui sont enfermés +dans n'existaient 
pas. 

La porte qui îerme le monde intérieur de l'atomes'entr'ouvrepour- 
tant de temps en temps; c'est ce qui arrive quand, par l'émission 
d'une particule d'liélium, l'atome se  dégrade et descend d'un rang 
dans la hiérarchie radioactive. Que se passe-t-il alors ? En quoi cette 
décon~position difikre-t-elledes décompositions cliimiques ordinaires? 
Eu  quoi l'atome d'uranium, formé d'liélium et  d'autre chose, a-t-il 
plus de titres au  nom d'atome que la derntmolécule de cyanogène, 
par exemple, qui se  comporte à tant d'égards comme celle d'un corps 
simple, et qui est formée de carbone e t  d'azote ? C'est sans doute que 
la chaleiir atomique de l'uranium obéirait (je ne sais si elle a été me- 
surée à la  loi de Dulong et Petit et  qu'elle serait bien celle d'un 
atome simple ; elle devrait doubler alors au moment de l'émission de 
la particule d'hélium et quand l'atome primordial se décompose en 
deux atomes secondaires. Par  cette décomposition, l'atome acquer- 
rait de nouveaux degrés de liberté susceptibles d'agir sur le monde 
extérieur, et ces nouveaux degrés de liberté se  traduiraient par un 
accroissement de  chaleur spécifique. Quelle serait la  conséquence 
de cette différence entre la chaleur spécifique totale des composants 
et celle des composés? C'est que la chaleur dégagéepar cette décom- 

t position devrait varier rapidement avec la température; d e  sorte que 
la formation des molécules radioactives, t r é s  fortement endotlier- 
mique a la température ordinaire, deviendrait exothermique à tem- 
pérature élevée. On s'expliqueraitmieur ainsi comment les composés 
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radioactifs on t  pu se former, ce qui ne laissait pas d'être un peu 
mystérieux. 

Quoi qu'il en soit, celte conception de  ces petits mondes fermés, 
ou seulement entr'ouverts, ne suffit pas pour résoudre le probkme. 11 
faudrait que l'éqnipartition de l'énergie régnât sans contestation en 
dcliors de  ces mondes iermés, sauf au moment où I'uiie des portes 
s'antr'ouvrirait, et ce n'est pas ce qui arrive. 

La chaleur spécifique des corps solides diminue rapidement quand 
la température s'abaisse, comme si  quelques-uns de leurs degrés de 
liberté s'ankylosaient successivement, se  gelaient pour ainsi dire, 
oii, s i  vous aimez mieux, perdaient tout contact avec l'extérieur et se 
rctiraient à leur tour derrière je n e  sais quelle enceinte dans je ne  
sais quel monde fermé. 

D'autre part, la loi du rayonnement noir n'est pas celle qu'exige- 
rait la  théorie de l'équipartition. 

La loi qui s'adapterait à cette théorie serait celle de Rayleigh, et 
celte loi, qui d'ailleurs impliquerait contradiction, puisqu'elle condui- 
rait à un rayonnement total infini, est absolument contredite par 
l'expérience. Il y a dans l'émission des corps noirs beaucoup moins 
de lumière à courte longueur d'onde que ne l'exigerait l'hypothèse 
de l'équipartition. 

C'est pour cela que M. Planck a imaginé sa  théorie des Quan~a, 
d'après laquelle les échanges d'énergie entre la matière et l'éther, 
ou bien entre la matière ordinaire et  les petits résonnateurs dont les 
vibrations engendrent la lumière des corps incandescents, ne pour- 
raient se  faire que par sauts brusques; un de ces résonnateurs ne 
pourrait acquérir d'énergie ou en perdre d'une manière continue; il nc 

pourrait acquérir une fraction de quantum, il acquerrait un quantum 
tout entier ou rien du tout. 

Pourquoi alors l a  chaleur spécifique d'un solide diminue-t-elle à 
basse température, pourquoi certains de  ses degrés de liberte 
scmblent-ils ne pas jouer? C'est parce que la provision d'énergie 
qui leur est oflerte à basse température n'est pas suffisante pour leur 
fournir un quantum à chacun; certains d'entre eux n'auraient droit 
qu'A une fraction de  quantum; mais, comme ils veulent tout ou rien, 
i l ~ n ' o n t  rien et restent comme ankylosés. 

De même dans le rayonnement, certains résonnateurs, qui ne 
peuvenl avoir leur quantum entier, n'ont rien et restent immobiles ; 
de sorte qu'il y a beaucoup moins delumière rayonnée à basse tem- 
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pérature qu'il n'y en aurait sans cette circonstance ; et  comme le 
quantum exigé est  d'autant plus grand que la longueur d'onde est  
pliis petite, ce son1 surtout les résonnateursà courte longueur d'onde 
qui demeurent muets, de sorte que la proportion de lumière a courte 
longueur d'onde est beaucoup plus petite que ne l'exigerait la loi de 
Rayleigh. 

Déclarer qu'une semblable théorie soulève bien des dillicultés, ce 
serait une grande naïveté; quand on émet une idée aussi hardie, on 
s'attend bien i rencontrer des difficultés, on sait qu'on boule- 
verse toutes les opinions reçues et on ne s'étonne plus d'aucun 
obstacle, on s'étonnerait au contraire de n'en pas trouver devant 
soi. Aussi ces diîficultés ne  semblent-elles pas des objections va- 
lables. 

J'aurai cependant le courage de vous en signaler quelques-unes 
et je ne choisirai pas les plus grosses, les plus évidentes, celles 
qui se présentént à tous les esprits, e t  en effet cela est  bien inutile, 
puisque tout le monde y pense du premier coup ; je veux vous dire 
simplement par quelle série d'états d'ames j'ai successivement pas&. 

Je me suis demandé d'abord quelle était la valeur des démons- 
trations proposées ; j'ai vu qu'on évaluait la probabilité des diverses 
répartitions de l'énergie, en les énumérant simplement, puisque, 
@ce à l'liypolhèse faite, elles étaient en nombre fini, mais je ne 
rojais  pas bien pourquoi on les regardait comme également pro- 
bables. Ensuite on intmduisait les relations connues entre la tem- 
pérature, l'entropie et la probabilité; cela supposait la  possibilité 
de l'équilibre thermodynamique, puisque ces relations sont démon- 
trées en supposant cet équilibre possible. Je  sais bien' que I'erpé- 
rience nous apprend que cet équilibre est réalisable, priisqu'il est 
réalisé ; mais cela ne me surfisait pas, il fallait montrer que cet 
équilibre est compatible avec l'liypotlièse faite et  mème qu'il en est 
une conséquence nécessaire. Je  n'avais pas précisément des doutes, 
mais j'éprouvais le besoin de voir un peu plus clair, et pour cela i l  
fallait pénétrer un peu dans le détail du mécanisme. 

Pour qu'il puisse y avoir une répartition d'énergie entreles réson- 
nateurs de longueur d'onde différente dont les oscillations sont la 
cause du rayonnement, il faut qu'ils puissent échanger leur énergie ; 
sans cela la distribution initiale subsisterait indéfiniment et, comme 
cette distribution initiale est  arbitraire, il ne saurait être question 
d'une loi du rayonnement. O r  un résonnateur ne peut céderàl'éther, 
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e t  il n'en peut recevoir que de l a  lumière d'une longueur d'onde 
parfaitement déterminée. S i  donc les résonnateurs ne pouvaient réa- 
gir  les uns su r  les autres mécaniquement, c'est-à-dire sans l'inter- 
médiaire de 1'6ther; si  d'autre part  ils étaient fixes et enfermés 
dans une enceinte fixe, chacun d'eux ne pourrait émettre ou ab- 
sorber que de la lumière d'une couleur déterminée, il ne pourrait 
donc échanger d'énergie qu'avec les résonnateurs avec lesquels il 
serait en parfaite résonance, e t  l a  distribution initiale demeurerait 
inaltérable. Alais nous pouvons concevoir deux modes d'échange 
qui n e  prêtent pas a cette objection. D'une part, des atomes, des 
électrons libres peuvent circuler d'un résonnateur à l'autre, clio- 
quer un résonnateur, lui communiquer e t  en recevoir de l'énergie. 
D'autre part, la lumière, en se réfléchissant sur  des miroirs moliiles, 
change de longueur d'onde en vertu du principe de Doppler-Fizeau. 

Sommes-nous libre's de choisir entre ces deus  mécanismes? Non, 
il est  certain quel'un et l'autre doivent entrer en jeu, e t  il est néces- 
saire que l'un et l'autre nous conduisent à un même résultat, à une 
même loi du rayonnement. Qu'arriverait-il en efl'et s i  les résultats 
étaient contradictoires, si  le mécanisme des chocs agissant seul 
tendait à réaliser une certaine loi de rayonnement, celle de Planck 
par  exemple, tandis que le mécanisme Doppler-Fizeau tendrait a en 
réaliser une autre ? Eh bien! il arriverait que, ces deus  mécanismes 
devant jouer l'un et  l'autre, mais devenant allernativement prépon- 
dérantssous l'influence de circonstances fortuites, le  monde oscille- 
ra i t  constamment d'une loi à l'autre, il ne  tendrait pas vers un état 
final stable, vers cette mort tlierrnique où il ne connaîtra plus le 
changement; le second principe de la thermodynamique ne serait 
pas vrai. 

J e  résolus donc d'examiner successivement les deux processus, et 
je commençais par l'action mécanique, par le choc. Vous savez 
pourquoi les théories anciennes nous conduisent forcément à ln  
loi de  l'équipartition ; c k s t  parce qu'elles supposent que toutes les 
équations de la mécanique sont de  la forme de IIamilton et  que par 
conséquent elles admettent l'unité comme un dernier multiplicateur 
au sens d e  Jacobi. On doit alors supposerque les lois du choc entre 
un électron libre et un résonnateur ne sont pas de la même forme et 
que les équations qui les régissent admettent un dernier multiplica- 
teur autre que l'unité. Il faut bien qu'elles aient un dernier multipli- 
cateur, sans quoi le second principe de 1athermodj.namique ne serait 
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pas vrai, nous retrouverions la difficulté de tout à l'heure, mais il ne 
faut pas que ce multiplicateur soit l'unité. 

C'est précisément ce  dernier multiplicateur qui mesure la probabi- 
lité d'un état donné du système (ou plutût ce qu'on pourrait appeler 
ln densité de l a  probabilité). Dans l'hypothèse des quanta, ce mul- 
tiplicateur ne peut être une fonction continue, puisque la probabilité 
d'un état doit être nulle, toutes les fois que l'énergie correspondante 
n'est pas un multiple d u  quantum. C'est l à  une clifficulté évidente, 
mais c'est une de  celles auxquelles nous sommes résignés d'avance; 
je ne m'y suis pas arrbté ; j'ai alors poussé le calcul jnsqu'au bout et  
j'ai retrouvé la loi de Planck, jusLifiant pleinement les vues du pliy- 
sicien allemand. 

Je suis alors passé au  mécanisme de  Doppler-Fizeau; supposons 
une enceinte formée d'un corps de pompe et  d'un piston, dont les 
parois sont parfaitement réfléchissantes. Dans cette enceinte est  en- 
fermée une certaine quantité d'énergie lumineuse avec une réparti- 
tion quelconque dcs longueurs d'onde, mais pas (le source de lumikre; 
l'cnergie lumineuse y es t  enfermée une fois pour toutes. 

Tant  que le piston ne bougera pas, cette répartition ne pourra 
varier, car la lumière conservera sa  longueur d'onde en se  réfléchis- 
sant; mais, quand on déplacera le piston, la répartition variera. Si 
1,i vitesse d u  piston est très petite, le phénomène est  réversible et 
l'entropie doit demeurer constante ; on retrouve ainsi l'analyse de 
\Vien e t  la loi de  Wien, mais on n'est pas plus avancé, puisque cette 
loi est commune aux anciennes et aux nouvelles théories. S i  la vitesse 
du  piston n'est pas très petite, l e  phénomène devient irréversible ; 
de sorle que l'analyse thermodynamique ne nous conduit plus à des 
egdités, mais a de simples inégalités d'où on ne pourrait tirer de 
conclusions. 

I I  semble pourtant que l'on pourrait raisonner comme il suit : sup- 
posons que la distribution initiale de  l'énergie soit celle du rayon- 
nement noir, c'est évidemment celle qui correspond au maximum 
de l'entropie ; si  on donne quelques coups de piston, la distribution 
fiiinle devra donc rester l a  même, sans quoi l'entropie aurait dimi- 
nue; et même quelle que soit la  distribution initiale, après un 
nombre t r é s  g-nnd de coups de piston, la distribution finale devra 
htre celle qui rend l'entropie maximum, celle du rayonnement noir. 
Ce raisonnement serait sans valeur. 

La distribution a une tendance à s e  rapprocher de celle du rayon- 
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nement noir;  elle ne peut pas plus s'en écarter que la chaleur ne 
peut passer d'un corps froid sur un corps chaud, c'es.t-à-dire qu'ellene 
peut le faire sans contre-partie. O r  ici il y a une contre-partie: en 
donnant des coups de piston, on dépense du travail, qui se retrouve 
parune augmentation de l'énergie lumineuse enfermée dans le corps 
de  pompe, c'est-à-dire qui est transforme en chaleur. 

La même difficulté ne  s e  retrouverait plus si  les corps cn mouve- 
ment sur lesquels s e  fait l a  réflexion de la lumière étaient infiniment 
petits et  infiniment nombreux, parce qu'alorsleur force vive ne serait 
pas du travail mécanique, mais de la chaleur; on ne pourrait donc 
compenser la diminution d'entropie qui correspond à un changement 
dans la répartition des longueurs d'onde par la transformation de 
ce travail en  chaleur, e t  alors on sera en droit dé conclure que, si la 
distribution initiale est celle du rayonnement noir, cette distribution 
devra persister indéfiniment. 

Supposons donc une enceinte à parois pxes e t  réfléchissantes; 
nous y enfermerons non seulement de  l'énergie lumineuse, mais 
aussi un gaz;  ce sont les molécules de ce  gaz qui joueront le rôle de 
miroirs mobiles. S i  la distribution des longueurs d'onde est celle d u  
rayonnement noir correspondant a la tempGrature du  gaz, cet état 
devra être stable, c'est-à-dire : 

l o  Que l'action de  la lumikre sur  les molécules ne devra pas en 
faire varier la température; 
", Que l'action des molécii!es sur l a  lumière ne devra pas troulder 

la distribution. 
hl. Einstein a étudié l'action de  l a  lumière su r  les molécules; ces 

molécules subissent, en eîfet, quelque chose qui i.essemble a la pres- 
sion de radiation; M. Einstein ne s'est pas toutefois placé tout à fait 
a un point de  vue aussi simple; il a assimilé ses molécules à de petits 
résonnateurs mobiles, susceptibles dc  posséder à la fois de la force 
vive de translation et de l'énergie due à des oscillations électriques. 
Le résultat aurait daris tous les cas été le même, il aurait retrouvé 
la loi de Rayleigh. 

Quant à moi, je ferai l'inverse, c'est-à-dire que j'étudierai I'action 
des molécules sur  la lumière. Les molécules sont trop petites pour 
donner une réflexion régulière; elles produisent seulement une dif- 
fusion. Ce qu'est cetie diffusion, quand on ne tient pas compte des 
monvements des molécules, nous le savons, et  par l a  thcorie et par 
l'espérience ; c'est elle, en effet, qui produit le bleu du ciel. 
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Cette diffusion n'altère pas la longueur d'onde, mais elle est d'au- 
tant plus intense que la longueur d'onde est plus petite. 

11 faut maintenant passer de l'action d'une molécule a u  repos à 
l'action d'une molécule en mouvement, afin de  tenir compte de l'agi- 
tation thermique ; cela est  facile, nous n'avons qu'à appliquer le prin- 
cipe de relativité de Lorentz ; il en r é s u l ~ e  que divers faisceaux de 
rnéme longueur d'onde réelle, arrivant sur  la molécule dans diffé- 
rentes directions, n'auront pas même longueur d'onde apparente 
pour un observateur qui croirait l a  molécule en repos. La longueur 
d'onde apparente n'est pas altérée par la diffraction, mais il n'en est 
pas de même de  l a  longueur d'onde réelle. 

On arrive ainsi a une loi intéressante ; l'énergie lumineuse réfld- 
chie ou diîîusée n'est pas égale à l'énergie lumineuse incidente ; ce 
n'est pas l'énergie, c'est le produit de l'énergie par la longueur 
d'onde qui demeure inaltéré. J'ai d'abord été très content. 11 résultait 
en effet de là qu'un quantum incident donnait un quantum diffuse, 
puisque le quantum est  en raison inverse de la longueur d'onde. 
Mallieureusement cela n'a rien donné. 

J'ai été conduit par celte analyse a la loi de Rayleigh; cela, je le 
savais bien d'avance; mais j'espérais qu'en voyant comment je serais 
conduit à la loi de Rayleigh, j'apercevrais plus clairement quelles 
modifications il faut faire subir aux hypothèses pour retrouver la loi 
de Planck. C'est cet espoir qui a été déçu. 

Ya premiére pensée fut de chercher quelque chose qui ressemblat 
a la théorie des quanta;  il serait en effet surprenant que deux expli- 
cations entièrement différentes rendissent compte d'une même déro- 
gation à la loi d'équipartition, selon le mécanisme par lequel cette 
dcrogalion se  produirait. Or comment la structure ctiscontinue de 
I'energie pourrait-elle intervenir? On pourrait supposer que cette 
disconhuité appartient a l'énergie lumineuse elle-rnême,lorsqu'ellc 
circule dans l'éther libre, que par conséquent la lumière ne tombe 
pas sur les molécules en masse compacte, mais par petits bataillons 
séparés; il es1 aisé de voir que cela ne  changerait rien ail résultat. 

Ou bien on pourrait supposer que la discontinuité se produit au 
moment de la diffusion elle-même, que l a  molécule 'diffusante ne  
iranslorme pas la lrirniére d'une façon continue, mais par quanta auc- 
cessifs; cela ne va pas encore parce que, si  la lumière a transformer 
devail faire antichambre, comme si on avait atraire à un omnibus qui 
altendrait d'être plein pour partir, il  en résulterait forcément un re- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



360 PO INCA RI^ - RAPPORTS DE LA MATIÈRE ET DE L'ÉTHER 

tard. Or  la théorie de lord Rayleigh nous apprend que la diffusion 
par les molécules, lorsqn'elle se  fait sans déviation dans la direction 
du rayon incident, produit tout simplement l a  réfraction ordinaire ; 
c'est-à-dire que l a  lumière diffusée interfére régulièrement avec la 
lumière incidente, ce qui ne serait pas possible s'il y avait une perte 
de phase. 

Si  nous cherchons sans parti pris quelle est celle de  nos prémisses 
qu'il nous convient d'abandonner, nous ne serons pas moins emhar- 
rassés: on ne voit pas comment on pourrait renoncer au principe 
de relativité; est-ce alors la loi de diffusion par  les molécules au 
repos qu'il faudrait modifier? cela est aussi bien difficile; nous ne 
pouvons guère pousser la fantaisie jusqu'à croire que le ciel n'est 
pas bleu. 

Je  resterai sur  cet embarras, et je  terminerai par la réflexion siii- 

vante. A mesure que la science progresse, il devient de  plus en plus 
difficile de faire place à un fait nouveau qui ne se  case pas naturellc- 
ment. Les théories anciennes reposent sur un grand nombre de coin- 
cidences numériques qui ne peuvent être attribuées au  hasard; nous 
ne  pouvons donc disjoindre ce qu'elles ont réuni;  nous ne pouvons 
plus briser les cadres, nous devons chercher à les plier ; et ils ne s'y 
prêtent pas toujours. La théorie de l'équipartition expliquait tant de 
faits qu'elle doit contenir une part de vérité; d'autre part, elle n'e5t 
pas vraie tout entière, puisqu'elle ne les explique pas tous. On ne 
peut ni l'abandonner, ni la conserver sans modification, et  les modifi- 
cations qui semblent s'imposer sont si  étranges qu'on hésite à s'y 
résigner. Dans l'état actuel de la science, nous ne  pouvons:que cons- 
tater ces difficultés sans les résoudre. 
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LES RECHERCHES' D~AEROTECHNIQUE ET LA NAVIGATION AERIENNE (1) ; 

Par M. CH. M A U R A I S .  

Les actions que l'air exerce su r  un objet en mouvement par rap- 
port à lui sont la conséquence du  mouvement relatif, et elles sont 
les mêmes, soit que l'objet se  déplace avec une vitesse donnée d a n s  
un air calme supposé indéfini, soit que l'objet reste fixe dans un  
courant d'air ~iniforine de même vitesse, suppose aussi indé@i. D e  l à  
deux séries de méthodes dans les recherches aérodynamiques, sui- 
vant que l'objet est  fixe ou en mouvement. L'application du  principe 
du nlouvement relatif suppose l'identité complète des conditions, e t  
on a objecté a l'application actüelle que l'air des courants à grande 
vitesse qu'on utilise dans les recherches aérodynamiques est à un  
état dit de mouvement turbulent non identique à l'état de l'air 
iitmospliérique calme. En tous cas, le principe guide les recherches, 
et ce sera à l'expérience de confirmer la légitimité de son appli- 
cation. 
! Objljct fixe. -On peut utiliser simplement le vent naturel. C'est 

ce qu'avait fait Lilienthal dans une série d'expériences qui avait 
précédé ses célèbres glissades aériennes; il étudiait les surfaces avec 
lesquelles il se  proposait de  construire ses planeurs; la surface à 
étudier était placée à l'extrémité d'un levier et  convenablement équi- 
librée en air calme ; l'action du vent était compensée et mesurée pap 
la terision d'un dynamomètre. Un anémomètre donnait l a  vitesse du 
vent. Cette méthode a été appliquée plus récemment par  Stanton à 
des surfaces de plusieurs mètres carrés exposées perpendiculaire- 
ment au vent au sommet d'une tour (?). Son inconvénient provient 
de la faiblesse moyenne du vent et  surtout de  son irrégularité. 11 
est rare que la vitesse du vent atteigne des valeurs supérieures à 
42 ou 15 mètres par seconde. Les vents forts sont aussi les  plus 
irréguliers; en un point donné ils cllangent constamment de vitesse 
et de direction. Les changements de  direction sont particulièrement, 
g h a n t s  ; les mesures ne sont bonnes que s i  l'appareil est toujours 

Conference faite à la Societé francaise de Phpique,  l e  10 a l r i 1  1912. - T.-E. ~ T A ~ ~ O X ,  I'roceerli~t~s of the Insl. of Civ i l  E~igirieers,  t. CLXSI ,  1908. 
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orienté dans le vent de  la même manière, c'est-à-dire s'il tourne 
avec le vent, ce que l'inertie rend difficile à réaliser. 

On a donc été conduit à remplacer le vent naturel par un courant 
d'air plus régulier. Pa r  exemple on aspire ou on refoule l'air à l'ex- 
trémité d'un grand tuyau, qui peut faire partie d'un circuit fermé. 
C'est lu méthode du  Tunnel, appliquée actuellement dans plusieurs 
laboratoires, à Koutchino, à Gottingue, à Teddington, a Iiome ('). 

Le défaut de la méthode du Tunnel est que, pour opérer dans de 
bonnes conditions sur  des objets un peu grands, il faudrait disposer 
d'un tunnel de dimensions énormes. La  présence de  l'objet étudié 
modifie la distribution des filets d'air jusqu'à une certaine distance 
de l'objet; cette perturbation s'étend jusqu'aux parois du tube si 
l'objet n'est pas très petit par rapport aux dimensions de celui-ci, et 
les résultats obtenus diffèrent de ceux qu'on trouverait si l'objet 
était étudié dans un courant d'air de section droite immense. Par 
exemple, RI. Riaboucliinsky i2) a étudié la résistance de l'air sur des 
disques de  différents diamètres placés concentriquement au tunnel 
cylindrique de l ' lnstitutde Koutcliino,dont le diamètre est de im,20. 
Dès que le diamètre du disque est  supérieur au  dixième de celui du 
tube,  les résultats sont nettement influencés par l'existence des 
parois, et  cette influence devient énorme lorsque le diamètre du 
disque dépasse les 2 ou 3 dixièmes de  celui di1 tube. 

Au lieu de  placer l'objet à étudier dans un tunnel, on peut l'expo- 
ser à l'orifice d'une buse ; c'est ce qu'a fait XI. Hateau("), dont I'ap- 
pareil a été utilisé depuis par XI. Lafay à l 'hco~e Polyteclinique en 
particulier pour des recherches sur les spectres aérodynarniqucs. 

Pour obvier a l'épanouissement assez rapide du courant d'air à la 
sortie de  la buse, M. Eiflel utilise un courant d'air cylindrique as- 
piré à travers une chambre à parois parallèles ; deux orifices ép i lx  
sont pratiqués l'un en face de  l'autre dans ces parois; l'un d'eux est 
muni d'un entonnoir tronc-conique par lequel arrive l e  courant d'air, 
l'autre relié par un  entonnoir divergent à un  ventilateur. Au labo- 

(]) Bulletin d e  l'institut aé~.ocZynamiyue de Koutchino, 3 fascicules (Lib. ~ 6 1 . 0 -  
nautique, Paris). - Mitleilungen aus der Gottinger Modellvei~suchsai~stalt Zeiis- 
chrift für Fluglechnik und Motorluftschiffah1.1, passim, 1910 e t  1911). - Technicnl 
Report of the Advisory Committee for aeronuutics, 1909-1910 e t  19104911. - 
A. C~occo, Tecliniyue aéronauliyue, 1" sem. 1911, p. 297 e t  329. 

(e) D. RIABO~CHINSK.~,  Bull. d e  l'institut aérodyna~niyue de Koutchino, fasc. III, 
p. 19. 

(3) A. RATEAU, Bulletin de 1'Assoc. technique maritime, no 2 0 ,  session de 1909. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A É R O T E C H N I Q U E  E T  N A V I G A T I O N  A É ~ I I E N N E  363 

ratoire Eiffel à Auteuil, l e  diamètre du courant d'air est de 2 mètres, 
celui du ventilateur hélicoïdal 4 mètres. La vitesse du courant d'air 
peut atteindre 32 mètres par seconde. Un deuxième dispositif ana- 
logue permet d'obtenir un courant d'air de  1 mètre de diamètre et  
de vitesse 40 mètres par seconde. Cette installation est la plus puis- 
sante des installations a courant d'air existant actuellement ('). . . 

Les mesures faites au courant d'air sur de petits objets sont très 
commodes et  très rapides; on mesure l'aclion de l'air au moyen 
d'appareils fixes, qui sont des balances e t  peuvent être rendus sen- 
sibles et  précis ; aussi cette méthode est-elle la plus employée, et la 
plus grande partie des résultats acquis ont été fournis par elle. Mais 
les résultats sont-ils entièrement corrects? En dehors du doute rela- 
tif à l'application du principe de  relativité à ce cas, on peut se poser 
à ce sujet deux questions : 1" l'exiguïté relative du courant d'air 
n'altère-t-elle pas les résultats par rapport a ceux qu'on obtiendrait 
dans un courant d'air de section infinie ? On a encore peu de rensei- 
gnements sur ce point ; 20 les résultats très précis obtenus sur de 
petits modeles sont-ils applicables aux appareils en vraie grandeur, 
par exemple aux aéroplanes e t  aux dirigeables ? Je  reviendrai tout 
à l'heure sur  ce sujet. 

no Objet  nzobile. - Un premier moyen de réaliser le déplacement 
de l'objet est de le laisser tomber sous l'action de  son poids. Lorsque 
la vitesse est devenue constante, le  poids de i'objet mesure la résis- 
tance de l'air. M M .  Cailletet et  Colardeau ont utilisé ce procédé à la 
tour EiITd en 1802. M.  Eiffela depuis étendu la méthode en l'appli- 
qnant avec un appareil de chute muni d'appareils enregistreurs 
donnant la résistance de l'air et  la  vitesse à chaque instant mais 
elle se prêterait mal à l'étude d'objets de formes variées ou un peu 
grands; elle a d'ailleurs les inconvénients des méthodes de plein air  
ou le vent est un élément perturbateur. C'est pourquoi hl.  Eiffel a 
continué ses études sur  la résistance de l'air nu moyen d'une instal- 
lation à courant d'air. 

Une variante intéressante consiste a utiliser la chute de l'objet le 
long d'un clble incliné. Celte méthode a été employée en Italie par 

1 Les e~periences faites par hl. EIFFEL au lal~oratnire du Champ de-Jlars. 
malogiie àcelui d'Auteuil, mais moins puissant, sont exposees dons son ouvrage : 
ln Resisla ace de l'air et I'Auinlion, Dunod et Pinot, 1914-1912. - 4s. ~ I F F E L .  Recherches ezpéri~nenlnles sur Ln Resis:nnce tie I'air execulées à 
1 1  Io Ir E i f f e l ,  Paris, L .  Maretheux, 1907. 

J .  de P~LIJS., 5' série. t. II .  (Mai 1912.) 25 
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M. Canovetti. Elle a été appliquée aux établissements d'aviation 
militaire de Vincennes à l'étude d'un aéroplane entier ('). L'aéro- 
plane est suspendu à un chariot s e  déplaçant le long du câble et 
portant des appareils enregistreurs qui mesurent la vitesse et les 
forces en jeu. La  difficulté de  telles expériences est que, comme 
pour les expériences de  chute libre, on se  trouve dans l'alternative 
suivante : Ou bien on s'astreint à réaliser une vitesse constante; cela 
n'est possible qu'avec un câble très long, d'inclinaison convenable, 
et les vitesses réalisties sont comprises dans des  limites restreintes. 
Ou bien on ne s'astreint pas à réaliser une vitesse constante, et il 
faut alors tenir compte des forces d'inertie en mesurant I'accéléra- 
tion à chaque instant ; ces forces d'inertie, s i  le  câble est de  faible 
longueur, sont du même ordre de grandeur que les forces à mesu- 
rer, e t  leur évaluation précise est  difficile. 

On peut encore mettre les objets à étudier e n  mouvement en les 
disposant a l'extrémité du bras d'un manége. Langley employait un 
manège de  Mm,50 de diamètre, à l'air libre ('). A Teddington est un 
manège de dimensions analogues, mais dans u n  hangar fermé(3). A 
Barrow, la maison Vickers and Maxim a fait construire récemment 
un manège gigantesque, destiné a des essais d'liélices; son diamètre 
est de 66 métres; les hélices peuvent &tre essayées jusqu'à 200 clie- 
vaux e t  1.000 tours. La  méthode du manège présente des inconva- 
nients assez graves : l e  bras tournant communique à l'air un certain 
mouvement d'ensemble plus ou moins troublé, par  exemple 1,6 mille 
a Teddington pour une vitesse périphérique de  33 milles ; s i  l'objet 
étudié n'est pas très petit par rapport a u  rayon du  manège, les vi- 
tesses de ses différents points ne sont pas les mêmes; il en résulte 
des mouvements tourbillonnaires parasites, et  la  résistance de l'air 
su r  l'objet est  plus ou moins différente de ce qu'elle serait pour un 
mouvement rectiligne de niême vitesse; enfin on doit se méfier des 
Gauses d'erreur provenant de la force centrifuge, ce qui, à vrai dire, 
ne  constitue qu'une difficulté dans le mode de mesure. Ces inconvé- 
nients sont d'autant plus graves que le bras du manège est plus court 
e t  l'objet étudié plus gros. 

( 1 )  Capitaine OLIVE, Génie civil,  t. LIX. p. 120 e t  309; 1911. 
(2 )  S. -P .  LAKGLEY, Expériences d'nérodg~mntiyue (Smithsoninn coizlribulions lo 

Knorcletlge, no 801 ; 1891), traduction l ibre  avec notes  par  P. Lauriol, Heriie de 
I'aérofiuuliyne, p. 7 7 ;  4891. 

( 3 )  Report o f  the Atlaisoq Cotiz~uitte foi* neroxantics, 1909-1910, p. 15. 
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Un autre procédé consiste à disposer les objets à étudier sur un 
réhicule tel qu'une automobile ou un  tractcur sur rails. Quelques 
expériences de ce  genre ont été faites sur des locomotives, en vue 
des améliorations a apporter à la traction sur  voie ferrée ; la résis- 
tance de l'air su r  les convois est en effet d'une grande importance, 
et, au delà de 80 ou 100 kilomètres à l'heure, la résistance de l'air 
sur une locomotive ou un train dépasse la résistance a u  roulement. 
11 a été fait certainement par les inventeurs e t  les constructeurs de 
nombreux essais sur des automobiles; mais les auteurs cherchaient 
seulement en général des renseignements qualitatifs, et je ne con- 
nais comme publication à ce sujet, avant les travaux du duc de 
Guiche, que celle de M. Esnault-Pelterie ('). M. le duc de Guiche a 
eiïectué par ce procédé une suite déjà longue d'expériences (2) ; il a 
étudié systématiquement la répartition des pressions su r  des plaques 
portées par une automobile à grande vitesse. Les expériences sont 
faites sur une route de forét que les arbres protègent bien quand 
l'atmosphère est assez calme. 

Enfin des mesures d'un intérêt tout particulier sont les mesures 
elcdcirteés sur un adroplane en plein vol. Lorsqu'un aéroplane est en 
vol horizontal de  vitesse uniforme, l'action verticale de l'air est égale 
à son poids, et l'action horizontale à la traction de l'hélice. Dans 
leurs expériences de Juvisy, MM. Legrand et Gaudart (y ont réussi 
à enregistrer pendant le vol la traction de l'hélice ; ils mesuraient en 
meme temps l'inclinaison de la voilure et la vitesse de l'aéroplane 
par rapportà l'air. Le commandant Dorand e t  le lieutenant Saulnier (.') 
ont fait à Villacoublay des expériences analogues, avec des dispo- 
sitifs qui permettent d'enregistrer a u  même moment les difiérentes 
quantités mesurées. Ces mesures en plein vol sont bien évidemment 
trés importantes; on doit cependant remarquer qu'elles donnent 
seulement des renseignements resserrés dans des limites assez 
étroites, car le seul facteur qu'on puisse faire varier sans modifier 
l'aéroplane est la charge enlevée. 

Après ce rapide exposé des méthodes de recherches emplojées 

(1 Technique aéronautiyue, 1" sern. 1910, p. 278. 
3 A. os GRAMONT, duc DE GUICHB, Essais d'ae'rodpamique, Hachette, Paris 

1" série. 1911 ; 2' serie, 1912. 
Yénioires de la Société des Ingénieuvs civils, mars 1911, p. 351. -Bul le f in  

d e  In Société d'encouragement pour I'lndustl'ie nntionale, avril 191 1 .  
(') Technique aéronautique, 1" novembre 1911 .  
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jusqu'ici en aérodynamique, j'arrive aux installations de l'Institut 
ahotechnique de  l'université de  Paris. 

INSTALLATIONS D E  L'INSTITUT A É ~ O T E C H X ~ Q U E  D E  SAINT-CYR. - 
Le généreux fondateur de  1'Instilut aérotechnique, M. Henry Deutsch 
de la Meurthe, e t  le très distingué ingénieur qui a été son collabo- 
rateur dans cette ceuvre, M. Hugon, s e  sont proposé l'établissement 
de dispositifs permettant des expériences dans des conditions aussi 
rapprochées que possible des conditions d e  l a  pratique. La méthode 
à laquelle i ls  se  sont arrêtés consiste à utiliser des chariots élec- 
triques mobiles sur  une ligne rectiligne. 

La ligne est à voie normale, sa longueur es t  de 1.360 mètres. 11 y 
a ,  outre les rails, deux conducteurs latéraux. Ceux-ci sont comman- 
dés par une dynamo a excitation séparée, à voltage variable jusqu'à 
530 volts, pouvant fournir une puissance de  130 chevaux et même 
davantage pendant l a  courte durée des voyages des chariots. Une 
autre dynam-O de 30 chevaux a 120 volts alimente l'excitation de la 
précédente ; elle commande aussi l'excitation des moteurs des cha- 
riots, qui sont à excitation séparée, par l'intermédiaire d'un des 
conducteurs latéraux et  des rails. 

Chariot destine'aux essais de surfaces. - Actuellement est en ser- 
vice un chariot destiné a l'étude des surfaces. I l  a été muni d'un 

montage représenté schématiquement dans la fig. 1, et qui per- 
met d'enregistrer : I o  l'action verticale de l'air sur la surface; 
e0 l'action horizontale; 3 O  un couple de rotation duquel on déduit la 
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position du point où la résultante des actions de l'air coupe la sur- 
face. Le montage s e  compose essentiellement d'un double rectangle 
articulé abcd, qui est porté par les leviers coudés aAP et a'A'P'; ces 
leviers peuvent tourner autour des axes A e t  A' fixés au bâti du 
chariot. La surface est portée par  deux traverses qui peuvent tourner 
autour d'un axe arrière, et dont les extrémités avant portent des 
pièces qui peuvent être fixées en  différents points d e  deux arcs cir- 
culaires; on peut ainsi faire varier l'inclinaison de l a  surface. U, U 
représentent des disques de plomb formant contrepoids. 

Le schéma permet de se rendre compte de la façon dont les trois 
actions indiquées sont équilibrées e t  mesurées par  trois couples de  
dynamomètres D,, D,, D, placés de cliaquecôté du chariot ('). Cesont 
des dynamomètres hydrauliques Richard a cuvette, dont la pression 
est transmise par des tubes fins à des enregistreurs du genre Bour- 
don. Les dynamomètres sont gradués en place. 

Sous ( 2  avons eu beaucoup de mal pour obtenir de bons dia- 
grammes; nous avons été conduits à placer chaque enregistreur dans 
une caisse suspendue par huit ressorts a boudin de tension conve- 
nable; de plus, les mouvements des styles sont amortis par de petits 
pistons plongeant dans de  la glycérine étendue. 

Les surfaces sontplacées de manière que leur partie la plus basse 
est au moins à 2",73 au-dessus du bâti du chariot; malgré cela la 
présence du chariot exerce une petite influence, mise en évidence par 
ce fait qu'une surface bien plane et  à bords en biseaux symétriques, 
placée horizontalement, subit une petite action verticale, alors que 
cette action devrait être nulle par raison de  symétrie. M. Eiffela bien 
voulu, a son nouveau laboratoire d'Auteuil, étudier l'action de  l'air 
sur un plan placé dans diverses positions par rapport à un modèle du 
chariot de Saint-Cyr; ces tâtonnements eussent ét6 d'une extrême 
longueur sur le chariot lui-même; on a reconnu que l'influence du 
cliariot pouvait être annulée en  plaçant la surface étudiée au-dessus 
de I'arriire du chariot. Le montage sera modifié en conséquence. 

La vitesse (dont la mesure précise est p~rticulièrementimportante, 
les actions de  l'air dépendant du carré de  l a  vitesse) est  mesurée 
simulianément par deux procédés : 1" un cinémomètre enregistre la 

On pourra se reporter pour le détail des dispositifs et des mesures au Bulle- 
f i n  qu i  paraîtra prochainement. 

- J'ai comme collaborateur M. .\. Toussaint, ingénieur a I'lnstitut aéio- 
technique. 
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vitesse de rotation instantanée d'un essieu ; 2 O  pour le deuxième 
procédé, nous .avons employé d'abord un grand chronographe de 
précision sur lequel un contact électrique s'inscrivait à chaque tour 
de  roue. Nous avons trouvé plus commode d'utiliser autrement ce 
même chronographe : il est placé dans le poste d'où se fait la ma- 
nœuvre du chariot, et  on le met en marche en temps utile pour qu'il 
enregistre la rupture de deux circuits électriques que produitle 
chariot en tranchant Jeux fils fins à une distance connue (95 mètres , 
sur  l a  ligne, dans la partie où l a  vitesse est constante. 

L a  vitesse qui importe est la vitesse par rapport à l'air ; il serait 
désirable de ne faire de  mesures que par vent presque nul; mais cela 
ne se  présente que très rarement. L'expérience montre que, lorsque 
l a  vitesse du vent n'est pas supérieure à 3 mètres ou 3",50, on peut 
faire dans de bonnes conditions, en ce qui concerne les actions d'en- 
semble que nous avons étudiées jusqu'ici, une correction consistaiit 
à ajouter algébriquement à l a  vitesse du cliariot par rapport au sol 
la composante de la vitesse du vent parallèle à la ligne. On a ins- 
tallé à cet effet prés de  l a  ligne une girouette enregistreur et un ané- 
mocinémographe très sensible (gradué pour vents de O à 7 mètres, 
2 centimètres d'ordonnées par mètre de vent, vitesse du papier enre- 
gistreur 3 centimètres par  minute). 

L'action verticale de l'air sur  le montage qui porte la surlace cst 
tout à fait négligeable, mais il n'en est pas de mème de  l'action hori- 
zontale sur ce montage, qui devient relativement importante ails 
faibles inclinaisons de la surface, et  dont il faut tenir compte avec 
soin. Je  renverrai sur  ce point au  Bulleti?~ de l'Institut. 

En principe, le chariot n'est pas monté, et  la  nzmzmcvrz se fait 
d'un poste-vigie qui commande la ligne, au moyen d'un controllcr. 
Une accélération rapide est obtenue au moyen d'un commutateur 
automatique qui supprime progressivement des résistances sur les 
inducteurs de la génératrice e t  augmente par  suite le voltage de 
celle-ci. Le freinage se  fait en mettant l'induit du moteur en court- 
circuit; de  plus, à l'extrémité de la voie est une voie surélevée sur 
laquelle s'engagent des patins placés à l'arrière du chariot. Le palier 
de  vitesse qu'on peut obtenir est naturellement d'autant plus faible 
que la vitesse est plus grande ; les mesures sont faites jusqu'a en- 
viron 23 mètres par  seconde ou 83 kilomètres à l'heure, vitesse pour 
laquelle la partie de vitesse sensiblement constante dure encore de 
8 à 10 secondes. 
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On a étudié avec ce  chariot des surfaces ayant jusqu'à 14  mètres 
carrés; on peut d'ailleurs y étudier des surfaces plus grandes. 

La méthode est  d'une application délicate, par  suite de l'emploi 
d'une dizaine d'enregistreurs, et  longue, parce que les mesures ne sont 
possibles que par temps assez calme. Elle n'a été utilisée jusqu'ici 
que pour l'étude de surfaces ; elle permettrait aussi l'étude de carènes 
quelconques, ou d'aéroplanes entiers. 

Chariot pou? l'essai des hdlices. - U n  deuxième cliariot a été ins- 
tallé pourl'étude des propulseurs dans les conditions où ilsagissent 
sur les aéroplanes ou les dirigeables : le  moteur, de 80 chevaux, 
actionne non plus les essieux du  chariot, mais l'arbre de I'hé- 
lice, et  c'est la  traction de celle-ci qui produit le  mouvement du 
chariot ' . L'hélice peut tourner jusqu'à 1.500 tours. On enregistre la 
traction de l'hélice et le couple qui lui est transmis. L'arbre de l'hé- 
lice est à 2m,G0 au-dessus du bâti du chariot. La transmission du 
mouvement du moteur à l'arbre se fait par deux engrenages e t  un 
arbre intermédiaire, muni d'un joint de  Cardan e t  d'un carré splié- 
rique qui permettent le léger déplacement nécessaire pour la me- 
sure de la traction ; l'arhre supérieur est porté à l'arrière par un 
palier fixe dans lequel il peut coulisser, e t  a l'avant par une palée 
avec butée à billes) qu'il tend à entraîner sous l'action de l'hélice. 

Cette action est équilibrée par un dynamomètre hydraulique accro- 
ché à la palée et  qui mesure la traction de l'hélice. 

Le couple est mesuré ainsi : le manchon du  deuxième engrenage 
communique le mouvement a l'arbre de  l'hélice par  l'intermédiaire 
de rampes liélicoïdales munies de billes, et qui tendent à glisser 
l'une par rapport à l 'autre; ce glissement tend à réduire le volume 
intérieur d'un pot de presse qui contient les rampes Iiélicoïdales, 
la pression du liquide qui remplit le pot de presse augmente ainsi, 
et celte pression, qu'on enregistre, est  fonction du couple transmis 
et, aprCs étalonnage, le mesure. 

Ma>~r~ge .  - La méthode des chariots a l'avantage de  permettre 
des mesures sur  des surlacesdu même ordre de grandeur que celles 
utilisées en aviation e t  sur  les hélices d'aviation elles-mêmes; mais 

1-n chariot analogue moins puissant a déjh été utilisé pour  les essais d'hélices 
ar le commandant Dorantl, H Chalais-Meudon; le mouvement de ce chariot etait 

pro luit a la fois par la traction de l'hélice et par la pesanleiir, la voie ayant 
t l  abord une pente descendante très prononcée comiiiandnnt D i , i i h s u ,  Technique 
«dronaiilique, juin 1910). 
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les mesures ne sont possibles que par temps calme, et  la  méthode ne 
s e  prête pas à un travail régulier. M. Deutsch de la Meurthe adécidé 
d'ajouter à sa  donation primitive celle d'un manège, couvert, de 
manière h éviter l'influence du vent, et de grandes dimensions, de 
manière à diminuer les inconvénients de cette méthode de mesure. 

La partie tournante a 32 mètres de  diamètre, la  rotonde qui l'abrite 
38 mètres : le mouvement est donné par un moteur électrique latéral 
actionnant un train d'engrenages; les essais préliminaires faits avec 
un moteur d'une trentaine de  chevaux ont donné une vitesse périplié- 
rique de  14 à 15 mètres par  seconde ; le  moteur définitif est de 80 clie- 
vaux; sur le pylône central est un moteur de 40 chevaux actionnant 
un arbre qui, à i'extrémité du bras, peut mettre en mouvemeiit 
une hélice. On pourra étudier les hélices soit en utilisant unique- 
ment leur propulsion pour entraîner le manège, soit en ajoutant 
à l'action de l'hélice celle du premier moteur. Un dispositif ana- 
logue à celui du chariot à surfaces permettra l'étude de modèles ré- 
duits de  surfaces ou de carènes. 

Ventilateur. - J'ajouterai enfin que l'Institut dispose aussi d'un 
petit ventilateur fournissant dans une buse d e  BBCm x XiCm un cou- 
rant d'air dont la vitesse peut atteindre 25 mètres par seconde. 

I I I  

Revenons maintenant à l a  question des essais sur  de petits mo- 
dèles, question de  très grande importance, pnisque ces essais sont 
de  beaucoup les plus commodes e t  les plus rapides. 

Peut-on appliquer aux navires aériens les résultats obtenus au 
laboratoire su r  de  petits modèles ? Si on admet que l'action de 
l'air est proportionnelle, d'une part, au carré de la vitesse relative, 
d'autre part, pour une série d'objets géométriquement semblables, 
à une surîace S reliée géométriquement a l'objet, enfin à la densité 
de  l'air, cette action sera représentée par 

A étant une constante pour l a  série d'objets semblables. Alors, 
pour connaître A ,  on pourra expérimenter su r  un modèle de di- 
mensions quelconques et. à une vitesse quelconque. 

Or  il semble que, au  moins dans certains cas, la proportionnalité 
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à S et à Vz ne soit qu'approximative, c'est-à-dire, s i  on veut conser- 
ver la forme (i) ,  que A ne soit pas une constante. Relativement à 
l'influence des dimensions sur le coefficient A,  on a encore peu de 
renseignements. La proportionnalité à V3 a paru sensiblement 
exacte dans beaucoup de cas (pour des vitesses allant de  quelques 
mètres à une quarantaine de mètres par seconde ; on sait que, pour 
lesvitesses de l'ordre de 1 mbtre ou inférieures, l'exposant 2 doit 
être remplacé par un exposant plus faible ; dans d'autres cas, le 
coelficient semble assez variable avec la vitesse. Voici quelques 
exemples que j'emprunte aux beaux travaux de M. Eiffel : 

1"our des plaques carrées exposées normalement nu vent, IF? 
coefficient K =  Ap, rapporté a l'air à iS0 et '760 millimètres, aug- 
mente avec la surface de  la plaque; voici ses valeurs (unités : kilo- 
gramme, mètre, seconde) en fonction du  côté de la plaque(') : 

Les trois premiers nombres ont été obtenus au ventilateur a des 
vitesses de 9 à 1.3 mètres. les autres, dans les expériences de cliute, 
à des vitesses de 18 a 3'3 mètres (les valeurs données sont les 
moyennes . Les mesures deM. Stanton sur  des plaques ayant im,BO c t  
3 mètres de côté, exposées au  vent naturel, donnent 0,080 et 0,081. 
La variation au-dessus d'une certaine dimension deviendrait donc 
trits faible ou négligeable. 

Y Pour une surface a double courbure, l'arrière relevé, les coeffi- 
cients K relatifs aux actions verticale ou horizontale de l'air varient 
beaucoup avec la vitesse; par  exemple, pour une inclinaison de '3" 
sur le vent, le coefficient K relatif aux actions verticales décroît de 
0,018 à 0,011, quand la vitesse passe de 5 a 18 mètres par seconde ("). 

Pour un modèle de monoplan Nieuport, le coelficient relatif à l'ac- 
tion horizontale de l'air, pour une inclinaison nulle sur  le vent par 
exemple, décroît dans le rapport de 1 à O,79 dans le même intervalle 
de vilesse (3 ) .  

Si le coefficient A de la formule (1) est variable polir un type d'ob- 
jets, on pourrait cependant trouver par expérience sur  un modèle 

1 G .  EIPPFL, la Hésislance de l'ail- el  l 'Aviation, p. 41 .  
? Conipleiiient à la Résisla?ice de l'air et I ' A v i a l i o ~ ~ ,  p. i l .  
3 Id., p. 39. 
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réduit l a  valeur qui convient à uu objet de grandes dimensions; il 
suffirait pour cela que A fût fonction d'une expression s, fonction 
elle-même : de la vitesse V, d'une dimension L de l'objet et peut-étre 
d'autres quantités, soit : 

A = f (x). 

On s'arrangerait alors de manière que, dans les expériences sur le 
modèle réduit, x ait l a  même valeur que dans les conditions qui cor- 
respondent à l'emploi pratique de  l'objet réel. 

Supposons qu'on ait trouvé une expression x salisfaisant a la con- 
dition précédente, c'est-à-dire une loi de  similitude convenant à une 
série d'objets semblables. A priori rien n'indique que :a même loi 
conviendra pour une autre série d'objets de  forme différente. On ne 
saura qu'il en est ainsi que si  l'expérience le constate ou si  un rai- 
sonnement rigoureux l'établit. Si l'expérience montre qu'une même 
loi de  similitude convient pour plusieurs formes différentes d'objets, 
il deviendra très probable que la même loi s'applique aussi à d'autres 
formes de genre analogue; et s i  les formes pour  lesquelles la loi a 
été vérifiée sont très variées, on pourra admettre la généralité de la 
loi. On peut être aidé dans  la recherche de x par la remarque que 
cette expression doit être de dimensions zéro. 

On a proposé pour x l'expression : 

9 représente l'accélération de la pesanteur; en en faisant abstraction, 
V2 

il resterait l'énoncé suivant : le coefficient A serait fonction de -; 
L 

en d'autres termes, les expériences sur  le modèle réduit donneraient 
le coefficient convenant à l'objet réel, à la  condition .que le rapport 
des vitesses fût égal à l a  racine carré du  rapport des dimensions 
analogues. 

Cette loi est  celle à laquelle conduit la loi générale de similitude 
mécanique pour les systèmes où intervient la pesanteur. D'une ma- 
nière générale ('), si ,  pour deux systèmes mécaniquement sem- 
blables, on appelle y le rapport des forces, p le rapport des masses 

(1 V. P .  APPELL,  T m i t é  de mécanique 1-alionizelle, t .  II (2' édition), p. 5A2 
(Gauthier-Villars, Paris). 
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d'éléments semblables, A le rapport des dimensions et  T le  rapport 
des temps, la relation F = m y  donne entre les quatre rapports pré- 
cedents la relation de Newton : 

Si on admet que les deux systèmes sont constitués avec les mêmes 
substances, p. i.= X 3 ;  les poids, qui sont des forces particulières, 
étant proportionnels aux masses, on a zussi ap = h3, et  il reste : 

Le rapport des vitesses, qui est doit ainsi être égal à vX. (3 
Le raisonnement précédent indique des condilio~zs amxpuelles 

doiuent satisfaire d e m  systkmes pour ét7.e meéaniyuement Sem- 
I~lables; par e.cewzple, s i  lu pesanteur inlervient. toutes les forces ngis- 
strdes doivent [tre duns le rapport A 3 ;  mais on ne  peut en aucune 
façon en déduire dans quelles conditions les expériences relatives a 
l'action de l'air su r  un ohjet e t  son modèle réduit s o n t  comparables. 

Si l'action de l'air était proportionnelle à SV2, elle satisferait, dans 
les conditions de vitesse précédentes, aux conditions de  similitude 
mécanique de deux systèmes pesants; en effet, elle varierait dans le 
rapport 1% = 13, mais alors le coefficient A serait constant e t  on 
pourrait le d6terminer en opérant su r  un modèle quelconque et à 
m e  vitesse quelconque. 

Eii résumé, la solution (2 peut être inspirée par des analogies, 
mais elle n'a aucun fondement théorique, et  d'ailleurs, à ma connais- 
sance, aucune expérience su r  la résistance de  l'air n'a apporté d'ar- 
gument en sa faveur ('). 

Dins les bassins d'essais où on Btudie les modèles de vaisseaux ou de soiis- 
mirins, on se place dans les conditions de vitesses qui correi.pondent h la loi 
Y- - CL* dont il est questionici loi de Froude ; les remarques faites sur l'absence 
1, 

de fondement théorique de l'emploi de cette loi pour les eqsais dans l'air nie 
pîraissent s'appliquer aussi aux essais de navires. Comme je I'ai dit, la rdsistance 
dt, l'eau ne satisferait à la condition générale de similitude mécanique que si 
elle etait proportionnelle à SW, auquel cas on pourrait faire les essais dans des 
conditions quelconques. D'ailleurs, les forces de frottenlent. proportionnelles à 
iiie puissance de la ritesse inférieure à 2,  ne satisfont pas à cette coiiililion non 

pl la que les forces capillaires et empêcheraient la similitude niecaniqiie des deu\ 
ws tmes .  En fait, on tient compte à part, dans ces essais, des forces de frolte- 
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On a proposé encore pour x l'expression : 

dans laquelle v représente le coefficient de froltement cinématique du 
fluide donton éludie l a  resistance au mouvement ( v  est le quotient du 
coefficient de viscosité par la densité). S i  on ne considère qu'un fluide, 
ici l'air, et  qu'on suppose les expériences faites dans les mêmes 
conditions de température et de pression, il resterait l'enoncé suivant: 
l e  coefficient A serait fonction de  VL et  aurait l a  même valeur dans 
les expériences sur  l'objet réel et le modèle réduit si les vitesses 
utilisées étaient en raison inverse des dimensions. 

L'origine de cette loi de  similitude est dans un mémoire d'Osborne 
Reynolds ('); Reynolds indique d'abord les considérations qui le 
conduisent à penser que le rôle de cette expression est important 
dans certaines questions d'hydraulique, en  particulier pour exprimer 
les lois du mouvement des liquides dans des tubes; il montre ensuite 
qu'en effet, d'après les résultats expérimentaux, un  coefficient qui 

VL 
intervient dans l'expression de ces lois est fonction de -. 

Y 

1-1. Blasius (7 a étendu les recherches de  Reynolds sur le rnouve- 
ment de l'eau dans des tubes lisses de métaux ou de verre et con- 
firmé sa remarque; il donne comme expression de la diminution de 
pression sur une longueur Z d'un tube de diamètre d : 

le  coefficient a étant fonction de E e t  représenté pour le mouve- 

ment régulier par : 

ment. La chose importante est que les essais de carénes de navires ainsi conduits 
donnent der résultats confirmés par ceux des essais à la mer, ce qui justifie la 
méthode. J'ignore si on a eu l'occasion de raire des essais sur des modèles réduits 
dans d'autres conditions de vitesse ; il serait intéressant de savoir si les résiiltats 
concorderaient avec ceux des essais exécutés aux vitesses correspondant à la loi 
de Froude. 

( 1 )  O S B O ~ ~ N E  REYNOLDS, Phil. Trans. Roy. SOC. London, vol. 174-3, 1883, 1). 9%. 
( 2 )  H. BLASIUS, Physik. Zeitschrifl, t. XII,  p. 1173 ; 1911. 
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et pour le mouvement tourbillonnaire par : 

H. Blasius cite un travail de Gebers ('), d'après lequel la même 
VI, 

expression - joue un rôle analogue dans l'expression du frotte- 
V 

ment de l'eau su r  des plaques se  déplaçant dans leur plan; pour des 
plaques dont la longueur Z dans l a  direction de la vitesse a varié 
de 0m,60 à 6",52, à des vitesses allant jusqu'à Y mètres par seconde, 
la résistance de frottement peut être représentée par : 

avec, pour le mouvement régulier : 

et pour le mouvement tourbillonnaire : 

On a tenté d'étendre cette loi de similitude aux expériences sur 
la résistance de l'air. Stanton et Pannell ( a )  ont montré que l a  force 
de frottement par unité d e  surface mise en jeu dans le passage 
d'un courant d'air dans des tubes polis peut &tre représentée par : 

e t  cela pour des valeurs di1 produit Vd variant dans le rapport 
de 1 a 200, F6ppl (3) ayant étudié, au laboratoire aérodynamique de 
Gijttingiie, la  résistance de  l'air sur  des fils dont les diamètres ont 
varié de 01nm,05 à 30 millimètres, à des viiesses de 4,6 a 9,6 mètres 
par  seconde, troure que le coefficient A de la formule de résistance 

G ~ n e n s ,  Ein Bei tvag au,. e x p e ~ i i n e n t e l l e n  Enntlellung de s  U ' n s s e r w d e w  
Iu~ir les gege~t  bewegte l iovper ,  Verlag des Schilfbau, 1908. 

T. E. STARTOS et J.-R.  PAAAELL, Hepovt of the A h .  Cotutnitfee fov Aei'onaic- 
lier, 1910-1011, p.  28. 

O .  F Ü P P L ,  Zeilsch. f .  Fliigleclttzick und ~lo to~lu f l sc l~ innl (a l~~t .  1910, p. 260. 
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(S ,  produit de la longueur du fil par son diamètre) est une fonction 
du produit Vd de  la vitesse par le diamètre du fil, représenté par 
une courbe d'abord rapidement décroissante quand Vd croit, puis 
d'ordonnée presque constante, de sorte qu'au point de vue pratique 
on peut prendre (unités : kilogramme, mètre, secondej : 

A z 0,067 - i,42 V d ,  

pour les valeurs de  Vd comprises entre 0,001 et  0,013, et A =  0,0157 
pour les valeurs de Vd supérieures a 0,013. 

B. Melwill Jones ( 1 )  trouve aussi que les résultats de ses mesures 
sur  la résistance de fils dans un courant d'air peuvent être repre- 
sentés par une expression de  la forme KSV2, K étant une fonction 
du  produit V d  représentée par une courbe dont l'allure concorde 
avec celle de  l a  courbe de  FGppl. 

L. Bairstow et  Harris Booth j2) ont cherché si  on peut représenter 
les différentes mesures de l'action de l'air sur des plaques carrées 
normales au vent par une formule où le coefficient soit fonction de 
de VI (1, coté du carré), et  ils proposent des expressions de la 
forme : 

R = ( a  + b . V l )  SV2 
ou 

R = a  (1 - Pe-Y.'') S V .  

I l  me semble cependant douteux que ces expressions conviennent 
bien, parce que le coeflcient de SVa varierait de  la même manière 
avec V ou avec l ,  e t  en l'espèce croîtrait quand l'une de ces quan- 
tités croit ;  or  si la variation avec Z est  bien dans ce sens, cornnie 
on l'a vu plus haut,  la  variation avec V serait en  sens inverse, 
d'aprés l'ensemble des résultats de hl. Eiffel relatifs aux plaques 
normales (3) (au moins au-dessous de 33 métres par seconde). 

On peut d'ailleurs élargir cette dernière remarque : d'après ce 
qu'on sait actuellement, le coefficient de la formule KSV2 parait eii 
général augmenter quand S croit, et a u  contraire, dans les cas OU 
on a observé une variation, diminuer quand V croît (dans les limites 
de vitesse indiquées) ; cela parait peu favorable à l'hypothèse que 
ce coefficient soit en  général une fonction du produit TL. 

(1)  , B .  R ~ E L W I L L  Joses, Teçlinical Report o f  lhe Advisory Cornmittee foi, -1er.o- 
ztautocs, 1910-1911, p. $ I .  

(2)  L. UAIRSTOW et IIwi irs  BOOTH, ibid., p. 2 1 .  
( 3 )  Recherches à In tour  E i f e l ,  p. 57. 
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VL On peut remarquer que l'application de laloi de similitude - = Cle, 
v 

supposée valable, aux modèles des navires aériens ou de leurs or- 
ganes serait t rès incommode, parce que les petits modèles devraient 
être étudiés à de très grandes vitesses. Les essais dans l'eau d e  
modèles d'appareils destinés à s e  mouvoir dans l'air pourraient être 
réalisés à des vitesses plus faibles que dans l'air, parce que lo coeft- 
cient de frottement cinématique v est 12 ou i 5  fois plus petit pour 
l'eau que pour l'air; mais l'obtention dans l'eau de ces vitesses encore 
grandes serait dilficile. Au Laboratoire des aérostiers militaires ita- 
liens, dirigé par le capitaine Crocco, on fait dans l'eau les essais des 
formes de dirigeables; mais les résultats sont, je crois, considérés 
seulement comme comparables entre eux, e t  non reliables directe- 
ment aux résistances s'exerçant dans l'air. On a fait aussi au Labo- 
ratoire d'essais de l a  marine (à Grenelle) des mesures su r  des mo- 
dèles de dirigeables. 

En somme, on a encore peu de renseignements sur  les lois de 
similitude qui ont été proposées. Deux sortes de recherches précises 
son1 nécessaires : des expériences à différentes vitesses su r  des mo- 
dcles déterminés, e t  des expériences à la même vitesse sur des 
modèles de grandeurs différentes. Des mesures ont été faites su r  la 
résistance d'un dirigzable Zeppelin ( l ) ;  le  principe consistait à enre- 
gistrer In vitesse, mesurée par un tube de Pitot, pendant la période 
de ralentissement du dirigeable après arrêt  des hélices; le résultat a 
eté que la résistance du ballon est  beaucoup plus faible qu'on aurait 
pu le penser d'après les mesures faites sur  des modèles a Gottingue. 

M. Eiffel vient de  publier s u r  ce sujet de très importants résul- 
t ~ t s  . Il avait ktudié à son laboratoire du Champ-de-RInrs plusieurs 
modèles d'aéroplanes, généralement au  dixième, a une vitesse du 
courant d'air voisine de  10 mètres, e t  de  la comparaison des résul- 
tais avec les conditions du vol des appareils eux-mêmes, il avait 

1 
conclu qu'il convenait d'augmenter environ de - les résultats obte- 

10 
nus avec le modéle réduit; i l  s'agissait là d'une comparaison peu 
précise, et d'ailleurs la vitesse des appareils était supérieure à celle 
du coiirant d'air, dans un rapport variable avec les appareils. Récem- 
- -  - -- 

1 A. \ u a  S o o m  et CL. DOHNIHR, Zeilschrift fiir Flugleclrnik ilnd Jlotorl icfl-  
srhifnhi?, 1911, p. 241. 

8 )  G. EIFFEL, Technique ae?onautique, i" avril 1912, p. 197. 
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ment, il a étudié au  ventilateur, aux vitesses mêmes du vol, un mo- 

4 
dèle au- du biplan qui sert au  commandant Dorand pour les 

14,s 
mesures en plein vol indiquées plus haut : les résultats des mesures 
faites en plein vol et ceux des mesures su r  le modèle concordent à 
I 0/0 près. Cette concordance peut &tre considérée comme aussi par- 
faite que possible, étant données les difficultés des mesures en plein 
vol ('). D'après ces résultats, au-dessus d'une certaine grandeur, la 
variation des dimensions n'aurait pas d'inflcence sensible, et de plus 
il serait indifférent que l'objet étudié fût fixe dans un  courant d'air 
ou mobile par rapport  à l'air. 

D'ailleurs des comparaisons sont commencées entre les résullats 
de  la méthode du chariot e t  ceux de la méthode du ventilateur; 
M. Eiffel a fait construire des modèles réduits des surfaces étudiées 
a Saint-Cyr, e t  les étudie au ventilateur à la  même vitesse; les 
expériences sont en cours. C'est en  continuant de  telles comparai- 
sons, et d'autre part  en étudiant avec précision l'influence de la 
vitesse su r  les coefficients, qu'on arrivera à être définitivement fixé 
siir l e  degré de correction des diflérentes méthodes de  mesure. 

Le  rôle des laboratoires de recherches aérodynamiques est de pre- 
ciser les notions u n  peu vagues sur  lesquelles les premiers pilotes 
ont eu.la hardiesse héroïque de baser la construction de leurs appa- 
reils. Beaucoup de  résultats importants ont été ukilisés déjà pour le 
perfectionnement des appareils; j'indiquerai seulement quelques 
exemples. 

On a étudié l'action de l'air sur  de  nombreuses formes de surfaces, 
à diflérentes inclinaisons. P a r  exemple, les fig. 2 et 3 repré- 
sentent les coefficients unitaires K, de l'action horizontale et K, de 
l'action verticale de l'air sur  d e u s  surfaces étudiées à Saint-Cyr, 
une surface plane à bords en biseau, de  7 mètres d'envergure et 

(1) On doit reinarquer que les conditions des expériences n'étaient pas tout a 
init identiques : dans les expériences eh plein vol, I'helice, qui était à l'avant d u  
biplan, envoyait son courant d'air sur les surfaces portantes ; d'après hl. Lcpnil  
(Aérophile, l e p  mars 1912, p. 106), l'hélice tournant en avant des plans leur lail 
perdre de la sustentation ; d'après le résultat des comparaisons de RI. Eiffel et dii 

commandant Dorand, le mouvement de i'hélice avant n'aurait au contraire 
aucune influence sur l'action de l'air. 
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2 mètres de profondeur, e tune  surface de 51" x 2" ayant le profil des 
surfaces des aéroplanes Maurice Farman ; c'est-à-dire que, aux vi- 
tesses réalis6es dans les expériences (de 17 à 23 mètres par seconde), 

l'action liorizontale, par exemple, rapportée à l'air à l P o  e t  760 milli- 
metres, peut être représentée par  : 

avec les unités kilogramme, métre, seconde. Les abscisses repré- 
sentent l'angle de la surface plane ou de la tangente AB à la surfacc 

courl~e avec l'liorizontale; lapelite influence du chariot signalée plus 
I i ~ u t  semble se traduire approximativement par ce fait que les sur- 

J .  de P h p . ,  5' série, t. I I .  (ilai 1912.) 26 
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faces, dans la position où elles ont été étudiées, seraient exposées à 
un  courant légèrement ascendant provoqué par  la proue d'air que le 
chariot pousse devant lui;  une inclinaison des surfaces d'environ lu 
produit une variation de l'action de l'air à peu près équivalente à 
l'influence du chariot, de sorte que, pour tenir compte approsimati- 
vement de cette perturbation, il convieut de  reporter le zéro des 
abscisses de 1" vers l a  gauche. 

Le rendement d'une surface sustentatrice est d'autant meilleur 

K, que le rapport - est plus faible : on voit que ce rendement est meil- 
K, 

leur pour la surface courbe que pour la surface plane, et que l'in- 
tervalle angulaire pour lequel le rendement est le plus favorable est 

K, plus grand pour la surface courbe le minimum de -est plusétalé 
KI, 

Pour une surface de  profil déterminé, l'action de l'air par unité 
de  surface est d'autant plus grande que l'envergure de l a  surface est 
plus grande par  rapport à la profondeur du profil; de là la furme 
des voilures des aéroplanes. 

On a étudié aussi pour de nombreuses surfaces le déplacement 
du  centre de poussée, c'est-à-dire du point où la résultante des ac- 
tions de l'air coupe l a  surface, lorsque l'inclinaison par rapport a u  
courant d'air varie ; pour les surfaces planes, le centre de  poussee se 
rapproche du  bord d'attaque à mesure que l'inclinaison diminue, et 
tend vers une position qui est environ au quart  de  la profondeur de 
l a  surface a partir du Lord d'attaque; pour l a  plupart des surfaces 
courbes, la distance du  centre de  poussée au  bord d'attaque passe 
par un minimum pour une certaine inclinaison qui est en général 
supérieure aux incidences des surfaces d'aéroplanes en plein vol par 
exemple 10" à 15"), de sorte qu'aux angles d'aviation le centre de 
poussee se déplace, quand l'inclinaison varie, en sens inverse pour 
les surfaces planes et  les surfaces courbes usuelles. 

Les pressions a u  voisinage des surfaces ont été étudiées par la 
méthode des courants d'air, particulièrement par  M. Eiffel, qui a 
mis en évidence le rôle énorme de la dépression sur la face 
postérieure : l'action totale de l'air sur  une surface est l a  somme 
d'une pression sur  la face antérieure et  d'une dépression sur 
l a  face postérieure; sur  une surface plane normale au courant 
d'air, la  dépression es t  environ le tiers de l a  pressioii; mais, quand 
la surface est faiblement inclinée sur  le courant d'air, comme 
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c'est le cas en aviation, c'est la dépression qui l'emporte; M. Eiffel 
8 la trouve, par exemple, environ les - de l'action totale pour une 
1 O 

plaque rectangulaire 85cm x l S c m ,  pour les inclinaisons inférieures 
2 

à -O0, et un peu moins, environ les -1 pour une plaque courbe 
3 

1 
9Wm x Wm dont la flèche est  de --. 

13,s 
Ces pressions et  dépressions sont très loin d'être uniformes; elles 

ont un maximum accentué au  voisinage du bord d'attaque. L'ac- 
tion de l'air peut atteindre dans ces régions de 100 à 200 kilo- 
grammes par mètre carré aux vitesses des aéroplanes, e t  même 
davantage. L'existence de  ces pressions locales énormes montre 
quelles précautions ~ 0 2 :  nécessaires pour assurer la solidité des 
aéroplanes. 

RI. le duc de  Guiche, qui a mesuré cussi ces pressions et  dépres- 
s'ions par la méthode de l'automobile, a obtenu une répartition dif- 
férant beaucoup de  celle trouvke au ventilateur, surtout pour la face 
postérieure; les résultats globaux difîèrent beaui:oup aussi;  par 
exemple, pour une plaque plane carrée de 25 centimètres de  cbté, à 
l'inclinaison 3?i0, M. Eiffel trouve que la dépression sur la face posté- 

3 rieure représente les - de l'action totale, c'est-à-dire est  trois fois 
4 

plus grande que la pression sur  la face antérieure. RI. de  Guiche 
trouve au contraire, pour l'inclinaison presque identique 37", que la 
pression est beaucoup plus grande que l a  dépression, celle-ci n'étant 

30 
que les - de l'action totale. Pour M. de Guiche, les pliénomhnes 

100 
seraient réellement dinërents, suivant que la surface étudiée est  rno- 
bile dans un air  calme ou immobile dans un courant d'air. 

Les mouvements de  l'air qui se  produisent à l'arrière d'un objet 
ont une part importante dans l'action de l'air s u r  l'objet; on serait 
tenté d'attribuer une importance capitale à l a  forme du bord d'at- 
taque des surfaces : M. Rateau loc. cit.) a montré le rôle considé- 
rable du  bord de sortie. Nous avons eu à l'Institut aérotechnique 
l'occasion do comparer a u  ventilateur deux surfaces planes ou deux 
surfaces en arc  de  cercle de  grand rayon, dont la profondeur était 
43 centimetres dans le lit d u  vent, e t  qui ne  différaient que par le 
bord arrière, effilé dans l'une e t  ayant dans l'autre l'épaisseur gé- 
nerale de la surface, 3 centimètres : les actions de l'air sont entiè- 
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rement différentes ; la résistance ducourant d'air est beaucoup plus 
grande pour la surface à arrière épais, près du double aux inclinai- 
sons faibles pour les surfaces à profil circulaire ; l'action perpendi- 
culaire a u  courant d'air est aussi plus grande pour In surface à 
arrière épais, mais dans un rapport moindre. De même on sait 
maintenant que, pour donner à un  corps ovoïde l a  moindre résis- 
tance à l'air, c'est vers l'arriere qu'il faut tourner le bout le plus ef- 
filé. Si par exemple on munit un cylindre perpendiculaire au vent 
d'un prolongement effilé dirigé vers l'arrière, la résistance de l'air 
est beaucoup diminuée; ce fait a été utilisé en particulier par 
M. Bréguet sur ses aéroplanes. 

On peut faire au laboratoire l'étude de l'action de L'air non seule- 
ment sur  les différentes parties des aéroplanes, mais aussi sur l'en- 
semble; M. Eiffel a étudié déjà au courant d'air de nombreux mo- 
dèles réduits d'aéroplanes; on obtient pour chaque modèle des 
courbes analogues à celles relatives aux surfaces. La comparaison 
de  ces courbes indique les formes et les assemblages les plus avan- 
tageux. La méthode du chariot pourra être appliquée aux aéroplanes 
eux-mêmes. 

A mesure que les connaissances se  précisent, les navires aériens 
so  perfectionnent. On a donné aux dirigeables les formes de moindre 
résistance ; on a diminué aussi l a  résistance de  l'air en supprimant 
les filets, en réduisant les aspérités de  l'enveloppe e t  simplifiant les 
suspensions. I l  semble qu'il y aurait encore beaucoup à gagner en 
diminuant la résistance des organes autres que le corps même di1 
ballon, qui est du même ordre d e  grandeur que l a  résistance sur le 
ballon lui-même; il y aurait avantage à entourer la nacelle d'un 
fuselage ayant une  forme effilée analogue à celle du ballon, et dont 
i a  résistance serait moindre que celle opposée par les pièces enclie- 
vêtrées de la nacelle. Les plus grandes vitesses réalisées sont celle5 
des derniers Zeppelin, qui ont dépassé 20 mètres par  seconde. Cne 
question de grande importance praliqiie pour l'avenir des dii.igealilcs 
es t  celle de  la perméabilité des enveloppes; les progrès de la chimie 
physique permettent d'en étudier le mécanisrrie, dans lequel les plié- 
nomènes d'adsorption paraissent jouer un  grand rôle ('). 

(1) V. G .  AUSTEI~WEIL, C .  R .  de I'Acad. des Sciences, t. CLIV, p. 196; janvier 1912. 
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On améliore constamment aussi les aéroplanes en modifiant la 
forme des surfaces et  réduisant les résistances parasites; ces modi- 
fications incessantes sont peu sensibles dans l'aspect général ; ce 
sont elles cependant qui, parallèlement aux perfectionnements de la 
construction mécanique et des msteurs, permettent le progrès cons- 
tant en vitesse, en sustentation e t  en endurance. Le problème 
angoissant es t  celui de la stabilité. La progression du nombre des 
accidents est moins rapide que celle des distances parcourues ; elle 
n'en est pas moins terrible, et  ce serait à désespérer de l'avenir de 
l'aviation si  cette progression se  maintenait. Je crois qu'on peut avoir 
Ic ferme espoir qu'eile disparaîtra : d'abord, beaucoup d'accidents 
sont la suite d'imprudences ou d e  témérités ; les premiers pilotes 
sont des gens liéroïques, mais souvent aventureux. D'autres accidents 
ont été causés par l e  défaut de solidité des appareils ; il es t  difficile 
de concilier la solidité et  l a  légèreté; les progrks des moteurs e t  du 
rendement des appareils permettront de moins sacrifier à la légèreté 
et  d'améliorer la construction. Mais de nombreux accidents pro- 
viennent du défaut de stabilité des appareils. De l'étude théorique 
des conditions de stabilité de I'aéroplane, il semble résiilter que, au  
moins pour des perturbations assez faibles, la stabilité longi~iidinale 
propre soit possible; la stabilité latérale parait se  présenter dans des 
conditions moins favorables, et  ne pouvoir être réalisée, avec les 
formes actuelles, qu'au moyen d'organes mobiles ( '  . Je dois ajouter 
que beaucoup de pilotes considèrent l'équilibre latéral comme moins 
hcilement compromis que l'équilibre lorigitudinnl. En tous cas. au  
point de vue pratique,quand les perturbations sont assez fortes, l'in- 
iervention d'organes mobiles est, dansl'état actuel des choses, néces- 
saire en général pour rétablir l'équilibre tant longitudinal que laté- 
ral. Le perfectionnement de  la stabilisation peut donc &tre poursuivi 
de deux manières : 

1" mesure qu'on connaîtra mieux l'action de l'air sur  leu di&- 
rentes parties de l'aéroplane, on pourra préciser les conditions 
numériques de la stabilité et  se rendre compte des modifications à 
apporter pour augmenter la stabilité propre de l'aéroplane. On pour- 
rait étudier les mouvements consécutifs a une perturbation en dispo- 
sant uii aéroplane su r  un chariot analogue à celui qui a été décrit 

V. ri. DE BOTHEZ~T, Étude Je la sLal>ilité de l'.léi.oplaue, Dunod et  Pinnt, 
Paris, 4911.  
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plus haut et  en le rendant mobile autour d'un axe passant par son 
centre de gravité. La stabilité propre a certainement été déjà beau- 
coup améliorée ; il g a deux ou trois ans, les aéroplanes ne volaient 
guère que par vent faible ; aujourd'hui les pi!otes ne craignent pas 
d'afîronter des vents de 10 ou 12 mètres e t  même davantage, c'est- 
à-dire des vents déjà violents et  troublés ;, 

2O On peut munir l'aéroplane de  dispositifs automatiques destinés 
à réagir aux perturbations et à commander (indirectement) les or- 
ganes mobiles de stabilisation, c'est-à-dire à suppléer aux manceuvres 
du pilote. Il est désirable que ces appareils automatiques permettent 
cependant au  pilote d'intervenir à chaque instant s'il le juge utile. Il 
faut aussi que le pilote puisse les embrayer pour effectuer certaines 
manœuvres rapides, virages ou atterrissages par exemple, que ces 
appareils rendraient difficiles. Jusqu'ici on a essayé surtout des 
dispositifs relatifs à la  stabilisation longitudinale ( l ) .  Celui qui paraît 
avoir donné les meilleurs résultats, l'appareil Doutre, combine l'ac- 
tion des variations brusques de la vitesse absolue sur des masses 
d'inertie avec celle d'une diminution de  la vitesse par rapport à l'air 
sur  une plaque normale mobile(une butée empêche la plaque d'obéir 
à l'action d'une augmentation de  la vitesse, dont les conséquences 
sont moins dangereiises!. Ces actions (comne toutes les actions des 
perturbations qu'on peut songer à utiliser) sont trop faibles pour 
commander directement le gouvernail de  profondeur ; elles corn- 
mandent un servo-moteur, qui est à ai r  comprimé dans l'appareil 
Doutre (y). 

Le moment du vol le plus dangereux est celui de  i'atterrissage. 
L'appareil est alors incliné,llhélice ralentie ou arrêtée, les conditions 
d'équilibre ne sont plus les mêmes que dans le vol normal ; d'ailleurs, 
a proximité du sol, les remoiis sont plus à craindre qu'a une grande 
hauteur. On diminuerait beaucoup les possibilités d'accidents si on 
réalisait l'aéroplane à vitesse variable ; l'envolée serait égalem~nt 
facilitée. Peut-être obtiendra-t-on des résultats en ce sens par des 
dispositifs permettant de faire varier pendant le vol l'étendue des 
surfaces portantes. Peut-être aussi l'emploi d'hélices sustentatrices 
deviendra-t-il possihle quand les moteurs auront fait de nouveaux 
progrès : il est intéressant de  signaler à ce point de  vue les expe- 

(1) Commandant DORAR'D, Technique aéi-onnufique, 15 février 1912. 
(2) AD. DOUTRE, ln Stahiliscltion autonzatiq~ie longitutlinnle des  aéroplanes, Gau- 

thier-Villars, Paris, 1912. 
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riences de M. Riabouchinsky, d'après lesquelles une hélice tournant 
dans un courant d'air dirigé perpendiculairement à son axe donne 
une force sustentatrice bien supérieure à celle réalisée en a i r  
calme ' ; dans ces exphiences,  la force ascensionnelle d'une hélice 
a été 2 , 3  fois plus grande dans un courant d'air de 6",2 que dans 
l'air calme, e t  en  même temps l a  puissance dépensée a diminué un 
peu, de sorte que le rapport entre l a  force ascensionnelle et  la puis- 
sance mise en  jeu a été multiplié par 2,6. 

On ne peut prévoir comment évoluera l'aéroplane, mais on peut 
légitimement espérer, d'après ce qui a été fait déjà, que la sécurité 
et la commodité de son emploi augmenteront, e t  que ses applications, 
au lieu d'être presque limitées comme aujourd'hui à la guerre, 
pénétreront profondément dans la vie sociale. 

ADSORPTION ET ÉLECTRISATION DE CONTACT; 

Par I I .  A. G R ü h l B I C I I .  

Les résultats obtenus (y s'expliquent par  un phénomène d'adsorp- 
tion. 11 J- a, en effet, quand une solution filtre à travers une paroi poreuse 
ou un tulie capillaire, accumulation de  matière dissoute à la paroi. 
I.udwig, J.-J. Thomson et  hlonckman ont observé une diminution de 
conccntration par filtration. Des expériences précises de 11. Thoulet (3)  

ont montré que seules, les premières porlions filtrées sont plus 
diluees; au bout de  peu de temps, la concentration du liquide n'est 
plus modifiée par le passage a travers les capillaires. On conçoit 
d'ailleurs que la vérification ne soit possible qu'avec des corps 
poreux; le débit du  liquide passant dans un tube capillaire unique 
est trop faible pour permettre les dosages. Les résultats obtenus 
par JI. Thoulet montrent qu'il doit se former une gaine de  solution 

1 D. R ~ ~ B O U C H ~ N S K Y ,  I l id l .  (le I'Inst. aérodyna~niqrre de houtchi~to, i"fase.,p. 13. 
- Yoir ce volume, p. 283. 

I . L U ~ I G ,  Z. f .  r a t .  Med., t. VIII,  1849, p. 1 9 ;  J . 4 .  T i io~sou .  loc. ri1.p. 2 % ~ :  
TH I ~ T .  Conlptes rendus, f .  C, I885 ,  p. 1003; t. CSLYI, 1908, p. 95. 
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plus concent.rée le long de  la paroi du tube;  une fois qu'elle sera 
constituée, le liquide coulera sans variation de concentration. 

D'après le théorème de  Gibbs, l'énergie utilisable de  la couche de 
passage a diminué; nous l'avons calculée en retranchant l'énergie 
chimique et l'énergie calorifique de l'énergie totale; elle se confond 
ici avec l'énergie électrique du  condensateur équivalent a la couche 
électrique. 

Admettons la relation : 

nous intégrons immédiatement l'équation (4) 

RTk 
$,, - + = - Z P ,  

P 

où x est l a  concentration en  corps organique. Comme la solution est 
supposée très diluée, nous pouvons admettre que les potentiels clii- 
miques de l'eau et  du  chlorure de  potassium ne changent pas quand 
l a  concentration en phénol, par exemple, varie. 

11 faut exprimer + en fonction du  moment de  la couche électrique, 
puisque l'expérience nous a donné le rapport : 

Si p est la densité éleclrique, b l'épaisseur de la couche électrique, 
E l a  différence de potentiel au contact, 

Ces équations sont relatives à la  concentration &. 
Pour la solution minérale pure, x = O ,  nous avons des relations 

analogues : 

Eo q,, = - 1  
4x6, 

aL -3. 
O - 4 x 9  
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d'où 

Comme le nombre des inconnues es t  supérieur au nombre des 
équations, une hypothèse est nécessaire. S i  nous admettons que la 
présence des molécules non dissociées e n  ions influe sur  la différence 
de potentiel sans faire varier l'espace intermolécuiaire, nous aurons : 

En comparant à l'équation (3), nous obtenons : 

C'est la formule trouvée expérimentalement. 
L'interprétation adoptée nous amène a relier les phénomènes 

de filtration a la modification de la courbe dectrocapillaire que 
31. Gouy (') a mise en évidence dans un grand nombre de  solutions 
minérales et organiques ; dans ce dernier cas, il a attribué aux molé- 
cules isolantes un moment électrique; quand elles seront attirées 
par la paroi, la  différence de potentiel ail contact changera;  il 
poorra d'ailleurs y avoir formation d'une couche triple a u  lieu d'une 
coiiclie double. hl. Gouy avait d'ailleurs vu, dès le début, dans les 
phénomènes qu'il a étudiés, l'action de forces analogues à celles des 
corps poreux, forces e'lectires à utz tres haut degre. 

Xos expériences s'expliquent précisément en admettant que les 
forces dont le siège est  la surface de séparation d'un solide e t  d'un 
liquide influent sur  l'électrisation d e  contact. 

Dans le cas des alcools métliylique e t  éthylique, la courbe est 
représentbe par l'équation : 

jusque dans une région où la courbe de conductibilité éprouve un 
cliangement d'allure. C'est une transformation moléculaire de la 
solution qui déplace par contre-coup l'équilibre d'adsorption. A 

( 1  rompies  ~.endî ts ,  3 décembre 1900: Ann.  d e  Ch. e t  de Ph., t. X S I X ,  1903, 
p. I l s ;  t. Vl11, 1906, p. 291; t. 19, 1906, p. 45; Comples ?-endus, t.  CSLVI, 1908, 
p. 612. 
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notre point de vue, la dilution ne pourra plus être considtirée comme 
très grande; cependant le sens du pliénoméne est encore prévu 
par le théorème de Gibbs-Thomson. 

Les courbes de  l'alcool isobutylique e t  du phénol s e  décomposent 
chacune en deux portions distinctes : 

La courbe de conductibilité ne présente aucune anomalie dans ln 
région de l'intersection. 

I l  faut,' ici, tenir compte de  la solubilité limitée des deux corps. 
D'après ce que nous avons vu,  l a  concentration est plus grande le 
long de l a  paroi qu'au centre du tube. Si  l'on opère sur  des solutions 
de concentration croissante, il viendra un moment où des globules 
de phénol, par exemple, se  déposeront le long  du  verre;  au centre, 
il y aura une solution non saturée ; à la surface, une solution saturée 
en  présence di1 corps dissous qui se  sépare. La  couche périphérique 
contient une phase de plus. 

Rien n'est modifié dans la théorie exposée précédemment, si ce 
n'est que l'équation : 

n'exprime plus l'équilibre entre deux solutions de pliénol, mais entre 
une solution de phénol et un mélange d'eau phéniquée et  de pliénol 
hydraté. L'équation conserve la même forme avec des valeurs nu- 
mériques différentes des coefficients. L'abscisse du  point d'intersec- 
tion des deux courbes donne la concentration a partir de laquelle il 
y a saturation superficielle. 

L'abaissement du moment d'électrisation en  régime permanent 
s'explique donc par l a  théorie de l'adsorption. Celle-ci s'accorde 
avec l'existence de l'état variable. Nous avons vu, en effet, que, dans 
les phénomènes d'adsorption, l'équilibre n'est souvent atteint que trhs 
lentement; il en est de même pour l'électrisation de contact. Cepen- 
dant la cause du maximum de la force électromotrice observée dans 
le cas des solutions organiques demeure inconnue. D'autre part, une 
fois le régime permanent atteint, il est nécessaire d'attendre que la 
pression soit établie depuis un certain temps, dix ou vingt minutes 
environ, pour que la force électromotrice prenne une valeur fixe. 
Ceci peut tenir à ce qu'il faut, pour que l'équilibre électrique soit 
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atteint, que l'équilibre physico-chimique entre les concentrations 
centrale et périphérique soit établi. Comme la concentration centrale 
est forcément celle du liquide contenu dans l e  vase d'alimentation, 
puisqu'il y a écoulement, l a  quantité de corps dissous adsorbée 
variera jusqu'à prendre une valeur déterminée par la relation d'équi- 
libre stable .entre u et x. Dans le même ordre d'idkes, il semble 
qu'on atteint plus vite le régime permanent en maintenant toiijours 
une légère pression, par  exemple I centimètre de mercure, pour que 
le liquide coiile constamment. 

II. 

Le pliénomène étudié a son siège dans une couche très mince voi- 
sine de la paroi ; nous allons, par une méthode qui pourrait être 
généralisée à d'autres phénomènes d'adsorption, calculer l'ordre 
de grandeur de cette région. 

Reprenons la valeur trouvée pour la constante h : 

On a d'ailleurs : 
- 
1 u = kxf' 

Ides équations (4 et  (5)  renferment trois inconnues R, +,, ô. Pour  
c:~lculer u, il faudra donc faire une hypothèse sur  l'épaisseur de  la 
couclie électrique. I l  est vraisemblable qu'elle est  de  l'ordre de grnn- 
deur des quantités analogues calculées par  Lord Kelvin dans le cas 
du contact de deux métaux (') et  par M. Lippmann en électrocapil- 
larité - ; comme nous ne cherchons ici qu'à nous rendre compte 
d'un ordre de grandeur, nous admettrons que 6 = 10 centimètre. 

(1 Sil l i~~ian's  J., 1878. p. 35 et 258; Kffltire, 31 mars et  19 mai 1570. 
(- Comples vendus, t .  XCV, 1582 ,  p. 686. 
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Nous pouvons éliminer +, entre les équations ( 4 )  et (S), ce qui 
donne : 

On pourra ainsi calculer la quantité u de corps dissous qui adhère 
i I centimètre carré de la paroi. 

Nous pouvons aller plus loin : soit x, la  concentration a la surface, 
.r l'épaisseur de l a  couche adsorbée : 

U = TX,. 

En général xs est inconnu; mais supposons qu'il s'agisse d'un 
corps à solubilité limitée et  qu'on ait atteint la concentration de 
saturation définie par l a  solution commune des deux équations : 

Si nous admettons que la  solubilité du phénol n'est pas influencée 
sensiblement par le voisinage de la paroi, la  concentration ES est 
celle qui correspond a l a  saturation de  l'eau phéniquée. C'est une 
cluantité connue; on pourra en déduire l'épaisseur de  la couclie 
cliimique : 

En exprimant toutes les quantités en C. G. S. électrostatiques, on 
trouve : 

6,12 X 1.08 X 10-a X I O 8 -  
3 X < O 1 ' J X 1 3 3 O 0  - 1,6 X 10-~lectrostatiques C. G .  S. 

par dyne-centimètre carre. 
On en déduit: - no = 2,8 X 10-3, 

d'où 

En calculant les concentrations en  molécules-grammes pour une 
masse totale de 1 gramme, on trouve, pour le phénol : 
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Pour l'alcool isobutylique : 

Les nombres trouvés sunt notablement infkrieurs au  diamètre des 
tubes capillaires employés ici (le plus étroit de tous avait un diamètre 
d'environ 3 x IO-a millimètres) et, d'une façon générale, à celui 
des tubes qui ont servi aux physiciens qui ont étudié l a  loi do 
Poiseuille. 11 n'y a pas de contradiction entre celle-ci et  l'existence 
d'une couclie plus concentrée adhérente à la paroi, pourvu qu'au 
centre du tube le liquide ne  soit soumis qu'au frottement intérieur ( l )  

et écliappe aux forces d'attraction qui produisent l'accumulation de  
matière sur  l'épaisseur 7 .  Celle-ci dépendant de la nature des corps 
dissous, on peut s'attendre à,ce que l a  limite inférieure de  la loi des 
diamètres ne soit pas l a  même pour toutes les solutions. La véririca- 
tion expérimentale directe de cette remarque serait mallieureu- 
sement rendue difficile par la nécessité d'éviter les poussières d'unit 
manière absolue, à cause du petit diamètre des tubes à employer 

1 
(de l'ordre de  - de millimètre) ; la question se poserait peut-être iooo 
pour certaines membranes animales. 

Xous nous trouvons amen& ici, comme dans la théorie générale 
de l'adsorption, à nous demander si les recherches sur les corps 
non ionisés peuvent, par généralisation, nous renseigner sur  le 
rUle des corps ionisés dans l'électrisation de contact. 

Pour répondre à cette question, il faudrait savoir quel est, dans 
les diverses solutions, le facteur qui détermiiie la formation de la 
couclie double. Les ions II, et  OH- très mobiles et  très absorbables 
jouent-ils, dans tous les cas, le rôle prépondérant que M. Perrin a 
mis en évidence e n  milieu acide et  basique? L'étude de  l'eau distillée 
trés pure fournirait une réponse précise, mais de  telles expériences 
seraient peu pratiques. Il vaudrait mieux comparer des solutions 
salines diffkrentes, mais il ne suffirait peut-être pas, comme nous 
l'avons déjà fait prévoir, d'ajouter à l'influence de l'atlsorption 
du sel non dissocié celle des ions de la portion dissociée . 

Ynir I!RII.LOCIS, L e ~ o n s  stir la visrwsilé, t. 1, p. 47. 
L D'a111res facteurs peuvent intervenir dans les pliénomènes électrocinétir~iies; 

d lprcs hl. Coehn, un corps se chargerait positivenient en frottant contre lin 
corps de constante diélectrique inférieure; la diiïérenre de potentiel au contact 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



392 G R U h I B - 4 C H .  - É L E C T R I S A T I O N  D E  C O N T A C T  

Nous avons laissé de  côté le phénomène de  transport électrique 
des suspensions, dont l'étude quantitative précise est très délicate. 
Ses étroites relations avec les phénomènes importants de coagu- 
lation et de précipitation nous amènent à nous demander quelle 
forme prendra ici l'action du corps non conducteur dissous. Dans le 
cas restreint de  particules non condùctrices (hypothèse essentielle a 
la théorie d e  Helmholtz), on pourra s'attendre a voir la vitesse de  
transport diminuée par  l a  présence du corps non conducteur; on 
pourrait aussi examiner l a  question encore contestée de l'influence 
des  non-électrolytes su r  la stabilité des colloïdes. 

Le phénomène étudié doit avoir une portée générale sous la 
forme de  relation entre l'adsorption et  l'électrisation de contact ; 
nous avons vu ses rapports avec l'électrocapillarité. L'action de la 
gélatine e t  d'autres colloïdes su r  la différence de  potentiel cathodique 
ne  peut pas, comme l'a montré M. Ch. Marie, s'expliquer par une 
augmentation de viscosité ( I ) .  L'électroljse apporte ici une source 
énorme de complications, de même que dans le travail de RI. G. 
Schulze, qui a mis en évidence le r61e des molécules salines non 
dissociées en  ions dans l e  fonctionnement des soupapes électroly- 
tiques (2); ces phénomènes sont, t rès probablement, en  relation avec 
celui que nous avons étudié. 

En particulier, les laits mis en évidence par M. Schulze présentent 
nettement le caractère d'une adsorption par l'ano'de. 

La difficulté consiste définir des états d'équilibre, pour pouvoir 
faire appel à la  thermodynamique; mais, une fois qu'on y est par- 
venu, on peut relier, grâce à la  notion féconde d'énergie utilisable, 
les phénomènes d'adsorption à d'autres phénomènes d'aspect très 
différent. 

serait proportionnelle à la différence des constantes diélectriques. Voir COEIIX, 
W. A., t. LXIV, 1898, p. 217 ; COBHN et RAYDT, Attn. der Phys.,  t. XXS, 1909, p. 777. 

(1) Revista del Museo de la Plala,  XXVII, t. IV, 1910, p. 131. 
(2) -4nn. der  Ph. ,  t. XXXIV, 1911, p. 657; J. d e  Phys., 3'série, t. 1, p. 410, 1911. 
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T. CLIV, nos 13, 15 et 19 ; mars-avril 1912. 

H. POINCARÉ. - Sur la diffraction des ondes hertziennes. - P .  795. 

Explication des divergences entre le mémoire de  BI. March e t  
celui de l'auteur. 

Comme le coefficientd'affaiblissement, même de jour, est  cent fois 
plus faible que le coefficient théorique, il en résulle que les théories 
ordinaires ne  rendent pas compte des faits. 

A.  LEDUC. - Chaleurs spécifiques des vapeurs au voisinage immédiat 
de la saturation. - P. 812. 

Théorie thermodynamique. Application a la vapeur d'eau. Pour 
cette vapeur : 

I . o ~ r s  DUSOYER. - Observations nouvelles sur la fluorescence de la vapeur de 
sodium. - P. 812 (1). 

A. COTTON et II .  MOUTON. - Biréfringence magnétique et constitulion 
chimique ; anisotropie moléculaire et atomique. - P. 818 et 930. 

On sait que le noyau benzénique joue un rôle important biréfrin- 
gence positive), La  biréfringence peut diminuer beaucoup dès qu'on 
altère ce noyau en y supprimant des doubles liaisons ; mais, s i  on 
remplace un ou plusieurs atomes d'hydrogène par des atomes ou 
groupements monovalents, la  biréfringence augmente ou diminue, 
tout en restant du même ordre de  grandeur. 

H O 
N02, CN, CH = C/ , CR 

'R 'R 

1) Voir Société de Physique, rCsumé des communications, 15 mars 1912. 
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(R étant un atome d'hydrogène ou un  radical monovalent) aug- 
mentent l a  biréfringence; 1, RB" Br,  Cl l a  diminuent. 

Si on introduit plusieurs de ces groupements à la fois,'leur influence 
dépend e t  de  leur nombre et  de  leurs positions. Exemples : Pour 
interpréter cette action, on peut admettre que ces atomes ou grou- 
pements possèdent une anisotropie nia@&ique ou optique; et en 
effet, dans les carbures saturés à chaîne linéaire q u i  sont inactifs 
ainsi qu'un grand nombre de  leurs dérivés, les groupements qui, 
dans les corps aromatiques, s e  sont montrés les plus actifs donnent 
naissance à des dérivés actifs. De même NO2 donne à N 0 3 H  une 
biréfringence positive. 

G. BIGOURDAN. -Sur quelques observations de position qui pourront être raites 
pendant l'éclipse de Soleil du 17 avril 1912. - P. 845. 

Marche à suivre pour les expériences de détermination du dia- 
mètre de la Lune, de l a  position réelle.de la ligne de centralité, etc. 

BERTIN. - Au sujet de l'augmentation de déplacement nécessaire sur un navirr 
pour accroître d'une tonne le poids du chargement. - P. 851. 

Théorie mathématique. 

A. FRIEDMANN. - Sur la recherche des surfaces isodynamiques. - P. 86't. 

Théorie mathématique. 

1. PIONCHOX. - Sur la dissolution du cuivre dans l'eau. - P. 865.  

Si  l'on forme la pile cuivre-eau-cuivre, et si  l'on soumet une des 
lames d e  cuivre à une percussion, on observe une déviation du gal- 
vanomètre indiquant que la lame percutée devient momentanément 
négative. L'expérience répétée donne des résultàts de moins en 
moins sensibles e t  finalement nuls. Les mêmes phénomènes recorn- 
mencent avec del'autre eau, ouavec la même eautraitée parla limaille 
de  fer. Le cuivre doit donc s e  dissoudre dans l'eau à l'état de traces 
insensibles à l'analyse chimique, dissolution accompagnée du plié- 
nomène électrique admis par  la théorie de Nernst. 
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P. VAILL.\NT. - Sur l'influence de la température et de la lumière 
sur la ronduclibilité d'un corps phosphorescent (Cas). - P. 867 (1). 

La conductibilité a u g m e n t e  sous  l'action d e  la lumière jusqu'a un  
maximum, puis  diminue;  d a n s  l'obscurité, elle diminue d'une l'acon 
continue. Cet te  variation de  résistance n'est p a s  d u  reste  u n  phéno- 
mène qui  serai t  dîî uniquement  a une  variation d e  température.  

Il. FORTRAT. - Structure des bandes telluriques dues à l'oxygène. - P. 869. 

Ilistorique. On peu t  réun i r  toutes  l es  raies d'une bande  dans une  
formule de  la forme : 

N = am? + bm + c, 

0 1  pouvant ê t re  positif ou négalif.  
Bande A : 

V - 20,4n$- 15m + 1,316670 f 0,0005m' (manquent lesiaies m =  * 1 ! . 

Bande B : 

3 ?3,i11?- l4,8m+4,456120- O,Ol l2rn~(rna11quent lesr~~ics1~~-~  i 1 . 

S = 30,3111~" 19111 + 1 , % I l 9 0  - 0 , 0 0 2 6 d  - 0,02in3 
manquent les raies nt = & 0 . 

G. A. IIEMSALECH. - Sur les vilesseri relativw des vapeurs lumineuses 
de divers elérnents dans i'étincelle electiique. - P. 872. 

'I'alJeau. Ccs vitesses son t  fonction d u  poids a tomique  e t  d e  la 
coliesion moléculaire d e  l'élément considéré : 

Mg. 27?6 Cm- Z n ,  lii ; Cd, 209; Cu et  ,4g, 1 4 ;  Fc, ?Y,-;  Ni ,  28; sec ' 
Al ,  3 4 ;  Pb, 40 ,6;  Th, 5 3 ;  B i ,  a& ;  

Ca, 87 pour certaines raies, 148 pour les raies renforcbes. 

A ACI\EIITIS. - Sur divers aspects de la décharge d'un conJenscltcur. - P. 874. 

On peut, à la pression atmospliérique, obtenir  d e s  élincelles d c  

Yoir aussi C. H., 4 dkceinbre 1311. 

J .  de Phys., 5' série. t. II. (,\lai 1912.) 
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décharge variant de  l'aspect de  l a  decharge dans un tube de  
Geissler celui de l'étincelle disruptive blanche. Photographies. 

Locrs HACKSPILL. - Sur la tension de Vapeur des métaux alcalins 
entre 2500 et 400". - P. 877. 

Courbes relatives au cœsium, rubidium, potassium et sodium. 

Ccesium.. . . . 030° 0mm,2 2 Z 0  0mm,99 350° 6mm7Ï2 3 9 7  l P m . S Y  
Rubidium.. . 2Y0° 0mm,06 30s0 Imm,46 353O 4mm,25: 36Ï0 6m",ii 
Potassium ... 26ko Omm,l 31ij0 0mm,86 360' Zmm,13 4000 bmm,GI 
Sodium ..... 350° 0mm,08 397" 0mm,26 

ALFRED HEXRY. - Sur la détermination en valeur absolue de la masse des niole 
cules des liquides et plus spécialement de la molécule de mercure. - P. SEO. 

Le calcul est basé sur les hypothèses suivantes : 
i0 Un liquide est  formé de  molécules sphériques glissant sans 

frottement les unes contre les autres;  
2" L'énergie de passage (de l'intérieur à l'extérieur du liquide) est  

mesurée par la chaleur interne d e  vaporisation ; 
3" L'énergie d'approche (de l'intérieur à la  surface du liquide es1 

égale à l'énergie superficielle de la molécule e t  à l a  moitié de l'kner- 
gie de  passage. D'où, pour le mercure et  pour une molécule : 

do (diamètre) X 108 = 3rm,48, po (poids) X 102C - 295 grammes, 
N0=d6,6/ IO?:. 

M. Perrin avait trouvé : 

3'",46, 293 grammes, 67,6 X 1022. 

~ I A R C E L  BOLL et PAUL JOB. - Cinétique photochin~ique des acides clilori - 
platiniques en solution trés étendue. - P. 881. 

Application de la méthode de Bol1 ('). 
Tout se passe comme si les ions de l a  série chloroplatinique évo- 

luaient, sous l'influence de la lumière, suivant une réaction bimole 
culaire totale. 

(1) C. R. ,  t. CLIV,  1912. 
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P. P.iSChL. - Analyse thermique de I'hexacliloréthane et de ses ni6langes 
binaires. - P.  883. 

L'hexachlorétliane C2C1%e présente sous trois variétés : a stable 
à t > l l J O ,  p stable entre 125O et  71°,6, y stable au-dessous de 71°,6. 
L'étude des mélanges de C'ClG avec la naphtaline e t  le phénanthrène 
justifie les résultats précédents. Les mélanges riches en C X I G  sont 
entièrement solidifiés a ' i l o , 6 ,  mais un abaissement de  température 
peut les reliquéfier en partie (cas très rare fourni par  certains bronzes 
riclies en étain). La constante cryoscopique de  C X I G  est 560, d'ou, 
pour sa chaleur de fusion moléculaire, 1.789 calories et  pour sa cha- 
leur de vaporisation 12.931 calories. E n  outre, en  solution diluée 
dans C'Cl6, l'anthracène se transforme en para-anthracène. 

J .  V-\I,LOT. - Existence et effets des poussières éoliennes sur les glaciers élevés 
du mont Blanc. - P. 905. 

Ces poussières ontpu étre observées pendant l'été dernier de 191 1 ,  
qui fut particulièrement beau. Sous l'effet liela clialeuret de la pluie 
remplaçant la neige Iiabituelle, elles se  sont rassemblées dans les 
creux ou les rigoles qui s e  forment à la surface de la neige. 

t.4. AJIAG.\T. - Sur les variations du coe5icient de pression avec la température 
et sur quelques points qui en dépendent dans l'étude des pressions intérieures 
des fluides. - P. 909. 

Le coefficient de pression, d'après les expériences faites nu labo- 
ratoire de Kamerlingh Onnes, diminue très nettement pour l'argon 
quand la température croit. Cette diminution es t  infiniment moindre 
pour l'hydrogène et l'hélium et n'est pas  cerlaine. Néanmoins, si  
faibles que soient ces variations, elles sont encore beaucoup trop 
fortes relativement à celles de la clialeur spécifique à volume cons- 
tant expériences de L. Joly). 11 doit donc y avoir une erreur systé- 
matiqt~e dans la détermination des pressions. 

JI.  Amagat montre en outre par  le calcul comment les variations 
de I'energic intramoléculaire dépendent de celles des coefficients de  
pression. 
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KYRILLE POPOFF. - Influence des divers procedés de mesures photométriques 
sur l'estimation des grandeurs stellaires. - P. 925. 

Théorie montrant l'influence de l a  luminosité de la région explo- 
rée, influence différente pour les divers procédés. 

ALBERT COLSON. - Sur les singularités de certaines vérifications 
en chimie physique (1). - P. 933. 

G. BOIZARD. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE ; 

T. SXIII ;  mars 1912. 

J. ROBERTS et C. MEIGII. - Sur l'instabilité des jets gazeux. - P. 368-375, 

On sait que s i  la  pression qni détermine l'écoulement d'un gaz à 
travers un orifice étroit est légèrement augmentée, au delà d'une 
certaine valeur le jet devient irrégulier; de  mème, dans certaines 
circonstances, l e  jet présente une sensibilité particulière pour les 
vibrations sonores. La sensibilité est  d'autant plus grande que le 
tube à travers lequel s'écoule le gaz est plus court, et  par suite on a 
intérêt à utiliser comme ouvertures des trous d'épingles dans des 
plaques métalliques excessivement fines. 

La hauteur du son q u i  peut perturber le jet gazeux varie dans 
d'assez grandes limites avec les caractéristiques du jet gazeux. Cer- 
tains jets sont sensibles a des sons dont la hauteur est  voisine de 1% 
limite supérieure des sons perceptibles a l'oreille, d'autres, au con- 
traire, ne sont impressionnés que par des sons très graves. 

Les auteurs ont fait diverses expériences en modifiant l'épaisseur 
des plaques, la vitesse d'écoulement, etc. 

C .  TOIAIAN. - Mécanique non newtonienne ; masse d'un corps 
en mouvement.-P. 375-380. 

Mémoire mathématique dans lequel l'auteur reprend les raisonne- 

(' Voir Société de Physique, résumé des con~munications, 19 avril 1912. 
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ments, faux d'après lui, de M. Campbell, qui dans un article anté- 
rieur avait cherché a prouver, en considérant une collision longitu- 
dinale, que l a  masse d'un corps en mouvement n'était pas donnée par 
la formule classique d'Einstein. 

K. SCHEEL et \Y. HENSE. - La dilatation du mercure. Remarques à propos 
d'un mémoire de Callendar et Rloss. - P. 412-417.  

Les auteurs critiquent les expériences de Callendar et  RIoss et  
comparent les résultats des divers expérimentateurs, Clinppuis, 
Tliiesen. Scheel et Sell. 

GEIGER el NUTTALL. - L'6mission de particules a par l'uranium. - P. 439-845, 

Au cours d'exptiriences su r  le parcours des particules a émises 
par les diffdrentes substances radioactives, Geiger et  Niittall ont 
signalé qu'ilexistait une relation quantitative entre la pénétration des 
particules a et la constante de  transformation du produit dont elles 
sont issues. En prenant les logaritlimes de  ces deux nombres e t  tra- 
çant la courbe, on obtient une droite. 

üne  certaine dilliculté se  présentait pour l'uranium qui Bmet deux 
particules a. Geiger et  Nnttal ont fait des expériences par la niétliode 
de 13rogg modifiée desquelles il résulte qu'il existe deux produits de 
longue période impossible a séparer par  les procédés chimiques. 
L'uranium 1, dont la période est de 5 x 10%nnées, donnc des par- 
ticules a de parcours 2.1c,Ci a la pression atmospliérique de 15cet dans 
l'air, et est suivi par un produit, l'uranium I I ,  de près de 2 x 10" 
années, émettant des particules CC de portée 29cm,9. . 

II .  TIGAERON. 

UGRTON. - Le inicroazim~~t-mètre, instrument pour mesurer les trés petits 
d;placeinents angulaires. - P. 383-400. 

L'appareil permet de dhterminer l'azimut d'un miroir de  petites 
dimensions (quelques millimètres) avec une erreur maxima de 
0.1 seconde d'arc. Le  système comprend une source lumineuse F 
dont on concentre la lumière au  moyen d'une lentille L sur  une fente 
verticale S trés étroite. Le miroir hl dont on étudie les déplacements 
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angulaires est  conjugué de S par rapport a une lentille achroiiia- 
tique O. Les rayons réfléchis par M retraversent O et viennent 
former en S', symétrique de S par rapport  à l'axe principal de O, 
une image des franges de diffraction produites par S. On observe 
ces franges avec un oculaire micrométrique dont on choisit le fil 
vertical de telle façon qu'il couvre la partie médiane de la frange 
centrale blanche, ne  laissant de  chaque cBté qu'une bande résiduelle 
très étroite. On règle le fil de  manière que les intensités des bandes 
résiduelles 13 et B' soient les mêmes. 

Lorsque cette condition est  réalisée, un déplacement très petit du 
miroir produit une inégalité très marquée dans l'intensité des bandes 
B et B'. 

L'auteur indique ensuite comment il a réalisé expérimentalement 
l e  dispositif théorique précédent et  donne une théorie approximative 
d e  l'appareil. 

FERGUSON. - Mesures photographiques effectuées sur des gouttes liquides 
suspendues. - P. 417-430. 

Dans deux mémoires su r  les gouttes liquides suspendues, M. \\'or- 
thington a montré comment on pouvait 6valuer la constante capil- 
laire A d'un fluide en traçant sur du papier quadrillé l'image amplifiée 
d'une goutte de ce  liquide. M. Ferguson substitue l a  photographie 
a u  dessin. Sur  les clicliés figurent non seulement le contour de la 
goutte suspendue, mais aussi la surface libre S d u  liquide, de sorte 
que la distance d'un point quelconque de la goutte a S est connue. 

Les résultats de ce travail sont les suivants : 
I o  Dans le voisinage du sommet de la goutte, le contour apparent 

peut être représenté par une équation de l a  forme ; 

9" Les coefficients 6 e t  c se  déterminent facilement ; connaissant 
leurs valeurs on en déduit A ; 

3 O  Cette méthode est très générale, elle est applicable au cas ou les 
gouttes se  forment à l'intérieur d'un autre liquide. 
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LORD RAYLEIGH. -Sur les lois de Fresnel relatives à la reflexion. - P. 431-439. 

Les travaux de Jamin ont montré que la lumière réfléchie par le 
diamant est loin d'être complètement polarisée, quel que soit l'angle 
d'incidence. 

Les premiéres expériences de lord Rayleigh, faites en 1907, 
avaient pour but de rqhe rche r  s i  cette anomalie peut être attribuée 
a une couche superficielle de substances étrangères, comme cela se 
produit dans le cas de l'eau. Les nouvelles expériences dc l'auteur 
sur le verre et le diamant montrent que cette liypotli8se présente 
une grande part de  vérité e t  que cette couche doit intervenir dans 
d';iutres pliénomenes de  réflexion. 

A U B E ~ T .  

ANNALEN DER PHYSIK ; 

T. Y S S V I I ,  na' 3 ,  4 et 5 ;  1912. 

11. O\VEN. - Recherches niagnetochirniqu~s. PropriélBs therinoiiinynetiques 
des élements. I I .  - P. 657-699. 

Ce nouveau travail du laboratoire Bosscha complète celui de  K. 
Ilondn 1). IIonda avait étudié Ics propriétés magnétiques de 13 élé- 
ments à la température ordinaire e t  aux températures élevées ; les 
niesures de Owen se  rapportent à 58 corps simples, dans un inter- 
r.dle de température compris entre - 190" et  + i.lOOO. Les éléments 
non étudiés sont les éléments gazeux, les niétaux ferromagnétiques 
et 12 métaux du groupe des terres rares inconnus A l'état métallique. 

Les déterminations ont été faites par l a  méthode de Curie. L'em- 
ploi d u  nouvel électro-aimant de  H. du Bois a permis d'utiliser des 
cliiimps plus puissants que dans les reclierclies antérieures (à la tem- 
pCrature ordinaire, on pouvait atteindre 'LG.000 gauss) ; l'importance 
des erreurs dues aux impuretés ferromagnétiques es t  par cela même 
diminuGe. 

Les résultats de Owen concordent avec ceux de  IIonda. La varia- 
tion de la susceptibilité mapriétique avec le poids atomique, à ln 

1 ii. Hove*, A I L ~ .  d. I'hys., XYSII ,  p. 1027 ; 1910. 
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température ordinaire, correspond assez bienà la classification pério- 
dique de Mendelejew. . 

( L e  mémoire renferme plusieurs tableaux où sont résumés les 
rcsultnts de  l'auteur et  les résultats antérieurs.) 

P. LUNKENIIEIJIER. -Réponse a la remarque de M. Stark (1 )  sur mon mémoire : 
a Rapports des intensités des raies de l'hydrogène dans le spectre des rayon&- 
canaux ». - P. 829-831. 

L'auteur donne le détail de  ses expériences. 11 a opéré avec des 
dispersions de même ordre, -en général, plus grandes, - que celles 
utilisées par Stark et  Steubing ; ses  résultats concordent avec ceux 
de  Pasclien, qui a employé des dispersions deux fois plus grandes. 
II faut remarquer en outre que les expériences de Paschenet de Royds 
nc peuvent ètre invoquées en faveur des conclusions de Stark. 

M. BARRÉE. 

E. BIEYER. - Sur la structure des rayons y. - P. 700-720. 

L'auteur a d4jà mis en évidence les variations d'intensité (oscilla- 
tions de  Scliweidler) dans les rayons y du  radium ('). I l  a étudié 
cette fois, au moyen d'un condensateur différentiel, la  variation de 
l'ionisation produite par cette radiation dans deux chambres situées 
sur la même direction de propagation ou situées symétriquement 
par rapport a l'axe du tube cnntenant le radium. Une résistance 
de .Bronson fait de  I'éleclromètre un instrument de variation. 

L'ionisation dans l 'une des clianibres n'est pas absolument indé- 
pendante de celle de l'autre. L'explication de ces résultats au moven 
de la théorie corpusculaire de  Bragg serait compliquée; dans la 
théorie ondulatoire, il faut admettre qu'une pulsation y peut mettre 
en liberté pliis d'une particule P. Pour expliquer l'effet transversal, il 
y aurait lieu de tenir compte de ce que l a  matière radioactive n'est 
pasunc source ponctuelle. 

M. hleÿer croit qu'on pourra peut-être arriver a une explication 
au moyen d'une théorie analogue à celle que Sommerfeld a donnée 
pour les phénomènes photoélectriques ('1. 

-- 
( 1 )  B e d .  Ber., XX91[, p. 647 (1910) ; Jahrb. d. Rad. u. E l . ,  VII,  p .  279 (1910 ; 

Phys. Zeifs., XI11, p. 73 (1912), e t  ce vol., p. 247. 
(2) Ph. Z., X l l ,  p. 1 0 3 ;  191i. 
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K. ALTBERG. - Sur les porteurs monornoleculaires d'électricité dans les gaz; 
nouvetle méthode de mesure du diamètre moléculaire. -P. 849-880. 

1,a méthode employée est  celle de Zeleny ; lecourant de gaz traverse 
deux toiles métalliques entre lesquelles est maintenu un champ élec- 
tr0statique;l'une d'elles est munie d'un dispositif d'anneau de garde. 
L'auteur a commencé par étudier l'appareil en se  servant de gaz 
carbonique ionisé par des rayons de Rdntgen. 

En portant en abscisses les diflérences de potentiel 1' établies entre 
les armatures et en ordonnées les déviations de l'électrom6tre, on 
obtient unecourbe qui a une partie d'abord à peu près rectiligne, puis 
s'incurveet atteint un maximum. L'abscisse à l'origine x correspond 
à l'arrivée des particules les plus rapides; si  rl est la distance des 
plateaux, la mobilité des ions négatifs recueillis par le treillis relié 
à I'électromètre (l'autre armature étant reliée au pGle négatif d'une 
batterie d'accumulateurs dont iin pGle est au  sol est donnée par :  

o, vitesse du gaz). 
On vérifie d'ailleurs que lavaleurtrouvée est indépendante à 6 O O 

près) de la distance ci. o = licm,7 par seconde par volt, nombre très 
grand. 

L'auteur a opéré ensuite dans l'air, l'oxygène et l'azote. Le rayon 
moléculaire est  calculable d'après le coel'ficient de frottement inté- 
rieur; les formules de Lénard et de Langevin donneiit ensuite des 
valeurs du rayon des centresélectrisés voisins du rayon moléculaire, 
tandis que les formules de Thomson et de Riecke donnent des va- 
leurs hien inférieures. 

fil. Altberg a étendu ensuite la théorie de Lenard aux mélanges de  
gaz, ce quia  beaucoup d'intérêt, puisqu'on peut ainsi comparer les 
résultats obtenus avec l'hydrogène commercial, par exemple à celui 
que donne l'hydrogène pur mélangé a l'air. 

11 trouve ainsi pour les rayons des centres électrisés dans l'liydro- 
gène : 

Y+ = 7 ,9> .  10-" r- = 4,8. 40 %ln. 

Ces nombres sont bien inférieurs au rayon moléculaire calculé 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



404 A N N A L E N  D E R  P H Y S I K  

d'après le frottement intérieur, l'absorption des rayons cathodiques 
e t  la densité à l'état liquide; il s'agit peut-être ici d'atomes. 

A. GHUMBACH. 

W. LENZ. - Capacité, résistance e t  self-induction des bobines 
en courant alternatif. - P. 923-976. 

Les recherches de l'auteur s e  rapportent à des bobines larges à 
une seule couche et  pour lesquelles le rapport du rayon moyen au 
pas d'enroulement est  beaucoup plus grand que l'unité. 11 détermine 
la valeur du  champ magnétique e t  du  champ électrique dans l'en- 
roulement et arrive à l a  conclusion suivante. Pour des fréquences 
assez basses et  des dimensions de bobines telles que le courant dans 
l'enroulement puisse être considéré comme quasi stationnaire, la 
bobine peut être considérée comme un enroulemerit pourvu de résis- 
tance e t  de self-induction, mais aux bornes duquel serait placé en 
dérivation un condensateiir de capacité indépendante dela fréquence 

m 
e t  égale à - cl 2m étant l e  nombre de spires e t  c la  capacité relative 

3 
dc deux spires circulaires voisines. 

Les formules relatives à la résistance et à la  self-induction, for- 
mules qui mettent surtout en évidence l'influence du pas, sont assez 
complexes, mais se simplifient dans quelques cas particuliers. En 
désignant par r le  rayon du fil, par K le  rayon moyen de ln bobine 
(compté jusqu'à l'axe de  l'enroulement), par  n la pulsation, par a la 
conductivité du métal e t  par h l e  pas d'enroulement, en posant : 

on obtient pour les fréquences telles que ICr soit faible : 

avec 

Ra et R,, résistances en courant alternatif et  continu. 
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t a  formule de  Cohen ( 4 )  devient dans les mêmes conditions : 

Ces deux formules ne concordent approximativement que pour 

Pour les frdquences élevées, la formule de  Cohen devient : 

et  celle de Lenz 

avec 

Le calcul des fractions c rksulte du travail de l'auteur. Sommer- 
feld avait montré que dans le cas de spires jointives v = n, g, (v) = 
3,53. L'auteur trouve : 

Ces résultats concordent assez bien avec les résultats des expé- 
riences de Black dont s'écartent les résultats fournis par la formule 
de Cohen qui ne conviendraient pas pour les fréquences élevées. 

En désignant par L le quotient de  l a  self-induction de  la bobine 
pour un courant continu, par le nombre de spires 2m, l'auteur trouve 
que pour les fréquences très élevées (n = oc) : 

i v u2 L - - - log nep. (1 - e-') - - 
O - 4  2+zs 

1 Bulletin du Bui*eau of Stctndards, V, 4, façc. 1, p. 161 ; 1907. 
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Les formules d'Heaviside ( ') et  de  Coffin-Esau (2) ne concordent 
avec cette formule que dans le cas de  spires jointives. 

K. JOUAUST. 

A. H E U R U N G .  - Réponse aux remarques faites par K.-W. Wood 
au sujet de mes recherches sur le chlore et  l'iode. - P. 1086-10% 

L'auteur répond à R. Wood : Io que ses recherches sur le chlore 
n'avaient pas tout à fait le même objet que celles du physicien amé- 
ricain; 2" qu'en opérant avec un spectrographe à 6chelons il a pu 
montrer que les raies d'absorption de l'iode n'étaient pas doubles 
comme le pensait Wood d'après ses propres expériences, mais 
simples et  fines. 

F. CROZE. 

L. POCHHAMMER. - kquation d'état pour calculs approchés. - P. 103-130 

Nouvelle forme d'équation d'état pour les températures infkrieures 
à la température critique. Elle satisfait à la loi du diamètre rectiligne 
et  conduit, pour l a  chaleur de  vaporisation, à une expression de la 
forme : 

d p  7, L = K T  - bTc-T 
dT 

p désignant la pression de saturation e t  T c  la température critique. 

L. SILBEKSTELN. -Sur la mécanique statistique. - P. 386. 

Réponse a J. Kr06 (3) .  

A. BRANDT. - Sur la chaleur interne de vaporisation. - P. 847-848. 

Elle peut s'exprimer d'une maniére approchée par la formule : 

(1) I~E.+VISIDE, Electiicnl Pnpevs, t. 1, p. 350. 
(2) J .  de Phys., 5' série, t. 1 ,  p. 160; 1921. 
(3) Ann. d. Phys., t .  XSSIV,  p. 907-933 ; 1911; - voir J. de Pliys . ,  5' série, 1.1. 

p. 680; 1911. 
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p désignant la tension maxima à Tu ; tc e t  th ' ,  les volumes spécifiques 
du liquide e t  de la vapeur à l a  même température; J, l'équivalent 
mécanique de la calorie. 

O. SACKUR (Breslau). - Emploi de la thkoiie cinétique des gaz 
dans les problèmes chimiques. - T. S X X V I ,  p. 958-980 ; 1912. 

En essayant d'étendre le point de vue de  Boltzmann-Planck (relation 
entre l'entropie et la probabilité) aux réactions chimiques irréversibles 
entre gaz parfaits, l'auteur est  conduit à une hypothèse présentant 
une analogie remarquable avec celle des quanta. Au lieu d e  s e  
répandre uniformément dans l'espace qui leur est offert e t  de prendre 
toutes les vitesses possibles depuis la valeur zéro jusqu'à la valeur 
infinie, les molécules gazeuses se  grouperaient par  régions (trks 
petites, mais finies), et  leurs vitesses varieraient d'une manière dis- 
continue. Le volume de  ces petites régions et  la grandeur de  la dis- 
continuité des vitesses seraient, pour chaque gaz, caractéristiques 
de ses propriétés chimiques. 

Les lois de l'équilibre chimique peuvent alors ètre déduites, sans 
Iiypotlièse restrictive particulière, de la loi considérée comme fon- 
damentale de l'accroissement du désordre moléculaire. 

C. TAMMANN. - Equilibre thermodynamique d'un systérne 
foriiiC? d'une seule substance. - T. YXXYI,  p. 1027-1034; 1912. 

La Thermodynamique pure permet de prévoir - et  l'btomistique 
e ~ i g e  - l'existence de deux espèces de  courbes d'équilibre pour une 
substance considérée sous deux phases coexistantes. 

1.a première espèce comporte un point critique pour lequel s'an- 
nulent à la  fois la diflérence de volume et  la différence d'énergie des 
deux phases. La deüsièrne n'en comporte généralement pas. 

L'auteur précise les conditions dtitern~inantes de l'une ou l'autre 
espEce. 

L. DECOYBE. 
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PHYSIK ALISCHE ZEITSCHRIFT ; 

&ICI. REICH. - Le rayonnement d'une antenne suivant ça forme. -P .  228-231. 

L'antenne étudiée était constituée par quatre fils verticaux dis- 
posés sur  un cylindre d e  20 centimètres de diamètre et de 33 mètres 
de hauteur e t  aboutissant A un rideau formé d e  trois fils de 40 mètres 
delong placés dans le même plan. Ce rideau pouvait être déplacé 
de façon que l'extrémité libre des fils pû t  être a 52 mètres (position 1 , 
35 mètres (II), 12 mètres (III) et  Im,5 (IV) du sol. Dans toutes les 
mosures, une  bobine de self-induction variable permettait de maiii- 
tenir constante et  égale a 583 mètres la longiieurd'onde du système. 
On évaluait le  rapport entre l'intensité 1,. du courant évaluée au 
moyen d'un ampèremètre place au ventre d'un récepteur, tenu 
rigoureusement invariable pendant les expériences, e t  les indications 1 
d'un autre ampèremètre placé au  ventre de l'antenne réceptrice. 

La résistance équivalente ail rayonnement R, est proportionnelle à 

6,, décrément logarithmique de  l'émetteur; 6,, du récepteur. ô, étanl  
constant et  6, étant négligeable devant 6,, R, est proportionnel 

. 1, a s = - '  
1 

La connaissance de cette grandeur s, d e  ô, e t  de  la résistance 
effective R de l'antenne émettrice, évaluée en intercalant dans cette 
antenne des résistances sans self-induction, permet de  calculer R . 

Les résultats obtenus sont les suivants : 

Acec mise a la  terre de l'antenne. 

Position 1 I l  III 1 \ 

.......... R (olims).'. 11,s 8,3 6,6 
R, (ohms) ........... 6 3  3,3 1,6 i , i  

Açec cont)~epoids électt2iqire. 

Position 1 I I  III I V  - "  H ................... 1,s 5.3 4 4  4 
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  R , 5.6 3,G 2,s  1,l 
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Pour la position 1, l'énergie rayonnée n'est que d e  56 010 de 
l'énergie totale dans l e  cas de la mise à la  terre, de 74 010 dans l e  
cas de l'emploi d'un contrepoids électrique. 

L'auteur a également mesuré l'intensité du courant en divers points 
del'antenne émettrice et évalué l'aire de la courbe obtenue en portant 
ces valeurs en ordonnées e t  en abscisses la distance verticale du 
point correspondant a u  sol. 

Le carré de cette a i re  doit être proportionnel à la valeur de la 
partie du décrément correspondant au rayonnement, valeur qui a servi 
au calcul de  K,. Cette proportionnalité est sensiblement vérifiée. 

Cette aire permet également d'évaluer la longueur du  dipole équi- 
valent pour un courant quasi stationnaire a l'antenne réceptrice et 
en introduisant cette valeur dans l a  formule de  Rüdenberg ( j ) ,  on 
obtient pour R, des valeurs très voisines des valeurs observées. 

G.  V.\LL.\üRI. - Anisotropie magnétique du fer. - P.  314-316. 

Clans 2, croit avoir montré que les dépôts de fer électrolytique 
ohtenus dans les champs magnétiques ne présentent pas d'aniso- 
tropie, mais il opérait dans des champs très intenses, e t  on peut 
se demander si  ce n'est pas là la raison qui faisait disparaître l'ani- 
sotropie. Déjà Weiss avait signalé que les anomalies de la pyrrho- 
tine étaient d'autant moins marquées que le champ extérieur était 
plus élevé. L'auteur, au cours de recherches sur  l'aimantation du fer 
soumis à deux champs rectangulaires, a mis en évidence cette aniso- 
tropie, qui s'atténue à mesure que l'on approche de la saturation. Il 
opérait siir un cylindre creux, auquel deux enroulements convena- 
blement disposés donnaient une aimantation longitudinale e t  une 
aimantation transversale(circu1aire). En opérant avec l'un ou l'autre 
des enroulements, il a pu constater que la siisceptibilité était plus 
grande pour l'aimantation longitudinale que pour l'aimantation 
transversale; mais tandis qu'elle l a  dépassait de 73 O O dans des 
champs de 4 gauss, elle ne lui était plus supérieure que de  6 0 O dans 
des champs de 40 gauss. 

Si on fait varier simultanément les deux champs d'une façon con- 
venable, le fer est soumis à un champ tourqant H ,  qui produit 

. Innulen d e r  Plrysik, XXV, p. 4 4 6 ;  1908. 
2 J .  de P h p . ,  :ie série, 1, p. 1050; 1911. 
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une intensité d'aimantation 1 en retard, par suite de l'liÿstérésis d'un 
angle s sur le champ, et le métal est soumis à un couple M I  sin 6.  

On constate que le diagramme représentant l'intensité d'aimanta- 
tion en cordonnées polaires est non pas  un cercle, mais une ellipse. 

Le rapport est de 0,330 poiw II = 0,Bi, 0,902 pour A = 37.88. 
1max 

De même l'angle E n'est pas constant, mais présente par cycle 
deux maxima et deux minima égaux dont la différence s'atténue A 
mesure que le champ magnétisant augmente. 

11 est à remarquer qu'au contraire les aires des cycles d'hysté- 
résis tracés soit pour l'aimantation longitudinale, soit pour l'aiman- 
tation transversale, sont les mêmes, si  les valeurs limites de l'inten- 
sité d'aimantation dans ces cycles sont les mêmes. 

R. JOUAUST. 

G .  EBERHALID. - Influence mutuelle des regions contigués d'une plaque 
au bromure d'argent. - P. 289-292. 

Les expériences de  l'auteur montrent que, toutes choses égales 
d'ailleurs, et  en  dehors des, limites de  la solarisation, le noir d'un 

élément de surface de  la plaque est d'autant plus faible que le noir 
des régions contiguës est  plus intense. L'affaiblissement est d'autant 
plus marqué que le noir de l'élément considéré est lui-ménie plus 
fort. 

On peut donc prévoir qu'une région étendue de  la plaque, unifor- 
mément impressionnée et  contigue à des régions non insolées, doit 
présenter des noirs progressivement croissants depuis le centre jus- 
qu'aux bords, et  que cet effet doit augmenter avec le noir. L'expé- 
rience confirme ces prévisions. 

D'autre part ,  le noir est, toutes choses égales d'ailleurs, d'autant 
plus intense que l a  surface impressionnée (et contigu2 a des régions 
non insol5es) est plus petite. L'effet augmente avec l'impression, et 
aussi, pour une méme impression et  pour un développement égale- 
ment poussé, avec l a  dilution des révélateurs. 

Les expériences sont quantitatives, et  les résultats peuvent étre 
représentés par des formules empiriques simples. 

L'auteur indique l'intérêt que ces faits présentent au poinb de vue 
astronomique, et Cait remarquer leur analogie avec les pliénomènes 
de contraste dans la vision. Ch. FORTIN. 
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GEORGE JAFFE. - Remarque sur la théorie electronique des métaux. - P. 284-287 

L'auteur se propose de  trouver une expression pour le rap- 

port fi, où T désigne la température absolue, k la conductivité 

thermique e t  x la conductivité électrique, afin d'interpréter les diver- 
gences avec la loi de Wiedemanm-Franz e t  par suite avec la loi de 
Dulong-Petit. 

II y arrive grâce à une nouvelle hypothèse : tout en admettant que 
les molécules neutres effectuent autour de leur position d'équilibre 
des oscillations dont l'énergie est  donnée par la théorie des quan- 
t u m ,  l'auteur suppose qu'au moment de l'ionisation, l'ion positif, 
en devenant libre, abandonne la position d'équilibre avec une vitesse 
moyenne qui correspond précisément à l'énergie qu'il possédait pen- 
dant son oscillation. 

I k  
Il applique alors cette hypothèse a u  calcul du rapport - - >  qu'il T x 

donne en fonction des données de  la théorie cinétique et de la théorie 
de Planck. Puis il compare ces résultats théoriques avec l'expérience 
et montre qu'ils sont sensiblement d'accord avec les observations 
de Lees ('), qui permettent notamment de représenter les variations 

I k  
du rapport - - avec la température T. T x 

Marcel BOLL. 

N. üi110LV. - Les conditions de l'invariance de l'équation des ondes. 
P. 292-293. 

Daris uii précédent mémoire (2), l'auteur a donné les relations ge- 
nbrales qui doivent exister entre deux systèmesx,  y, z,  t, et  x', y', z', t', 
en mouvement l'un par rapport à l'autre, relations qui déterminent 
l'invariance de  l'équation des ondes en passant d'un système à l'autre. 
Ici Umow en donne une nouvelle signification. En désignant par V 
la vitesse constante de propagation des ondes, il introduit h la place 
des variables t et  t ' ,  les nouvelles variables r et  t" liées aux premiéres 

(' Ch.-H. LEES, I'hil. Trans., 208, 381 ; 1908. 
2) I1liys. Zeitsch., 14, 905 ; 1910. 

J. de Pliys., 5' série, t. II. (Mai i912. )  
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par les relations : 

r = i V t  

Vt' = it" 

i = G .  

Ce changement de variables permet à l'auteur de passer des con- 
ditions qu'il a posées au groupe de transformation de Lorentz- 
Einstein. 

Marcel BOLL. 

G.-E. GIBSON. -Sur le rayonnement monochromatique de lavapeur de thallium. 
T. XII, p. 1146-1148; 1911. 

La vapeur de thallium émet au-dessus de 1.300" une raie verte. 
M. Gibson s'est proposé de rechercher si l'on avait affaire à une 
luminescence ou à un rayonnement purement thermique. Dans ce 
dernier cas, le phénomène doit obéir à la loi de Kirchoff. Si donc on 
chauffe la vapeur de thallium dans une enceinte, fonctionnant comme 
corps noir, l a  raie verte doit disparaître, dès que l'équilibre ther- 
mique est établi. C'est ce que, d'accord avec les résultats de E. Bauer, 
mais contrairement aux idées aacierine~ de Pringsheim et à celles de 
Friedenhagen, l'expérience vérifie entiérement. 

EDWIN-S. BISHOP. - Mesure absolue de 1'8nergie minima d'ibnishtion d'un 
électron et application de la théorie de l'ionisation par choc aux mtlanges 
gazeux. - T. XII, p. 11484157; i911. 

Mesure, au moyen du courant électrique entre deux plateaux 
métalliques, de l'ionisation produite par la lumière ultraviolette 
qu'émet une étincelle. Gaz purs (Ha, CO=, air) et mélanges gazeux 
(Ha et air, Ha et CO2). Tableaux de nombres et courbes vérifiant la 
loi de Townsend jusqu'd une pression de 40 centimètres de mercure. 
L'énergie minima d'ionisation est constante pouf un gaz donné et ne 
dépend ni de la pression, ni du champ (à partir d'une certaine valeur). 
Le champ minimum est proportionnel à la pression. Application de 
la théorie de Townsend aux mélanges gazeux. 
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EDGARD MEYER. - Disciission sur la stnicture des rayons y 
(à propos d'une remarque de M. J. Stark). - T. XIII, p. 253-254 

L'explication de M. Stark ne  parait pas avoir une base expérimen- 
tale suffisante, elle n'est pas non plus assez précise au point de vue 
théorique. L'auteur renvoie d'ailleurs à son mémoire, qui va paraltre 
incessamment dans les Annalen der Physiii. 

ARTHUR-W. EKELL. - Polarisation rotatoire par torsion. 
T. XIII, p. 100-104. 

Une torsion provoque dans les corps transparents comme la géla- 
tine l'apparition du pouvoir rotatoire. - Rappel des lois du phéno- 
niiwe énoncées précédemment par M. Ewell (1889 et  sq.1. 

On peut assimiler un cylindre de gélatine tordu à une pile héli- 
coidale de lames cristallines biréfringentes infiniment minces. La 
tlicorie développée par Mallard, étendue au  cas des lames infiniment 
niinces, doit donc s'appliquer ici. Expériences s u r  des cylindres à 
section rectangulaire comprimés entre deux plaques hélicoïdales. 
Yerification assez satisfaisante. 

P. JOB. 

\ S1'1:IY. -La relation entre la résistance électrique, la temperature absolue 
de fusion et le volume atomique des métaux. - T. S111, p. 257-288. 

La résistance électrique des métaux est, sauf quelques excep- 
tions Fe, Ni , proportionnelle a la température absolue T ,  au  nioins 
a 1-i températures qui ne sont pas extrêmement basses. D'autre 
p w t ,  la chaleur que contient un métal peut être considérée comme 
de I'energie cinétique, et  elle est proportionnelle à mn2a2, 7n dési- 
gn.iiit la masse, n la fréquence propre e t  n l'amplitude de la vibra- 
tion de l'atome. Lors des variations de T, m reste constant et  on 
v i t  que la Iréqnence est  aussi invariable, donc la température ab- 
soliie et aussi la résistance électrique sont fonctions de  l'amplitude 
wile et sont proportionnelles an carré de  cette amplitude. La gran- 
deur relative de l'amplitude pour les divers métaux est  déterminée 
en arlmettant que, lors de  la fusion, l'amplitude est proportionnelle 
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à la  distance des atomes ou à l a  racine cubique v3 du volume ato- 
mique v .  Donc, à une température T quelconque, le carré de l'am- 

a 
V ~ T  

plitude est proportionnel à -, T, étant la température absolue de 
Ts 

fusion. 
S i  la résistance des métaux ne dépendait que du carré de l'am- 

plitude, les résistances des atomes des divers métaux devraient être 
2 - 

r3T 
proportionnelles à - 7  ou bien l e  quotient de  l a  résistance d'un 

Ts 
atome par l'amplitude devrait être le même pour tous les métaux. 
Appelant a la résistance d'un cube de I centimètre de côté, la résis- 

E - 
v3T u T, 

tance de  l'atome sera 5 ; alors le quotient de 4 par - - - T , O ~ T ' D  
v3 03 

devrait être constant pour les divers métaux. 
A ce point de vue, l'auteur établit trois groupes de métaux : pour 

l e  premier groupe (Cu, Au, Al, Mg, Cd, Sn), ce rapport est a peu 
près 1,1; pour le deuxième groupe (Pb,  TI), il est 2 ,2 ;  pour le 
troisième (Pd, Pt) ,  i l  est 7 et 6,7.  Ag (0,67) et Zn (1,6) sont à part. 

On voit que pour le second groupe le  rapport est 2 fois plus grand 
e t  que pour le troisième groupe il est 6 fois plus grand que pour le 
premier. De la on déduit la  relation : 

où C est  une constante commune aux divers métaux et  n un nombre 
entier. 

A. Convisr. 

F. HASENHORL (Vienne). - Sur les fondements de la théorie mécanique 
de la chaleur. - T. MI ,  p. 931-935; 1911. 

L'auteur généralise l'hypothèse des quanta en considérant la 
période des résonnateurs de Planck comme une fonction r = f ( E  de 
l'énergie. Cette période peut alors prendre toutes les valeurs r,,  

T ~ ,  r3, . . . qui correspondent aux valeurs discontinues de l'énergie : E, , 
E,, E,, ... (elles-mêmes déterminées par  l a  condition de  correspondre 
à des volumes élémentaires égaux dans le domaine des phases). Ori 
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peut alors disposer de la fonction f de manière à retrouver dans la série 
des périodes T,, :,, T,, ... une série déterminée de raies spectrales, 
par exemple la série de Balmer, plus particulièrement étudiée par 
l'auteur. 

L. LISDEMAN. - Relation entre la temperature et le coefficient de dilatation. 
T. XII, p. 1191-1199; 1911. 

Travail expérimental destiné à vérifier l a  loi de Gruneisen 
déduite du théorème de  Nernst) d'après laquelle le quotient di1 

coelficient de dilatation par l a  chaleur spécifique serait, pour les 
corps simples, et dans certaines conditions, indépendant de  la tem- 
pérature. 

\ I .  PLhSCK.  - Nouvelles théories thermodynamiques (theoréme de Nernst 
et théorie des quanta). - T. XI11, p. 165-175. 

Après avoir énoncé et  expliqué les deux principes fondamentaux 
de la Thermodynamique (principe de l 'énergieet principedel'entro- 
pie , hl. Planck observe qu'ils ne déterminent l'énergie ou l'entropie 
qu'a une constante additive prbs que l a  thermodynamique classique 
laisse entièrement arbitraire. 

Lorsque la pression extérieure est  négligeable, leprincipe de rela- 
t iuitd attribue à l a  constante additive de l'énergie d'un corps en 
repos une valeur énorme, pratiquement inutilisable jusqu'ici. 

Le th t farhe  de Nernst détermine très simplement la constante 
additive de l'entropie. 11 exige que l'entropie d'un corps simple con- 
densé c'est-à-dire solide ou liquide) s'annule a la température du 
7er« al~solu,d'oÙ l'on déduit aisément que la chaleur spécifique et  le 
coeilicient de dilatation sous pression constante doivent aussi s'an- 
nuler dans les mêmes conditions. E n  ce qui concerne les chaleurs 
spécifiques, la vérification expérimentale a été faite par Nernst lui- 
mCme, et l'on a des raisons de croire qu'il en va  de même pour les 
coeificients de dilatation. 

hl. Planck montre ensuite comment le théorème de Nernst peut 
permettre de calculer : lo  la  température de deux phases coexis- 
tantesen équilibre sous une pression donnée ; 2 O  la constante entro- 
pique d'un gaz simple parfait; 3 O  la constante de la loi d'action de 
masses. 
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Il recherche enfin la signification atomistique du théorème de 
Nernst et  la trouve dans le fait que le domaine élémentaire de 11 
probabilité ne peut pas  être choisi aussi petit qu'on le veut. 1.e 
théorème de  Nernst lui attribue une valeur finie, bien détermi- 
née et  directement assignable dans un grand nombre de cas. On est 

ainsi conduit à la théorie des quanta,  dont l'auteur développe les 
diverses applications en insistant sur  son caractère de généralité. 

L. DECOXBB. 

E. WAGNER. - Sur les variations de l'effet Doppler des rayons-cannl 
de i'hydrogbne le long de leur trajectoire. - P. 257-259. 

L'auteur a employé un tube à vide muni de  fenêtres planes Iiité- 

rales, contre chacune desquelles on plaçait successivement le colli- 
mateur d'un spectrographe à trais prismes ; les mesures ont porte 
sur  la raie Hy qui est faible, mais qui donne une grande dispersion. 

En observant dans une direction parallèle a la cathode percée. 
M. Wagner  a d'abord constaté un  accroissement de  l'effet Doppler 
avec le chemin parcouru ; il a attribué ce résultat à l'influence 
de  l'aluminium pulvérisé ( I )  ; au contraire, en observant dans une 
direction oblique, par conséquent loin de la cathode, il a constaté 
un  ralentissement des rayons-canal qui croit avec la pression jus- 
qu'à gmm,28 de mercure) ; a de  très faibles pressions, il n'y a pas de 
ralentissement appréciable (=). 

L'auteur pense qu'il y a à la fois diminution de la vitesse par les 
chocs avec les molécules en repos e t  absorption. 

O. v. BAEYER, O,  HAHN et L. MEITNER. -Le spectre magnétique des rayon4 g 
du thorium. - P. 264-266. 

La méthode est celle que les auteurs ont employée antérieure- 
ment ('). Les divers produits du dépôt actif donnent des rayons ? 
ayant les vitesses indiquées : 

(1) Voir STRASSBR, Ann. ci. Ph., XYXI, p. 905; 1910. 
(2) Voir KUBYIGSSBHGBR et KUT~CREWSKI,  Ann. del. Ph., XXXVII, p. 161: iQI? 

(ce vol.,  p. 320). 
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Mésothorium 2 : rayons P rapides de vitesse supérieure i 0,7 (la vitesse 
de la lumiére étant prise égale à I'unitC); de plus, des rayons $ de 
vitesse : 

01" 1 faibles, 0.6Q 

0,39 
0,37 

ThX : 0,51 faible, 
0,47 intense ; 

T h A ;  0,72 faible, 
0,47 iqtense ; 

Th (B + C + D) : vitesse > 0,72, 
0,36 faible, 
0,29 intense. 

A. THIRRINC. - Sur l'influence de l'absorption intérieure d'une préparation 
radioactive par les aayonnements émis pan celle-ci. - P. 266-268. 

Le rayonnement émis par un  volume d.r à travers ua cône élémen- 
taire d'ouverture dw es t  de  la forme : 

Pour un corps non absorbant, le  rayonnement total est : 

Pour une sphère homogène : 

Pour un corps absorbant : 

Le rapport du rayonnement d'une sphère absorbante à une sphère 
non absorbante de méme rayon sera : 
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avec 
. r sin0 

a = x - 0 -arc sin -- 
n 

Cette intégrale n'est calculable que par des procédés mécaniques; 
RI. Thirring donne quelques valeurs numériques. 

E. OETTINGER. - Sur les forces électromotrices de filtration 
dans les tubes capillaires de verre. - P. 270-276. 

L'appareil estcelui que l'auteur a déjà employédanssesrecherches 
antérieures en collaboration avec M. Cameron(l) ; le  tube capillaire 
horizontal communique avec un récipient contenant le liquide expé- 
rimenté s u r  l a  surface duquel on exerce une pression constante; 
les électrodes de prise de  potentiel sont en platine, l'instrument de 
mesure est un  électromètre à quadrants ; dans ce dispositif, les 
forces électromotrices de polarisation e t  de dissymétrie sont forcé- 
ment assez importantes. 

L'auteur a comparé des solutions d e  sucre à l'eau distillée pure ; 
pour éliminer l'influence de l'acide carbonique dissous dans celle-ci, 
il a employé, pour comprimer le liquide, de  l'air qu'il avait fait pas- 
ser sur de la chaux vive ; on ne  trouve pas que le produit de la vis- 
cosité par la force é l e c k o m ~ t r i c e ~ a r  unité de pression soit constant ; 
en tenant compte de la variation de conductibilité avec la teneur en 
sucre, l'auteur a trouvé que le moment de la couche double est 
à peu à près constant (les erreurs expérimentales peuvent at- 
teindre 100/0) ; ces solutions sont d'ailleurs mal définies puisqu'elles 
ne contiennent aucun électrolyte à un titre connu. 

En second lieu, l'auteur reprend les recherches qu'il avait entre- 
prises avec M. Cameron pour vérifier la théorie de Haber et Kle- 
menziewicz (a), d'après laquelle le verre s e  comporterait comme une 
électrode d 'hydroghe  a pression constante; on devrait déduire la 
différence de potentiel 8 (acide) - @ (base) de la somme @ (acide) 
+ @ (verre) + [a (verre) - (base)] ; l'accord est peu satisfaisant. 

(1) Phid. Mag. ,  6' série, XVIII, p. 586;  1909. 
(?) Z. f. ph. Ch., LXVII, p. 385;  1909. 
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H. WITTE. -Réponse à M. V. Bjerknes. - P. 293-294. 

Suite d'une polémique déjà longue ( j ) .  

L'auteur considère la force f comme purement éthéromotrice e t  
non pondéromotrice ; l a  vitesse v ne correspondrait pas a on état 
stationnaire. 

P. DEBYE.- Note additionnelle à la théorie cinétique des isolants (?).-P. 295. 

L'auteur reconnaît a M. Reinganum la priorité de l'idée des sys- 
ti~rnes bipolaires électriques ; elle se  trouve dans un travail « su r  
Ics lorces et  les charges électriques molécuinires » (Ann.  d. Ph., X, 
p. 331; 1003; - J .  de Plzys., 4" série, t .  II, p. 458; 1903). 

A. Gnunru~cn. 

ZEITSCHRIFT FUR PHYSIKALISCHE CHEMIE ; 

T. LXXVII; 1911. 

Voli I IALBAK.  - La cinetique des sels ammoniacaux. - P. 719-734. 

I I  s'agit surtout d'une critique des travaux de  Wedekind et  Paschke 
sur le même sujet : 

i0 Au point de vue de la vitesse de destruction des sels ammonia- 
caux, les dissolvants ne sont pas séparés en deux groupes par leur 
force dissociatrice, mais suivant qu'ils contiennent ou non des ions OH ; 

2-e même ce fait que l'addition d'un nitrate inactif ralentit la 
vitesee de diminution de la rotation donnée par un iodure actif n'est 
pas dil a une diminution de la vitesse de destruction de i'iodiire ; 

3" La valeiir anormale 1,03 du  coefficient de ternpératiire dans la 
formation des sels ammoniacaux est  inexacte, sa  valeur est  I , ï .  

JLTTSER. - Les intégrales générales de la cinetique chimique. - P .  735-743. 

Supposons qu'en système homogène ait lieu la réaction suivante : 

Y. BJEHKYES,  ce vol., p. 245. 
- Voir ce vol., p. 255. 
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Soient n,q, n2a4 ..., les concentrations au  début ; au temps t, elles 
sont devenues : 

sc est relié au  temps par  l'équation connue : 

Cette équation n'a été intégrée jusqu'ici que dans des cas particu- 
liers étudiés expérimentalement. 

On peut l'écrire : 

d'où 

G (2) = O donne les différentes valeurs de  s qui correspondent à 
l'équilibre. On est ramené à l'intégration d'une fonction rationnelle. 
L'auteur suppose faite la décomposition de G (x) : 

en mettant en évidence les racines réelles ou imaginaires et leur 

ordre. - se décompose alors en fractions rationnelles intégrables 
G (4 

séparément et, finalement, t est  une fonction complexe de x, dans 
laquelle entrent trois espèces de fonctions simples de la forme : 

x - T' log (x - a) ,  log [(z - r')' + r''] et arc tang (?). 
Pour les réactions non réversibles les racines de G (G) sont r , ,  a*. . .  et 
l'intégrale générale ne comprend que des termes de la forme 
log  (x-a). 

D'autre part, des considérations algébriques montrent que i'équa- 
tion G (x) n'admet qu'une racine réelle entre O et  xi, la plus petite 
des concentrations initiales; l'équilibre existe donc toujours, et il est 
unique. Des exemples choisis parmi les réactions du deuxième et du 
troisième ordre justifient ces conclusions. Enfin, il résulte aussi de 
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la forme de l'intégrale que l'équilibre est atteint au bout d'un temps 
infiniment long, mais de  façon apériodique. 

YAN GINNEKEN et KRUYT. - La théorie des éléments normaux. - P. 744-760. 

Les auteurs cherchent par  voie thermodynamique les conditions 
que doit remplir un élément normal. La plus essentielle est que s a  
chaîne électromotrice soit formée de deux parties dont chacune soit 
un système invariant des mémes composants. 

T. LXXVIII; 1911. 

ATEN. - La conductibilite spécifique du nitrate de potassium fondu. 
P. 1-23. 

Ces mesures ont déjà été faites plusieurs fois et  les résultats 
obtenus sont peu concordants. Les différences peuvent s'expliquer 
par l'action simultanée de  plusieurs causes dont la plus importante 
semble être le dégagement d'oxygène par le nitrate chauffé. 

LEWIS. - Contribution à i'ktude de l'état liquide. - P.  26-38. 

Cette première partie, toute théorique, se  rapporte à la  recherche 
d'une expression pour l a  chaleur latente de vaporisation. Cette 
chaleur est donnée pour I gramme par la relation : 

ou T désignela température absolue, p la densité, a, le coefficient de  
dilatation, p le coefficient de compressibilité du liquide. Cette rela- 
tion est valable seulement pour les liquides normaux, non associes. 

BECKER. - La condensation des vapeurs. - P.  39-70, 

A ce point de  vue, il y a lieu de  distinguer les corps qui s e  sur- 
fondent facilement e t  beaucoup de ceux qui ne  subissent qu'une 
surfusion légère ou nulle. Quand on observe la condensation de  leurs 
vapeurs, on constate que, pour les premiers, il se  forme d'abord des 
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gouttelettes liquidea, tandis que les autres donnent immédiatement 
des cristaux. 

L'auteur détermine ensuito la dépression minima nécessaire à 
chaque température pour que le brouillard s e  forme encore. Pour les 
corps du premier groupe, ces dépressions minima diminuent quand 
la température s'élève; pour les autres, elles augmentent. 

De l a  valeur d e  ces dépressions adiabatiques, il est possible de 
déduire chaque fois le refroidissement de la vapeur et  de calculer la 
pression et  la température au moment précis où le brouillard se 
forme. En portant ces valeurs dans le diagramme PT, on obtient une 
courbe qui représente les stats  jusqu'auxquels la vapeur peut exister, 
au  delà de la courbe de sublimation. Par  exemple, pour la vapeur 
d'eau, la condensation en gouttelettes se produit encore a - 4"orir 
des dépressions allant jusqu'a 400 millimètres. 

Ces centres cristallisés se  développent comme pour les liquides 
surfondus, avec une vitesse d'autant plus grande que la densité de  la 
vapeur est plus grande. 

La vapeur d'iode présente une anomalie ; pour de  fortes dilata- 
tions, elle se  condense en cristaux visibles ; mais, pour de faibles 
dépressions, il y a formation d'une autre espèce d e  cristaux, trop 
petits pour être visibles. 

WUlTE. - Les diamètres de la courbepT. - P. 71-85. 

II s'agit de  la représentation dans l'espace du cas où les composants 
forment une combinaison solide dont la fluidité est intermédiaire 
entre les leurs, en  faisant en outre cette hypothèse qu'il n'existe 
aucun mélange homogène solide et  que les deux liquides sont parfai- 
tement miscibles ; les diamètres de la courbe pT ont éLé construits. 

SPERANSBI. - La tension de vapeur et  la chaleur intégrale de dissolution 
des solutions saturées. - P. 86-109. 

Les expériences ont porté sur  les dissolutions saturées d'acétani- 
lide dans CHCP, de métadinitrobenzol dans C6H6 et  CHC13 et de 
BaCla, N03K, ClO3K, Cr207K2, S203Na2, COZSaa, CuCla, Ca04H2 
dans l'eau. On a déterminé l a  différence des tensions de vapeur du 
dissolvant pur et  de  la solution saturée, d'où la tension de  vapeur de 
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cette solution entre 20° et  60°. Les principaux résultats sont les 
suivants : 

i0 La tension de vapeur augmente avec la température, sauf pour 

P S203Naa, mais le rapport - des deux tensions diminue quand l a  P 
température s'élève, comme l'indique la thermodynamique. La rela- 
tion se représente bien par la formule de Bertrand: 

K,  A et n étant des constantes. 
2 O  E n  se basant sur l'analogie de la vaporisation e t  de la dissolu- 

tion, on cherche à représenter la solubilité C par une formule de la 
méme forme : 

C se rapporte à la solution saturée, G et n sont des constantes e t  1 
la chaleur intégrale de dissolution. Cette formule est valable pour 
tous les cas étudiés. 

3" Les formules 
l o g p  = a log C f b 

déduite de la comparaison e t  

b l o g L a +  - 
P T 

se vérifient bien. 
40 En comparant cette formule avec : 

oh 1 se rapporte à l a  saturation d'une molécule du dissolvant, on en 
déduit que la chaleur intégrale 1 doit être à peu près constante. 

Enfin l a  formule pratique, résultant des précédentes, est : 
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WOLTASCHE WSKY. - Relation entre la  chaleur integrale de  dissolution 
et la température. - P. 110-122. 

La formule de Kirchhoff : 

P 
donnerait ce résultat s i  - était connu en fonction de T. Toutes les 

P 
formules empiriques exprimant cette relation pour les liquides purs 
sont aussi valables pour les solutions saturées; elles conduisent, 
moyennant cette hypothèse, à ce résultat que 1 doit diminuer quand 
la température s'élève; la conclusion de Speranski paraît peu vrai- 
semblahle. 

LIVINGSTON e t  MORGAN. - Un bain simple h température constante a utiliser 
soit au-dessus, soit au-dessous de la  température ordinaire. - P. 123-128. 

Il maintient constante, à quelques centièmes de degré près, 
toute température comprise entre 00 et  90°. On régularise la tempé- 
rature en envoyant dans le bain de  l'eau soit plus chaude, soit plus 
froide, suivant le cas, que l'air extérieur ou qu'une enveloppe de 
glace on d'eau qui entoure la partie inférieure. 

1. LIVINGSTON et MORGAN. - Le poids des gouttes à leur chute 
et les lois de Tate. - P. 129-147. 

II. LIVINGSTON, MORGAN et THOBISSES. - Id. - P. 148-168. 

Ill. LIVINGSTON, MORGAN et DAGHLIAN. - Id. - P. 169-184. 

IV. LIVINGSTON, MOKGAN e t  SCHWARTZ. - Id. - P. 155-207. 

1. Ce  quatrième travail su r  le même sujet se  rapporte à l'étalon- 
nage d'une emhoucliure et au calcul de  la tension superficielle et du 
poids moléculaire d'un liquide. 

L'étalonnage de l'embouchure consiste à héterminer le coefficient 
f! de température moléculaire normal de tous les liquides non asso- 
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ciés qui tombent de cette embouchure ; on applique pour cela la for- 
mule : 

2 

W étant le poids des gouttes de densité d e t  d e  poids moléculaire 
11, tc la température critique du  liquide. 

La tension superficielle peut alors &tre calculée à partir du poids des 
gouttes pour tout liquide non associé. 11 suffit de multiplier ce 

poids en milligrammes par le rapport 4 où K est une constante déjà K 
dcfinie par les auteurs à propos des lois de Tate ; on obtient la ten- 
sion superficielle en dynes. [3 et K ont été obtenus avec la benzine, 
qui est un liquide non associé. 

D'après cela, on dira inversement qu'un liquide est normal si  t,, 
calcul6 d'apres la formule précédente, est  identique au résultat de 
I'expGrience ; c'est le cas de l'aniline, la pyridine, la quinoléine. 

I I .  La formule qui précède a été appliquée aux résultats obtenus 
pour le poids des gouttes de quinze liquides organiques, c'est-à-dire 
que p ayant été déterminé avec la benzine, les expériences effectuées 
sur ces liquides donnent pour 11 et  tc des valeurs constantes pour 
cli:ique corps. 

Les valeurs obtenues pour M concordent avec les valeurs normales, 
on a donc affaire à des liquides non associés dans les conditions 
ordiriaires; mais les valeurs de tc  ne sont voisines d e  la température 
critique observée que pour l'éther et  le chloroforme ; il en résulte 
que. pour les autres, le degré d'association doit s e  modifier quand 
on npproclie de t,. 

Knfin, pour un mélange à poids égaux de C6116 et  de CC14, tc cal- 
ciilr a comme valeur la moyenne des valeurs qu'il prend pour les 
deus composants. 

111. 11 s'agit cette fois d'une vingtaine d'autres liquides organiques 
c t i i  lies par le même procédé; pour tous la formule donne les poids 
moleciiloires normaux, c'est-à-dire que ce sont des liquides non asso- 
civs ; mais de plus, pour onze d'entre eux, les valeurs calculées pour 
1 concordent avec les résultats expérimentaux. La mesure des 
ascensions capillaires donne d'ailleurs, pour ces mêmes liquides des 
vdeiirs de t, très voisines des précédentes. 

IV. 11 s'agit des principauxrésultats donnés par les premiers termes 
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de l a  sériedes alcools et de celle des acides. Ces liquides se montrent 
non associés dans les conditions ordinaires, mais, pour l'acétale de 
méthyle seul, t, calculé concorde avec l a  température critique ; pour 
les autres, il est en général plus grand. Pour quelques-uns, t ,  varie 
avec l a  température. 

Les tensions superficielles calculées comme il a été dit concordent 
bien avec les résultats de  l'expérience. 

WIGAND. - La réaction lumineuse réversible du soufre. - P. 208, 

SCHAPOSCHNIKOFF. - Contribution à l'étude des colorations substantives. 
P. 209-227. 

Le phénomène de  la coloration substantive est le plus simple. el 

les travaux de  l'auteur ont pour but d'étudier ce qui se passe réel- 
lement dans les cuves colorantes industrielles. Les résultats dc ce 
premier travail sont les suivants : 

I o  I l  a porté sur  le coton naturel ou mercerisé et la cellulose; In 
coloration se  fait de  façon identique, surtout pour les deux derniers; 

20 Le rapport des colorations effectives prises par le coton merce- 
risé et  le coton naturel est indépendant du colorant, sa valeur est 
d'environ 1,i. 

On a ainsi un critérium du degré de  mercerisation. 
3 O  Le rapport des colorations effectives du  coton par deux coloranls 

substantifs est  voisin du rapport de  leur poids moléculaire. 

HABER et ZAWADZKI. - La polarisahilité des électrolytes solides. 
P.  228-243. 

Les sels d'argent solides prennent, avec une anode d'argent, une 
polarisation qui augmente quand la température s'abaisse, et pour 
le sulfate, à la température de  la neige carbonique, la polarisation 
est si  grande que l'anode d'argent se  comporte comme une anode de 
platine ou de  graphite. 
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Par hI. GOUY 

1. I,a décharge électrique dans  les  gaz raréfiés, sous  l'action d u  
champ magnétique, présente  des  particularit6s remarquables  quand  
l'ampoule contient deux cathodes;  c'est leur  é tude  qui va  nous  oc- 
cuper ici. Le courant  es t  continu e t  fourni par  une batterie d'accu- 
mulateiirs ou  par  une  machine électrostatique, e t  le  champ magné-  
tique sensiblement uniforme (-), bien que  cet te  condition ne soi t  pas  
indispensable, m a i s  seulenierit commode p o u r  l es  expériences. 
S o u s  dirons qiie les  cat l iodessonten position privilrjiée, quand  elles 
sont rencontrdes p a r  les mémes  l ignes de  force magnét ique,  condi- 
tion qui peut ê t re  remplie  plus  o u  moiris complètement. 

S o u s  supposerons d'abord que les  cathodes son t  reliées niétallique- 
ment, e t  par  sui te  au  même potentiel (en l'absence d'oscillations . 
L'anode peut ê t re  quelconque ; mais,  pour  éviter d e s  complications 
qu'on verra plus  loin, il faut  qu'elle couvre la  paroi d e  verre  d e  
l'ümpoule, ou du  moins toutes  les parties qui  peuvent  ê t re  al te intes  
par le  flux électrique. 

2. Les principales dispositions son t  représentées  fig. 1. 

A .  L'anode es t  un  cyl indre d e  métal  fermé p a r  une glace,  ou  bien 
une ft.iiille de niétal qui  tapisse une cloche d e  verre .  

Les génératrices d u  cylindre son t  perpendiculaires a u  c h a m p  ma- 
g n h q u e .  

1,es cathodes s o n t  des  boules  portées p a r  d e s  fils isolés, ou  d e  

Cr~iiiniunication faiteà la Société francaise de Physique: séance d u  19aviil!912. 
Co11iple3 Rendus, 22 février 1909, 20 juin et 5 decenibre 1910, 10 avril 191 1. 
- 1. electro aimant, construit pour étudier la decharge dans les gaz rarefiés. a 

les noyaux de 12 centiinetres de diamètre perces de trous de 6 centimètres de 
d iiietre, remplis d'ordinaire par des cylindres de fer. Le champ peut avoir jus- 

1 a .li ceiitiinètres de longueur, et l'appareil peut recevoir 70.000 arnperes-tours. 
J .  de Phys.. 5- série, t. II. (Juin 19i2 . )  29 
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petites plaques parallèles, ou encore des fils parallèles libres sur 
une certaine longueur. 

B. Mfme disposition, mais un écran métallique, percé d'une ou- 
verture et relié à l'anode, est placé entre les cathodes. 

C. Le cylindre est cathode ; l'anode occupe un plan diamétral, 
elle est formée d'une feuille de métal percée d'une ouverture. 
1). L'ampoule est un cylindre de verre dont les bases sont des 

plaques métalliques formant les cathodes ; elles sont normales au 
champ magnétique. L'anode est une feuille de métal percée d'une 
ouverture ; elle est parallèle aux cathodes et équidistante. 

3. Les principales expériences ont été faites avec les ampoules 
du type A. Quand les cathodes ne sont pas en position privilégiée, 
on voit les deux faisceaux magnéto-cathodiques distincts dessiner 
les tubes de force circonscrits aux deux cathodes. 

En tournant l'ampoule, ces faisceaux se rapprochent et se super- 
posent. Alors, quand le vide est suffisant, la partie commune aux 
deux faisceaux prend un vif e'clat, bien supérieur au double de 
l'éclat antérieur, et tel que toute autre lumihre disparaît dans l'am- 

poule (fil?. 2) (')- 

La lumière vive est limitée à l'espace commdn aux deux tubes de 
force (2), avec une pénombre d'autant plus réduite que le champ est 
plus intense. 

(1) Vraie grandeur ; pression 2P,5, champ 1.000gauss, courant200 microampères, 
boules de 8 millimètres en aluminium. 

(2) On peut, par exemple, le montrer par cette expérience: les cathodes sont 
deux fils rectilignes, non dans un méme plan, de telle sorte que les deuxfaisceaum 
magnéto-cathodiques forment deux nappes planes dessinant un angle dièdre. 
L'arête de l'angle dièdre est marquée par un  vif éclat, d'autant mieux limith 
que le champ est plus intense. 
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E n m ê m e  temps qu'apparaît cette vive lumière, le voltage d e  
l'ampoule subit une baisse très importante ; ces deux effets caracté- 
ristiques forment ce que nous appelons l'ccction intel-cathodique. 

1. La partie brillante du faisceau intercathodique n e  va pas jus- 
qu'aux cathodes ; elle s'arrête assez brusquementà une distance 6, et 
i l  ne reste qu'une faible lumière, de nuance diffërente. Cet espace 
qiiaçi-obscur rappelle celui qui entoure la cathode en l'absence du 
cliamp magnétique, mais il est beaucoup plus petit, à vide égal, e t  
diminue rapidement à mesure que la densité du courant augmente. 
Exemple ') : 

~nicroampEres pression (Hg 200s 1000-  4 .?nos 

e i 1 2 : ~  i zmm iomm,s iomm 
5 2 12 9 95 8 ,5 9 

180 22 7 5 75 5 ,5 
750 10 3 ,7 2 ,5 2 ,5 

4 JO0 2 3  3 ,5 0 78 O ,6 

I.'espaceobscur augmente un peu avec le degré de  vide, et  dépend 
1ri.s peu du cliamp, dès que celui-ci est  i n t e n ~ e ( ~ ) .  

ri. Si l'on diminue la distance 1 qui sépare les cathodes, b diminue 
fort peu, en sorte que la longueur 1 - 2i de la partie brillante du 
f,iisceau décroît ; mais, bien avant qu'elle s'annule, i l  survient un 
clinngernent brusque. Pour une certaine distance critique, la lumière 
intercathodique prend la forme d'un disque ou d'une couronne, dont 
la péiripliérie est souvent plus brillante que le centre, qui peut même 
Ctre obscur. Le diamètre extérieur décroît quand l e  champ aug-  
nicnte, et finit par ne dépasser que de 2 millimètres environ la di- 
menaion du tube de force circonscrit aux cathodes. Les choses se 
p ~ s e i i t  encore ainsi quand les cathodes sont en contact. Si les ca- 
thodes sont filiformes, le disque ou la couronne est ovale, mais les 
plivnoménes sont essentiellement les mêmes (3) .  Voici quelques valeurs 

LI jules d'aluminium de 8 millimètres distantes de 47 niillimètres. 
L espace obscur est très peu conducteur, la parlie brillante l'est beaucoup. 

Di ux sondes de 0mm,14 sur Imm,5, distantes de 2 millimeties donnent, pour i volt, 
0.0'~ microanipere dans l'espace obscur, et 4 microampères dans la partie bril- 
I?nk pression " O r ,  courant dans l'ampoule 400 microampères, champ 1.700 gauss, 
cîthodes boule de laiton de 6 millimètres distantes de 50 millimctres . 

a) Quand il existe des oscillations bien sensibles au téléphone, elles rendent 
incertaine la détermination de la distance critique. L'établissement du régime 
de I couronne ou du disque Les fait immédiatement disparnltre. Ces oscillations 
I nt aussi diminuer ou disparaître l'espace obscur dont il vient d'étre question, 
ce qui s'explique aisément (na 7 ) ;  d'une manière génerale, elles sont une cause 
d erreur dont il laut tenir grand compte. 
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de la distance critique (') : 

champ. rnicroarnphws : 24 200 1 100 
2006' )) 1 12mm 

i 000 16"" 1 2  ,5 9 
4 400 12 ,a 1 O 8 ,5 

Autre exemple ( l ; ) .  

champ. microainpères : 18 ?O0 i ?O0 
1306 41mm ~ p m  1Zmm,5 
650 37 ,5 20 10 

3 300 Zh 13 7 

La distance critique diminue avec les dimensions des catliodes, 
et devient très petite quand elles se  réduisent à un point. Cette dis- 
tance varie en sens inverse du champ magnétique e t  de l'intensité 
du courant. 

6. L'action intercatlzoclique est u n  phe'nomène des vides extrêmes. 
- En faisant le vide, on voit se former et s'allonger de plus en plus 
le faisceau magné~o-cathodique, mais l'éclat caractéristique ne 
commence à se  montrer que bien plus tard,  vers 100 p, et atteint 
presque son plein développement vers 10 p., pour croître peut-ktre 
encore un peu jusqu'a la limite des expériences (0:~,1 a la jauge pour 
de  faibles courants). Il en est ainsi avec divers gaz (air, oxygène, iiy- 
drogène, g a z  issus des cathodes) ; la lumière montre surtout le spectre 
du  mercure provenant de la pompe Gaede. 

Les autres appareils, B, C, Dl  produisent des effets analogues, et 
donnent lieu aux remarquessuivantes. L'écran entre les deux cathodes 
B exalte sensiblement l'action intercatliodique. En C et D,  lalumière 

, intercatliodique remplit le  tube de  force passant par l'ouverture; les 
seules portions agissantes des cathodes sont celles qui sont rencon- 
trees par ce tube de force. 

7. Cathodessecondcii~.es. - Supposons que les deux catliodes soient, 
à des potentiels différents, inférieurs à celui de  l'anode de V, et Y, ;  
supposons V, > V,. La cathode 1 sera dite principale. L'action i n -  
tercathodique n'existe pas pour de  petites valeurs de V,; elle se 
montre un peu vers 60 volts environ, e t  croit jusque vers POO volts, 
où les apparences sont presque les mêmes que si  les deux catliodes 
étaient au  mêmepotentiel.Tant que V, est petit, l'intervalle obscur 6 

(1) Boules d'aluminium d e  8 millimètres, pression 7 ~ .  
(2) Boules de cuivre de 15 millim&tres, pression 1 0 ~ .  
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est bien plus  petit  d e  c e  cdté-là q u e  d u  côté  de  la cathode principale, 
e t  même presque nul. 

Nous avons mont ré  ai l leurs  (') q u e  les  rayons magnéto-catliodiques 
transportent d e s  charges  négat ives.I len résu l teque  s i  le conducteur 
2 est isolé, i l  s'électrise négativement (cathode secondaire),  e t  V, at- 
teint aisBrnent quelques dizaines d e  volts. L'action inlercatliodique 
se prodiiit donc plus o u  moins complètement. 

I I  pn est  de  même quand les  rayous magnéto-catliodiques tombent  
sur un corps  isolant, t e l  q u e  la paroi d e  verre  d e  l'ampoule. Il  s'accu- 
mule en ce point une  c h a r g e  négative, qui  donne naissance à l 'action 
intercatliodique. O n  peu t  le  montrer ,  p a r  exemple, e n  faisant u s a g e  
d'une ampoule à une  seule cathode, dont  l a  paroi  e s t  recouverte in- 
complètement p a r  l'anode. E n  faisant tourner  l'ampoule d a n s  le  
cliamp, on fait tomber  l e  faisceau magnéto-cathodique, tantôt  s u r  
l'anode, tantôt s u r  l a  paroi d e  v e r r e ;  d a n s  le  premier  cas, l a  lumière 
est faible, et,  d a n s  le second, o n  a l'éclat caractéristique d e  l'action 
intercatliodique (2 ) .  

8 .  Au voisinage d e  la  position privilégiée, l es  faisceaux magnéto- 
catliodiqiies issus d e  deux cathodes son t  distincts, mais  ils restent  
rciinis par  une sorte  d e  pont, bien p lus  brillant qu'eux-mêmes, e t  
q u i  es t  ririe forme d e  l'action intercatliodique f iy. 3) ( 3 ) .  

C'est un anneau assez mince, dont  le  centre  obzcur  occupele milieu 
de la l igne qui  joint l e s  deux  cathodes,  supposées pareilles, e t  
dont le plan e s t  presqi ienormal  à cet te  ligne. Il s'anàiblit e n  s 'agran- 
dissant quand les deux faisceaux s 'éloignent l 'un d e  l'autre. et  finit 
par disparaitre. 

L'espérience suivante es t  faite auss i  e n  dehors  d e  la  position pri- 
vilvgiee. Une des  cathodes es t  un cylindre creux,  dont  l'axe passe 
par l'autre catliode, qui  e s t  une boule plus  petite. Le faisceau ma- 
gnéto-catliodique timis par  l a  boule t raverse le  cylindre sans  le  tou- 
clirr, e t  l'action intercatliodique s e  prodiiit  comme d'ordinaire, l a  
partie brillante s 'arrêtant  à peu p r è s  à l 'entrée d u  cylindre. 

4 o. in structure et les pvopviétés des yayons magné10 calhodiques dans un 
chat ip uniforme le Rntlium, avril 1911 . 

- I1oiir une raison évidente, l'expérience ne réussit pas quand l'ampoule es 
I I  tall st e, même légèrement, par projection cathodique, et elle réussit nioins 
bien qu in 1 l'appareil vient d'être monté, la paroi de verre n'étant pas encor 
parf?iteiiient dezséchee. 

\raie grandeur; boules de 8 millimèlres, pression 3?, chaiiip 1.000  glu,^;, 

courant 300 inicroainperes. La flèche indique la direction du  champ. Les faisceaux 
in-igneto-cathodiques sont à peu près invisibles. 
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9. Aux vides de l'ordre du micron, l'action intercathodique fait 
baisser dans une très forte proportion le potentiel explosif. Si l'on 
fait usage, par exemple, d'une batteris donnant 1.000 volts, la dé- 

charge ne passe pas dans un champ nul, ni  dans un champ quel- 
conque si les cathodes sont loin de la position privilégiée. En tour- 
nant l'ampoule, le courant s'établit brusquement lorsqu'on approche 

L 

de cette position, et cesse de même quand on la dépasse sensiblement. 
On peut constater le  fait, soit par la lueur de la décharge, soit par 
le galvanomètre ou l'électromètre. 
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Dans l'étude d e  ces phénomènes, je m e  suis borné à mesurer le 
voltage de  l'ampoule pendant le passage du courant continu ('), vol- 
tage sujet à moins d'irrégularités que le potentiel explosif propre- 
nient dit. A l a  vérité, s i  l'ampoule contient des ions provenant d'une 
décharge récente, ces deux quantités sont en général peu différentes, 
mais il n'en est pas toujours ainsi. 

10. Examinons d'abord les mesures devoltage représentées fig. 1. 
Les abscisses donnent les logarithmes décimaux de l a  prpssion, 

mesurés en microns ; les ordonnées, les potentiels en  volts ' . Les 
coiirbes en traits pleins indicpentles mesures faites quelques heures 
après le montage de  l'appareil et  le début du vide, avec un champ 
nul et  un champ de 1.000 gauss. On voit qu'en partant de 6.000 
environ, le champ ne produit que des efîets minimes tant  qu'on n'est 
pas arrivé à 100 p; à ce moment les deux courbes se  séparent; 
celle du champ nul monte avec une grande rapidité e t  atteint 
bientdt plusieurs milliers de  volts; celle de 1.000 gauss forme un 
palier presque parîait e t  se termine à 410 volts pour  OF,^ (3  . C'est 
ail-dessous de 10 p que l'action intercathodique est surtout 
efficace. 

Lés courbes ponctuées ont été obtenues comme les précédentes, 
mais après que le vide eiit été maintenu huit jours. Le voltage ÿ est 
supérieur pour les vides élevés (4), mais les relntions entre les deux 
courbes sont sensiblement les m&mes. 

I I .  Ces expériences peuvent servir de type pour toutes lesautres, 
quin'en difî6rent que par quelques particularités. J'ai employéd'assez 

1 Quelquefois, avec de très faibles courants et des vides trés élevés, on a des 
cltcli-irges discontinues, & intervalles d'une seconde ou davantage. Ces cas sont 
ewliis des mesures ; on ramène souvent le régime continu en faisant passer pen- 
dmt  un instant lin coiirant plus fort (quelques microampères). 

- Boules d'aluniinium de 8 millirn&tres, distantes de 47 milliiiiètres, courant 
O O'i niicroanipi.re, air, position privilégiée. 

3 )  Les pressions indiquées sont celles que donne la jauge ; il faudrait y 
join Ire i~ environ pour la vapeur de niercure, et peut-ètre quelque chose pour 
les vapeurs hydrocarbonées provenant des joints rodes. 

1 Ce lait, que le voltage, toutes choses égales d'ailleurs, augmente, au\ vides 
exlrémes, avecle temps écoulé depuis le debut du vide, s'est présente dans tolite5 
rnrs e~periences, avec ou sanschamp magnétique. On doit sans doute l'attribuer 
a 11 gaL retenus par adsorption aux surfaces des catliodes, qui facilitent le passage 
lu courant en rendant plus eliicace le choc des ions qui forment I'alllux positif 
e t  dc terminent l'émission des électrons par les cathodes. Ces gaz disparaissant 
peu a peu, comme on le constate facilement, il est naturel que la dectiatge 
exige lin voltage de plus en plus grand. Les expériences rapportees plus loin o n t  
ele Cniteç d'ordinaire u n  ou deux jours après le début du vide. 
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nombreux appareils, sans cependant pouvoir faire une étude très 
détaillée ( 1 ) .  

Nature du yaa. - Un courant d'hydrogène (osmomètre Villard a 
été employé; d'autres fois l'ampoule contenait d e  l'air, ou bien les 
gaz issus des cathodes, qui jouent le principal rôle quand le courant 
est  quelque peu intense. Je n'ai pas remarqué de différence bien 
tranchée entre ces divers cas. 

10,. Voltage à champ nul. - ,4ux pressions de 1 p et  au-dessous, 
quand le vide est fait depuis un jour au  moins, le courant s'arrête 
toujours quand on supprime le champ, avec 6.000 volts fournis par 
une batterie. A cette constatation, j'ai ajouté souvent la mesure 
effective du voltage, a u  moyen d'une machine électrostatique. Les 
nombres trouvés varient de 15.000 à 30.000 volts ; l'action interca- 
tliodique réduit donc ici le voltage à 0,02 ou 0,04 de sa  valeur. 
13. Particularites des cathodes. - La comparaison précise des 

mesures faites avec des appareils différents est  rendue très difficile 
par les variations du voltage dues à l'âge du vide. Avec des dimen- 
sions au moins égales à 5 millimètres pour les boules et  à imm,S sur 
10 millimètres pour les fils, je n'ai pas constaté de  différences bien 
marquées ; mais unappareil, muni de fils de 0mm,4 sur Imm12, a donné 
des voltages presque doubles des valeurs ordinaires. L'action inter- 
cathodique décroît donc quand les cathodes deviennent très petites. 
' Les appareils des types C et  D, où les champs électriques et ma- 
gnétiques sont presqueparallèles, paraissent donner des courbes plus 
conformes au  type schématique (palier depuis le minimum jusqu'au 
bout) (a), ce qui s'accorde, comma on l e  verra, avec les prévisions 
théoriques. 

La comparaison est plus facile pour les diverses positions des ca- 
thodes dans un m&me appareil, les mouvements nécessaires se fai- 
sant  sans arrêt des expériences. Si l'on rapproche les cathodes, on 
voit le voltage varier en  sens inverse de leur distance, avec de faibles 

(1) Sauf avis contraire, dans ce qui suit, la pression est au plus égale à IO? 
et la distance est supérieure à sa valeur critique 6 (no 5). Les nombreuses expé- 
riences nécessaires pour des recherches de ce genre sont rendues possibles en  
organisant des ampoules à pièces rodées interchangeables, qui permettent un 
montage rapide, avantage de premier ordre qui fait passer sur certains incon- 
vénients. 

(2 L'appareil type C, quand l'anode est oblique par rapport au champ 4 2  . 
donne au contraire des voltages anormalement élevés, de 650 volts en moyenne 
pour 3 ~ , 5  et 0,05 microampere. 
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courants ('). Exemple (2) : 

pression ZP pression 7' 
4 i m m  35- ??mm 4;mm 3 j m m  

p . m i  

-- - 
200s 529" 557' 586" 432' 452" 48iv 

1 ;100 500 530 610 450 47 1 523 
4 400 529 635 7 70 483 516 643 

Voici une autre série (3 )  : 

La transformation qui s e  fait à la distance critique produit une 
petite augmentation brusque du voltage. hueontact  des cathodes ou 
a son voisinage, on atteint toujours des valeurs assez élevées. 

Avec de forts courants, le voltage diminue d'abord avec la dis- 
tance, passe par un minimum, puis augmente et atteint des valeurs 
elevées au contact. Exemple (4 courant de 700 microampères) : 

1.a diIrCrence est encore plus marquée avec des courants de  
~ I I ~ ~ I I P S  milliampères, mais l'écliauffement des cathodes et  le déga- 
gciiimt gazeux rendent les expériences plus diîficiles. 

11. Inteizsilé du couraizt. - Le voltage V augmente avec le cou- 
cl V 

raiit 1, et la dérivée - a des valeurs considérables pour les faibles 
dl 

intensités 50 a 200 en prenant pour unité le microampére) 9). Cette 

J'appelle faibles les courants inférieurs à 0,s microampère: 7?ioyens, ceua 
de q ielqiies ni icroa~npères;  forls, ceux d e  500 à 8.000 microainp2i.e~. Ceci doit 
seiitendre pour les cathodes ayant  des surfaces utiles de 1 centiinetre carrd 
enviri n,  c î r  c'est la denrilé du  courniit qui  intervient. Ces coiirants sont  regles 
u riroren de rhcoslnts a liquides, donnant jusqu'à 100.000 inegolims. 

- iioiiles de 8 millimètres, aluminium, courant de 0,05 microainpere. 
Iioules de cuivre de 15 inillimètres, courant O,Oï microampères, pression OA,l. 

i Houles d'alurniniuin d e  8 millirnetres, pression 30.. hydrogène . 
Yoici quelques exemples : fils d e  lmm,5,  distants de 22 millimètres, pression 

0 . i  : on a 3l environ entre 0,OJ et 0;23 micronnipère. On a 100 environ avec u n  
al parc11 d u  type I), cathodes distantes d e  85 millimètres, entre 0,002 et 0,OJ micro- 
aiiipcre. pression  OP,^. 
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dérivée diminue très vite quand l'intensité augmente, et l'accroisse- 
ment de V entre 0,01 et 1.000 microampères ne dépasse pas 300 à 
400 volts dans les conditions ordinaires (l). Dans les champs très 
intenses, le voltage diminue quand on arrive a plusieurs milliam- 
pères, mais il est probable que l'écliauflement des cathodes y joue 
un rôle. 

D'une manière générale, l e  voltage augmente plus vite dans les 
champs très intenses. Exemple ( 2 )  : 

microampères : 0,037 0;19 7 , i  
500s 500' 505" 508" 

2 O00 516 533 562 
8 700 511 586 707 

15. Influence du champ. - En règle générale, et avec de faibles 
courants, s i  l'on fait croître le champ depuis la valeur zéro, le vol- 
tage diminue rapidement, passe par  un minimum V,, pour un champ 
II,,, et  s e  relève ensuite jusqu'à la limite des expériences. Ce rek- 
vement est très différent, suivant les cas. 

Appelons Vo le minimum du voltage a champ nul, correspondant 
à des pressions de l'ordre de  1.000 p, qui est  de 320-340 volts. Lors- 
qu'aux vides extrêmes V, est voisin de V,, le relèvement est nul ou 
négligeable, en sorte que depuis H ,  le voltage est presque inva- 
riant, soit par rapport a u  champ, soit par rapport à la pression. 
Exemple ( 3 )  : 

pression OP,4  
5 0s 439" 

1 O0 360 
200 351 
500 350 

1 O00 350 
2 O00 349 
3 300 349 

pression ?* 
400" 
360 
350 
3.0 
349 
3$9 
548 

Si, au contraire, V,nest notablement supérieurà V,, le relèvement 
es t  plus marqué, de  même que l'accroissement du voltage avec le 

(1) Il est ti noter que les fortes intensités n'ont pu être employées avec les vitles 
les plus élevés. 

(y  Appareil type D, distance des cathodes 30 inillimètres, anode avec un trou 
de 1 0  millimètres, pression 1w. 

(9 Appareil du type C, de 120 millimètres de diamètre, l'anode percée d'un 
trou de 30 millimètres, courant 0,025 microampère. 
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degré de vide. Exemple (4) : 

pression O F ,  1 pression Y 
000s 878' 557' 

1 O00 630 330 
4 400 772 635 

Avec de faibles courants, H,,, est presque toujours compris entre 
100 et 500 gauss. Pour des courants moyens, H,,, a une tendance à 

augmenter, et, pour des courants forts, cette variation est très mar- 
qu6e. Esemple (2 (courant B.8OOmicroamp~res) : 

I l  peut arriver que II,,, ne soit pas encore atteint à la limiie des ex- 
périences. 

4 ü. En s'écartant de la position privilégiée (3 ) ,  le voltage augmente 
toujours aux vides extrémes, et  surtout dans les champs intenses. 
Exemple ( l  (z désigne l'angle que fait avec le champ la ligne des 
centres des cathodes). 

Dans cette catégorie rentrent les mesures faites avec le cylindre 
creux formant une des cathodes (no 8). Le voltage est comparable à 
ceux qu'on observe, en position privilbgiée, avec les cathodes en 
boule. 

17. Cathodes secondaires. - Nous avons vu qu'un conducteur 
isolé. en recevant le faisceau magnéto-cathodique, devient m e  ca- 
thode secondaire, e t  subit l'action intercathodique. Elle produit ici 
s-i baisse de voltage ordinaire, mais d'autant moindre que les poten- 
tiels des deux cathodes sont plus différents. 

Iloules de 8 inillimètres, distance 35 millimètres, courant 0.05 microamlière. 
- 1-11, (le i m m , 5  distants de 22 niillirnëtreq, pression i;?.. 

Tout ce qui precëde est relatif a la  position privilégiée exactement realisée, 
par exeniple les centres des boules sur la meme ligne de force rnoguetique. 

lloules de 8 rnillirnCtres distantes de 47 millimètres, courant 0.06 microoni- 
pere, pression S+. 
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I l  en e s t  encore de même quand la  cathode secondaire est  formée 
s u r  la paroi  d e  ver re  de  l'ampoule. Exemple j4) : 

Le faisceau tombe sur l'anode. . . . . . I I  OOOv à 16 OOOV 
- - sur le verre. . . . . 3 000 à 3 500 

O n  passe  d'un é ta t  à l 'autre en tournan t  u n  peu  l'ampoule; avec 
l a  batterie (6.000 volts), il y a ainsi extinctions e t  rallumages. 

' 

18. Ecran e n  toile métallique. - Un tel écran,  placé entre les ca- 
thodes, e t  relié à l 'anode, empêche dans tous  les  cas  l'action inter- 
cathodique, t an t  les  effets opt iques que  la baisse d e  voltage. La toile 

1 
n'a pas besoin dl&tre t rks  fine ; des mailles d e  ; millimètre suHisent. 

L 
Il  e n  es t  d e  même pour l'action exercée s u r  la paroi de  verre. L'écran 
laisse cependant passer  abondamment  l es  rayons magnéto-catlio- 
diques, e t  même,  avec u n  courant  constant (machine électrostatique , 
son interposition augmente  l a  phosphorescence d u  verre, parce 
qu'elle augmente  beaucoup le  voltage de  l'ampoule, ce  qui fait plus 
que  compenser  l a  per te  des rayons a r rê tés  p a r  l es  fils. 

19. Tels  sont  l es  effets de  l 'action intercathodique sur  le  voltage, 
a u x  vides extrêmes. Aux pressions plus fortes, l e s  effets deviennent 
bien moindres, e t  l es  pliénoniènes s e  compliquent, mêmeau  point de 
vue qualitatif ; il e s t  faciled'en voir l a  raison. Plusieurs  causes con- 
courent  assurément  à faire varier le voltage dans le  champ magné- 
t ique ( 2 ) ;  a u x  vides extrêmes,  l'action intercathodique devient si 
énergique qu'elle es t  tou t  à fait prépondérante ,  e t  c'est ce qui a 
rendu plus facile notre travail.  

II n'en e s t  plus de même aux  pressions moins basses, e t  les petitcs 
variations qu'on observe alors  n'ont aucun  rappor t  avec l'ohjet q u i  
nous  occupe ici. 

20. Nous allons examiner  comment  l'action intercathodique p ~ u t  
s e  rat lacher  a u x  idées admises s u r  l a  décharge  d a n s  les  gaz râr6fii.s. 

(1) La cathode est une boule de laiton de 9 millimètres ; l'ampoule, un cxlin Ire 
de verre de 80 millimètres, garni aux trois quarts d'une feuille de laiton ano le : 
pression 10P, champ 1.300 gauss, courant 250 microampères, maintenu constant 
par la machine électrostatique. 

Ce phénomène joue un rôle essentiel dans les expériences ou l'on ne prend pes 
la précaution de garnir la paroi de l'ampoule ; ce qu'on niesure alors, c'estl'action 
intercathodique. même avec une seule cathode métallique. 

(2) J'ai signalé une de ces causes : la longueur du faisceau magnéto-cathodiqiie, 
comparée au parcours des rayons cathodiques en l'absence du champ (Co»~p la  
Rendus, 5 décembre 1910). 
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Remarquons d'abord que, d a n s  un champ nul, l'élévation t r è s  rapide 
du voltage aux  vides extrbmes s'explique de  la manikre suivante. Le 
courant é tant  constant ,  il faut  qiie chaque électron issu d e  lacat l iode 
soit, en moyenne, la cause indirecte d e  l'émission d'un au t re  électron 
qui le remplace. Cela a lieu g r à c e  à l a  mise en liberté d'ions positifs 
par collision entre  électrons e t  molécules ; ces  ions positifs s e  pré- 
cipitent s u r  l a  catliode e t  déterminent  par  l eur  choc l'éniission d e  
nouveaux électrons ( l ) .  Si le  vide augmente,  c m  collisions ainsi q u e  
les ioiis positifs deviennent plus  r a r e s  ; e t  des  électrons arr ivent  p lus  
fréquemment à l 'anode s a n s  rencontrer  de molécules. Il faut donc,  
par compensation, qiie l e  choc d'un ion positif s n r  l a  cathode de- 
vienne, en moyenne, plus  elficace, ce  qui  e x i g e  l 'accroissement d e  
sa vitesse, e t  par  sui te  dit potentiel. 

Ces coiiséquerices d e  la raréfaction ex t rème n'existeront plus d a n s  
le cliamp magnet ique si la trajectoire de l'électron est telle qu'il 
tr'(rwiue pas d, l'anode sans avoir subi des collisions. 11 e n  se ra  à 

peu pres d e  même si cel te  condition e s t  remplie pour  le  plus  g r a n d  
iicmi1)i.e des  électrons. En eKet le nombre des  collisions e t  la p ro-  
duction d'ions positifs é tan l  presque indépendants  d e  la  raréfaction 
c-roi.i5nnte, le voltage se ra  lentement croissant ,  ou méme presque 
i n v a ~ ~ i a l ~ l ~  (? . 

21. C'est l i ~ n  e n  cCfet ce qui  es t  réalisé d a n s  nos  expériences.  
Siipposons d ' a l ~ o r d  que les  deux cathodes soient a u  méme p o t e n ~ i c l ,  
e t  rit position privilégiée ; soit 1, une l igne  d e  force magnet ique qu i  
Ii.5 rencontre toutes  d e u s .  E ~ a m i n o n s  quel  e s t  l e  mouvement  d'un 
elcctrcin qui par t  s a n s  vitesse d e  l 'une d'elles, e n  s 'enronlant au tour  
de la ligne l,, le  cliamp magnéLique é tan t  supposé assez fort pour  
qne cet rnroulement  soit de petit  diamètre .  Faisons abstraction pour  
un moment des  composantes du  champ électrique au t res  qiie celle f 
qui est parallèle à L. L'accélération suivant  L d u  mouvement d e  
I'r~leclron es t  sensiblement l a  même que  s'il suivait exactement  cette 
ligne ; il s e  rapproche donc d'un mouvement accélére d u  point O, ou  
le poteiitiel e s t  maximum s u r  I,, dépasse c e  point e t  arr ive sans  
\itehse j. l 'autre cathode, puis  revient A l a  première, e t  exécute ainsi 
des oscillations l e l o n g  d e  L,  jusqu'à c e  qu'unecollision vienne troii- 
blrr  son mouvement. 

II n'est question ici qiie des cathodes froides. 
- I I  est bien clair qu'il y aurait une limite, puisqu'en l'absence de moleculcs 

e courant ne passerait pas, mais nous en sommes encore loin. 
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Si  sa  vitesse est diminuée, il oscille encore sur  L de part et d'autre 
du point O, mais sans revenir jusqu'aux deux cathodes; il en est de 
même pour les électrons qui sont mis en liberté le long de L par des 
collisions. Le mouvement oscillatoire continue jusqu'à ce que l'elec- 
tron disparaisse de la scène, en finissant, de  collision en collision, 
par obéir au champ électrique qui tend a l'amener à l'anode('). 

Revenons aux composantes autres que f qui produisent, comme 
on sait, une dérive, perpendiculaire aux deux ch;mps, du petit cercle 
décrit par l'électron. De ce fait sa trajectoire hélicoïdale est infléchie 
et courbée, mais sans s'éloigner du faisceau dont elle fait partie. 
Le plus souvent, du reste, ces composantes sont faibles, les cathodes 
étant alignées suivant l e  champ magnétique. 

22. S i  la l igne de force L passant par une cathode ne rencontre 
pas l'autre, mais passe dans son voisinage, ou bien si  l'une des ca- 
thodes est une cathode secondaire, ou une cathode auxiliaire de vol- 
tage réduit, le  maximum O de potentiel su r  la ligne L n'esiste pas 
moins en général, mais la chute de  potentiel es t  plus petite di1 côté 
opposé à lacatliode principale. Pa r  suite, les électrons issus de cette 
cathode vont jusqu'au bout de leur parcours. Seuls, ceux dont la 
vitesse a été réduite, ou ceux qui ont été émis par  l'autre catliode, 
ou encore ceux qui ont été mis en  liberté dans le gaz non loin du 
point O, oscillent comme dans le cas précédent. Le mécanisme de 
l'action intercathodique reste le même, mais son efficacité est dimi- 
nuée. 

23. Même avec des cathodes égales, au même potentiel, et en 
position privilégiée,, il pourra arriver que les électrons émis par le 
bord exlrême d'une des cathodes ne rencontrent pas l'autre, mais 
passent tout près d'elle, en raison du diamètre de l'hélice, qui est 
d'ordinaire voisin de 1 millimètre (2 ) .  Ces électrons iront donc 
jusqu'à l'anode, et l'action intercathodique en sera diminuée, sur- 
tout avec des cathodes très petites, ce qui est conforme a l'expe- 
rience. 

Un écran dc toile métallique, relié a l'anode, empêchera le mou- 
vement de  va-et-vient des électrons, en capturant une partie d'entre 

(1) Le chemin parcouru par l'électron, entre son départ de la cathode et son 
arrivée à l'anode, est ainsi d'autant plus long que le vide est plus parfait, mais 
on conçoit que le nombre et les conditions des collisions en soient presque inde- 
pendantes. 

(2) Le Radium, loc. cit. - L'hélice est naturellement déformée, mais c'est une 
raison de plus pour que certains électrons ne touchent pas la cathode. 
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eux à chaque passage. Au contraire un écran relié à l'anode et  percé 
d'une ouverture siiflisante augmentera l'action, en favorisant l e  
maximum de potentiel au point O. 

Un cylindrecreux employé comme cathode agira sur  les électrons 
presque comme une cathode ordinaire, même quand le faisceau 
magnéto-cathodique le traversera sans y toucher. Enfin l'action sera 
un peu favorisée par legarallélisme des deux cliamps types C e t  D), 
qui réduit ie diamètre de  l'hélice décrite par l'électron. 

Ces conséquences sont bien d'accord avec l'expérience, mais 
d'autres détails sont moins aisés à expliquer; tels sont la vive lu- 
miere et l'accroissement du voltage dans les cliamps intenses. 
14. En terminant,nous montrerons l'analogieexistantentre nos ex- 

périences et d'autres, de dispositionbien différente au premier abord.  
tr L'anode e t  la cathode sont deux plateaux parallèles, dont l a  

distance est petite par rapport à leur diamètre. Leur plan est paral- 
lcle au champ magnétique (Righi . Si  ce champ es t  assez intense, 
un éleclron parti de  la cathode décrit une trajectoire ayant forme 
de cycloïde, qui ne l'amène pas à l'anode, mais lui fait traverser 
toute la largeur du cliarnp électrique. 

h L'anode et la cathode sont deux cylindres dont l'axe commun 
1;i direction du champ magnétique, la cathode étant intérieure ' . 

Cn electron émis par la cathode décrit, dans un plan normal au  
cliarnp magnétique, une trajectoire telle que l'on a : 

(i eiant le rayon de  la catliode, r l a  distance du point considéré a u  
crnire, Y l'excès du potentiel de  ce point sur  celui de  l a  cathode, 
I I  le cliainp magnétique et a l'angle de l a  trajectoire et du rayon 
vecteur. L'électron issu de la cathode exécute une suite indéfinie de  
I~onds égaux, qui chaque fois l'y ramènent, et  lui font toucher un 
cercle de rayon tel que sin a = i (Y 

Dans les deux cas aj e t  ( O  , les électrons passent par un maxi- 
mum de potentiel dans leur trajectoire e t  arrivent à l'anode grAce 
a de5 collisions; ce sont donc des cas particuliers, e t  à certains 
cgards exceptionnels, de  l'action intercathodique. 

Ecc C N E  BLOCH, le Polenliel disruptif dans un champ magnétique ( J .  <le I'hys., 
5- serie, t. 1, p. 194; 1911 . 

- r i .  un cas parliculiet. de l'action ii~lercatlmdique (Con~ples  rendus, 26 dé- 
cembre i911 . 
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LA LARGEUR DES RAIES SPECTRALES ET LA THÉORIE CINETIQUE DES GAZ; 

Par MM. H.  BUISSON e t  CH. FABRY (1 ) .  

Nous nous proposons d'exposer quelques résultats nouveaux que 
nous avons obtenus dans l'étude des radiations émises par les p z .  
Dans ces recherches, nous avons eu  constamment pour guide la 
théorie de la largeur des raies basée sur  l a  théorie cinétique des gaz. 
Nous commencerons par rappeler les principes de la théorie pour 
passer ensuite aux résultats obtenus. 

.rtl60n1~ D E  LA L A R G E U R  D E S  IIAIES.  

Un gaz à faible pression peut ê t re  rendu lumineux par un courant 
électrique. Il émet alors une lumière qui, analysée au spectroscope, 
donne ur. spectre formé d'un nombre plus ou moins grand de lignes 
brillantes distinctes. En première approximation, chacune de ces 
lignes peut Atve regardée comme formée par une radiation rigourcri- 
sement monochromatique; mais, sil 'on en prend une et  qu'on l'étudie 
par des moyens de plus en plus puissants, on finit toujours par 
s'apercevoir qu'elle occupe, dans la série des longueurs d'onde, une 
largeur finie; elle est formée d'une infinité de radiations; c'est ilri 

tout  petit morceau de spectre continu, qui ne peut être complètenient 
défini que par s a  courbe de répartition & l'énergie en fonction dc 
la longueur d'onde, courbe qui pourra avoir l'aspect indiqué dans la 

fig. 4.  
Que les lignes soient de largeur finie, cela n'a rien de surprenant ; 

l e  contraire n'aurait même aucun sens. Une ligne de largeur niille, 
correspondant à une radiation rigoureusement monochromatique, 
n'est qu'une conception de l'esprit, comnie le point en géométrie. Cne 
pareille radiation ne peut être engendrée que par un pliénomène 
rigoureusement périodique e t  se  prolongeant indéfiniment sans 
aucun amortissement ni perturbation. 

Toutefois, la  largeur totale est souvent si Faible (elle peut ne pas 
dépasser quelques millièmes d'angstrom) qu'elle échappe à la plu- 
part des spectroscopes, qui ne peuvent nous apprendre quelque 

( l )  Conférence faite par XI. Ch. Fabry à la Société francaise de Physique le 
10 avril iY12. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L A R G E U R  DES R A I E S  S P E C T R A L E S  443 

chose sur la largeur des raies que si  la limite de leur pouvoir de 
définition est plus étroite que cette largeur. O r  les spectroscopes 
à prismes ou à réseau détini&ent rarement beaucoup au-dessous de  
0,i angstrom; avec cesappareils, des raies dont les largeurssecliiffrent 
par centièmes ou millièmes d'angstrom ne se  distinguent pas de 
lignes qui seraient infiniment fines. Sauf des cas cxcepiionnels, les 
méthodes interfkrentielles seules ont permis d'aborder le problème. 

En dehors de toute perturbation du phénomène périodique qui en- 
gendre les ondes lumineuses, la théorie cinétique des gaz permet de 
pr6voir une cause très simple d'élargissement des raies ('). L'expli- 
cation de la lasgeur des raies reposera alors su r  les bases sui- 
vantes : 

Dans un gaz lumineux, toutes les particules participent au mouve- 
ment d'agitation. Quelques-unes de ces particules sont aussi des 
émetteurs de lumière ; ce sont peut-être des atomes, ou des morceaux 
d'atomes, o u  au  contraire des associe t ihs  d'atomes ; celles qui 
émettent uhe certaine radiation sont toutes pareilles ; soient m leur 
masse, T la température absolue du gaz: On suppose que le phéno- 
mène périodique qui se  passe dans ces particules est d'une stabilité, 
d'une régularité quasiment parfaites ; si  ces particules étaient immo- 

1 LIPPICH, Pogg. Ann., t. CXXXIX, p. 465 (1870); Lord RAYLEIGR, Nature, 
1. \'III, p. 474 (1873); ID., I'hil. Mag., 5" série, t. XXVII, p. 298 (1889); PPAUNDLBR, 
Nimer Akad. t. LXXVI, p. 852 (1877); EBERT, Wiedemann Ann., t. XSXVI, 
p. 466 lb89); ~IICHELSON, Phil. Mag., 5. série, t. XXXlV, p. 280 1892); ID., Astro- 
plryaical Journal, t. Il. p. 231 (1895). 

J. de Phys., 5' serie, t. II. (Juin 1912.) 30 
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biles, elles émettraient une radiation si peu différente d'une radiation 
rigoureusement monochromatique que la largeur. de la raie serait 
au-dessous de tout ce que nous pouvons déceler. Mais ces particules 
se  déplacent selon les règles de la théorie cinétique des gaz. Leur 
vitesse moyenne est : 

.- 

A étant une constante dont la valeur est connue. Il y a deux causes 
de  perturbations : les chocs et  l'effet Doppler-Fizeau. Les chocs 
produisent des perturbations brusques du mouvement lumineux. Le 
résultat  dépend du  nombre des vibrations entre deux chocs ; ces 
effets décroissent à mesure que la densité du gaz diminue. Le calcul 
montre (voir plus loin) qu'aux faibles pressions utilisées dans les 
tubes d e  Geissler, ces effets sont négligeables. Reste l'effet Doppler- 
Fizeau, qu'il est relativement facile d'analyser. 

On peut faire un  calcul simple en raisonnantcomme si  les vitesses 
des particules avaient toutes l a  même valeur v (vitesse moyenne), 
mais des directions orientées en  tous sens. S i  V est la vitesse de 
l a  lumière, une vitesse radiale tc  produit un changement de longueur 

U 
d'onde dh = h -- Comme u prend toutes les valeurs possibles entre V 

v $ v et  - v, la raie aura une largeur finie, égale à 21 -. Remplaçant 
V 

v par savaleur, on voit que la largeur de la raie sera proportionnelle 

à 1 \/f. Les raies fines seront donc produites par  des particules 

de masse élevée dans un gaz à faible température. 
Un calcul plus complet doit tenir compte des vitesses inégales 

des diverses particules. c e  calcul a été fait par lord Rayleigh, puis 
par Michelson, e t  repris avec tous les soins voulus par Schonrock ( ' . 
On obtient comme résultat la loi de  répartition de  l'énergie en fonc- 
tion de  la longueur d'onde. Si X est la longueur d'onde de la ra- 
diation émise par les particules immobiles, A -+ x une radiation 
voisine, la courbe qui donne l'intensité en fonction de x a pour 
équation : 

1 = Ce-kx 

(1) Annnlen der Physik, 4' série, t. XS, p. 993 (1906), et t. XXIJ, p. 209 (1907 . 
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La forme de la courbe. est indiquée dans la fig. 1. La constante 
k suffit a la définir. On peut remplacer cette constante par l a  quan- 
tité suivante : menons la ligne ABC à une hauteur égale à l a  moitié 

de l'ordonnée maximum . L'intervalle AB = définit 

complètement, en valeur relative, la forme de la courbe. On trouve 
pour sa valeur, exprimée avec la même unité que l a  longueur 
d'onde : 

furmule dans laquelle T est  la température absolue et  mla  masse des 
particules lumineuses rapportée au  système ordinaire des masses 
atomiques. 

L'inlensitélurnineuse décroît très vite au delà de AC ; Aune distance 
du milieu RI égale à Il%, l'intensité est réduite à 1 5 du  masimum. 
Une largeur totale peu supkrieure à 2a renferme presque toute la 
lumière. 

Pour définir avec précision ce qu'il faut entendre par largeur 
de la raie, il faut étudier théoriquement le pliénomène même qui  
va servir à la mesurer. Ce pliénomène est  un phénomène d'inter- 
férence, dans lequel on fait croihe la différence de marche jusqu'a 
disparition des franges. Soit un système ordinaire d'interférences, 
c'est-a-dire à deux ondes. Lorsque la différence de marclie est S ,  

X 
l'ordre d'interférence est n = -. S i  la répartition de  la lumikre est X 
celle que l'on vient d'indiquer, la  visibilité des franges, parfaite pour 
11 f,iihle, doit décroître lorsque n augmente, d'abord très lentement, 
puis extrèmemcnt vite, si bien que l'on pourra noter très esacte- 
ment la valeur de 7~ pour laquelle les franges cesseront d'Ptre 
visibles. Le calcul permet de  fixer cette limite, et l'on trouve que 
les franges doivent disparaître lorsque l'ordre d'interfkrence atteint 
la valeur : 

On peut poser a = "-3 >.: s = largeur totale de la raie, et l'on a 
alors : 
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Les franges disparaissent lorsqu'il y a discordance entre les inter- 
férences produites par  les radiations de longueurs d'onde X et 

A " 
Portant dans A l a  valeur de E ,  il vient : 

A est la largeur en valeur absolue ; c'est une différence de lon- 
gueurs d'onde ; on l'exprimera en fraction d'angstrom, et  l'on voit 
que l'équation (1) donne A si  l'on a observé la limite d'interférence N. 
Au lieu de la valeur absolue, il peut être commode de  considérer la 

A 
largeur en valeur relative, 5;, dont l'inverse est justement la limite 

d'interférence N. Ce nombre N peut 6tre appelé l a  finesse de la raie. 
Si la théorie cinétique exprime bien les faits, on doit avoir : 

Dans le cas des interférences à plusieurs ondes (lames argentées , 
les calculs sont un peu plus difficiles, mais l e  résultat est, pratique- 
ment, le  même ; les ondes 2p fois réfléchies, qui jouent un rôle im- 
portant pour de  faibles différences de  marche, n'interviennent 
presque plus lorsqu'on approche de  la limite de  visibilité des 
franges. 

C'est, en définitive, la formule (2) qu'on vérifiera. Rlais aupara- 
vant, pour ne pas revenir sur  la théorie, il convient de dire quelques 
mots de l'autre cause d'élargissement. 

Effet des chocs. - Nous avons dit qu'aux faibles pressions l'effet 
des chocs était négligeable ; il n'en est  pas toujours ainsi. Ces effets 
ont été étudiés tliéoriquement, en particulier par Schonrock. Sans 
vouloir exposer en détails ses calculs, voici les grandes lignes de la 
théorie. 

On suppose que chaque choc, sans  supprimer la vibration, lui ap- 
porte une perturbation telle que sa phase est complètement changée ; 
c'est, après le choc, comme une nouvelle vibration qui recommence. 
On traite le mouvement comme ayant une durée finie sans perturba- 
tion, la durée étant celle qui sépare deux chocs. 

Ce qui intervient, c'est alors le nombre de  vibrations entre deux 
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chocs, et  non plus l a  vitesse. S i  l'effet des cliocs existe seul, on 
trouve une courbe de répartition de  l'énergie analogue (non iden- 
tique) a celle que donnait l'effet Doppler-Fizeau. O n  obtient pour la 
largeur de l a  raie : 

en désignant par L la longueur du libre parcours moyen e t  par m, 
T e t  À les mêmes quantités que précédemment. 

On peut comparer A ,  (largeur due aux cliocs) avec A (largeur due 
à l'effet Doppler-Fizeau) ; on a : 

On voit que l'effet des chocs est  négligeable toutes les fois que L 
est grand devant X, ce qui arrive toujours aux faibles densités. Fa r  
exemple, dans un tube de Geissler, où la pression est  de l'ordre du 

millimètre, le libre parcours est  voisin de 100 p, et le rapport  est  L 
très petit. 

S'il y a à la fois les deux effets, Schonrock admet que l a  largeur 
totale de la raie es t  A f A , .  

Dans les applications, la difficulté est d'évaluer I,, surtout lorsque 
le gaz est un mélange et que sa  température est éilevée. Dans un gaz 
pur, on connaît 1, aux températures ordinaires. On ne  peut le cal- 
culer dans d'autres conditions qu'en supposant qu'il n e  dépende que 
du nombre de molécules, ce qui est très incertain. De plus, rien ne  
prouve que les particules lumineuses subissent les mêmes chocs que 
les molécules, surtout dans un gaz traversé par un courant. II se peut 
fort bien que certaines particules ne soient pas neutres e t  subissent 
des cliocs plus nombreux de  la part  des électrons. 

Enfin, une autre cause d'élargissement des raies, bien connue, 
mais tout à fait accessoire, peut provenir de  l'absorption. Lorsque 
l'épaisseur de la masse lumineuse augmente, les nouvelles couches 
émettent, mais aussi absorbent; l'intensité tend vers une limite, ce 
qui a pour effet d'élargir la raie en  diminuant l'intensité relative du 
maximum de la courbe. Cette cause d'élargissement peut intervenir 
dans le cas de flammes de  grande épaisseur, mais ne joue aucun 
rUle dans l'émission par le gaz d'un tube de Geissler. 
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E n  somme, le cas le plus simple est celui où l'effet Doppler-Fizeau 
agit seul. 11 sera d'abord question uniquement de ce cas. 

V ~ ~ R I F I C A T I O N  D E  LA THÉORIE. - ÉTUDE DES G A Z  R A R E S  DE L'ATDIOSPHERE. 

A l'époque où les principes de  cette théorie ont été indiqués, on 
avait peu de  données permettant de la vérifier. On connaissait, par 
des expériences d'interférence de Fizeau, la largeur des raies du 
sodium dans la flamme; mais la pression y est trop élevée pour que 
l a  théorie puisse s'y appliquer sans tenir compte des chocs. On ne 
savait rien sur les largeurs de raies 6mises par  les gaz à faible pres- 
sion, sauf dans le cas de l'liydrogéne. La  largeur observée était à peu 
près d'accord avec le résultat du calcul. Peu de temps après, les 
recherches deMichelson vinrent fournir des vérifications importantes. 
Cet ensemble de  recherches est trop connu pour qu'on le décrive en 
détail. Nous rappellerons qu'il est basé s u r  l'emploi d'interférences 
ordinaires (a deux ondes) ; on détermine le nombre limite N et l'on 
évalue ainsi la largeur des raies. Les observations de netteté des 
franges donnent aussi des indications, d'ailleurs incomplètes, sur 
la constitution des raies complexes. Michelson étudia ainsi les ra- 
diations de vapeurs métalliques a faible pression. La limite d'inter- 
férence N observée concorde en général bien avec celle tirée de la 
formule, en introduisant dans celle-ci, pour m la niasse atomique du 
corps, et  pour T la température ambiante (celle de  l'étuve) dans 
l'échelle absolue. Par  exemple pour le mercure, m = 200, T = 400" ; 
l a  formule donne N = 860.000 ; Rlichelson trouve(') 770.000. Pour le 
cadmium, na = 112, T = 600° ; le calcul donne N = 520.000 ; l'ob- 
servation donne 450.000. 

11 s'est trouvé que bon nombre des raies étudiées étaient com- 
plexes, si bien que l'on pouvait se  demander si  cette complexité 
n'était pas la règle et  les raies simples l'exception. Cela est particu- 
lièrement ennuyeux pour les applications métrologiques ; les raies du 
mercure, les plus fines de toutes, ne sont pas utilisables comme éta- 

i) Lne interprétation inexacte de leurs expériences avait conduit Lunimer e t  
Gehrcke en 1903 à attribuer une finesse beaucoup plus grande aux raies du 
mercure. Ce resultat, erroné comme ces auteurs l'ont implicitement reconnu 
( G e i i i i c h ~  et vos BAEYER, A m .  clet. I'hys., 4c série, t. XX, p. 269; 1906 , était du aux 
imperfections de l'appareil interiérentiel employé, dont la construction parfaite 
était tres difficile. 
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Ions fondamentaux. On a été forcé de  prendre les raies d u  cadmium, 
un peu moins fines, e t  encore la seule raie rigoureusement simple 
est la raie rouge, qui n'est pascommodément placée dans le spectre. 
On reviendra plus loin sur  ces raies complexes. 

Depuis les recherches de Michelson, de nouveaux moyens d'étude 
ont été mis entre les mains des physiciens. La découverte des g a z  
rares de l'atmosphère donne des corps gazeux à la température ordi- 
naire et mSme beaucoup plus bas, à poids atomiques variés, e t  pos- 
sédant des spectres intenses et pas trop compliqués. Kous avons en- 
trepris l'étude de la largeur des raies de ces corps, dans le double 
but de vérifier la théorie e t  d e  perfectionner les sources de radiations 
monochromatiques. Le résultat le plus intéressant est la confirrna- 
tion de ce fait prévu par la théorie que, s i  l'on abaisse la tempé- 
rature ambiante Tl les raies deviennent plus fines, de telle sorte que 
In finesse des roies est de beaucoup augmentée lorsque le tube a gaz 
est plongé dans l'air liquide. 

Appareils. - Io Partie optipue. - Pour mesurer la largeur des  
diverses raies, nous produisons avec chacune d'elles des interférences 
entre deux surfaces argentées, planes et  parallèles, dont l a  distance 
peut s'élever jusqu'à plusieurs décimètres. L'ordre d'interférence 
s'ol,lient en divisant par la longueur d'onde le double de  la distance 
des siirfaces. On fait croître cette distance jusqu'à ce que les franges 
cessent d'ètre visibles, ce qui donne l'ordre d'interférence limite N ( j ) .  

Cette méthode a tous les avantages de celle de Ivlichelso~i (pouvoir 
de définition croissant aussi loin que l'on veut, ou que l'exige la 
finesse des pliénoménes étudiés, en augmentant l a  différence de  
marche). De plus, on obtient la véritable composition des raies com- 
plexes, et l'on voit chaque satellite à sa  place, comme dans un spec- 
troscope. Cette particularité est commune à tous les appareils à 
ondes multiples. Il en a ét6 inventé plusieurs autres (échelon d e  
Jliclielson, lame de Lummer) ; mais le pouvoir de définition de ces 
appareils est fixe et ne peut pas s'adapter à la finesse des phéno- 
mènes étiidiés; d'autre part, leur construction est  très difficile, ce 

Pour étudier la largeur d'une raie, il ne serait pas nécessaire d'aller jusqu'à 
la Iirnite d'interférence : il suffirait d'employer une diiïérence de marche telle que 
le pouvoir de définition soit sufGsant et d'étudier la loi de répartition de la 
luniikre dans les franges. Koch a montré que cela était possible en opérant par 
photographie (Annalen der Physik, 4' série, t. XXXIY, p. 377;  1911 . 
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qui peut rendre illusoires les avantages théoriques (voir note de la 
page 448). 

2" Sources de lumière. - Nous avons employé des tubes de Geiss- 
ler de  la forme ordinaire, alimentés par  une bobine de  Ruhmkorff ou 
mieux par du courant alternatif. Les diverses radiations données par 
les tubes sont séparées par un spectroscope préliminaire, dans lequel 
la partie capillaire du tube sert  de fente, et  qui pro-jette su r  l'appareil 
interférentiel une des images monochromatiques. Le tube est plongé 
soit dans un bain d'eau à la  température du laboratoire, soit dans u n  
vase a double paroi non argenté contenant de  l'air liquide. Le pas- 
sage du courant n'augmente pas sensiblement la vitesse d'évapora- 
tion de l'air liquide; le nombre de watts  fournis au tube est très 
faible, et une partie notable de cette puissance est  rayonnée. 

Résultats. - Sous  avons étudié L'hélium, le néon et  le krypton. A 
la température ordinaire, les limites d'interférence trouvées pour les 
trois gaz s ~ n t  données dans le tableau suivant (quatrième colonne . 
Elles sont très ex'actement d'accord avec les limites calculées par 
la formule, en y faisant T = 290" absolus (cinquième colonne . 

Masse Longueur Ternpdrature ordinaire Air liquide 
Gaz alornique d'onde -- N'observe !. 

m À N observe N calcule X 

Hélium. 4 5876 444000 l44000 2k1000 1,66 
N6on ... 20 5852 324000 32 1 O00 51 5000 i $0 
Krypton 83 5570 600000 5 97000 950000 1 , J8 

L'efïet du refroidissement du tube s u r  la largeur des raies est tout 
a fait remarquable : lorsque, le tube étant  à la température or- 
dinaire, on est arrivé à la  limite d'interférence, on fait reparaître 
brillamment les franges en plongeant le tube dans l'air liquide. Les 
nouvelles limites d'interférence N'sont données dans la sixième co- 
lonne du tableau. 

D'après la théorie, les limites d'interférence dans le cas d'un mème 
gaz à deux températures différentes doivent être entre elles comme 
la racine carrée du rapport inverse des températures absolues. Pour 
nos deux séries d'expériences, dans l'air liquide et  à la tempi .rature 
ordinaire, le rapport devrait être 1,73. Les rapports trouvés expéri- 
mentalement sont, pour les trois gaz : 1,66, 4,60 et 1,58. Un léger 
excts de la température du gaz su r  celle du bain expliquerait la petite 
difftirence entre le nombre théorique et  le résultat des mesures. 
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L'ensemble de ces résultats constitue une confirmation des principes 
de la théorie cinétique des gaz. La vérification porle sur  les valeurs 
de la vitesse d'agitation, qui s e  manireste d'une façon directe, e n  
quelque sorte purement cinématique, tandis que dans beaucoup 
d'autres cas la vitesse d'agitation intervient sous forme dynamique 
force vive ou quantité de  mouvement). On voit les molécules s e  

déplacer, comme on voit tourner le Soleil en comparant les spectres 
de ses deus bords. 

Toutes les raies étudiées nous ont paru simples; bien que nous 
n'ayons,pas examiné cette question en détail, des satellites un peu 
intenses ne nous auraient pas échapp6. Comment se  fait-il que Mi- 
chelson ait rencontré tant de  raies multiples que l'on pouvait croire 
que les raies simples étaient l'exception ? 11 a étudié, naturellement, 
les raies fortes de la partie visible; pour le mercure, le cadmium, le 
zinc, le thallium, ces raies fortes sont presque toutes des raies de la 
dcunieme série secondaire ; la plupart des raies n'appartenant pas a 
cctte série sont simples. Il est très probable que l'on ne peut pas 
dire qiie la plupart des raies sont complexes, mais bien que les raies 
de In seconde série secondaire des mtitaux lourds sont des raies com- 
pleaes. La raie rouge du cadmium n'est pas de celles-là. 

Quoi qu'il en soit, le fait que les raies des gaz rares sont simples 
est une circonstance heureuse, si  l'onveut lesemployer en métrologie; 
elles sont de plus remarquablement fines. La raie 5570 donnje par 
lc I,rypton dans l'air liquide es t  la raie la plus fine actuellement 
connue. Sa largeur est seulement 0,006 angstrom; la limite d'interfé- 
rence 950.000 correspond à une diffkrence de marche de Ci3 centi- 
rnvtres ZF"",.? d'épaisseur) ; c'est la plus grande différence de marche 
ol,servée jusqu'ici dans les pliénomènes d'interférence des ondes 
lumineuses. 

On sait que l'étude de beaucoup de pliénomènes délicats et  cer- 
taines applications (métrologie) exigent l'emploi de radiations aussi 
monochromatiques que possible; selon les cas, on a besoin d'aller 
plus ou moins loin dans cette voie, mais tout progrès dans l 'art 
d'obtenir des radiations monocliromatiques permet des applicalions 
nouvelles. Or les moyens dont on dispose rie sont pas aussi parfaits 
qu'on pourrait le désirer. Le brUleur à sel de  sodium est incommode, 
peu lumineux et  n'est qu'un procédé bien grossier pour la produc- 
tion de lumière monocliromatique. La lampe H ~ w i t t  est souvent très 
commode, mais ne répond pas à tous les besoins. Pour les applica- 
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tions métrologiques, le nombre des radiations utilisables est très 
limité. 11 ne  serait pas surprenant que les tubes à gaz rares deviennent 
l a  source de choix pour les qiiestions d'optique fine j ) .  

De ce qui précède il faut encore conclure cette conséquence irnpor- 
tante : les irrégularités ou l'amortissement du phénomène vibratoire 
n'interviennent pas, ou très peu, pour élargir les raies. Le mouvement 
est  doncrégulier, pendant des millions de vibrations, avec une ampli- 
tude peu décroissante. Cela est très remarquable. 11 n'est cependant 
pas possible que ce mouvement soit éternel. Si l'on pouvait irnrnobi- 
liser la particule lumineuse, elle émettrait une raie encore de largeur 
Siiie, et l'on serait alors renseigné sur son amortissement. Cette raie 
serait-elle dix fois ou cent fois plus fine que ce que nous avons trouvé:> 
On n'en sait rien. Comme conséquence des propriétés qu'il attribue 
à l'électron, Lorentz calcule que, pour une longueur d'onde de 6.000 
angstrLims, l'amortissement doit être si  faible que l'amplitude serait 
réduite à l a  moitié après quinze millions de vibrations (2). 

Dans le même ordre d'idées, on pourrait essayer diverses clioses 
que nous n'avons pas pu faire. Pour augmenter encore la finesse 
des raies, il faudrait accroître nz ou abaisser T. Le xénon m = 128 
n'est pas gazeux à la température de l'air liquide ; à la température 
ordinaire, sa limite d'interférence serait voisine de 750.000; on 
doit pouvoir l e  refroidir vers - 450" à cette température la limite 
d'interférence dépasserait probablement un million. L'émanation 
nz = 228) donne, dit-on, un spectre très intense. A la température 

ordina'ire, ce gaz doit donner des interférences jusqu'à un million de 
longueurs d'onde ; cela serait unevérification de son poids atomique, 
qui a été déterminé par des mesures très soignées, mais très difficiles. 

D'autre part, on sait obtenir des températures beaucoup plus 
basses que celle de  l'air liquide ; il serait intéressant de  les utiliser 
jusqu'à la congélation de chaque gaz. Pour  le néon, on pourrait pro- 
bablement descendre au moins jusque vers 23" absolus, ce qui don- 
nerait environ un  million comme limite d'interférence, si la  loi 
s'applique encore. L'hélium a encoreune tension appréciable àla tempé- 
rature l a  plus basse obtenue, ID  absolu ; l a  limite d'interférence 
serait supérieure à deux millions, soit, pour la raie 5876, une diffé- 

(1 )  Quelques raies de  1'hClium et du néon ont déjj  eté mesurées par interle- 
rences, en les comparant a la raie rouge du  cadmium, par Lord Rayleigh, par 
Eversheim et par Priest. 

(' LOREST~,  The theory o f  electrons, p. 2j9. 
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rence de marche de plus de  123 centimètres. Il est d'ailleurs loin 
d'étre certain que les choses se passeraient ainsi, une très faible 
difference de température entre le gaz et le milieu extérieur ayant 
alors une influence considérable. 

APPLICATIONS. 

l d t u d e  des masses des particules lumineuses. - La théorie étant  
bien établie peut donner des indications sur  T et  su r  m et fournir 
quelque lumière sur des problèmes difficiles de  spectroscopie. 

Dans bien des cas, il y a incertitude sur  l a  nature des particules 
qui, dnris un gaz lumineux, émettent la lumière. On a souvent essayé 
d'expliquer par l'existence de particules de masses très différentes 
l'existence des divers spectres d'une même substance. L'étude de la 
largeur des raies peut fournir des indications précieuses sur  la 
masse atomique de  ces particules. 

On sait, par exemple, que l'hélium donne six séries de  raies, for- 
mant deux groupes de trois séries, et chaque groupe a la constitu- 
tion ordinaire du spectre complet d'un corps. On avait émis l'hypo- 
tlicse de l'existence de deux gaz distincts dans l'hélium, et  chacun 
des groupes des trois séries était attribué à un de ces gaz, auxquels 
on avait donné les noms d'hélium et  de  pariiélium. Or  les raies 3876 
altribuée h l'liélium et  5016 attribuée au parhélium nous ont donné 
exactement les mêmes limites d'interférence ; elles sont donc émises 
par des particules de  même masse, e t  l'hypothèse de  la dualité de  
l'lidium est ainsi rendue inadmissible. L'insuccès des tentatives de  
séparation des deux gaz hypothétiques avait d'ailleurs conduit au 
nieme résultat. 

Spectres de I'hydroyéne. - L'hydrogène donne deux spectres 
tres differents : l'un (premier spectre) composé de raies dont la 
rvpartition obéit à la loi de  Balmer, l'autre (second spectre) 
dont les raies sont très nombreuses et irrégulièrement distribuées. 
On a longtemps discuté sur  l'origine de ce second spectre, que cer- 
tains auteurs attribuaient à des impuretés. Bien que cette opinion 
puisse être considérée maintenant comme insoutenable, la question 
reste de savoir si  l'un ou l'autre de ces spectres n'est pas émis par 
un édifice complexe, par exemple par la molécule. L'étude de  la lar- 
geur des raies permet de déterminer la ma.sse des particules qui 
emettent les diverses radiations. 
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Nous avons trouvé comme limite d'interférence donnée par les 
raies du second spectre le numéro d'ordre 74.(100, lorsque le tube  à 
hydrogène est maintenu dans un bain d'eau à la  température du 
laboratoire. La formule (2) permet alors de  calculer la masse m ;  on 
trouve très sensiblement m = 4,  c'est-à-dire que les raies do second 
spectre ne sont pas émises par une association de plusieurs atomes, 
mais par des corpuscules identiques à l'atome ou qui eu diflèrent 
très peu. 

L'étude des raies qui forment la série de  Balmer est plus difficile : 
ces raies sont doubles, ce qui complique l'étude de leur largeur; de 
plus, il existe pour elles une autre cause d'élargissement que l'agita- 
tion moléculaire. 't 

Nos appareils dédoublent sans aucune difficulté la première raie 
de  l a  série (raie rouge Ha, 6563). Lorsque le tube est  i la tempera- 
ture ordinaire, les deux composantes sont assez larges pour presque 
s e  toucher;  lorsque le tube est  immergé dans l'air liquide, ellcs 
sont parfaitement séparées parce qu'elles sont plus étroites. Ce 
dédoublement avait été annoncé par Rlichelson et  aperçu par Ja- 
nicki (') au moyen d'un échelon ; mais aucune indication n'avait pu 
être donnée sur la position respective des deux .composantes, qui 
sont d'inégale intensité. Nos observations montrent que la cornpo- 
sante de  plus grande longueur d'onde est l a  plus intense. C'est la 
un caractère commun à tous les doublets de séries secondaires, 
tandis que la disposition est  inverse dans les séries principales. 1.a 
série de  Balmer, la seule donnée par les tubes à hydrogène, est donc 
bien une série secondaire; comme l'a supposé Kydberg. La distance 
des deux composantes est  de  0,132angstrom. La raie bleue ( H P  4861 
aussi est double, avec l'intervalle q u i  convient dans une série secon- 
daire, mais les deux composantes sont a la fois plus larges et plus 
serrées que pour laraie rouge, e tpar  suite empiètent l'une surl'autre. 

D'autre part, pour les raies de cette série, l'agitation molé- 
culaire n'est pas la seule cause d'élargissement comme le montre 
l'expérience suivante : lorsqu'on met en  dérivation sur le tulie 
une capacité avec distance explosive, les raies de  série se ren- 
forcent beaucoup, pendant que celles du second spectre s'afiai- 
blissent ; en même temps,les raies de la série subissent un élaigisse- 
ment qui peut devenir considérable, tandis que les raies du second 

(1) J A N I ~ K I ,  Annalen der Physik, 4' série, t. X19, p. 36; 1906. 
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spectre s'affaiblissent sans s'élargir. Ce n'est donc pas une élévation 
de température liée a la présence du condensateur qui produit l'élar- 
gissement, car l'effet d'une élévation de température du gaz se  ferait 
évidemment sentir sur toutes les raies. D'ailleurs, dans la série, les 
termes successifs s'élargissent de plus en plus. II y a donc une cause 
particulière d'élargissement, peut-être liée à la densité de courant 
dans le tube, et par suite aux cliocs des électrons sur les paiticules 
qui émettent ces raies. 11 est du reste bien connu que les raies de  
celte série peuvent, dans certaines conditions, devenir excessive- 
nient larges; elles appartiennent a celle des séries secondaires que 
ljydberg appelle série diffuse. 

La raie rouge H, nous a donné comme limites d'interférence 50.000 
lorsque le tube est à la  température ordinaire et 68.000 dans l'air 
liquide. Ces nombres sont un peu plus faibles que ceux que l'on cal- 
culerait avec la masse atomique 4 ,  mais il n'y a pas lieu d'en ètre 
surpris : d'une part, l'existence d û n e  raie double rend l'observation 
dcs interférences plus difficile, et ,  d'autre part, la cause d'élargisse- 
ment qui existe lorsque la décharge électrique est  soudaine peut 
encore se faire sentir lorsque le courant est peu intense. 

On peut donc conclure que les raies de  l'hydrogène, aussi bien 
celles du spectre secondaire que celles du spectre de série, sont 
cinises par des particules ayant la masse de  l'atome d'hydre,' vene. 

I I  peut paraître surprenant que dans de l'hydrogène à une tempé- 
rature peu élevée se trouvent des particules ayant la masse de 
l'atome. Il faut remarquer que les particules qui émettent la lumière 
ont dii sii1)ir d'importantes modifications, dont le premier effet a pu 
t h e  de décomposer l a  molécule. D'ailleurs, l'émission par des parti- 
cules ayant la masse de l'atome parait une chose toute naturelle 
d ins le cas d'un gaz monoatomique comme la vapeur de mercure; 
or l'analogie entre la série de raies d e  l'hydrogène et  cellcs données 
par d'autres corps est telle qu'il est  dil'ficile de ne pas admettre 
I'nnaloqie de constitution des particules qui les émettent. 

2 Étude de la température des gaz lumineux. - Nous touclions 
la a une des questions les plus difficiles et  les plus controversées de 
la speciroscopie. Les opinions les plus diverses ont été défendues. 
L 'un des partis extrêmes est celui de Pringslieim, d'après qui la 
température seule ne peut jamais rendre un gaz lumineux. En cliauf- 
innt un gaz pur, en l'absence de tout phénomène électrique ou 
chimique, à des températures aussi élevées que l'on voudra, le gaz 
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ne deviendrait jamais lumineux. Pringsheim ne nie pas que, dans 
une flamme salée, il n'y ait de la vapeur de sodium a température 
élevée, mais il soutient qu'à la même température de la vapeur de 
sodium pure ne serait point lumineuse. Cette opinion paraît bien dii- 
ficile a défendre lorsqu'on voit de la vapeur de sodium ou de fer, 
dans un vase clos, sans aucun phénomène électrique, émettre le 
spectre de ces gaz. D'autres raisons très fortes ont été récemment 
données contre cette opinion. 

Le parti opposé raisonne comme si la température seule expli- 
quait tous les cas de rayonnement des gaz. Dans un tube de Geissler, 
dans une lampe Hewitt, le  courant ne serait qu'un moyen de chauf- 
fage, et  l a  température du gaz enferme dans ces vases de verre 
serait de milliers de degrés. 

La largeur des raies peut nous fournir des indications, sinon sur 
l a  cause du rayonnement, du moins sur l a  vraie température du gaz 
lumineux. 

Lorsque l a  pression du  gaz est  très faible, l'effet perturbateur des 
chocs entre particules est  négligeable, et  la  largeur des raies 
s'explique complètement par  l'effet Doppler-Fizeau correspondant 
a u x  vitesses d'agitation thermique. L'étude de la largeur des raies 
dans le cas des gaz à faible pression illuminés par  un courant elec- 
trique (tube de Geissler) montre qu'il y a concordance parfaite 
entre la théorie e t  les résultats expérimentaux en prenant pour tem- 
pérature du gaz celle du milieu ambiant. L a  largeur des raies suit 
les variations de  cette température de la manikre indiquée par la 
théorie. La largeur des raies diminue beaucoup lorsque le tube 
passe d'un bain d'eau à u n  bain d'air liquide, résultat qui serait 
incompréhensible s i  l a  température du gaz était, dans tous les cas, 
très élevée. On peut donc tenir comme établi que, dans un tube de 
Geissler, le gaz lumineux est  à l a  température extérieure ; son 
rayonnement ne peut, par suite, être regardé comme ayant une 
origine thermique. 

Xous avons appliqué les mêmes considérations à l'étude de 
quelques autres cas. 

La lampe Cooper-Hewitt donne les raies du mercure moins fines 
que ne les donne un  tube avec faible densiié de courant. Nous avons 
trouvé ( j )  comme limite d'interférence le numéro d'ordre 400.MH,. 

(1) C. R., t. CSLII, p. 185 (1906). 
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Si l'on voulait expliquer la largeur de ces raies pa r  le seul effet de 
la vitesse d'agitation, on serait conduit à admettre une température 
d'environ 1.200° C. Cette température ne suffit certainement pas à 
expliquer le rayonnement. D'ailleurs, la  valeur ainsi trouvée est un 
maximum : dans la lampe tlewilt, la  pression de la vapeur de meDr 
cure n'est pas négligeable, e t  l'effet des chocs doit intervenir pour 
une part appréciable dans l'élargissement des raies, ce qui conduit 
a admettre une températureencore notablement plus basse que celle 
que l'on vient d'indiquer. 

Il semble que l'opinion inverse se  soit fait jour dans ces derniers 
temps, comme interprétation fausse d'expériencks de hl. Féry. Ce 
physicien a essayé d'observerle renversement des raies du mercure 
dans la lampe Hewitt, en prenant comme source de spectre conticu 
d'abord l'arc, puis le Soleil. Il faut d'abord faire une réserve sur  ce 
qu'il était possible d e  voir : si le renversement avait eu  lieu, 
'il. Féry n'aurait pas pu l'observer ; la raie noire n'aurait pas été 
plus large que la raie d'émission correspondante; or  celle-ci a 
0,Ol 'r angstrom de large ; le  spectroscope dont se servait M. Féry  
était certainement incapable de montrer une raie noire aussi  fine, 
car dans un spectre continu on ne peut voir une raie noire que si  sa 
largeur n'est pas trop au-dessous de la limite de définition du spec- 
troscope ; ici, la largeur de la raie était probablement cent fois 
moindre. Tout ce que l'on aurait pu observer, c'est la disparition de 
la raie brillante. Ce phénomène ne s'est pas produit. 11 semble que 
l'on ait voulu en conclure que le gaz de l a  lampe est plus chaud que 
la source de spectre continu, c'est-à-dire que le cratère de l'arc ou 
méme que le Soleil. Cette conclusion ne serait acceptable que s i  le 
rayonnement de la lampe Hewitt était d'originepurement thermique. 
L'existence de températures excessivement élevées dans cette lampe 
cst, comme on vient de le voir, inconciliable avec la théorie ciné- 
tique des gaz ('j. 

S'il est donc très probable que la température seule peut rendre 
les gaz lumineux, il est  certain que les gaz peuvent émettre de la 
lumibre sans étre chauds, et  même en étant très froids. 

L'arc électrique entre tiges de fer, jaillissant dans une atmosphère 

Les lampes en quartz à vapeur de mercure, lorsqu'elles fonctionnent à régime 
p u poussh sont dans les mémes conditions que la lampe Hem-itt. Leur riche 
rljonnement ultra-violet ne peut donc pas étre attribué à une teinpérature 
e l e ~ i e .  
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à t rès faible pression, nous a donné ( I )  des raies de largeur 
0,030 angstrom dans la région 5.300. L'effet des chocs étant négli- 
geable, on peut calculer la température, et l'on trouve 2.400° C. II est 
possible qu'à cette température le rayonnement soit, au moins en 
partie, d'origine thermique. 

Le même arc  sous la pression atmosphérique donne des raies de 
largeur environ double (=). La perturbation due aux chocs doit être 
notable, et  il bst impossible de calculer la température. 

Dans le cas des flammes, l'enèt des chocs n'est pas non plus né- 
gligeable. Une flamme peu chaude avec une faible quantité d'un sel 
de sodium donne des raies ayant pour largeur environ 0,08 angs- 
trom. Pour comparer ce résultat avec la théorie, il faudrait pouvoir 
calculer la longueur du libre parcours moyen des particules lnmi- 
neuses dans l'atmosplière de la flamme. On peut faire un calcul 
vraisemblable de la manière suivante : on supposera que lc libre 
parcours varie en raison inverse de  la densité du gaz, et par suite, 
pour une pression donnée, proportionnellement à la températurc 
absolue ; on admettra qu'à la température ordinaire cette longueur 
est de  OP,^. On trouve alors qu'à la température absolue de 2.000 
la flamme devrait donner les raies du  sodium avec une largeur de 
0,07 angstrom, résultat bien voisin de celui que donne l'expérience. 

Hypothèse des dissociations atomiques. - Certaines raies ne sont 
émises que dans des conditions déterminées, par exemple les rniei; 
d'étincelles enhanced lines). Pour expliquer ces particidarilés, 

l Lockyer a émis sa  célèbre hypotliése des proto-éléinents : les atomes 
des métaux seraient susceptibles de se  dissocier en atonies pliis 
simples ; de méme que les métaux sont décelés par leurs spectrcs. 
ces proto-éléments, qui n'existeraient qu'a des températures élevées. 
seraient caractérisés par leurs raies. 

S i  cette hypotliése &tait exacte, les raies de cette espèce seraient 
émises par des particules plus légères que l'atome du métal. Les faits 
ne vérifient pas cette conséquence. Les tubes h cadmium de Hamy, 
qui donnent les raies d'étincelle du cadmium, ne les donnent pas 
plus larges que les autres raies. Dans un tulle a mercure, on peut 
avoir les raies d'étincelle; elles ne sont pas plus larges que les raies 

1) J.  de Phys., 4' série, t. IX, p. 308; 1910. 
(2 I .  de  Phys.. 4' série, t. lX, p. 305 ; 1910. 
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ordinaires. D'une façon générale, les hypothèses sur  les cassures 
d'atomes pour expliquer la diversité des phénomènes spectrosco- 
piques semblent inventéesuniquement pour les besoins de  la cause ('). 
Les corps radioactifs offrent, bien certainement, des exemples de rup- 
tures d'atomes, mais les divers fragments de l'atome primitif ne  se 
recombinent pas. 

Quant à la question de température, il est certain que les raies 
enhnnced peuvent être émises sans température élevée ; cela résulte 
de ce qui précède. Dans l'arc au Fer, nous avons découvert sur  les 
électrodes les raies d'étincelle du fer (9; elles nous ont semblé avoir 
la même largeur que les autres, ce qui n'indique ni une masse plus 
faible ni une température plus élevée. 11 semble que, lorsque ces 
raies sont émises électriquement, la  condition de leur émission soit 
un champ électrique intense; peut-être faut-il que l'atome soit forte- 
ment choqué par des électrms. S'il en est ainsi, on conçoit que la 
raie ne puisse Btre émise thermiquement qu'à des températures très 
élevées, lorsque le mouvement d'agitation est  très violent. Dans les 
étoiles, si le pliénomène d'émission est purement thermique, la pré- 
sence de ces raies serait vraiment l'indice d'une température élevée. 

En résumé, l'étude de la largeur des raies donne une méthode 
pour la détermination soit des températures, soit des poids atomiques. 
Evidemmerit les nombres ainsi obtenus n'ont pas une liaute préci- 
sion; l'intérêt de cette méthode est  qu'elle s'applique à des cas ou les 
autres sont complètement en deiaut, ce qui laissait le  champ libre 
aux hypothèses les plus contradictoires. 

APPLICATIONS ASTRONOMIQUES. 

[,es résultats qui précédent peuvent faire espérer quelques appli- 
cations à des problèmes d'astrophysique. Ce que nous savons su r  
Ics astres, nous le savons surtout par la lumière qu'ils nous envoient. 
Toute découverte en optique donne l'espoir d'une découwrte en as- 
tronornie,et cet espoir s'est'déjàbien des fois réalisé. C'est ainsi que 
la découverte des spectres des gaz e t  de  la relation entre l'émission 
e l  I'almrption a renouvelé nos connaissances sur  le Soleil e t  les 

II  s'agirait ici de véritables cassures de l'atome, en  deux ou plusieurs parties 
d * inPrne ordre de grandeur, et  non pas de la perte d'un ou de plusieurs électrons; 
inais i l  ne s'ensuit pas que la particule lumineuse soit identique l'atonie ordi- 
naire, ni qne les diverses raies d'un corps soientémises par les rnérnes particules. 

'- J. rle I'hys., 4' série, t. lx, p. 9 4 3 ;  1910. 

I .  de Phys.,  5' série, t. I I .  (Juin 1912.) 3 1 
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étoiles, et  conduit à la découverte del'unité de composition chimique 
de l'univers ; que le principe de  Doppler-Fizeau a ouvert de nouvelles 
voies à toute l'astronomie ; que le pliénornèw de Zeeman a permis 
de découvrir le cliamp magnétique qui existe en certains points de la 
surface solaire ; que le déplacement des raies par la pression donne 
une évaluation de la pression dans la chromosphère, et  que la con- 
naissance des lois du rayonnement du corps noir permet d'aborder 
la détermination des températures des astres. I l  n'y a pas de raison 
pour que les phénomènes dont on vient de parler ne  puissent jeter 
un peu de lumière sur quelques problénies d'astropliysique. 

Soleil. - Si l'on suppose valable la relation classique entre l'émis- 
sion et  l'absorption, les considérations développées plus haut sont 
applicables aux raies noires du  spectre solaire. Toutefois le calcul 
donnera pour l a  largeur de  chaque raie un minimum, qui pourra être 
dépassé si  la quantité de vapeur absorbante est très grande. Il  est 
t rès  remarquable que les largeurs des raies du spectre solaire, cal- 
culées en partant de la théorie cinétique des gaz, concordent tr ts  
exactement avec les résultats de  l'observation. En admettant la tem- 
pérature absolue de 6.000° pour l'atmosphère solaire, une pression 
de 6 atmosphères, valeur obtenue par  l'étude du déplacement des 
raies vers lerouge ( j ) ,  e t  faisant le calcul du libre parcours moyen 
des particules comme on l'a indiqué pour les flammes, on trouve que 
dans la région 4.400 du spectre, les raies du fer doivent avoir In  lar- 
geur  0,068 angstrom. Rous avons trouvé (2) que, dans cette m h e  
région, les raies les plus fines ont 0,070 angstrom de large. Le ta- 
bleau suivant donne, en angstroms, les largeurs calculées pour 
quelques autres raies et les largeurs indiquées par Ko\vland : 

Raie Corps Longueur Largeur Largeur 
d'onde calculée ol>sairee 

C H 6563 0,90 0,96 
F H 4861 0,58 0,75 
D 4 Na 5896 0,163 0,160 
D2 Na 5890 0,185 0,175 

Fe 4400 0,008 0,070 

Les raiesles plus larges sont, commel'indique la théorie, celles des 
corps à poids atomique faible. Celles des métaux à fort poids atomique 

(1) J .  de Phys., 4" série, t .  IX, p. 312; 1910. 
('1) J .  de Phys., 4' série, t. lx, p. 313;  1910. 
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n'ont pas été observées dans le spectre solaire; si elles y existent, o n  
aurait des chances de les trouver parmi les raies les plus fines et p a r  
suite les plus difficiles à voir. 

Seules, les raies II e t  K  LI calcium sont d'une largeur incompa- 
ral~lement plus grande que celle qu'indiquerait la  théorie, e t  pré- 
sontent ainsi une exception remarquable. 

Il serait très intéressant de mesurer les largeurs de raies d'émis- 
sion des protubérances. Il est probable que l a  pression doit être 
faible ; on aurait ainsi une évaluation de la température. 

Nébuleuses. - On peut espérer obtenir des résultats intéressants 
en appliquant les considérations qui précèdent à l'étude des nébu- 
leuses. Kous savons si peu de choses su r  elles que toute indication 
nouvelle, même imparfaite, ne peut être qu'utile. Kous avons com- 
mencé a faire quelques essais sur  la nébuleuse d'Orion. 

. - 

Rappelons que.le spectre de  cette nébuleuse comprend : 
l 0  Lcs raies de l'hydrogène (série de  Balmer) ; 

De Cortes raies d'origine inconnue, en  particulier les raies 5007 
e l  i!)39 dites du nébuliurn, qui p a r a i s h t  dues à un mi?rne corps, 
parce que dans les diverses régions de la nébuleuse et  dans des  
iiébirleuses différentes elles conservent l e  même rapport d'intensité. 
Cire très forte raie ultra-violette, 3726, aussi d'origine inconnue , 
c i l  probablement due à un autre gaz ; 

3 Des raies plus faibles, parmi lesquelles quelques raies de I'liélium. 
Sur la températare des nébuleuses, nous ne  savons absolument 

rien. On a pu parler avec une égale vraisemblahce de températures 
voisines de 40.000° ou du  zéro absolu. Les observations sur  les lar- 
geurs de raies pourraient conduire a une indication de température 
nu moyen des raies de l'hydrogène. Ce premier point une fois établi, 
l'ctiide de la largeur des raies d'origine inconnue donnerait une idée 
clil poids atomique des gaz qui les émettent. Dans un ordre d'idées 
diRérent, l'application de la méthode interférentielle permettra d'ob- 
tenir les longueurs d'onde exactes de  ces mêmes raies, ce qui serait 
utile pour l'identification possible avecdes corpsterrestres-On s'est, 
par esemple, demandé si  la raie 3726 n'appartiendrait pas à l'oxy- 
gtne, mais on ne peut rien dire faute de valeur exacte de lalongueur 
d'onde. Enfin, on pourrait avoir exactement les vitesses radiales aux 
divers points de la nébuleuse et  étudier la c i rcula t i~n des gaz dans 
cet astre. 
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C'est un vaste programme. II nous a semblé que la méthodeinter- 
férentielle, seule, peimeltrait de l'aborder. Les essais que nousavons 
faits pendant les hivers 1910-11 et  1911-12 nous donnentl'espoir que 
l'on pourra arriver à quelques résultats. 

11 s'agit d'observer des interférences avec la lumière de  la nébu- 
leuse, comme nous en observbns avec celle d'une source artificielle. 
Il est désirable qu'il n'y ait  pas mélange des radiations provenant 
des  divers points de l'astre, c'est-à-dire que l'on ait a la fois sur la 
plaque photographique ou su r  la rétine l'image de la nébuleuse et 
celle des anneaux. La manière la plus simple d'arriver à ce résultat 
serait de placer l'appareil interférentiel en avant de tont appareil 
d'observation ; mais on serait limité, pour le diamètre utile de l'ob- 
jectif. par la largeur de la lame argentée, et  d e  plus, l e  diamèlre 
apparent des anneaux serait t rop grand par rapport à celui de la 
nébuleuse. Le dispositif suivant supprime ces deux difficultés. 

A la  suile d ' m e  lunette, mise au point sur la nébuleuse pour un 
œil visant à l'ini.ni, et  formant par  suite un système afocal, on place 
l'appareil interferentiel, et  l'on regarde à travers celui-ci. Si l'ail 
accommode à l'infini, il veBa avec netteté l'image de l a  nébuleuse 
su r  laquelle se  projetteront les anneaux. On n'utilise plus qu'une 
faible surface d e  lame argentée, à peine supérieure à celle de l'an- 
neau oculaire; le diamètre apparent des anneaux n'est pas changé, 
tandis que celui de la nébuleuse est multiplié par le grossissement 
de la lunette. Pour l'observation photographique, la liimière qui a 
traversé l'ensemble précédent est reprise par un objectif de court 
foyer, dans le plan focal duquel se superposent l'image réelle de la 
nébuleuse et celle des anneaux. On peut enfin examiner visuellement 
cette image avec un oculaire. 

Noiis avons pu réaliser ce dispositif grâce à l'aide de M. Bourget, 
directeur de l'observatoire de Marseille, qui a fait tous les essais 
avec nons, mettant à notre disposition non seulementlesinstruments 
de  son observatoire, mais aussi son expérience d'astronome qui 
nous faisait défaut. 

Pendant l'hiver 1910-1911, nous avons fait des premiers essais 
avec l'équatorial (réfracteur de 26 centimètres d'ouverture et 3",10 
de distance focale). On a pu observer visuellement les interiérences. 
Pour de pareilles observations, l'emploi de la photographie est bien 
préférable ; malheureusement, l'objectif de l'équatorial, achromalisé 
pour les observations visuelles, s e  prétait mal à l'emploi de la pho- 
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tograpliie. Slalgré cela, on a réussi à obtenir un cliché sur lequel 
on voit les anneaux d'interférence, bien que les étoiles de la nébu- 
leuse y soient représentées par d e  larges taches. 

En mars 1912, nous avons pu commencer d'autres essais avec un 
instrumenl plus puissant et  mieux approprié : l'observatoire d e  
hlarseille possède un télescope rsflecteur, dont le miroir, taillé par  
Foucault, a 80 centimètres de diamètre et hm,50 de foyer. Sa  mon- 
ture, en bois, e t  sa  coupole, entièrement vitrée, étaient malheureu- 
sement très imparraites; le mouvement d'cntrainement était inutili- 
sable. Après quelques améliorations, on a pu se servir du télescope 
à la fin de l'hiver, malgré des conditions encore assez précaires. 

Fra. 2. 

La lumière réfléchie par le miroir du télescope vient, à l'extré- 
mité ouverte du tube de l'instrument, traverser sans aucune réflexion 
siipplémentaire le dispositif pour la production et  la photographie 
des interférences, constitué de la manière suivante, et  représenté 
f;y. 2, sur laquelle la droite XY se confond avec l'axe du tube, le 
miroir étant a gauche. L'ensemble A de deux lentilles acliromatiques, 
ayant chacune 19 millimètres de  diamètre et  86 millimètres de foyer, 
forme un système dont la distance focale est de 56 millimètres. On 
le place de manière que son plan focal F se  confonde avec celui du  
miroir du télescope; l'ensemble du miroir et  du système A constitue 
ainsi un système afocal, dont le grossissement angulaire es t  
4 JO - - 80. L'appareil interférentiel B est formé de deux lames planes 
5,F 
argentées maintenues au parallélisme. L'image de la nébuleuse 
grossie 80 fois, en même temps que celle des anneaux non grossis, 
est projetée par l'objectif acliromatique C (diamétre 10 millimètres, 
distance focale 49 millimétres) su r  la plaque photographique P. 
L'image photographiée de la nébuleuse est identique à celle qui 
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sera i t  donnée par  un objectif ayant 3'",60 de foyer et un rapport d'ou- 
1 

verture de - 7  tandis que les anneaux sont projetés par une lentille 
4,s 

ayant  le même rapport d'ouverture et  une distance focale de 43 mil- 
limètres. L'appareil, placé a l'ouverture du tube du télescope, ne 
couvre qu'une faible surface et n'intercepte que quelques centièmes 
de  l a  lumière incidente. 

Nous avons réussi à obtenir un cliclié, avec une pose de qua- 
rante-cinq minutes, montrant de  beaux anneaux d'interférence avec 
une  différence de marche de 2millimètres, produits par la raie3726; 
l e  numéro d'ordre de ces anneaux est d'environ 5300. Un autre cliclié 
montre encore des interférences avec une différence de marclie 
double. Si l'on suppose peu élevé le poids atomique du gaz qui pro- 
du i t  la radiation 3726, l'existence d'interférences d'ordre i O G O O  n'est 
pas  favorable à l'hypothèse de températures excessivement &levées 
dans  la nébuleuse d'Orion. D'autre part, pour la mesure exacte de 
la longueur d'onde de la radiation, il serait nécessaire de photogra- 
p hier avec le même appareil interférentiel des anneaux de compa- 
raison produits pa r  une radiation terrestre connue; ces mêmes 
anneaux de comparaison seront encore nécessaires pour l'étude des 
vitesses radiales des différents points. 

Les essais entrepris jusqu'ici n'avaient d'autre but que de montrer 
dans quelles conditions la méthode pourrait s'appliquer. Les r6sul- 
tats  obtenus sont encourageants et  donnent l'espoir que la metliode 
pourra être appliquée avec succès. 

L'ensemtle des résultats que nous venons d'exposer constitue une 
vérification directe des principes de  la théorie cinétique des gw. 
d'autant plus intéressante qu'elle porte su r  un ordre de phénoménes 
pour lequel la théorie n'avait pas été imaginée. On voit avec quelle 
précision la' comparaison des r ~ s u l t a t s  théoriques avec ceux de 
l'expérience peut être poursuivie, et  combien les hgpotlièses qui ont 
servi de point de départ en sont fortifiées. L'introduction des idces 
atomistiques, qui sesont montrées si fécondes dans d'autres hrdnclies 
de la physique, présente un égal interêt dans l'étude du rayon- 
nement des gaz. La théorie cinétique une fois posée et vérifiée, nous 
permet d'ahorder des problèmes en face desquels les autres métliodes 
nous laissent désarmés. 
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OPHTALMOSCOPE SANS REFLETS NI VOLLE DU PROFESSEUR GULLSTRAND ; 

Par hl. le Dr MARCEL DUFOUR (1). 

Pour examiner le fond de l'ceil, les oculistes emploient d'ordinaire 
la méthode d'examen ophtalmoscopique dite à l'image renversée. 
Cette méthode consiste a placer au  voisinage immédiat de  l'œil de 
l'obserrateur un miroir percé d'un trou, à renvoyer a l'aide de ce 
miroir un faisceau de lumière sur  l'œil à examiner et  a tenir a 
quelques centimètres de  l'œil du patient une lentille d'une quinzaine 
de dioptrics. Le système optique forme par le cristallin et  la cornée 
de l'ccil à examiner, d'une part,, et  par la lentille, d'autre part, four- 
nit du fond de l'ceil une image aérienne renversée, que l'observateur 
regarde à travers le trou du miroir. 

Dans cette méthode, on peut être géné par des reflets provenant 
de la rcflexion de la lumière sur les faces de la lentille ophtalmosco- 
pique, sur la face antérieure de la cornée et sur les faces du  cris- 
tdlin. Les débutants sont toujours très embarrassés par ces reflets, 
puis ils s'y habituent, et les oculistes savent, en  tournant instincti- 
vent la lentille ophtalmoscopique, placer ces reflets de manière à ce 
qu'ils ne soient plus gênants. Mais, à cause des aberrations de la 
lcntille et de l'astigmatisme des faisceaux obliques, cette façon d'éli- 
niincr les reflets compromet les qualités optiques de l'image ; en 
outre, quand on veut examiner la macula, on ne peut se  débarrasser 
du reflet qui In couvre que si la pupille db l'ceil à examiner a été ar- 
tificiellement dilatée. II y a donc grand intérêt à perfectionner 
I'oplitalnioscopie en supprimantles reflets, et on a déjà imaginé un 
certain nombre de dispositifs qui permettent d'y arriver d'une façon 
plus ou moins complète. L'appareil le  plus parfait est celui qui a été 
construit récemment par la maison Car1 Zeiss, d'Iéna, sur  les indi- 
calions du professeur Allvar Gullstrand, d'Upsal. 

Pour poser d'une façon précise l a  condition de  l'ophtalmoscopie 
sans rtflets ni voile, le  Dr Gullstrand introduit la notion d'esprtce d e  

I ~ G I I P .  L'espace de rayons d'un système optique est défini par l'en- 
semble des rayons lumineux qui  passent à travers le système du pre- 
mier milieu optique au dernier sans être arrêtés par les diaphragmes 

Communication faite à la Société francaise de Physique : séance du 
ni?i 1912, 
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ou les montures des lentilles. 11 est aisé de voir que tout reflet gênant 
sera supprimé si le système d'eél~ira~ge el le systéme d'observation 
d'wn ophtalnzoscope sont o?isposek de telle sorte qu'aucune partis de la 
corne'e et du cristallin de l'œil à examiner ne soit situe'e à la fois 
dans les espaces de rayons de ces deum appareils. Voilà la condition 
fondamentale de l'ophtalmoscopie sans retlets. Il faut bien d'ailleurs 
qu'une partie du fond de l'œil soit située à la  fois dans ces deux es- 
paces de rayons, puisque l'observateur doit voir une portion du fond 
de l'œil éclairée par la lampe. 

Si la condition fondamentale qui vient d'être énoncée n'est pas 
exactement remplie, si, par exemple, une petite portion de la cornée 
se  trouve à l a  fois dans l'espace de rayons du système d'observation 
ct dans celui du système d'éclairage, le résultat sera compromis, à 
moins qu'on empêche le reflet cornéen de nuire. M. Giillstrand 
cherche à placer la lampe de telle sorte qu'aucun rayon lumineux en- 
voyé par elle ne puisse, après réflexion sur la cornée ou sur les faces 
du  cristallin, arriver à l'œil de l'observateur. Pour y arriver, il con- 
sidère les espaces de  rayons des trois systèmes catadioptriques qiie 
forme la pupille d'entrée du système d'observation respectivement 
associée, d'une part, à la lentille du système Ceclairage, et, d'auhe 
part, à la  cornée ou a chacune des deux faces du cristallin fonction- 
nant comme surfaces réfléchissantes dans l'œil à examiner, et il 
énonce l a  condition complémentaire suivante : la source lumineuse 
doit rester en dehors de l'espace de ruyons de chacun de ces trois 
systémes catadioptriques. 

Les reflets dus à la réflexion régulière sur la cornée et  les faces 
du cristallin seront ainsi supprimés. La lumière diffusée par la subs- 
tance de la cornée et  par celle du cristallin pourrait voiler l'image ; 
pour éviter ce voile, il suffit d'écarter l'un de l'autre dans la cornée 
et  le cristallin l'espace de rayons du système d'éclairage et celui du 
système d'observation. 

Pour faire une discussion serrée des méthodes de I'oplitalmoscopie 
sans reflets ni voile, M. Gullstrand a étudié la clarté des images 
fournies par les systèmes optiques, et  le rôle des diaphragmes et 
des pupilles pour limiter ces images. I l  a reconnu pue I'on powait 
realiser les condt'tions de l'ophtalrnoscopie sans reflets ni voire en for- 
mant dans la pupille de I'œil a examiner : 1" l'image de la pupille 
de l'obsercateur ; 2" I'image de la source lumineuse, ces deux imtcges 
dtant séparées par un  certain intervalle. 
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La fig. I représente schématiqdement le dispositif employé pour 
obtenir ce résultat. On y voit un  tube vertical qui représente le sys- 
tème d'e'clairage et un tube horizontal qui représente le système d'ob- 
servation. 

L'éclairement de la rétine de l'œil à examiner est proportionnel . . 

à la surface de l'image de la source lumineuse et  à son éclat. Étant 
donné l'espace dont on dispose pour la placer, l'image de la source 
doit 6tre très petile; il faut donc qu'elle ait un grand éclat. M. Giills- 
[rand a clioisi comme source lumineuse A le  filament incandescent 
d'une lampe Nernst. Mais il ne suffit pas d'en former une image nette 
dans la pupille de l'œil a examiner : il faut éviter aussi toute lumière 
etrangère, en limitant convenablement la source à l'aide d'un dia- 
pliragrne percé d'une fente rectangulaire étroite, et, comme on ne 
peut placer ce diaphragme au contact immédiat du filament incandes- 
cent, on commence par former, à l'aide d'une lentille B, une image 
rcelle du lilament sur  la fente du diaphragme C. On a ainsi réalis8 
la 1n))ipe Nernst u fente. S i  l'on veut ob~en i r  de bons résultats, il est 
absolument nécessaire d'employer des lentilles rigoureusement apla- 
néiiques. M. Gullstrand emploie des lentilles aplant?~iques asph&- 
r r ~ ~ t e s ,  ainsi nommées parce qu'une de leurs faces s'écarte légère- 
ment de la forme sphérique. Ces lentilles suppriment l'aberration de  
spliericité en un point de l 'are, et ,  en outre, elles satisfont à la con- 
dition des sinus ou condition d'Abbe; elles sont aplanétiques pour les 
points voisins de l'axe situés dans un plan de front déterminé. Une 
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seconde lentille asphérique E donne une image réelle de la fente 
éclairée. P a r  réflexion sur  un miroir F, on projette cette image ddns 
le plan de la pupille d'entrée de  l'mil à examiner. 

Quand on se sert d'un miroir percé d'un trou, comme le sont les 
miroirs de nos ophtalmoscopes ordinaires, ce trou joue le rôle d'un 
écran central et sa présence est nuisible à l'éclairement uniforme de 
l'image que l'on veut observer. Pour remédier à cet inconvénient. 
M. Gullstrand remplace le miroir opaque percé d'un trou par une 
glace sans tain. Comme, en général, une glace sans tain à face, 
paralléles donnerait de la fente lumineuse deux images distinctes, 
la glace sans tain de Z'op7ztaZmoscope de GdZstrancl est une lami 
prismatique d'angle très petit, 13 minutes d'arc environ, présentaiit 
en son milieu une épaisseur de  Imm,5. Cette lame prismatique pus- 
sède deux faces réfléchissantes, h a i s  elle est calculée de telle sorte 
que, placée dans l'ophtalmoscope, elle donne de la fente deux 
images superposées. La coïncidence de ces deux images augmente 
encorel'éclat de la petite image définitive de l a  fente. llfant prendre 
des précautions spéciales pour que la lumière venant de la fente et 
qui  traverse sans se  réfléchir cette lame a faces prismatiques ne soit 
pas gbnante. Je n'insiste pas ici su r  ce dStail. 

Le système d'observatiun s e  compose essentiellemant d'une Ien- 
tille aplanétique asphérique G ,  qui, avec le système optique del'aiil 
à examiner, donne en II une image réelle et  renversée du fond de 
cet  œil. Cette image est observée à l'aide d'un niicroscope. Tout 
l'appareil est réglé de telle sorte que le plan de la pupille d'entrtie 
d e  l'mil de  l'observateur et  le plan de la pupille d'entrée de l'mil P 
examiner soient conjugués l'un de l'autre. On remarquera sur la 
figure le diaphragme II ,  dont l'ouverture représente la pupille d'en- 
trée du microscope. La lentille ophtalmoscopique aplanétique G en  
donne une image nette dans la pupille d'entrée de l'oeil à examiner, 
e t  on fait, suivant les besoins, varier la distance entre cette imaqe 
et  l'image de  la fente donnée par le système d'éclairage. Suivant les 
cas, on peut donner à l'ouverture di, diaphragme II différents dia- 
mètres. Le réglage de la distance HG entre le diapliragme 1-1 et la 
lentille oplitalmoscopique G présente la plus haute importance poiir 
l'observation monoculaire. Pour faire ce réglage, on applique Ir 
principe général du retour inverse des rayons lumineux. On place 
une lampe derrière l'oculaire, e t  on fait varier la distance entre II  
et G de telle sorte que l'image de la fente du système d'éclairage e t  
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l'image du diaphragme H, reçues sur un même écran convenable- 
ment placé, soient nettes toutes les deux en méme temps. 

En enfonçant plus ou moins le tube de l'oculaire, et  en faisant a 
l'occasion usage de  lentilles complémentaires, on peut examiner des 
yeux dont l'état de réfraction est compris entre + 18 D. e t  - 30 D. 
En employant différents oculaires, on peut faire varier le grossisse- 
ment de l'appareil. Le plus fort grossissement que l'on puisse obte- 
nir est d'environ trois fois le grossissement que donne l a  méthode 
oplitalmoscopique dite à l'image droite ordinaire. 

AI. Gullstrand appelle ophtalnzoscopie centre2 la méthode oplital- 
moscopique dans laquelle l'image que le système d'observation 
donne de la pupille de l'œil observateur est exactement centrée sur  
la pupille d'entrée de l'œil à examiner. C'est la méthode qui perrnct 
d'atteindre le plus fort grossissement, parce que, dans cette méthode, 
ce sont les parties centrales des cornées qui sont utilisées au  point 
de vue optique pour la formation de l'image, e t  que, dans ces con- 
ditions, les aherrations étant réduites au  minimum, l'image est plus 
pure, plus riche en détails et  peut être examinée avec avantage au 
moyen d'un microscope plus puissant. La fig. 2 représente la 
disposition relative de l'image du filament de la lampe Nernst et  de  
1 image de  la pupille de  l'observateur dans la pupille d'entrée de  
l'mil U examiner. 

11. Gullstrand appelle oplttaln~oscopie acentre'e les méthodes 
- - 

oplitalmoscopiques dans lesquelles la pupille de l'mil observateur 
ne forme pas son image au centre de la pupille d'entrée de l'mil 3 
ewniiner. Ce que nous avons dit plus haut relativement à l'élimi- 
nation de la lumière réfléchie et  de la lumière diffusée s'applique 
encore aux cas où la pupille de l'mil observateur ne  forme pas son 
im i,e au centre clela pupille d'entrée de l'œil àexaminer. En plaçant 
l'iniaze de Iü soiirce lumineuse vers une extremité d'un diamètre de 
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la  pupille d'entrée de  l'œil à examiner, et  l'image de la pupille de 
l'&il observateur vers l'autre extrémité de ce diamètre, on augmente 
notablement leur distance, et  le  champ ophtalmoscopique sansreflets 
ni voile se trouve agrandi. Pour une même grandeur de pupille 
de l'œil à examiner, on obtient un champ plus grand, et on peut 
utiliser cet  avantage pour avoir, quand la pupille est préa- 
lablement dilatée, de grandes vues d'ensemble du fond de 
l'œil. 

La  fig. 3 représente la disposition de l'image du filament de la 
lampe Nernst et de l'image de la pupille de l'observateur dans la 
pupille d'entrée d e  l'œil à examiner. 

L'ophtalmoscopie stéréoscopique occupe, parmi les méthodes de 
l'ophtalmoscopie acentrée, une place spéciale, parce que l'axe de 
symétrie des deux systèmes ophtalmoscopiques placés, l'un devalit 
l'œil droit et l'autre devant l'œil gauche de l'observateur, passent 
par le centre de la pupille de  l'œil à examiner. Pour faire de l'ophtal- 
moscopie stéréoscopique on remplace le microscope monoculaire, 
dont il a été question jusqu'iüi, par uneloupebinoculaire à prismes . 
les oculaires de  cette loupe peuvent étre éloignés l'un de l'autre a 
volonté, et  l'observateur les règle selon l'écartement de ses yeux. 
Pour voir le fond de  l'œil avec l e  relief le plus marqué possible, il 
convient de placer les images des deux pupilles de l'observateur ailx 
deux extrémités du diamètre horizontal de la pupille d'entrée de 
l'œil à examiner. La fig. 4 représente la disposition que l'on peut 
donner à l'image du filament de  la lampe Nernst et  aux images des 
pupilles de l'observateur dans la pupille d'entrée del'œil à examiner 
En employant au besoin des lentilles complémentaires, on peut voir 
nettement et en relief le fond de l'œil chez des sujets fortement 11'- 
permétropes, les opérés de  cataracte par exemple, ou chez des 
myopes dont l'amétropie se  trouve corrigke par des verres concaves 
de moins de 36 dioptries. 

Quand on fait de l'ophtalmoscopie stéréoscopique, le grossisse- 
ment ne  doit pas dépasser le grossissement que donne la méthode de 
l'image droile ordinaire : en effet, à cause de  la position excentrique 
des images des pupilles d'entrée de l'observateur, l'image ophtal- 
moscopique es t  moins pure que dans l'oplitalmoscopie centrée, et il 
n'y a pas avantage à l'agrandir beaucoup. 

Les lecteurs désireux d'avoir plus de  détails sur  la question pour- 
ront consulterla note que j'ai prksentée au  Congrès de la SociCte 
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fraiiçaise d'0plitalmologie (i912) sous le titre : L'ophtalmoscopie sans 
reflets ni coile ('). 

COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES; 

T. CLIV, nng 16, 17, 18 ,  19 et 20; avril-mai 1912. 

YVES DELAGE. - Bathyrhéomètre enregistreur. - P. 954. 

Historique. L'appareil se compose d 'me sphère creuse en cuivre 
de densité moyenne totale int'hrieure a celle de  l'eau, splière reliée 
a un traîneau lests par une tige qui la retient au fond de la mer. 
1.a sphère est liée invariablement à la tige qui peut s'incliner dans 
tous les azimuths, mais non tourner autour de son axe. Un pendule 
Iixé à l'in!érieur de la sphère, au point diamétralement opposé à celui 
par lequel elle est fixée sur sa  tige restant toiijours vertical, indi- 
quera sur un cylindre enregistreur à la  Fois la direction et la vitesse 
di1 courant. Délails de construction. - Pour que l'orientation du 
h ineau  soit connue, on y adapte une boussole dont un mouvement 
d'horlogerie immobilisera l'aiguille au  bout d'une heure ou denx. 

J .  UOSLER et  P. IDRAC. - S u r  l e  spectre de l'étoile nouvelle des  Gémeaux. 
P. 961. 

Fii. INIGUEZ. - Id. - P. 962. 

Ce spectre présente la série complète des raies brillantes de l'hy- 
dragbne; celles-ci, doubles et  renversées, sont déplacées fortement 
vers le roiige et accompagnées d'une raie noire extrêmement large 
déplacce vers le violet. Le spectre d'absorption de  ses raies a subi 
avec le temps des modifications profondes. 

On remarque jusque vers h 365 un spectre continu qui est formé 
de bandes alternativement obscures et  brillantes, variant aussi avec 
le temps. 

Je rappellerai s e u l e m ~ n t  ici que m o n  collègue et  ami,  XI.  l e  Dr Th. Guilloz, 
prulcsseur adjoint à la Faculté de 1Icdecine de Nancy, s'est occupé, i l  y a une 
quinzaine d'annees, deL'ophtalnioscopie sans reflets, et  que vers 1902 il a proposé 
d eniplo~er pour i'endoscopie le filanient de  la lampe Sernst .  
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L a  raie principale des nébuleuses s'observe dans le spectre, ac- 
compagnée de  1498; par suite la transformation en nébuleuse de 
l'étoile étudiée est  déjà commencée. 

B. MAYOR. - Sur les déformations de certains systènies élastiques. -P .  9 6 7 .  

Théorie mathématique. 

EIIILE BOREL. - Les bases géométriques de la mécanique statistique. 
nlodèles arithmétiques et  analytiquesde l'irréversibilité apparente. - P. 970 et 11% 

Théorie. 

J. BERGONIE. - La foudre fuit-elle les conducteurs doués de sell? 
Coup de foudre en spirale. - P. 973. 

Étude d'un coup de foudre, survenu le 20 mars dans la commune 
de Saint-hIorillon, près de la Flouquette. 

La décharge électrique le long d'un poteau, sans fer ni veine pliis 
ou moins pourrie ou conductrice, a suivi une ligne spirale trés nette. 
La foudre ne fuit donc pas les conducteurs doués de self. 

G .  DAUZERE. - Sur la stabilité des tourbillons cellulaires. - P. 974. 

DESLAKDRES. - Remarques. - P. 976 

Les tourbillons obtenus avec la cire d'abeilles blanche du con>- 
merce ont une stabilité qui diffère beaucoup de celle des tourbilloris 
de  hl. Bénard. Cette différence peut s'expliquer par une modification 
de la tension superficielle du liquide résultant du traitement auqiiel 
il a été soumis (éliullition de la cire avec l'eau). En outre, la stabilite 
dépend de  la température. 

L'auteur a vérifié l'analogie signalée par M.  Bénard entre les cel- 
lules tourbillons et les cellules de ferments (levure de  bibre, etc. ; 
le mode de croissance e t  de multiplication est le même. 

M. Deslandres rappelle l'intér8t que présentent les belles espé- 
riences de hlM. Bénard et Dauzère au  point de vue de la météoro- 
logie et  de  l'astronomie. 
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.4. BLOSDEL. -Sur un électro-chronographe à étincellessynchronisées. - P. 977. 

Pour rendre rigoureuse la méthode électro-photographique pour 
l'enregistrement et la mesure des vibrations sonores par  l'oscillo- 
graphe, on devra produire des étincelles synchrones éclairant, pen- 
dant un temps très court, la fente ou la lentille cylindrique placée 
devant la bande photographique. 

Pour cela, on fera vibrer le trembleur de la bobine d'induction qui 
produitles étincelles [par décharge d'un condensateur chargé par  le 
secondaire dans un déflagrateur à pointes anti-arc (Fe, Zn, Mg, etc.)] 
non pas directement, mais par l'action d'un courant réglé par  un  
électro-diapason bien régulier e t  muni du dispositif de hl. Guillet. 
En dérivation, la bobine de cet électro-diapason sera alimentée par un 
petit électro-ainiant agissant sur  un trembleur indépendant (lame 
~ibrante  épaisse de fréquence propre notablement supérieure R celle 
de l'éleciro-diapason, ce qui permet de bien syntoniser le trembleur 
avec I'élcctro). 

C. C i\IICIIEL. - Sur la mesure des différences de phase de deux courants 
alternatifs. - P. 980. 

I o  Si l'on compose trois champs rectangulaires sinusoïdaux : 

x = H cos w t ,  y = H sin wt,  z = H sin ( w t  - y ) ,  

Ir champ résultant tourne dans un plan P dont la trace sur  l e  plan 
des . y fait l'angle avec OX. Une plaque de  tôle mince s e  placera 
pirallClement à ce plan P ; de même une bobine plate suspendue à 
1 I Cardan donne un son nul dans un téléphone, quand le plan des 
spires est parallèle au plan P ; 

On peut utiliser la méthode d'analyse desvibrations elliptiques. 
Le compensateur sera ici une self ou une capacité; le nicol sera rem- 
placé par une bobine plate reliée a un téléphone; 
3 Un transformateiir à noyau de fer feuilleté a son primaire formé 

par deux enroulementsa (self Z,)  et b (self 1,) .  Le secondaire c est relié 
a un téléphone. Si les enroulements sont identiques, 1, = Z, = nt 

oeificient d'induction mutuelle), et, si les deux circuits sont tra- 
verses par des courants alternatifs égaux e t  de  signe contraire, on 
n'entend rien au téléphone. 
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On dérive alors sur  l a  même f. é. m. alternative : i 0  u et une 
self A ; 20 b et une self inconnue m. On donne aux deux dérivations la 
même résistance. Quand x = 1, tout s'éteint dans le téléphone, d'ou 
la mesure des selfs. 

B. SZILARD. - La radioactivité des sources thermales 
de Saint-Lucasbad (Hongrie). - P. 981. 

Cette eau conlient au  griffon 32,s 10-fO curie d'émanation du 
rndiiirn par  litre d'eau, et les gaz a u  griffon renferment 90,8 10-"' 
curie d'émanation par litre de gaz. La boue contient, par gramme, 
la quantité de radium correspondant à 9,5 40-40 gramme de bromure 
de radium. 

ALBERT BRUNO et P. TURQUAND D'AUZAY. - Sur le dosage des sulktes 
en solution par la volut~iétrie physico-chimique. - P. 984. 

La méthode des conductibilités (mesure des conductibilités après 
additions successives de baryte) appliquée au  dosage des sulfates des 
vins ne comporte aucune certitude de précision. 

PAUL GAUBERT. - Sur la polarisation circulaire des cristaux liquides. - P. 905. 

Une pression produite avec la pointe d'une aiguille sur le couvre- 
objet d'une préparation microscopique d'un liquide biréfringent, de 
molécules orientées de manière que l'axe optique soit perpendicii- 
laire à la lame, donne un sphérolite à croix noire, de centre a u  point 
touché. Les fibres ont un allongement positif ou négatif, selon que 
les cristaux sont optiquement positifs ou négatifs. Si la substance 
examinée ne donne pas de teinte épipoliqiie, rien de  particulier; si 
elle donne des coiileurs épipoliques, les sphérolites, au nicol, sont 
divisés par deux diambtres rectangulaires dont l'un coïncide avec la 
section du nicol. S i  l'analyseur est orienté suivant NS, les qua- 
drants NO, SE sont rouges ou verts, les deux autres incolores, 
quand la lumière réfléchie est  verte ou rouge. Avec deux nicols croi- 
sés, les quatre quadrants ont des couleurs un peu différentes. Expli- 
cation. Si la substance est colorée, on observe à la fois, avec u n  
nicol, le  polychroïsme normal des fibres et  le polychroïsme pr6cC- 
demment indiqué. 
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RAPH.AEL DUBOIS. - S u r  l e s  propr ié tes  phys iques  d e  la lumie re  physiologique. 
P. 1001. 

Réclamation de  priorité. 

I I E ~ I  PERROTIN. - Essai d e  r ep résen ta t ion  de  l a  t empéra tu re  e n  fonction 
d e  la nébulosité.  - P. 1014. 

Si n e ~ t  la nébulosité moyenne d'un mois de juillet pour une sta- 
tion de I'liemisplière nord, t la température moyenne observée, on 
a sensiblement t = t,  + an. 

Tableau du mois de juillet; n sensiblement voisin de 1. 

S u r  l 'éclipse d e  Soleil  d u  17 avr i l  1912. 
VIOLLE; p .  1017. - BASSOT; p. 1018. - DESLANDI1ES; p. 1019. - BIGOUR- 

D A X :  p. 1015. - UAILLAGD; p .  1032. - CH. A X D R É ;  p. iO2ti. - FOURNIER 
et  BOUIItiEOIS; p. 10ti0. - JOSEPH EYSSÉREC; p. 1062. - LOUIS FABRY: 
p. 1063. - STEPAXIK; p. 1064. - FR. INIGtiEZ;  p .  1066. - D. EGINITIS; 

p I O G 7 .  - LEUEUP; p. 1069. - COSÇE1LiT;p. 1070. - ~ ~ E S H Y  BOCRGET; 
p. 1070. - E. C.iRYALL0; p. 1072. - A.  ANGOT; p. 1118. - CAIIIJIEY; 
RAVE.\U e t  STAULO; p.  1138. - A. DE LA BAUME-I'LtiYISEL; p. i139. - 
Ii. JOtiAUSTet P. DE L i  GOHCE; p. 1141. - FREB \'LES et J~caues CIIIVALLO; 
p.  1142. - DE VANSS.iY, COT et COURTIER; p. 1200. -P .  SALET; p. l lOI .  - 
L. I>IC\IIT; p. 1201. - J.-J. LbNDEHER; p. 1279. - JULES BAILLAGD; p. 1281. 
- F. CllOZE e t  G .  DEJIETRESCQ; p. 1254. 

Observations de l'heure des contacts aux diverses stations. A l'ob- 
servatoire, les contacts extérieurs eurent lieu à 10" 4 8 1 ~ û 2 ~  e t  
13 32"30%nviron. Mesures de la direction e t  de la longueur de la 
corde commune, 

L'eclipse a été prcsqiie annulaire, et  il est toujoursresté quelques 
grains de Baily autour de  ln Luric ; sa ligne de  centralité était vers 
le milieu de l'intervalle entre la ligne de la connaissance des temps 
et celle des épliémérides américaines. 

De nombreuses épreuves furent prises des protubérances, de la 
couronne intérieure, des couclles supérieures de la cliromosplière ; 
on a obtenu des spectres du croissarit et  de la couche renversante. 
.\LI bord ouest, la mesure rapide de  la raieverte de la couronne A 530 
a donné 93ù3a,7 environ. 

On a constaté une anomalie de  la déperdition électrique. Le tlier- 
J.  rie I'lrys., 5' série,  t. II. J u i n  1912. 32 
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momètre a baissé au  moment de l'éclipse ; l'hygromètre a monté ; le 
baromètre, l e  magnétomètre, le  vent n'ont pas donné J e  variations. 

Les mesures d'éclairement ont montré qu'il a crû plus vite qu'il 
n'a décrû. 

Il n'y a pas eu de récrudescence d'éclat sur  le disque du Soleil au 
voisinage du bord de  la Lune. 

Peu  après le premier contact, la lumière de  l'éclipse a été plus 
rouge, puis est devenue considérablement plus violette que la lu- 
mière des jours suivants : il semble que le jour de l'éclipse la lumière 
du bord du Soleil était plus riche en violet que celle du centre. 

Les objets terrestres présentaient une teinte cendrée ; au nord 
d'Epernon, quelques minutes avant l a  phase centrale, l'horizon pré- 
sentait su r  son pourtour une bande uniforme mauve ; une seconde 
bande plus claire formait transition avec le bleu du ciel, plus foncé 
qu'à l'ordinaire. La  marche de la Liine amena la décoloration des 
deux bandes; puis, au  nord-est, on vit une ombre au-dessus de 
l'horizon, le centrede cette ombre faisant un petit angle vers le nord 
avec la parallèle à l a  ligne de centralité. 

Dans l'image spectrale de  la partie du bord comprenant le pôle 
nord du Soleil, apparurent plusieurs arcs colorésmonochromatiques 
(rouge, vert, bleu) offrant les caractères de  la chromosphère. De 
même des arcs analogues (dont un jaune) traversaient la bande striée 
formée par les spectres continus. On a constaté aussi de nombreuses 
inversions des lignes spectrales, qui donnent lieu au spectre éclair 
dans les éclipses totales. 

Enfin, le diamètre minimum e t  le diamètre maximum de la Liine 
diffèrent de celui du Soleil d'environ - 1",2 et  + 0",8. 

PAUL APPELL. - Aper~u sur l'emploi possible Je l'énergie d'accélération 
dans les équations de l'électrodynamique. - P. 1037. 

Théorie mathématique. 

A. CHAUVEAU. - Inversions stéréoscopiques provoquées par I'association il 
deux systkmes d'impressions rétiniennes en opposition, d'inégale puissauce - - 
influence del'impression prépotente. -P.  1046 ei1131. 

La cause immédiate des inversions stéréoscopiques provoquée3 
par l'association d'impressions rétiniennes en opposition reside dans 
l'inégalité de leur perceptibilité, qiielle qu'en soit l'origine. Qiie 
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cet te inégalité résulte d'une différence dans la puissance des effets 
ré ciproquement inverses de ces impressions,ou dans celles des trai ts  
q ui dessinent les stéréogrammes d'où elles proviennent, la  prépo- 
tence des impressions dominatrices se présente toujours comme la 
clef du mécanisme de  l'inversion des impressions dominées. 

CH. FREMONT. - Distribution des déformations clans les métaux 
soumis à des efforts. Cas du plissement des tuyaux. - P. 1081. 

Sous la pression, les génératrices se  raccourcissent, et, comme les 
extrémités sont g4nées dans leur épanouissement, il se forme, contre 
chaque base et  sur  chaque génératrice, une incurvation en arc de 
cercle. La moins résistante continuera seule a se déformer, d'où u n  
bourrelet saillant, et  l a  plus résistante, par réaction, est refoulée 
vers l'intérieur. Puis un second bourrelet se  forme près du premier 
à cause de la rétreinte, etc. 

Si pour une raison quelconque il s e  produit un pli transversal in- 
terne, il se fera aux extrémités de  ce pli deux bosses proéminentes. 

G. KOENGS. - Sur le cycle de Joule. -P. 1052. 

Si, pour le corps évoluant, le rendement du cycle de Joule n'est 
fonction que des pressions extrêmes, le potentiel thermodgna- 
niique G 'pS) ( p ,  pression ; S, entropie) doit étre de la forme : 

f (p), fonction positive et  croissante d e  p ; 
h S , fonction croissante de S. 
Alors, en se plaçant au  point de vue des pressions au lieu des tem- 

pératures, le cycle de Joule offre les mêmes propriétés que le cycle 
de Carnot. 

S ~ U L ~ L  LIFCIIITZ. - Écartement des particules dans le mouvement brownien. 
Formation des tourbillons. - P. 1.081. 

Pliotographies montrant qu'un choc sonore très rapide produit 
d ins un gaz des tourbillons microscopiques, dont la vitesse rotatoire 
dcpend de la période du choc. 
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MAURICE HAMY. - Sur le régulateur de température 
en service au spectrographe stellaire de L'Observatoire de Paris. -P. 1128. 

Dessin. Un tube, très long et  recourbé, contient au-dessus de la 
créosote, au-dessous du  mercure. Un contact est toujours dans le 
mercure ; l'autre contact, dès qu'il est at.teint par le mercure, fait 
passer un courant auxiliaire dans un relais, d'où rupture du courant 
dans l a  résistance montée à l'intérieur du  spectrographe. 

G. RIBAUD. - Sur l'apparition de nouvelles raies dans un tube de Geissler 
à brome placé dans un chaiiip magnétique. - P. 1151. 

Les changements de coloration observés dans un tube de  Geissler 
quelconque placé dans un champ magnétique perpendiculairement 
au cliamp sont dus a une modification d u  régime de décharge. La 
décliarge d'une batterie d'accumulateurs, continue en l'absence d u  
champ, devient discontinue, e t  les capacités situées dans le circuit 
donnent alors une décliarge plus ou moins condensée. 

R. FORTRAT. - Structure de quelques bandes spectrales (1). - P. 1153. 

Bande verte du carbone : 

N = 25,45m2 f 2 4 , 1 6 3 m  + 935.936 - 0,0006m4. 

Bande des carbures d'hydrogène : 

(manquent m = 30 et  m - 31). 
Bandes de l'eau : Leurs têtes ont pour longueurs d'onde : 

Courbe représentative. 

(1)  Voir aussi C. R., t. CLIV, p. 869. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



JEAN MEUNIER. - Sur la combustion gazeuse tourbillonnaire et  sur son analogie 
avec les apparences des néliuleuses et des comètes. - P. 1156. 

Le jet enflammé d'un chalumeau, par suite desa  vitesse, provoque 
autour de lui une extinction dans la flamme qu'il frappe et y fait 
apparaître un vide obscur bordé par un bourrelet lumineux. 

Ce bourrelet, de face, présente dans le sens de sa courbure géné- 
ratrice plus ou moins ouverte des rayures alternativement brillantes 
et obscures. Elles accompagnent la flamme spirale, visible dans la 
tranche du bourrelet (photographies). 

Certaines comètes et  nébuleuses présentent les mêmes aspects. 
L'astre, constitué par le noyau pouvant étre partie solide, partie 
gazeux, pénétrerait en approchant du Soleil dans des milieux gazeux 
coinbustihles; cette matière gazeuse, issue principalement du Soleil, 
s'en éloignerait et  tracerait la direction changeante de la queue. 

P4i  L BART. - Valeur approchée du poids moléculaire d u  caoutchouc. - P. 115 ). 

E n  combinant soufre et caoutcliouc jusqu'à ce que le corps 
devienne à froid insoluble dans le benzène, on a un corps 
C 1 o I 1 ' ~ S ?  Comme l n  plus faible vulcanisatioi du caoutcliouc cor- 

respond à 2,5 010 de S combiné, n est peu différent de 20, d'oh le 
poids moléculaire peu différent de 2720. 

N.-L. MULLER. - Remarque sur les communications de hl. Pierre Achaline : 
di] riile des électrons interatomiques dans la catalyse et dans l'électrolyse (1).  - P .  1160. 

P. ACHALAIE. - P.  1161. 

liéclamation de priorité. Réponse. 

E. RiBIOULLE. - La latitude de l'observatoire de Toulouse. - P. 4207. 

Utilisation de l'astrolabe à prisme. 
Latitude 430 3Gr43",5. 

(1 C. R., t. CLIV, p. 3'12 et 6i7 .  
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LOUIS ROY. - La loi adiabatique dynamique dans le mouvement des fils. 
P. 1213. 

Théorie mathématique. 

L. RIÉTY. - Force électromotrice produite par l'écoulement 
des solutions salines dans les tubes capillaires. - P. 1215. 

Expériences avec des pressions pouvant atteindre 300 atmosphères. 
La  différence de potentiel rapportée à une atmosphère portée en 
ordonnées e t  les concentrations en molécules-grammes portées en 
abscisses donnent une courbe hyperbolique d'asymptotes? les deux 
axes. Pour S O q n ,  la f. é. m. est plus grande que pour S04Cu. 
Pour (NO3)2 Cu,la f. é. m. est plus grande que pour S04Cu pour les 

2 
solutions à moins de - de molécule-gramme par litre et  plus faible 

10 
ensuite. Pour S04Cu ,  S 0 4 Z n ,  le potentiel est plus élevé à la sorlie 
du tube qu'a l'entrée ; c'est l'inverse poui. CuCl" (N03)2Cu, 
(N03)2Zn. 

L a  f. é. m. de  filtration décroît avec le temps vers une limite pour 
les sulfates, croît au contraire pour les azotates. 

G.-D. IIINRICHS. - Sur les erreurs systématiques des opérations chimiques 
faites pour la détermination des poids atomiques. - P. 1217. 

Discussion montrant que Ag = 108, Cl = 33,5, N = 14, O = 16 
exactement. 

S A ~ E L  LIFCHITZ. - Lecartement des particules dans le moilvement brorrnien. 
Phénomene des bords. - P. 1218. 

Étude de 1'6cartement su r  les bords du condensateur ultramicros- 
copique de Leitz. Au moment où l'étincelle éclate, les particules sur 
l a  surface de l'ouverture se meuvent perpendiculairement aux extré- 
mités des bords, en général del'intérieur à l'extérieur. Tout se passe 
comme s'il y avait dilatation de  l'air au milieu du trou. Le pliéno- 
mène des bords est d'autant plus grand que le nombre des oscilla- 
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tions est plus grand ; il croît d'autant plus vite que l'étincelle devient 
plus grande ; il croît avec la capacité. 

J F ~ Y  ESCARD. - Sur un densivolumètre à niveau applicable à la détermi- 
nation rapide de la densite des solides : minéraux et produits industriels. - 
P. 1243. 

Dessin de l'appareil, fondé sur  le même principe que les précé- 
dents ( j ) .  

L. HOULLEVIGUE. - Sur les rayons cathodiques a faible vitesse 
produits par les lampes à incandescence. - P. 1221. 

Le pinceau lumineux obtenu par l'auteur 7 obéit aux lois de 
l'elcctromagnétisme; c'est un pinceau cathodique. Une augmenta- 
tion trhs légèx du voltage aux bornes du filament incandescent 
accroit considérablement sa  courbure dans un champ magnétique; 
il existe donc dans l'ampoule un champ antagoniste qui ralentit la 
vitesse des électrons. Enfin ce pinceau ne produit pas la fluores- 
cence, ce que fait la lumière diffuse qui l'accompagne. 

Cil .  F A U R Y  et  li. BClSSON. - Sur la largeur des raies spectrales 
et la production d'interférence a grande ditrireme de marche (3). - P. 1221. 

On sait que les lignes d'émission des gaz ont toujours dans le 
spcclre une largeur finie A : 

1, longueur d'onde de la raie; T, température absoluedelasource ; 
w ,  niasse atomique du métal. 

On peut mesurer ces largeurs en cherchant l a  limite jusqu'à 
laqiielle les interférences sont observables : si  N es t  le numéro 
d'ordre correspondant a l a  limite de visibilité des franges, aux 
Liibles pressions, on a : 

Voir ce vol., p. 314. 
- C. B . ,  8 mai e t  26 juin 1911. 

Voir ce vol., p. 412. 
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Ex. : Hg, rn = 200, T = 400, N = 860.000 (770.000 expérimen- 
talement). 1,'étude des tubes A hélium, néon, krypton a donné: 
hélium (raie 5876), 144.000 ; néon (raie 5852), 324.000 ; krgpton 
(raie 55i0), 600.000. La  formule donne 144.000, 321.000, 597.000. 
Dans l'air liquide, on a pour ies trois gaz respectivement 241.000, 
515.000, 950.000, les raies devenant plus fines (raie du krypton, 
0,OOGangstrom). Ces résuliats confirment la théorie cinétiquedes gaz; 
l a  masse des particules lumineuses es1 de l'ordre de grandeur de 
celle des atomes; la température du gaz lumineux estvoisine decelle 
du milieu ambiant. 

L. BULL. -Sur une illusion d'optique peryue au moment 
du clignement des yeux. - 1'. 1251. 

Au moment du clignement des yeux, les roues d'une voiture en 
mouvement rapide appdraissent. Ceci est dû a un déplacement de 
l'image s u r  la rétine; les globes oculaires se déplacent et donnent 
lieu au même déplacement de l'image sur  la rétine qu'une transla- 
tion de l'objet en sens inverse du  mouvement. 

VICTIJ~ HENRI et  ALBERT RANC. - Décomposition de la glycérine 
par les rayons ultra-violets. - P. 1261. 

II  y a production d'aldéhyde formique, d'acides et d'autres pro- 
duits à fonction aldéhydique. L'eau oxygénée renforce cette dégra- 
dation. 

D. EGINITIS. - Sur les derniers grands tremblements de terre 
de Céphalonie, Zante. - P. 1264. 

Effets produits. Enregistrement. La vitesse de  propagation des 
ondes préliminaires augmente constamment avec la distance épi- 
centrale. 

LECORNU. - Sur la flexion d'une poutre encastrée. - P. 1269. 

On sait que l'on a : 
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f ,  flèche de la poutre horizontale de longueur Z; E. coefficieht d'élas- 
ticité; 1, moment d'inertie de  la section droite; P, force appliquée 
verticalement à l'extrémité libre. 

On peut aussi obtenir (Clebsch) : 

L'auteur montre que ces deux formules s'accordent dans le cas 
pratique où la tangente à la fibre moyenne au  centre de gravité de 
la section d'encastrement demeure horizontale. 

A. D E  LA B1üME-PLUVINEL et F. BALDET. - Sur le spectre 
de la comète Brooks (1911, c). - P. 1286. 

Ce spectre ressemble au spectre normal des comètes ; mais, en 
septembre et octobre, des radiations inconnues, entre À 4100 e t  
À 'r000, ont subi une diminution d'intensité, tandis que le spectre 
continu et celui de la queue augmentaient d'intensité. Les gaz émel- 
tarit ces radiations inconnues ont donc dîi  se  dissoc'ier, et  les pro- 
duits de cette dissociation ont donné naissance à la  queue et  au 
bpcctre continu. 

Ai PIIOTSE BERGET. - Aréomètre a immersion totale sans correction capillaire. 
P. 1295. 

Il est constitué par un flotteur de verre lesté par  du niercure, 
completeinent immergé dans l'eau étudiée qu'on placera dans une 
cuve fermée par des glaces à faces parallèles. Ce flotteur est retenu 
par un ressort spiral en invar dont on mesurera l'allongement au  
calliétométre. 

V. VER\IOREL et E. DANTONY. - Tension superficielle et pouvoir mouillant 
des insecticides et fongicides. Moyen de rendre mouillantes toutes les bouillies 
cupiiques ou insecticides. - P. 1300. . 

Le pouvoir mouillant d'une solution a l'égard des végétaux dépend 
plutôt de la facilité avec laquelle cette solution donne des lamelles 
liquides et de la résistance de ces lamelles que de la tension super- 
ficielle; de plus ce pouvoir mouillant est fonction du végétal ou de 
l'organe mouillé. 
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I l  suffit d'ajouter à 1 hectolitre d'une bouillie quelconque de 10 a 
15 grammes de gélatine préalablement dissoute dans un peu d'eau 
chaude pour obtenir une mixture mouillant très bien les feuilles de 
vigne et  les jeu.nes grappes. 

ERNEST ESCLANGON. - Nouvelles recherches sur l'intensite de la pesanteur 
dans le sud-ouest de la France. - P. 1316. 

Tableau. La  pesanteur, rapportée à cellede Paris regardée comme 
normale, est très approximativement normale dans le sud-ouest de 
la France, légèrement en défaut à l'intérieur des terres, légbrement 
en excès au bord de l'Océan. 

PHILOSOPHICAL M A G A Z I N E ;  

T. XXIII; avril 1912. 

J.-J. THOhISON. - Ionisation par les corpuscules Blect~isés 
en mouvement. - P. 449-457.  

Ce mémoire commence par l'établissement de  l a  relation entre le 
nombre d'ions N produits par centimètre cube par un corpuscule ca- 
thodique et l'énergie cinétique T de celui-ci; en première approxi- 
mation, les deux quanlités sont inversement proportionnelles : 

où IV est l'énergie nécessaire pour qu'un corpuscule s'échappe de 
l'atome, n le  nombre de corpuscules par atome ramené à l'unité de 
volume du gaz, e la charge d'un électron. 

Cette formule s'accorde bien avec les résultats expérimentaux de 
Glasson ( l )  et aussi, à ce qu'il semb:e, avec ceux que Eve (2) a ob- 
tenus avec les rayons p. 

E n  partant de l'ionisation relative des difîérents gaz par les rayons 
p O), on peut calculer W; c'est l'hydrogène qui s'ionise le plus faci- 
lement. 

(1) Phil .  Mag., t .  SXII ,  p. 6 $ 7 ;  voir J .  de Phys., 5" série, t. 1, p. 933; 1911. 
(2) ~ L E E Y A N ,  PTOC. Roy. SOC., LXXIS, p. 220. 
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Dans le cas des rayons positifs, il faut tenir compte de  la masse 
des particules a. 

Quand un corpuscule libre rencontre un ion positif, il se produit, 
au moment de l'approche, une variation brusque d'énergie ciné- 
tique; pendant cette accélération, i l  y a dispersion d'énergie ra- 
diante ; on a une série d'impulsions périudiques. La température d'un 
corps qui aurait la  même énergie que les corpuscules serait t rès 
élevée. II s'ensuit, d'après la loi de MTien, que le maximum de l'é- 
nergie spectrale se placerait t rès loin dans l'ultra-violet (3 >( 10 "en- 
timetre ; si, d'autre part, les atomes nécessitent un très grand 
voltage pour se dissocier, le  maximum d'énergie se placera dans une  
région de longueur d'onde encore plus faible ( l O - s  centimètre). Ce 
serait la « radiation caractéristique de Rontgen » découverte par  
llarkla. L'existence de l a  vitesse critique est  un point d'appui pour 
la théorie précédente ( l ) .  

L'énergie cinétique des corpuscules libres étant proportionnelle à 
la tenipérature absolue, plus celle-ci sera élevée, plus un  corps ma- 
teriel pourra absorber d'énergie; au  voisinage du zéro absolu, l'ab- 
sorption diminue indéfiniment; on retrouve ainsi les résultats d e  
Xernst et la formule de la chaleur spécifique d'Einstein. 

h.-T. CO\lPTON. - Influence de la différence de potentiel de conlact entre les 
plaques enieltant ou recevant des électrons mis en liberté par les radiations 
ultra iiolettes sur la mesure des mobilités de ces électrons. - P. 579493.  

1.a source lumineuse est un arc  au  fer; 1ii difierence de potentiel 
de contact suffit h mettre en mouvement les électrons ; une fois cette 
correction faite, la  mobilité semble indépendante de  la nature du 
nietal et les courbes de courant coïncident. 

I I  y a vraisemblablement une relation étroite entre la fatigue plio- 
toelectrique et la variation de la différence de potentiel de contact 
a\ ec le temps. 

A. GRUMBACH. 

A.-\\'. PORTER. - lliote sur la viscosité des liquides. - P. 438-462. 

Quand on  examine deux liquides dans un intervalle de tempéra- 
ture suffisant, on peut en général trouver une température pour le 

1 Voir J. tle Pllys., 5' série, t. 1, p. 842;  1941. 
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second liquide à laquelle sa  viscosité est la même que celle du pre- 
mier liquide à une autre température. S i  T et T, sont ces deux tem- 

T 
pératureg l'auteur a trouvé que - est une  fonction linéaire de T. 

TO 
Ce résultat, analogue à celui qiie l'on rencontre dans l'étude des 

pressions de  vapeur, a conduit por ter  à chercher entre ces deux 
phénomènes des relations simples;  en particulier, s i  l'on prend 
comme axes les logarithmes de  la pression de vapeur d'une part, de 
la  mobilité d'autre part ,  pour l e  mercure et l'eau, on obtient deux 

1 
droites, les écarts n'excédant pas -. 

200 

M. CAMPBELL. - L'ionisation par les rayons cc. - P. 462-483. 

L'auteur établit que les rayons 6 n'ont pas, comme on l'avait sup- 
posé, une vitesse initiale de l'ordre de  20 volls; que, pour des faibles 
vitesses initiales, leur production est  indépendante de la nature dc 
la matière excitée et  de  l a  vitesse des rayons a générateurs ; que le 
nombre de rayons émis est  indépendant de la nature dela surface eii 

expérience, cequi confirme l'hypothèse que les rayonsu ionisent tous 
les atomes qu'ils traversent, quelle que soit leur nature. 

S.-R. MILNER. - Le viriel d'un mélange d'ions. - P. 551-578. 

Mémoire mathématique dans lequel l'auteur calcule le viriel d'un 
mélange de N ions positifs et négatifs, en supposant que les ions de 
même signe se repoussent, ceux de signe contraire s'attirent en 
raison inverse du carré de  la distance et  proportionnellement à leur 
charge. 

H. VIGNERON. 

S.-H. SHOTER. - Sur l'application de la théorie du potentiel chimique 
a la théorie thermodynamique des solutions. - P. 483-494. 

Ce mémoire purement mathématique est la continuation d'un 
premier travail ('). 

L'auteur traite les questions suivantes : 

(1) J .  de Phys., ce vol. p. 63. 
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Io Théorie de la pression osmotique ; 
2" Théorie thermodynamique de  l'équilibre entre la solution et le 

corps solide; 
3" Relation entre l a  pression osmotique, l a  tension de vapeur e t  

le point de congélation. 

E.-W. HUNTINGTOX. - Sur une nouvelle manière d'envisager le principe 
de relativité. - P. 494-513. 

L'auteur cherche a établir une théorie qui soit « débarrassée de 
la moindre apparence paradoxale n. 

11 suppose qu'un plan immobile dans l'éther est habité par  des 
Ches intelligents, capables de communiquer entre eux, mais qui ne 
perlceut pas s e  déplacer. Chaque observateur possède une liorloge 
rhglable. liuntington montre comment deux observateurs A et B 
s ,rit en situation, au moyen de signaux lumineux, de régler leurs 
horloges pour que : 

Io Elles marchent uniformément; 
90 Elles soient synchrones avec une horloge centrale O ; 
3 O  L'origine des temps soit la même pour toutes. 
Ceci &tant, les observateurs peuvent déterminer l'abscisse e t  l'or- 

donnée d'un point quelconque du plan par rapport à deux axes fixes, 
ce qui leur permet de connaître la distance de deux points. 

L'auteur examine ensuite ce qui se  passe pour un aviateur qui 
vole au-dessus du plan d'abord immobile, puis ensuite le cas d'un 
plan animé dans l'éther d'un mouvement' de translation uniforme. 
Ilest airisi conduit, par une longue série de tliéorérnes, au  principe 
de reliitivité. 

R.-D. );LEEMAN. - Sur la loi d'attraction moléculaire. - P. 656. 

Sole très courte où l'auteur cherche a démontrer que le raisonne- 
meiit'donné par Tyrer (') est inexact. L'attraction moléculaire dé- 
pendrait de la température. 

1. de P l ~ y s . ,  voir ce vol., p. 225. 
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E.-E. BUCKINGHAM. - Sur une échelle de temps. - P. 691.652. 

D'après l'auteur, cc demain )) diffère qualitativement « d'au- 
jourd'hui )) de la même façon que l a  chaleur de l'été diffère du froid 
de l'hiver; il en résulte que, comme pour la température, le choix 
d'une échelle de temps ne s'impose a nous que par sa  commodité. 

Actuellement l'échelle de temps choisie résulte de la loi de TiTe~v- 
ton : un corps soustrait à toute action extérieure doit parcourir des 
espaces égaux dans des temps égaux. 

On peut évidemment choisir une autre échelle; l'auteur propose 
de  définir le temps par les équations de  Maxwell. 

NEVLL ICIASKELYNE. - Sui. la trisection de l'angle. - P. 646-647. 

L'auteur prétend avoir trouvé une solution exacte ( ') de la trisec- 
lion de l'angle au  moyen de la règle et  du  compas. 

La CO nstruction est  la suivante : soit l'angle XAY, on trace trois 
circonférences de  centre A e t  de rayons R ,  2R, 3R. Elles ren- 
contrent A X  en F, D, B et AY en G, E e t  C; les droites FC et (;Il 
se rencontrent en K. La circonférence de centre A et de  rayon A l i  
rencontre la droite GD en J ,  l'angle XAJ est le tiers de l'angle 
XAY. 

AUBERT. 

S.-B. B k  LAREX. -L'émission et i'absorption des radiations 
dans UQ système matériel et la radiation intégrale. - P. 513-542. 

La radiation d u  corps noir (radiation intégrale) est le résultat d'un 
équilibre entre les radiations absorbées e t  celles émises par un sys 
tème matériel. 

L'auteur montre d'abord comment l'énergie de la radiation doit 
être distinguée de l'énergie de  la matière. En effet, dans la théorie 
électromagnétique, l'énergie d e  la matière est, elle aussi, localisée 
dans  l'éther, et la  distinction quel'on fait entrelesdeux sortes d'éner 
gie est surtout d'ordre pratique. L'auteur suppose que les chargez 

1) Cette construction n'est qu'approchée; u n  calcul trCs simple perinet de T L  ir 
qu'elle n'est exacte que si l'angle S A Y  est niil. 
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électriques constituant le système matériel se  meuvent avec des 
vitesses inférieures à celles de la lumière. La  radiation intégrale 
résulte alors de l'action mutuelle de deux systèmes dynamiques, le 
système mathiel  d'une part, le champ de  la radiation de l'autre. 

Les mouvements de  tels systèmes matériels sont ddinis par  les 
équations d'Hamilton : 

r-  i ,2 ,  ..., n); H est l'énergie totale. 
Les équations (1) seraient les équations du mouvement si  la radia- 

tion n'apportait pas de  causes perturbatrices; q , ,  q,, ..., p., s o ~ i t  les 
coordonnées définissant la distribution; p , ,  p,, . . . , p,, les moments. 

Posons : 

Heprésentons par EidX l'énergie par unité de volume de la radia- 
tion intégrale comprise entre les longueurs d'onde h et h + cl),. 
L'auteur établit les relations : 

2)  EA i l ( f ,  @ t )  ( t  - i) sin (IF i)di.dv,. 

d q  +, est une fonction linéaire des vitesses 2 et  des coordonnées q,.. 
dt 

6 est un t ~ m p s  dont la signification est  précisée dans le mémoire. 
Si f est fonction de H seul, f (H), l'équation (3) se  réduit a : 

- - - 8 - h - ~ ~ f ( h t  Sc@ (t - E cos 
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H -- 

Et si  f varie comme e Rosnivant l a  théorie cinétique on a fina- 
lement : 

Ex = 8xROA-4. 

L a  méthode utilisée consiste a traiter la radiation comme une in- 
fluence perturbatrice du mouvement d'un système matériel. 

L'auteur établit finalement que l e  problème de  la distribution de 
l'énergie dans le spectre, qu'il réduit à la  détermination d'une cer- 
taine fonction f ,  ne peut pas 6tre résolu par une méthode entièrement 
dynamique. Aucun type de mouvement continu, dans  lequel l'énergie 
se conserve, ne permet de  calculer la distribution des radiationsdnns 
le spectre. Et quelque révolutionnaires que soient les idées de Planck 
et de Einstein, elles paraissent inévitables. 

Conclusion : les lois de la mécanique qui expliquent en grosle 
mouvement de l a  matière ne peuvent convenir aux ultimes parties 
dont est formé l'atome. 

O.-W. RICHARDSON. - Quelques applications de la théorie électronique 
de la matière. - P. 594-627. 

1. Introduction. 
II .  Lu condurtibilité électrique et la conductibilitd calorifique. - 

Lorentz, pour calculer les conduciibilités électrique et calorifique, 
assimile les électrons à des splières élastiques, rigides, indéfor- 
mables, qui se  heurtent mutuellement. L'auteur pense que ces hy- 
pothèses, peu vrai,semblables, ne sont nullement nécessaires. On 
peut supposer simplement les électrons soumis à des centres de 

K 
force dont l'action est une fonction de la distance d, de la forme $. 

En utilisant un niode de calcul calqué sur  celui de Lorentz, l'auteur 
trouve une expression de la conductibilité calorifique c et  de la con- 
ductibilite électrique y. 

Le quotient de  ces deux conductibilités prend une forme simple : 

e es t  la charge d'un électron; 8, la température absolue, et H, la 
constantedes gaz parfaits pour une molécule-gramme. Cette expres- 
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C C 
siori de - esi  analogue à celle de Lorentz ; en particulier, - varie pro- 

7 Y 
portionnellement a la température qbsoliie e t  est, pour une tem- 
pérature donnée, le même pour tous les métaux. Les valeurs 

c K2 
expérimentales de - se  rapprochent de  3 -, e ; d'où l'on tire s = 3 ' 

Y e- 
les centres envisagés agiraient sur  les électrons suivant une force 
inversement proportionnelle au  cube de la distance. Par  une voie 
toute diflérentc J.-J Thomson avait abouti a la même conclusion. 

III. L'c'mission cl'c'lectrons par les corps chauds, en fonction de la 
tenape'rature. - En 4901, l'auteur avait déduit, de considérationg 
analogues à celles dont on fait usage dans la théorie cinétique des 
gaz, que le nombre N d'électrons émis dans l'unité de  temps par 
l'unité de surface d'un corps porté à la température û est donné par  
l'expression : 

où 11 est le nombre des électrons libres contenus dans l'unité de 
volume du métal, m la masse d'un électron, wl'énergie nécessaire à 
un électron pour sortir du métal, K la constante des gaz. Si  l'on 
suppose n indépendant de la température, le courant de saturation 
provenant du niétal chauffé prend la forme : 

L'auteur établit une expression nouvelle de ce  courant de satura- 
tion par une méthode analogue à celle qu'il avait utilisée au calcul 
de l'enèt tliermoélectrique de Thomson ( '  . Il suppose que l'émission 
et l'absorption d'dectrons, de même que l'effet Thomson, sont des 
pliPnoniènes réversibles, soumis aux lois de la thermodynamiqiw; il 
admet en outre qu'au dehors des conducteurs, les électrons obéis- 
sent à la loi des gaz pu = RO. Dans ces conditions il existe une 
pression d'équilibre de ces électrons. D'où l'on déduit une nouvelle 
valeur du courant d'ionisation : 

B etant une constante et zo la chaleur latente d'évaporation d'un 

I'hilosophical Magazine. t. SSIIl, p. 263 ; 1912. 

J .  rle I'hys., 5' série, t LI. Juin 1912.) 
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électron à la température 8 (que w soit une constante ou une fonction 
linéaire de e , la forme de  la fonction i ne change pas). Les expé- 
riences semblent indiquer que i satisfait à l a  relation (1) plutôt que 
(2) ; mais l'auteur ne pense pas que ces expériences soient assez 
précises pour permettre de distinguer entre les deux expressions. 

IV. La réf iexion des  électrons à lu sur face  des conducteurs. - 
Quand un corps est  en équilibre thermique, en écrivant qu'il g a 
égalité entre le nombre des électrons émis et  le nombre des électrons 
absorbés, on obtient des relations intéressantes qui rappellent la loi 
de Kirchhoff sur l'émission et  l'absorption des radiations électro- 
magnétiques. 

V .  La  théorie électronique d e  la force électromotrice de contact e t  
de  la thermoélectricité. - Dans un précédent mémoire, l'auteur 
avait établi l'expressipn des forces électromotrices de contact et des 
différentes constantes thermoélectriques, en fonction du nombre et 
de l'énergie potentielle des électrons libres. Il avait implicitement 
considéré les électrons d'une même substance comme ayant la 
même énergie potentielle e t  supposé que la chaleur mise en liberté 
quand les électrons entrent dans un  métal est égale à la  diffèrence 
de leur énergie potentielle, avant et après leur condensation. Ces 
liypotlièses trop simples ne  sont sans doute pas justifiées. L'auteur 
montre qu'on peut s'en affranchir. L'expression de  l'effet Peltier P 
et de l a  chaleur spécifique, de l'électricilé a prennent alors la forme : 

dn 
P i = ~ ~ [ h y o ~ d ; d n - -  121 1 log - d n  d: ] 

c h  
c e = - -  Fi - Jog ;i; dn. 

y - 1  n, 

7 est le rapport des chaleurs spécifiques des électrons à pression 
constante e t à  volume constant. Ces formules difforent de celles qu'on 
avait obtenues dans la théorie simplifiée, qui considère les clectrons 
libres (au nombre d e  v, par unité de vo1ume)comme tous identiques, 
par  la substitution de 

a log v, ; n, désigne ici le  nombre des électrons qui peuvelzt devenir 
libres dans le conducteur 1, n, le  même nombre dans le conducteur 
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2, d n  le nombre des électrons qui participent au  phénomène tlier- 
mique dans le volume dr  . 

Cette nouvelle théorie résout, d'après l'auteur, un  certain nombre 
de contradictions avec l'expérience qui subsistaient dans la théorie 
simpliliCe. 

VI. La polarisation des dlectrons et les pht%oînènes galuanomngné- 
tipes. - Il  est possible qu'a l'intérieur d'un métal il existe un cer- 
tain nombre d'électrons s e  comportant d'une manière semblable à 
ceux des diélectriques. L'auteur montre l'influence qu'une « polarisa- 
tion ,i des électrons pourrait avoir sur  la conductibilité spécifique, 
sur le coefficient de  Hall, et  su r  la variation de résistance 
qu'éprouvent les conducteurs dans un champ magnétique. 

VII .  Phe'nomènes photodlectriques. - L'auteur applique les prin- 
cipes de la thermodynamique et  de la mécanique statistique à l a  
radiation électromagnétique et  aux effets pliotoélectriques. Dans un 
mémoire antérieur, l'auteur avait examiné l'état d'équilibre qui se  
produit quand on a un certain nombre de corps mathie ls  dans une 
enceinte isolée, dans l'hypothèse que l'échange d'énergie e t  de charge 
elcctrique entre les différents corps, et entre ces corps et l'espace 
environnant, s'effectuait par conduction électrique, conduction 
cdorifique e t  émission thermo-ionique. Cet état d'équilibre est dé- 
terminé par la relation : 

RB logn + w = c, 

w étant la valeur moyenne de l'énergie potentielle d'un électron et n 
le nombre moyen d'électrons par unité de volume. L'auteur établit 
que la même équation convient encore quand on considère les actions 
photoélectriques comme pouvant libérer les électrons aussi bien que 
I'emission thermoionique. 

Dans le cas où interviennent toutes ces émissions d'électrons, on 
peut établir quele rayonnement électromagnétique obéit encore aux  
lois de Stéphan et de Wien. 

Le nombre n des électrons par unité de volume en fonction de l a  
concentration, en tenant compte des effets pliotoélectriques, est : 

10 est la chaleur latente d'évaporation d'un électron et A une cons- 
tante. Cette équation donne la concentration d'équilibre des électrons 
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au voisinage de la surface de  toute substance, quel que soit le mode 
d'émission. 

L'auteur se  demande s'il existe véritablement une émission ther- 
moioniqiie, s i  ce que l'on considère comme une émission thermo- 
ionique n'est pas en réalité l'émission photoélectrique de la matière 
sous l'action du  rayonnement électromagnétique qui se prodnit à la 
température d e  l'expérience. Il ne le semble pas : le  rayonnement 
qu'on devrait imaginer pour provoquer 1'important.e émission élec- 
tronique d u  platine et du carbone cllauffés serait beaucoup trop con- 
si  dérable. 

Enfin l'auteur essaie d'établir une relation entre l'émission plioto- 
électrique e t  l'intensité de la lumière excitatrice. 

A .   BOUTAI^. 

G. V O N  HEVESY. - Électrochimie des corps radioactifs. - P. 628-646. 

L'auteur a étudié les propriétés électrochimiques de certains 
corps radioactirs. Il est ainsi arrivé aux résultats suivants : 

I o  Le dépôt donné par ces corps sur  des électrodes de platine par 
électrolyse dépend dans une grande mesure du potentiel de I'élec- 
trode ; 

'2" Le radium B, le thorium B et l'actinium B possèdent les mémes 
propriétés électrochimiques; il y a de même égalité pour le radium 
Cj le thorium C e t  l'actinium C ; 

3" Quand le potentiel de l'électrode est très petit, le produit C est 
déposé presque pur ; à mesure que le potentiel aiigmente, la propor- 
tion croit du produit B déposé en meme temps que le produit C. 
Quand le potentiel de  l'électrode au calomel est de 0,6 volt, i l  J- a 
égalité entre les dépôts des prodiiits B et  C. Avec des potentiels 
plus élevés, on  obtient surtout le produit B; 
4" Il existe une relation entre la forceélectromotrice de contact 

métal-solution et le rapport des dépôts B et C su r  le métal plongé 
dans la solution. Quand ce rapport est déterniiné, on peut en déduire 
cette relation. On a pu de  cette façon trouver la position jusqu'alors 
inconnue du  tantale dans la série des potentiels et lacaractériser par 
la valeur - 0,04 volt pour une électrode de calomel. On peut aussi 
par cette méthode déterminer l a  variation de la force électromotrice 
métal-eau avec la durée d'immersion du métal;  
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5 O  Les résultats d e  Rlarsden et  Bonatt sur  la ramification de la 
série du thorium s'accordent avec les résultats obtenus su r  les pro- 
priétés électrochimiques du thorium C. 

H.-A.  WILSON. - Sur la théorie des séries spectrales. - P. 660-663. 

L'auteur cherche à donner, d'après la théoriede J.-J. Thomson, 
une explication des séries specti~ales. 

1. D'une part, d'après J.-J. Thomson, un atome est constitué par 
une sphère d'électricité positive de densité uniforme contenant un 
certain nombre d'électrons négatifs qui peuvent se mouvoir libre- 

- - 

ment à l'intérieur. D'après cela, il n'y a pour un atome qu'une seule 
période vibratoire qui puissc produire un rayonnement appréciable. 
On sait en effet que l e  rayonnement d'un certain nombre d'élec- 
trons, répartis dans un volume de dimensions petites par rapport 
a la longueur d'onde de la lumière émise, est très approximativement 
le nii.me que celui qui viendrait d'un électron se  mouvant avec une 
acceleratioii égale a la résultante des accélérations de tous les élec- 
trons considérés. 

D'autre part, pour rendre compte des séries spectrales, il faut 
expliquer : l 0  pourquoi un même corps peut donner plusieurs raies 
de longueurs d'onde différentes ; 2 O  pourquoi ces fréquences d'oscil- 
la t ions~ sunt fonctions de deus  nombres entiers, m et n ; 3 O  pourquoi 
cette fonction est telle que v tende vers une limite finie quand m croît 
indéliniment et  varie en sens inverse de pz. 

11. A cet effet, 1'a;teur procède de la façon suivante : Soient n,, 
y,, r,, x2, yz, zn ,... x,,, y,,, z,,, les coordonnées, rapportéesaucentre 
de la sphère positive comme origine, des n électrons qu'elle contient. 
Les composantes de  la résultante des accélérations de  tous les élec- 
trons seront : 

Si 2 ,  y, ( sont les coordo .pées du  centre d'inertie des n électrons, 
nous aurons : 

d2Ç d2x d'q dsy d" 0% 
n - = X  - n ~ = x  3, n - = x  -. 

dtz dt" dtz dta 
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Le rayonnement étant alors déterminé par l'accélération du  
centre d'inertie des électrons dans l'atome, il faut calculer cette accé- 
lération. Or chaque électron est attiré vers l'origine par une force 
-Fr proportionnelle à sa  distance r et  soumis aux actions des autres 
électrons. Ces actions mutuelles n'influant pas sur le mouvement du 
centre d'inertie, nous aurons : 

M étant l a  masse d'un électron. 
La période de vibration T du centre d'inertie sera donc : 

ce sera la phiode correspondant aux radiations effectivement 
émises par l'atome. Puisque p = d ~ e p ,  e étant la charge d'un élec- 
tron e t  p la  densité cubique de  la sphère positive, on aura : 

c désignant la vitesse de l a  lumière. 
Dans cette formule, CM, c étant des constantes, u dépendra seu- 

lement de p, et  c'est lavariation de p qui doit expliquer la constitution 
des séries spectrales. 
1" Pour expliquer les valeurs différentes de v dans les spectres, 

l'auteur admet que p prend des valeurs différentes pour les molécules 
qui émettent les différentes raies; 

2" Pour expliquer que v est une fonction de  deux nombres entiers, 
il admet que p peut varier suivant deux modes différents. D'une 
part il suppose que le nombre des atomes m d'une molécule peut 
changer, de sorte que l'on obtient une série de  valeurs de p corres- 
pondant aux nombres n z  = 4 ,  2, 3, ... des atomes. D'autre part, une 
molécule peut perdre quelques-uns de ses n électrons, et  l'on peut 
admettre qu'il se  produit un changement corrélatif dans la vnleiir 

dep;  
3QD'une façon générale, le  volume moléculaire est  plus petit que 

la somme des volumes atomiques; on peut donc admettre, avec 
Richards, que les atomes sont compressibles. On doit alors s'at- 
tendre ce que d'une part p croisse avec m, mais que d'autre part 
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cet accroissement devienne de  plus en plus petit à mesure que f i a  

devient plus grand et  que p et  par suite v< ait une valeur limitSe. 
Pour ce qui regarde n, il est  clair qu'un accroissement de  la charge 

totale sur  l'atome doit tendre à accroître son volume e t  que par suite 
p et v devraient diminuer avec n. Sur  ce point la théorie présente 
est donc opposée aux formules empiriques. 

III. Malgré ce déficit, l'auteur oppose sa  tliéorie à celle de Ritz, 
parce que celle-ci lui semble une construcî.ion artificielle et qu'il est 
impossible de l a  faire entrer dans le cadre des théories ordinaires 
de la structure des atomes e t  en  particulier de la tliéorie d e  
J.-J. Thomson. 

D'ailleurs elle rend compte d'une facon satisfaisante de certains 
faits expérimentaux. Ainsi les spectres de flammes des alcalins sont 
trhs pauvres en raies, parce la proportion de vapeur métallique étant 
très faible, il ne peut guère y avoir des combinaisons de  nombreux 
atomes métalliques. C'est le contraire qui doit se passer et se  passe 
en effet dans les spectres des tubes de Geissler. Enfin, le fait qu'on 
n'obtienne dans les laboratoires que l'une des séries de l'hydrogène 
s'explique par le fait que cette série correspond à la  formation de l a  
molécule ordinaire Il2, la valeur de  n étant 2 d'après la formule de 

ANNALEN DER PHYSIK; 

PASCIIEN. - Mesure ahsolue d'un rayonnement. - P. 30-52. 

M .  G C R L \ C l I .  - Une méthode de détermination d'un rayonnement en valeur 
absolue. Constante de la loi de Stefan-Boltzmann. - P. 1-29. 

JI. Paschen discute les expériences de  RI. Kurlbaum, et monlre 
que la valeur de la constante o de ln  loi de  Stefanque trouve cet au- 
teur doit être trop faible en raison des dbfauts d'homogénéité de  1,i 
lame employée a recevoir les rayonnements. Cette lame, qui fait 
partie d'un bolomètre, subit, en effet, pour une même qunntite 
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d'énergie reçue par seconde, un  accroissement de résistance plus 
grand lorsque cette quantité d ' h e r g i e  lui est apportée sous forme 
de chaleur de Joule que lorsqu'elle est apportée par le rayonnement 
à mesurer. Cette erreur peut atteindre Q,Z en valeur relative. 

L'auteur déduit de cette discussion une disposition expérimentale. 
qui élimine la cause d'erreur signalée. Cette disposition a été réali- 
sée et  utilisée à la mesure de  la constante a par M. Gerlach sous la 
direction de  M. Paschen. 

Une surface noire S, à température Ti rayonne vers une surface 
réceptrice S'à températureTr, e t  située à une distance R de S,.Cette 
surface est une mince lame de manganine, de résistance électrique 
connue W, recouverte de noir de platine. A Om",8 derrière celte lame 
sont disposées les soudures d'une pile thermoélectrique de Pasclieri, 
separées de la lame par une couche d'air. On observe la déviation du 
galvanomètre de la pile ; on donne a Si une nouvelle température 
T, et  on ramène la déviation du galvanomètre à sa  valeur initiale en 
faisant passer dans la lame S' un courant i connu ; a se  déduit de 
l a  relation : 

L'auteur trouve ainsi pour valeur de 5 

a = û,9 10-42 watts cm-2 . degrés-4, 

Alors que Kurlbaum trouve 

a = 5,32 
e t  Péry  : 

a = 6,30 

M. Paschen signale enfin que, s i  on utilise cette nouvelle valeur 
de a et la valeur de  

b = A ,  (273 + t,n) = 0,292 cm X degré, 

qu'il a donnée précédemment, pour calculer, d'après la théorie de 
Planck, les quantités N (nombre de molécules par molécule-gramme 
et e (charge électrique élémentaire), 04 trouve 

N = 5,66 10-23, 
e = 5,12 10-{0 unités électromagnétiques. 
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GYOZO ZELIPLÉN, - Recherches sur le frottement intérieur des gaz. 
I I .  Cas des très petites et très grandes vitesses. - P. 71-423. 

Dans une communication antérieure ('1, l'auteur a donné l e  prin- 
cipe de la méthode employée (méthode de  déviation) et les résultats. 
La durée d'une révolution de la boule extérieure déviante variait de 
Q = 228 secondes à Q = 2;88. Le coefficient r,, calculé d'après la 
formule de Kirchhoff, restait constant, aux erreurs d'expérience près. 
quand I! variait de P,88 à22  secondes.Pour P= 2;88,on trouvait une 
valeur d'environ 4 0/0 plus élevée. 

En effet, pour obtenir la formule de Kirchhoff, un néglige, dans 
l'expression du moment de rotation dû nu frottement du gaz, les 
termes en O+ de degré supérieur au premier, ce qui n'est légitime évi- 

2 r  
deniment que s i  la vitesse de rotation = - est suffisamment 

cl 
petite. 

L'autenr a cherché tout d'abord à effectuer les calculs sans s'im- 
poser cette simplification. Il montre qu'alors la valeur du moment, 

divisée par -4, s e  développe suivant les puissances de 
O y  

(;, den- 
?' 

sité du gaz , en une série dont les coefficients sont indipendants de 
In nature t h c  yuz. 11 en résulte qu'on peut en tirer les valeurs de 1. 

L'auteur n alors largement étendu le champ de ses expériences, de  
surte que la durke de rotation passait de  8.873 secondes (2 heures e t  
demie a OS,098. 

De ces recherches il résulte que le domaine de validité de  la for- 
mide simple de KirchhoK est plus étendu qu'il ne résulte des considé- 
rationsde Lamb et de lord Rayleigh. La véritable limite n'estalteinte 
qur pour une vitesse ,700 fois plus grande que celle indiquée par ces 
auleurs. 

Les résultats des observations sont donnés avec une erreur 
moyenne de 3,6 010 pour l'air et  4,9 010 pour C O 2 ,  qui sont les deux 
sriils gaz étudiks. 

Le moment de rotation du gaz, rapporté a l'unité de  vitesse, passe 
pour il = 2 (air) ou I! = 13 (CO" par un minimum faible, mais 
cependant bien constaté, et  jusqu'à présent sans explication. 

Ces reclierclies seront continuées, 
CH. L E E S H A ~ D T .  

Ann. de Phys. ,  t. X S X I X ,  p. 869, 908; 1909. 
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CBARLOTTE JACOB. - Sur le frottement de glissement. - P. 126-118. 

Etude du fottement de  glissement du laiton sur laiton et  du verre 
su r  verre, soit par glissement sur  un plateau horizontal d'une plaque 
entraînée par  un poids, soit par  la methode du  plan incliné dan. 
le vide, les mouvements sont suivis au  microscope. 

Comparaison du frottement de  repos e t  du  frottement du mouve- 
ment : pour des plateaux non polis, grande différence entre les de111 
frottements, et  le corps se meut d'un mouvement accéléré aprés irn- 
pulsion; pour des plateaux parfaitement polis, pas de différence 
entre les deux coefficients; le mouvement après impulsion est uni- 
forme et la force de frottement croit avec sa vitesse, d'abord rapide- 
ment pour tendre ensuite vers une limite. Ces derniers résultats ne 
sont pas d'accord avec ceux de  Coulomb, qui trouve en particulier 
un mouvement uniformément accéléré; l'auteur attribue cette diver- 
gence à la  moins grande pureté des surfaces employées par Cou- 
lomb. 

L a  pression ne fait pas varier le coefficient de frottement; l'hunii- 
dité e t  les impuretés le font varier dans de larges limites; la 
tempéralure a une influence nette, mais sans relation avec son 
influence sur  les propriétés élastiques des solides. 

L. LETELLIER. 

E. COHNSTAEDT. - Sur la pellicule d'eau adhérente au verre et à l'aluminiiiin 
et  son influence sur la pression dans les tubes a vide. - P. 293.238. (Alemoire 
posthume, publié par Wachsmuth.) 

Un récipient cylindrique en  verre V est relié d'une part à un 
manomètre d e  Mc. Leod et, d'autre part, au moyen de longs tubes 
dont la surface intérieure e t  l a  capacité sont beaucoup pliis 
grandes que celles de  V, a une machine à vide ; un robinet R ,  isole 
l a  machine de l'ensemble des appareils, un robinet R, isole Y. On 
fait le vide dans tout l'appareil, puis on mesure la pression P, et on 
ferme R,  e t  13,; au bout d'un temps assez long (vingt-quatre heurts 
en moyenne dans les expériences), on ouvre R, et  on mesure de 
nouveau l a  pression (P2) ; puis on ouvre K B i  et on fait une troisienie 
lecture (P,) ; PB - Pq mesure l'effet uppureil; on recommence le5 
opérations après avoir introduit dans V une plaque d'aluminiuni 
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dans l'état même où elle serait employée comme électrode d'un tube 
a vide. La nouvelle différence P, - P,, corrigée de i'effet appareil, 
mesure l'effet me'tal; on en déduit facilement le volume qu'aurait, à 
la pression 760 millimètres, le  gaz dégagé dans ces conditions. 

L'effet appareil, faible par  rapport a l'effet aluminium, augmente 
d'ailleurs avec le rapport de la surface au  volume de V. 

L'effet métal varie parallèlement à l'état hygrométrique de  l'air 
du laboratoire au moment oh l'on ouvre V pour y introduire l'alumi- 
nium. Sa grandeur par unité de surface est  à peu près indépen- 
dante de l'épaisseur de la plaque. Il reste sensiblement le méme 
quand on remplace l'air par  l'hydrogène. 11 diminue beaucoup 
quand on place de l'anhydride phosphorique en V. Il augmente 
beaucoup si  on laisse séjourner l a  plaque d'aluminium dans l'eau ; 
si on la ramène à l'air après l'avoir retirée du récipient V et  si on 
recommence l'expérience, l'effet augmente avec la ,durée du  séjour à 
l'air, 

11 s'agit donc certainement d'un eiïet de6urface dii à une couche 
$eau adhérente. 

Dans une expérience où le vide était d e  0mm,02 de mercure envi- 
ron, l'effet métal correspondait à un dégagement de  Omm.28 de gaz 
A 760 millimètres par centimètre carré de  plaque. 

P. LUGOL. 

H .  BÇISSON et CH. FABRY. - Longueurs d'onde des raies du fer. - P. 245-246. 

P. Eversheim a récemment publié (') les longueurs d'onde des 
raies du fer comprises entre 4282 e t  3370, que MM. Buisson ,et 
Fabry avaient mesurées antérieurement. Les deu séries de  mesures S 
concordent très bien ; toutefois Eversheim ne trouve pas que le 
choir fait par ces auteurs des trois raies fondamentales, qu'ils ont 
adoptées comme normales, soit t rès convenable, à cause d e  la 
proximité d'autres raies plus pAles. En réalité, ces dernières raies 
sont t r h  peu intenses et  ne troublent nullement les mesures, ainsi 
qu'il ressort du très bon accord entre les déterminations de ces 
auteurs effectuées sur  les trois raies fondamentales e t  celles de 
Pfund, ainsi d'ailleurs quo celles d'E\tersheim sur  l'une d'entre elles. 

II. LABROCSTE. 

Voir ce vol.,  p. 140. 
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A. BESTELMEYER. - Sur les nouvelles determinations de l'électron; 
observation sur la note de m&me titre de M. Bucherer. - P. 247-248 ( 1 .  

L'auteur insiste sur  la nécessité d e  corriger la valeur qu'il a don- 
née (1,75 . 107 au lieu de 1,766. 107). 

A.  GRUMBACH. 

A. EINSTEIN. - 1. Vitesse de la lumière et statique du  champ de gravitation. 
P. 345-369. 

Il. Contribution à la théorie du champ statique de gravitation. - P. 443-43 

1. L'auteur reprend son hypothèse développée précédemment ' , 
que le champ de gravitation e t  l'état d'accélération du système dr 
coordonnées sont équivalents au  point de vue physique, et il en tire 
une théorie de la gravitation. II reproche à l a  théorie de Max Abra- 
ham (3) ,  parue dans l'intervalle, d'aboutir à un syslème d'égalités 
qui ne satisfait pas a l'hypothèse d'équivalence. Il termine par 
quelques considérations générales sur  le problème de l'espace et 
du temps et  sur  les approximations successives qu'il comporte. 

II. Développement de la théorie indiquée ci-dessus. L'auteur 
donne de nouvelles équations différentielles du champ électromagné- 
tique ou il est tenu compte du champ statique de gravitation. 

MARCEL BOLL. 

J. STARK. - Sur l'application de la loi élementaire d e  Planck 
aux phhomènes photo-chimiques. Remarque au sujet d'une note de A. Einslein. 

P. 467-469. 

L'auteur rappelle, à propos d'une note récente de A. Einstein , 
qu'il y a quelques années déjà (1908), il a établi une relation entre le 
quantum de lumière de Planck hv e t  le travail V de mise en liberté 
d'un électron, et que la loi de l'équivalent photochimique exprimee 
par Einstein ne diffère que par la forme d e  la loi qu'il avait troiivee 
pour la réaction photochimique primaire. 

A. CORVISY. 
- 

(1) Voir BESTELDIEYER, J. de Phys. ,  5' série, t. 1, p. @55, 1911 ; BUCHERER, ce vol.. 
p. 328. 

(2) Voir J. de Phys., 5' série, t. 1, p. 938; 1911. 
(3 J .  de Phys., ce vol., p. 241. 
(4) Voir J. de Phys., 5' série, ce vol., p. 338. 
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G .  TA.\lJl.\SN. - Équation d'état pour les petits volumes.- T. S X S V I I ,  
p. 975-1.013. 

Utilisant les tables  d e  M. Amagat ,  l 'auteur met  l ' é ipa t ion  d'état 
des liquides a u x  fortes pressions sous  la forme : 

(1, C, K désignant  t rois  constantes. Des  considérations théoriques 
l'amènent à penser qu'une équation semblable e s t  applicable a u x  
solides cristallisés. 

F. KORBER. - Volumes limites des liquides au zéro absolu et sous une pression 
infiniment grande. - T. XXXVII, p. 1014-1044. 

Coinparaison d u  volume limite d'un liquide a u  zéro absolu e t  
soiis la pression atmosphérique (déduit p a r  extrapolat ion d'une for- 
mule empirique obtenue p a r  l 'auteur pour  les basses  températures)  
avec son voliime liinite sous une  pression infinie déduit  d e s  expé- 
riences d e  hl. Amagat .  Discussion. 

K. 5CllhPOSCHYIKOW. - Les equations du mouvement de Minkowski 
et la dynamique de  Planck. -- P. 239-244.  

1,'aiiteur met les  équat ions d u  mouvement  d e  Alinliowski sous  la  
lorine plus générale : 

= K (équation veclorielle), 

applicables à un corps  e n  mouvement uniforme ou  quas i  stationnaire 
dont  l'état est défini p a r  t rois  variables : l a  vitesse q, l e  volume v e t  
la pression p. Dans ces  équat ions : K désigne la résul tante  des  forces 
esterieures, c la vitesse d e  la  lumière, ü la composante d e  la force 
par unité de volume suivant  l e  vecteur i c t ;  hl', masse d u  corps  au 
repos, est considérée comme variable avec le  t e m p s ;  c'est une  fonc- 
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tion d'état du corps a u  repos. L'énergie totale F, du corps satislait 
d'ailleurs à l'équation : 

<LE -- dv dS 
d t = q K - p z + T  - dt' 

dans laquelle T désigne la température absolue et  S l'entropie. 
Au moyen de  ces formules l 'auteur retrouve les formules de Planck 

exprimant l'impulsion et  l'énergie du corps en  mouvement. 
L. D '  bCOMBE. 

E n x s ~  LAMLA. - Sur I'hydrodynamique du principe de relativité. - P. 772-79. 
(Diss. de Berlin.) 

Résumé d'un travail dans lequel sont établies les équations diffé- 
rentielles de l'hydrodynamique en prenant pour bases le principe dc  
relativité e t  le principe de moindre action d'Hamilton. On laisse de 
côté toute considération sur la structure atomique ou moléculaire de 
l a  matière, qui est envisagée comme continue. Un fluide est parfait 
si, en chaque point, la pression ne dépend que de la densité et de 
l a  vitesse e t  est  l a  même en tous sens.Excluant les ca; où il y a soit 
échange d'énergie par  rayonnement ou par frottement des éléments 
fluides, soit conductibilité thermique, l'auteur étudie les phénomènes 
réversibles adiabatiques dans les fluides parfaits. 

Les opérations que l'on a a faire sont dites u substantielles )) si, 
suivant un élément dans son mouvement, on considère ses coordon- 
nées x, y, z comme fonctions du temps t e t  des coordonnées initiales 
5 ,  T,, [ ; locales si, fixant l'attention su r  un point donné x, y, z ,  de 
l'espace, on considère la pression p, la vitesse (u, v,  zu), etc., comme 
fonctions du temps. Les signes de différentiation employés sont res- 
pectivement d et 3. 

A chaque élément matériel est attachée une grandeur rn, invariable 
(dans toute transformation isentropique), et la densité k est définie 
par l'égalité kdr = m, où dr  est  l'élément d e  volume. Grâce à l'in- 
variance du produit kdr,  les équations de continuité ordinaires sont 
valables. Soit D le  déterminant fonctionnel des dérivées partielles dc 
x, y, z ,  par rapport à E,  -q, < ; on a par différentiation substantielle 
et  par différantiation locale respectivement : 
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Le travail accompli dans une transformation virtuelle et l a  varia- 
tion du potentiel cinétique qui doivent figurer dans l'équation expri- 
niant le principe d'Hamilton sont respectivement désignés par A e t  
211. II ' est une fonction considérée comme connue du volume et  de  
la température T, quand la vitesse est  nulle. Le principe de relativité 
fournit alors l'expression de H pour une valeur quelconque q de la 
vitesse. Utilisant les relations qui, d'aprés IIelmlioltz, permettent 
d'exprimer la pression, l'entropie et  l'énergie au  moyen des dérivées 
partielles de 1-I et introduisant deux nouvelles variables O e t  g (den- 
sité au repos) que définissent les relations : 

g = H 47; (c,  vitesse de la lurnikre , 
(q,  vitesse de la matiare), 

l'mteur, se placant au  point de vue substantiel, montre que O e t  p 
sont î'oiictions de g seul. Il obtientensuite les expressions de fI et de  
.\ qui, portées dans l'équation d'Ilamilton : 

ci~nduiscnt aux équations du mouvement : 

P -0  

Se plaçant au point de vue local, il écrit les équations sous 1ü 
foriiie d'Euler : 

I I  montre ensuite comment, ayant mis les équations sous la forme 
de Lagrange : 

11. I ' L ~ Y C L ,  Ann. d .  P h y s . ,  XXVI,  1908. 
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on passe, dans les cas où les forces admettent un potentiel V, a la 
forme de V\Teher et  de là aux équations de Helmholtz : 

qui sont valables dans la théorie de la relativité, pourvu que les com- 
posantes w,, w,, (0; de la vitesse de tourbillon soient définies par les 
relations : 

Après avoir montré que ces résultats sont d'accord avec ceux qu'ont 
obtenus récemment A l .  V .  Ignatowslry (4) et M. Herglotz ja) et avui r  
étudié la rotation stationnaire, l'auteur passe à l'étude des substnnces 
de lamoindre comnpressibilitd, qui doivent être substituées auxliqiiides 
incompressibles cle l'hydrodynamique ordinaire. 

D'après la théorie de la relativité, un transport de corps matériels 
ou d'énergie ne peut se  faire avec une vitesse supérieure a celle de 
la lumière dans le vide. Une conséqdence de  cette limitation de la 
vitesse est qu'on ne peut poser g = constante (corps incompressibles 
et qu'il doit exister une limite inférieure'de la compressibilité. 

Si, dans un milieu homogène, s e  produit à une surface limiter 
constante une variation de pression, elle pourra, sous certaines con- 
ditions, s e  propager parallèlement à l'axe des abscisses, Soient g 

u ,  v, 2 0 ,  13 densité a u  repos et les composantes de lit vitesse PII 

chaque point (avec v -- w = O) ; l 'équa~ion de continuité et 1,'s 

équations du mouvement ont pour solution u = u ( $ ) , g  = g ( 9 ) .  uet 9 
sont fonctions du seul argument JI qui, lui-méme, est fonction de . 
et de t. La vitesse de  propagation est : 

Cc + u y r c .  
c + Cu' 

ou C est une constante. S i  u est inférieur à cl C est au plus égale a 
i, sans quoi y surpasserait c .  Cette valeur C = 1 caractérise Ics 
substances de la moindre compressibilité. Pour celles-ci il existe 
une équation d'état déterminée : 

(1) Phys. Zeitschr., XII, p. 441 ; 1911. 
(a) Ann. d. Phys., XXXVI, p. 493; 1911. 
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d'où approximativement : 

P oii V est le volume. La fraction 7 est le coefficient de compressi- 
9°C 

bilité K. Pour les substances considérées, le produit Kg, a pour va- 
leur 1 , i 1 6 .  iO-45, tandis que pour l'eau, le mercure et  laglycérine, il 
prend respectivementles valeurs 50 : 1 W ,  53.10 6, 33.10 =. Les subs- 
tances de la moindre compressibilité peuvent donc être considérées 
comme cas limites des liquides peu compressibles. 

I I  est ensuite montré que certaines variations peuvent se trans- 
mettre avec une vitesse supénieure à c.  Mais ces cas doivent étre dis- 
tingués des cas de transport de  matière ou d'énergie. 

La fin du mémoire est consacrée au mouvement stationnaire irro- 
talionnel. 

E.-M. LÉ~ienai-. 

R. G.\SS. - Sur Iû fornie des particules ultraiiiicro$copiqucs d'or. - P. 881-900. 

Jlie a établi une théorie de l a  couleur des métaux a l'état colloïdal 
et Sleubing a vérifié ses conclusions par l'expérience. 

.\lie calc~ilait les courbes d'absoi.ption en supposant les particules 
spliériques. L'auteur généralise la théorie enl'appliquant à des ellip- 
eoities de révolution, mais avec la restriction que leurs dimensions 
soient pctites vis-à-vis dela  longueur d'onde de la lumière incidente. 
T.ibleaux de nombres et  courbes donnant l'absorption, la couleur 
des solutions colloïclales et  leur polarisation suivant la forme des 
ellipsoïdes. Cornparaieoii avec les résultats expérimentaux dc  Steu- 
bing pour l'or. Les courbes d'absorption montrent que la forme des 
particules est très voisine de la forme sphérique; les phénomènes de 
polarisatiort observks prouvent qu'elle doit pourtant s'en écarter 
Irgerement. 

P. Jon. 

J .  de Phys . ,  5.  série, t. 11. (Jilin 1942.) 
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PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIPT; 

1. F. STREINTZ et  b WELLIK. - Réplique aux remarques de J. Kœnigsherger, 
O. Reichenheim etK. Schilling relatives au mémoire de F. Streintz et A.  Wellik : 
« Sur la résistance de passage entre un métal et un cristal en contact suivant 
une surface plane ». - P. 162-164. 

II. J. KCENIGSBERGER et K. SCHILLING. - Réponse à F. Streintz et A. Wellik. 
P. 294-295. 

1. Les auteurs avaient surtout pour but de  mettre en évidence les 
erreurs susceptibles de fausser les mesures de  résistance; les cris- 
t a u x  étudiés avaient fait l'objet d'un examen optique; de plus ils ont  
p u  être portés à une température de 350" sans subir d'altération. Ils 
paraissent doncprésenter toute garantie au  point de vue de la pureté 
e t  de l'homogénéité. 

II. Dans cette dernière réponse, les auteurs affirment de nouveau 
qu'ils ont, dans leurs mesures sur  l a  conductibilité des cristaus, 
éliminé complètement les résislances de contact ('). 

J. KOENIGSBERGER. - Sur la manière dont se comportent au point de vue élec- 
trique quelques sulfures et oxydes et sur la continuité et la réversibilité des 
propriétés physiques des corps solides dans divers changements d'état. - 
P. 281-284. 

Un examen attentif des valeurs obtenues par différents expéri- 
mentateurs pour l a  conductibilité électrique de quelques oxydes et 
sulfures, pyrite (FeS2), pyrite magnétique (FeS), magnétite (Fe30i 
a conduit l'auteur aux conclusions suivantes. Ces divers corps se 
présentent sous deux états a e t  p : le premier stable aux basses tem- 
pératures, le  second aux températures élevées. Mais, au point de 
vue électrique, le passage de  l'état a à l'etat n'est pas réversible. 
Un échantillon chauffé au-dessus de  l a  température de transforma- 
tion garde, même après refroidissement, la  conductibilité et  le coef- 
ficient de  température propres à l'état p. 

Au point de vue magnétique, il existe aussi, d'après les observa- 
tions de P. Weiss et  d'autres physiciens, deux variétés a et 1, 

(1) Voir, suib cette coutroverse, J. de Plrys., 5' série, t. 1 ,  p. 1047-10'rS: l < i l l . e t  
t. 11, p. 160-161; 1912. 
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pour la magnétite et  le protosulfure de fer. Les températures de 
transformation coïncident sensiblement avec celles qui s e  déduisent 
de la conductibilité électrique. Mais les propriétés magnétiques 
paraissent être réversibles et présenter un certain degré de conti- 
nuité. 

11 est a remarquer que des corps transparents comme le quartz e t  
la leucite, passant à une temperature déterminée d'un état u à un  
état p, présentent, à l'instant de latransformation,un brusque chan- 
gement de volume, tandis que les indices de  réfraction varient d'une 
manièra continue. Aussi l'auteur croit-il qu'on peut généraliser e t  
ranger les propriétés physiques, au point de vue de l a  réversibilité, 
en deuxcatégories. Les unes dépendent de la constitution intime de  
la matière. Elles sont susceptibles de se modifier d'une maniére 
particuliérement rapide au  voisinage des points de  trnnslormation; 
mais leurs variations sont toujours continues e t  réversibles. Tels 
apparaissent les phénomènes magnétiques, optiques, tliermoélec- 
triques et peut-être aussi la chaleur spécifique. Il n'en est  pas  d e  
niéme des propriétés qui reposent complètement ou en partie sur  
l'arrangement ou la position relative des molécules, comme la den- 
sité, la conductibilité éleclrique ou calorifique ; elles subissent une 
variation brusque e t  irréversible au  moment du cliangemept d'état. 

ii. \VILI.Y WAGNER et A. WERTHEIMER. - Mesure exacte a l'aide d'un pont à 
courant alternatif des capacités et desangles correspondant aux pertes dielec- 
triques et détermination des dephasages dus aux boites de resistances. - 
1'. 368 375. 

11 est important pour la technique des courants téléplioniques d e  
connaître exactement les pertes diélectriques des câbles et  des con- 
densateurs. Ces pertes sont caractérisées par  l'angle 6 appelé par 
lesauteurs « angle de pertes ») qui satisfait a l'équation : 

i w est la pulsation, C l a  capacité, A l'inverse de la résistance 
d'isolement apparente à la  fréquence considérée. Aux fréquences 
ttltplioniques et pour les bons isolants, le terme A est d i  presqu 
11 'quement aux pertes d'énergie diélectriques. D'ailleurs ces perte5 

n' nt aucune relation avec la résistance d'isolement mesuree en cou 
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rant continu. Le pont à courant alternatif de Wien (') permet de 
mesurer commodément les grandeurs t g  6 et  C. Cette méthode est 
susceptible d'une précision très grande atteignant quelques millio- 
nièmes de microfarad pour les capacités et  quelques secondes pour 
les « angles de  pertes ». Mais il faut observer certaines précautions. 

Il convient d'enfermer toutes les résistances, fils de connexions, 
condensateurs, dans des enveloppes métalliques reliées à la terre 
afin d'éviter les variations de capacités dues à la présence de l'opé- 
rateur. Il faut avoir soin d'orienter les conducteurs allant au tC1é- 
phone normalement par rapport aux autres fils du pont pour 
empêcher les effets d'induction. I l  est également nécessaire d'opérer 
avec du courant purement sinusoïdal e t  pour cela d'éliminer les 
harmoniques d'ordre supérieur par  un montage en résonance, car 
l'équilibre du pont ne  peut être obtenu d'une manière complète que 
pour une fréquence déterminée. 

Les déphasages introduits par la capacité ou la self-induction des 
boites de résistances constituent une autre cause d'erreur, négli- 
geable d'ordinaire dans les mesures de capacité, mais qui peut être 
importante dans  les déterminations de  pertes diélectriques. Pour 
l'éviter, o n  peut opérer par substitution, c'est-à-dire remplacer le 
condensgteur à mesureu par un condensateur à air  de  même capa- 
cité; mais ce procéd8 est pratiquement inapplicable quand il s'agit 
de capacités un peu élevées e t  il faut alors recourir à l'artifice sui- 
vant. Le pont étant monté avec le condensateur a étudier CI et le 
condensateur de  comparaison C,, on réalise l'équilibre. Puis on 
substitue à C ,  e t  à C, deux condensateurs a air C', et C', que l'on 

règle de maniére que $ = D'oh une seconde équation d'éyui- 
2 c2 

libre qui permet de calculer le déphasage dû aux résistances inter- 
calées dans les bras du pont. Les chiffres cités à titre d'exemple par 
l'auteur montrent que le déphasage correspondant a la capacité des 
bobines de 1.000 ohms, est de l'ordre de quelques minutes ; pour les 
bobines de 10.000 ohms, il atteindrait presque 4 0 .  I l  faut donc toujours 
tenir compte de cette cause d'erreur dans les déterminations de  
pertes diélectriques, même quand il s'agit de mesures industrielles. 

(1) Dans le montage de Wien, deux des bras du  pont contiennent I'unla capa- 
cité ta mesurer, l'autre une capacité connue. Les deux autres bras sont constitii , 
par des boites de résistances. Pour compenser l'inégalité des pertes diélectriques 
des résistances auxiliaires sont mises en série avec les condensateurs. 
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H. GRHINACHER. - 1. Sur l'emploi de lJélectrometre vibratoire 
Jans le pont de Wheatstone. - P. 388-389. 

11. Applications de l'électromètre vibratoire. - P. 433-$35. 

L'auteur signale que l'électromètre de Wulf ( l )  (ou tout autre élec- 
tromètre à fil de très faible inertie) peut être utilisé comme appareil 
de zéro dans un pont à courant alternatif. Les différences de poten- 
tiel à apprécier étant très faibles, il est généralement nécessaire de 
monter l'appareil sur le secondaire d'un transforniateur dont le pri- 
maire est intercalé dans la diagonale du pont. Dans ce but, l'auteur 
se servait d'une simple bobine d'induction dont l'interrupteur était 
supprimé. L'électromètre vibratoire employé dans ces conditions est 
un appareil de zéro extrêmement sensible, supérieur nidme au télé- 
phone et au galvanomètre de résonance. 11 convient pour des cou- 
rants de périodes très diverses. Celles-ci ont varié dans les expé- 

1 
riences de  l'auteur entre e t  -. hlais, aux lréquences élevées, 

50 3.500 
la periode propre du fil de quartz intervient pour modifier l a  sensi- 
bilité de l'instrument. 

I,'électromètre de  Iliulf monté sur une hohine d'induction parait 
susceptible d'autres applications. L'auteur indique notamment qu'il 
peut servir à Jéceler les champs magnétiques alternatifs. 

PAUL DE LA GOIICC. 

J .  ROHIXSOS. - Les propriétés photoélectriques des plaques niétolliqiies minces. 
P.  276-281. 

Les couches minces sont préparées par projection catliodiqiie 
siirun plateau de quartz dans le tube mBme oii se  font les mesures 
pliotoélectriques, et  l'auteur compare Ics phénomènes obteniis en 
luinibre transmise et  en lumiérc incidente. 

Pour les épaisseurs les plus faibles, ln vitesse des corpuscules est  
plus graiide dans le premier cas que dans le second. mais devient 
plus faible lorsque l'épaisseur croit. En laissant entrer un pcu d'air 

1 Pour la description de I'electrom8tre de Wulî, voir Ph!/sika[isclreZei/schrift, 
1. Y111 1907 , p. 246, 527, 80;  t. X (1909), p. 251, et J .  d e  Phys., 4' serie. t. \'III, 
p.  j i b ,  526; 1909. 1 
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dans l'appareil, l'auteur observe une fatigue dans les deux cas, mais 
telle que le rapport des vitesses ne  change pas. 

Les mesures de courant photoélectrique montrent que, pour les 
couches minces, l'intensité maxima du courant émergent est plus 
grande que pour le courant incident, tandis que c'est l'inverse pour 
les  couclies plus épaisses. E n  lumière transmise, l'intensité croit 
vite avec la différence de potentiel entre l a  paroi argentée du tube  
et  l a  lame, et  atteint son maximum pour une petite valeur de ce po- 
tentiel; en lumière incidente, l'augmentation es t  moins grande, et la 
valeur constante est atteinte pour les potentiels beaucoup plus élevés. 

Le mémoire se termine par  des considérations théoriques. Les 
résultats semblent confirmer l a  théorie de  Lénard ('). 

FULCHER. - A propos d'un travail récent sur l'effet Stark-Doppler 
des rayons-canaux de l'hydrogène dans l'air. - P. 407. 

L'auteur signale que, lors de  la publication de son dernier travail, 
il ne connaissait pas le travail de H. Wilsar, dont les résultats 
concordent avec les siens, et montrent que sa  théorie exposée précé- 
demment est fausse ( 2 ) .  

GYULAI ZOLTAN. - Sur I'effet Hallvachs du sélénium (3). - P. 454-460. 

Recherches expérimentales :le sélénium placé su r  l'un des plateaux 
d'un condensateur est soumis à l'action des rayons d'une lampe à 
mercure, et on mesure le courant photoélectrique. Les résultats sont 
difîérents avec le sélénium cristallisé et le sélénium amorphe. 

SeZnium cristallise'. - La sensibilité croît avec le temps qui siiit 
la préparation, plus rapidement lorsque le corps est placé à la 
lumière que lorsqu'il est  plongé dans l'obscurité. 

La sensibilité croit avec le temps d'électrisation positive dans 
l'air raréfié ; dans le cas d'électrisation négative, elle croit d'abord 
pour diminuer ensuite jusqu'à zéro (le plateau de  sélénium forme 
l'anode ou la cathode d'un tube a décharge et se trouve porte à un 
potentiel de 400 à 600 volts). 

A l'air libre (le plateau de sélénium réuni à l'an des pbles d'une 

(1)  ~ n n a l k n  d. PAysik, VIII, p. lk9; 1902. 
(y Voir J. de Phys., 5' série, 1. 1, p. 337, 506 e t  945,1911; et  ce vol., p. 79 et 342, 

1912. 
(3) Voir J.  de P h p . ,  5" série, t. 1, 697 et 707 ; 1911. 
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machine statique donnant 5.000 volts), la  sensibilité croit avec le 
temps d'électrisation positive et  diminue avec celui d'électrisation 
négative. 
Sélénium amorphe. - La sensibilité diminue à l a  lumière, croit 

dans l'obscurité. L'électrisation agit de  l a  même façon dans l'air 
raréfié e t  à l'air libre, et  ses effets disparaissent très vite ; les résul- 
tats quantitatifs varient d'ailleurs avec les écliantillons. 

bfax ABRAHAM. - 1. La chute libre. - P. 310-311. 

I I .  La conservation de l'énergie et de la matière dans le champ de gravitation. 
P. 311-314. 

1. Ce mémoire et le suivant font suite au  travail du même auteur  
piiru rkcemment ('), dans lequel il montre que l a  vitesse de la lu- 
mière c est liée au  potentiel de gravitation @ suivant la relation : 

Abraham développe les conséquences de cette formule dans le cas  
de la chute libre dans le vide, et  il arrive notamment à ces trois ré- 
sultals : 

l",a trajectoire d'un point dans cette nouvelle théorie est  encore 
une pu?-cibole; 

2" La vitesse de chute est proportionnelle au temps p r u p e  ; 
30 La hauteur de chute est proportionnelle au demi-carré du temps 

pr I r e .  
Enliii, comme il est inadmissible que la vitesse c devienne nulle, 

il tire de l'inégalité : 

cette conséquence que l a  masse d'une étoile dont la densité moyenne 
serait celle du Soleil ne pourrait jamais dépasser cent millions d e  
fois la masse du Soleil. Comme cette limite est suffisamment large,  
il n'y a là aucune difficulté pour la théorie. 

I I .  Eii partant de sa  théorie de la gravitation mentionnée ci-dessus, 

J .  de Pl~ys. ,  ce vol., p. 244. 
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l'auteur retrouve la formule d'Einstein ('), qui donne l'énergie E 
d'une masse pesante m, en  fonction de l'énergie au repos Eo, des 
potentiels de gravitation @ et  a, et  de la vitesse de  la lumière e0 pour 
la masse supposée a u  repos : 

11 montre en outre que le produit de l a  masse 77% par la vitesse de 
la lumière c reste constant : 

(conservation de la matière), et  aussi que le quotient de l'énergie E 
par la vitesse de la lumière est constant : 

(conservation de l'énergie). 
MARCEL BOLL. 

P. EHRENFEST. - A propos de la question de l'inutilité 
de l'hypothèse de l'éther. - P. 317-319. 

Considérations sur l'liypothèse de l'éther, le principe de relativité 
d'Einstein, l a  théorie de l'émission de  Ritz. Ces deux derniers sa- 
vants sont en contradiction formelle. L'auteur examine la question 
de savoir s'il y a des expériences qui pourront décider entre l'ligpo- 
thèse de l'éther et  celle d e  l'émission. Bien qu'Einstein prétende 
rejeter l'hypothèse de l'étliert les partisans de, son principe de rela- 
tivité doivent souhaiter que ce soit la théorie de  l'émission qui soit 
en défaut dans ce cas particulier. 

H.-W. RIOODY. - Détermination du rapport des chaleurs spécifiques et de la 
chaleur spécifique à pression constante pour  l'air et le gaz carbonique. - 
P. 383-388. 

Détermination expérimentale de  C par mesure directe de la chute 
de température produite par une détente adiabatique. Cette méthode, 

(1) Ann. d. Phys., XXXV, 902;  1911; - J .  de Phys., 5" série, t. 1, p. 938; 1911. 
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indiquée par Lummer et  Pringsheim ( W i e d .  Ann., LXIV, 635; 
1898), consiste à appliquer la formule : 

C 
log - 

- - y =  - Pa 
C Pi Ti ' log - - log - 

Pa Ta 

où p i ,  p,, T,, T, sont les pressions et les températures absolues au  
ddbut e t8  la fin de l'expérience. 

La grandeur de  la détente a varié de  12 centimètres à 12 milli- 
mktres de mercure. Les valeurs trouvées pour y croissent reguliè- 
rement quand la grandeur de  la détente diminue. Ceci tient à ce que 
la détente n'est pas rigouteusement adiabatique ; elle ne peut l'être 
que pour une détente nulle. 

L'auteur prend donc pour y la valeur correspondant à une détente 
nulle, valeur qu'il détermine par une courbe. 

I I  calcule ensuite, a u  moyen de cette valeur et  des valenrs admises 
pour la densité et les coefticients de  dilatation, la chaleur spécifique 
a pression constante. Ces différents nombres concordent d'une ma- 
niere satisfaisante avec les déterminations antérieures. Pourtant la 
clialeur spécifique de l'air (C, = 0,24118) est un peu plus grande 
que la valeur généralement admise. 

IKGCSLA\VSKI. - Le champ du vecteur de Poynting dans l'inlerference 
de deux ondes lumineuses planes dans un milieu absorbant. - P. 393-397. 

Calcul du flux d'énergie à travers la surface de deux milieux ab- 
sorliarits, dans le cas où une onde polarishe elliptiquement tombe 
obliquement sur  cette surface. Le plan des xy étant le plan de  sépa- 
ration des deux milieux e t  celui des xz le plan d'incidence, il y a 
iiitvrference entre l'onde incidente et  l'onde réfléchie, e t  l 'auleur 
c ilcule les composantes du  rayonnement suivant les trois axes de 
coordonnées. La  composante suivant l'axe des x correspond à 
I'energie de rayonnement d'un systhme de franges sur un écran paral- 
11-le au plan des p z  ; cas particulier des franges de Fresnel. 

[.a composante suivant l'axe des z n'existe que pour les corps ab- 
sorbants; application à la photograpliie en couleurs par le procédé 
Lippmann. 

P. JOB. 
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MhCHE et MEYER. - Sur 1'Btalon de radium. - P. 320-322. 

Comparaison des valeurs obtenues pour le courant dû à I'ionisa- 
tion pour l'émanation seule, pour un condensateur plan de dimen- 
sions données (C) et pour un récipient infiniment grand (C'). 

La valeur de  la constante : 

C C' 
Rutherford., .............. 2,75 6, iO (10". S.) 

........ Durand et Laborcle. 2,49 6,31 
Flamm et Mache. .......... 2,67 6,OI 

O. HAHN et L. MEITBER. - Sur la distribution des rayons p entre les produits 
d u  dépôt actif du thorium. - P. 390-393. 

Étude de  l'absorption par des feuilles d'aluminium et de l'inten- 
sité du rayonnement. 

Les rayons p pénétrants, dont la vitesse est au moins égale a 

72010 de l a  vitesse de  la lumière, émis par  le dép6t actif du tlio- 
rium, proviennent non seulement du thorium D, mais encore, pour 
l a  plus grande part, du thorium B f C (vie moyenne : 60 minutes . 
Le pouvoir de pénétration a été mesuré à l'électroscope. 

ED. RIECKE. - Théorie moléculaire de la piézoélectricité de la tourmaline. 
P. 409-415. 

L'auteur reprend la théorie qu'il a publiée en 1892 (') : 
Chaque molécule es t  entourée d'un système de pôles électriques, 

dont la symétrie est celle du groupe auquel appartient le cristal ; les 
plans et  axes de symétrie coïncident avec ceux d u  réseau. La cons- 
titution admise est donc identique a celle du réseau moléculaire de 
Schonfliess. 

L'équilibre des pbles dépend des forces électriques et élastiqnes 
de tout le système. Dans la tourmaline, chaque molécule possi.de 
un moment électrique permanent dans la direction de l'axe princi- 
pal ; ce moment est  compensé par des couches superficielles, mais 
l'échauffement ou la traction fait naître de  nonveaux moments élec- 
triques accessibles à l'expérience. 

( l )  Comples rendus de I'dcadétnie des Sciences de Gottingen, XXSVIII; 1992. 
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En tenant compte de  la symétrie de la tourmaline, on calcule à un  
multiple près, le  moment électrique moléculaire; la clinrge est le 
double de la charge d'un ion électrolytique. 

H.  GREINACMER. - Mesure de la quantité d'émanation du radium 
contenue dans les eaux de source. - P. 435-436. 

Description d'un appareil permettant d'effectuer au  laboratoire les  
mesures sur l'eau qui peut être prise au griffon par une personne 
inexpérimentée. 

E. IlbDELUNG. -- Représentation analytique des courbes de magnétisme. 
P. 436-440. 

L'auteur rappelle ses travaux antérieurs (') et ceux de Gans (?) su r  
les courbes de magnétisme; la dérivée de l'aimantation RI par rap- 
port au cliamp H est une fonction p (M) qui, à une conslante près, 
est indépendante de l a  matière étudiée. 

Il s'ensuit qu'en deux points de même ordonnée M et de même 
Il - Il', ou Ii' désigne le point anguleux de lacourbe d'aimantation, 

f!! est le méme : 
1/11 

Yérification graphique de cette relation sur  l'acier, le fer doux et 
l'acier chromé. 

E. W N  SCHWEIDLER. - Sur le rayonnement d'une sphère 
remplie d'une matière radioactive. - P. 453-454. 

L'auteur montre que ce problème s e  résout au  moyen de dévelop- 
pements en série, sans qu'un intégraphe (3 )  soit nécessaire. 

On calcule : 

\I~DELUNO, Ann. d. Phys.,  X V I i ,  p. 661 (1905). 
2 G4\s,  ibid.,  SXVI I ,  p. 1 (1908); XSIS,  p. 301 (1909); S X S I I I ,  p. 106: (1910); 

c l  cc JO 1nn1, 5' série, t. 1. p. 1033 (1911). 
Y. T t i i n i m ~ ,  Pl i .  Z., 1111, 266 1912); ce vol , p. 417. 
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Pour toute la sphère, 

Les résultats sont conformes a ceux de  Thirring. 
A. GRUMBACH. 

HRINRICR LOWY et GOTTHELF LElMBACH. - Methode électrodynamique 
d'exploration du sous-sol. - P. 397-403. 

Les auteurs avaient fait une première série d'expériences de télé- 
graphie à travers les couches interposées entre deux postes souter- 
rains; le premier était situé dans les mines d e  sel de Ronnenberg 
près de Hanovre, le second dans celles de la Compagnie « Deuts- 
chland à Weetzen. Ces postes étaient distants de  1.210 mètres et 
situés à des profondeurs de 560et450 mètres ; les antennes mesuraient 
2 x 80 metres. 

On a critiqué la longueur des antennes, qui a semblétrop grande. 
Aussi les auteurs ont, en janvier 1912,' repris leurs expériences au  
même endroit, avec des antennes horizontales pouvant être à volonté 
de  2 x 50 ou de 2 x 25 mètres. Ce dispositif a permis de fixer, par 
l'étude des interférences obtenues avec des longueurs d'ondes va- 
riables entre 200 et  700 mètres (dans l'air), la  profondeur de la 
couche d'eau souterraine. C'est ainsi que, pour une distance de 
1.040 mètres entre les deux postes, les interférences étaient minima 
pour une longueur d'onde de 450 mètres, ce qui permet de calculer 
e t  de tixer l a  limite de la couche aquifère à 360 mètres au-dessus di1 

poste de  Ronnenberg, c'est-à-dire à 140 mètres au-dessous du sol, 
C'est ce qui correspond a la réalité, malgré le grand nombre des 
différentes roches traversées. 

Des antennes verticale's n'ont pas donné de bons résultats, proba- 
blement à cause d e  difficiiltth particulières d'installation. 

L. EBLR. 

J.-G. GRAY et  A.-D. ROSS. - Sur l'influence de l'oxydation e t  du traitement 
thermique sur le magnétisme du cuivre. - P. 404-407. 

Réponse a l'étude critique de F. Belinsen ( I ) .  

L'explication proposée par Behnsen ne rend pas compte des faits 

(1) F. BEHNSEN, voir ce vol., p. 83. 
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suivants : i0 le magnétisme rémanent de la feuille de cuivre électro- 
lytique chaufiée au  rouge blanc, puis trempée dans l'eau glacée, est  
hors de proportion avec la teneur en fer ; 2"a force coercitive de 
cette feuille devient deux fois plus grande lorsque la trempe est 
faite dans l'air liquide. 

Gray e t  Ross admettent que l a  solution solide de F e  dans Cu est  
plus magnétique que Fe, hypothèse vraisemblable puisque les alliages 
Co-Cretlesalliagesde Heusler fournissent des exemples analogues. A 
l'aide des idées actuelles su r  la constitutiondes corps magnétiques, on 
peut interpréter ces faits et montrer pourquoi le magnétisme rémanent 
est plus important sur  Cu en feuille que sur un barreau d e  cuivre. 

L'augmentation de la force coercitive par la trempe à - 190" e s t  
attribuée à l a  présence d'une trace de  Ri, impureté ordinaire de  Cu 
nième très pur. Les alliages Ni-Cu riches en Ni sont magnétiques 
à la température ordinaire; mais, pour une faible teneur en Ni, le 
point de Curie est  inférieur à l a  température ordinaire : la trempe 
à basse température fait alors apparaître les propriétés magnétiques. 

M. B ~ n n É e .  

II. RhCSCII VON TRAUBENBERG. - Relation entre la perte de poids des élec- 
trodes et les quantités d'électricité transportées dans les décharges oscillantes.- 
P. 415-421. 

L'auteur s'est proposé de chercher s'il n'existait pas dans le cas d e  
l'etiricelle declrique une loi identique a celle de Faraday et  s'il n'y 
avait pas proportionnalité entre la quantité d'électricité transportée 
c l  la quantité de  matière arrachée aux électrodes. 

Cetle dernière grandeur s'évaluait par l a  perte de poids des 
électrodes. En ayant soin de les nettoyer avant la pesée et ep faisant 
jaillir l'étincelle dans l'oxygène, pn évitait l'influence di1 transport 
de rnntikre d'une électrode à l'autre. 

1.a quantité d'électricité transportee par seconde dans le cas d'une 
decliarge oscillante amortie suivant une loi exponentielle est  donnée 
par la relation : 

q = bCV, cot hyp. 6; 

b.  nombre de trains d'ondes par seconde ; C, capacité du système 
oscillant; V,,, tension initiale maxima ; 8, decrément logarithmique. 

Le s y s t è m ~  oscillant comporkait une capacité, un thermo-élément 
donnant l'intensité efficace iep du courant oscillatoire, une self-in- 
duction et  un éclateur. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



520 P H Y S I K A L I S C H E  Z E I T S C H R I F T  

Dans les conducteurs reliant les bornes de l'éclateur à la bobine 
d'induction excitatrice étaient intercalées des résistances liquides et 
un ampèremètre polarisé. Si l'éclateur est régl6 de facon à ce que 
l'étincelle ne jaillisse que lorsque la différence de 
e s t  atteinte, les indications 1 de cet ampèremètre 
l a  relation : 

(1) 1 = bC . V, 

potentiel maxima 
sont données par 

D'autre part on a : 
- bI2  
iep2 - 3 . 

- 4N4 ' 
I o ,  amplitude maxima initiale du courant; N, en fréquence. 

En désignant par h la longueur d'onde en mètres des oscillations. 
en'exprimant ief en ampères, C en farads, V, en volts, ou a : 

On peut mesurer C,  b se déduit de la vitesse de l'interrupteur de 
la bobine. Les relations (4)  et (2) permettent de calculer Vo et 8. 

L'auteur a constaté que lorsque des étincelles oscillantes jaillis- 
saient dans l'oxygène ou dans l'azote entre des électrodes de magné- 
sium, de thallium, de zinc, la perte de poids était très sensiblement 
proportionnelle à la quantité d'électricité transportée. 

La quantité d'électricité transportée par atome-gramme serait, 
suivant les cas, 3 ou 4 fois plus grande que celle transportée dans 
l'électrolyse. 

Pour expliquer cette dernière particularité, on peut se deman- 
der  si l'amplitude des oscillations ne décroît pas suivant une autre 
loi que la loi exponentielle ou si  les gaz de l'atmosphère ambiante 
ne jouent pas un rôle dans le transport de l'électricité. 

P. LUDEWIG. - Dispositif permettant la lecture directe du degr6 de couplqe 
des circuits oscillants. - P. 450-451. 

Soit Xo la  longueur d'onde d'un circuit oscillant isolé, 1, et 1.- la 
longueur des deux ondes observées quaud on le couple à un autre 
circuit, le degré de couplage est donné par la relation: 
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qui peut se mettre sous l a  forme : 

c,, c, ,  c, étant les différentes valeurs de la capacité de  l'onde-mètre 
a capacité variable, correspondant aux valeurs Xo, X,, A,. Cette 
formule est analogue à la  relation : 

utilisée par l'auteur pour la réalisation d'un amortimètre à lecture 
directe(,), et  on voit immédiatement qu'il suffit de modifier la gra- 
duation de cet appareil pour le rendre susceptible de donner par  
simple lecture le degré de couplage. 

G. RUYELIN. - Nouveau dispositif pour la production d'arcs métalliques 
dans le vide. - P. 451-452. 

Descriptiond'un appareil permettant, pour les recherches spectros- 
copiques, la production d'un a rc  jaillissant daas  le vide e t  ayant 
pour anode un batonnet du métal à étudier. 

Cet appareil est construit de telle sorte que l'arc peut être placé 
dans un champ magnétique. 

R. JOUAUST. 

ALFRED SCHULZE. - Théorie des chaleun spécifiques 
des melanges liquides binaires. - P. 4-25-433. 

Dans les recherches expérimentales antérieures, l'auteur a ob- 
servé que la chaleur spécifique des mélangesliquides obéit rarement 
à la règle des mélanges. 11 cherche à expliquer cette divergence par 
des changements moléculaires. Dolezalek a montré que, chez les 
Squides a molécules non associées, qui ne contractent aucune combi- 
naison chimique, la tension d e  vapeur du mélange s e  calcule par  la 
régle des mélanges; que, chez les liquides monomoléculaires sus- 
ceptibles de réagir l'un s u r  l'autre, la  tension de vapeur réelle est 
moindre que la tension calculée, tandis qu'elle est  plus forte si  l'un 

J .  d e  l'hys., 5' série, t. 1, p. 711 ; 1911. 
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des liquides a des molécules associées. Des phénomènes analogues 
sont présentés par les variations de volume et  par le pouvoir réirin- 
gent pour les ondes de  grande longueur (Schulze) ; i l  doit en être de 
même pour les chaleurs spécifiques. 

Désignant par  ca, cc les chaleurs spécifiques des deux liquides, 
par ma, m, leurs poids moléculaires, par  q,, q, les fractions de mo- 
lécules de  chacun d'eux (qa + qc = 1) e t  par cg la chaleur spéci- 
fique du mélange, on a pour le mélange icléal : 

s 

Ceci est vérifié pour le mélange benzène-chlorure d'éthylène. 
Si les deux liquides A et  Ç contractent une combinaison AC, le 

mélange fait dans les proportions de qa molécules de A et y, mol& 
cules de C contiendra les nombres de molécules ma, xa, et x, de A ,  
AC et C ;  l'équation (1) devra être remplacée par 

xa, peut être déterminé d'après la constante d'équilibre KI selon la 
loi de  l'action des masses. 

Les mélanges &her dthylique-chloroforme et acdtone-chloroforme 
ont une clialeyr spécifique plus grande que celle qu'on calciile par 
l'équation (I) ; mais les mesures expérimentales montrent qu'ils 
vérifient très bien l'équation (2). 

Pour le mélange benzène-te'trachlorure de carbone, qui appartient a 
un troisième type, la chaleur spécifique est  plus faible que celle cal- 
culée par l'èquation (1). Mais CC14 es t  un liquide contenant des mo- 
lécules doubles, et, à mesure qu'un plus grand nombre de ces mole- 
cules sedissocient, lachaleur spécifiquediminue. Par un raisonnement 
analogue au  précédent, et  connaissant la constante d'association Ii 
de CC14, on a établi une formule semblable à (2), qui donne avec 
exactitude la chaleur spécifique du mélange. 

Ainsi le mélange de  deux liquides qiielconques pourrait être con- 
sidéré comme un mélange idéal a u  point de vue des chaleurs spéci- 
fiques, pourvu qu'on tienne compte des changements moléculaires. 

A .  Conv~sr .  
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É m s s ~ o ~  CATHODIQUE A L'INTÉRIEUR DES LAMPES A INCANDESCENCE ; 

par M. L. HOCLLEVIGUE (1) .  

1. Lorsqu'on survolte fortement une lampe à incandescence à filament 
de charbon, par exemple en mettant sous 75 volts une lampe de 50, 
on observe quelquefois iine lueur bleuâtre qui remplit la totalité de 
l'ampoule. Cette lueur, examinée au spectroscope, donne les raies 
du mercure; elle disparaît spontanément au bout de deux ou trois 
minutes; les expériences ultérieures ont établi que cette disparition 
avait pour cause un dégagement de gaz provenant soit de l'ampoule, 
soit du filament. L'approche d'un aimant en fer à cheval concentre 
la h e u r  suivant un tube de  force, qui passe toujours par le filament 
incandescent. 

Tous ces effets peuvent être attribués, en première analyse, aux 
électrons émanés du charbon, qui rendent lumineuse par leurs chocs 
la vapeur du mercure laissée dans l'ampoule par la pompe à vide; 
en parliculier, l'enroulement suivant des tubes de force, comme dans 
les expériences de M. Villard sur  l'aurore boréale, est tout à fait 
caracti2ristique d'électrons à faible vitesse. 

Lorsqu'on soude à l'ampoule de la lampe des récipients de formes 

1 Communication faite à la Société francaise de physi&e; séance du 16 fe- 
vrier 1912. 

J .  de Phys.,  5' série, t. II .  (Juillet 1912.) 35 
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diverses, par exemple le tube en verre représenté flg. 1 ('), et qu'on 
relie l'appareil à une pompe Gaede, on observe que la lueur se pro- 
longe dans ces récipients, ou elle s'étend d'autant plus que le vide 
est plus pariait e t  le firament plus échauffé ; s'il existe des étrangle- 
ments sur le trajet de la lueur, elle les franchit brusquement pour 
s'épanouir dans l'espace élargi qui vient à leur suite et sans jamais 
former un pinceau défini. 

Soumise à l'action d'électrodes portées à des potentiels différents, 
cette lueur se  comporte comme une masse gazeuse ayant, dans son 
ensemble, une électrisation négative, c'est-à-dire qu'elle para! t at- 
tirée par les charges positives e t  repoussée par les autres. La fig. 2 
montre l'action de deux électrodes dont l'une attire la lueur, tandis 

que l'autre la repousse; dans la lt;y. 3, l'action des deux électrodes 
est répulsive et la lueur est étranglée et rejetée en avant ou en 
arrière de la figure. 

L'action d'un champ magnétique ne produit que des tnodifications 
assez confuses; dans le cas représenté/$. 1, l'approche d'un aimant, 
dans une direction quelconque, a toujours pour e!Tet un raccourcis- 
sement de la lueur sans qu'on puisse observer de  déviation latérale 
conforme aux lois de  l'électromagnétisme. 

L'ensemble de ces résultats porte à supposer que la lueur a pour 

(1) Toutes les phetographies données dans cet article ont et6 obtenues, sur 
plaques Lumière 8, avec trois à dix secondes de pose : elles sont reproduites 
sans retouches. 
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origine des électrons animés de mouvements incoordo~nés qui, par- 
tant de l'extrémité n6gative du filament de la lampe, retournent à 
l'extrémité positive, après avoir parcouru a l'intérieur du récipient 
a e ~  trajectoires com~liquées.  En supposant même que ces électrons 
dÔivent toute leur vitesse au champ électrique, cette vitesse est 
amplement suffisante, d'après les mesures de Starke, pour ioniser la 
vapeur dc mercure et la rendre lumineuse. 

II. On observe des apparences plus faciles à interpréter en emplo- 
yant un dispositif analogue à celui qui sert a produire les rayons- 
canaux : l'ampoule A d'une lampe & incandescence @y. 4) commu- 

nique avec le  récipient B par un tube qui contient en T, soit un fil 
de platine enroulé en hélice, soit un cylindre creux de platine qui 
peut être porté à un potentiel supérieur à celui du filament incan- 
descent; tous les potentiels dont on peut avoir besoin sont pris, 
a l'aide de rhéostats appropriés, sur les 220 volts d'une canalisation 
a courant continu ; on créée ainsi entre le filament de la lampe et T 
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un champ électrique acce'le'rateur qu'on peut faire varier à volonté. 
Dans ces conditions, et pour un vide suffisant, on voit encore appa- 
raitre dans le récipient B l a  lueur diffuse dont je parlais tout à 
l'heure, mais dans cette lueur se  desSine un pinceau lumineux beau- 
coup plus brillant e t  dont le contour es t  nettement défini (fig. $; 
ces effets apparaissent sans qu'il soit ne'cessaire de survolter b 
lampe, mais il suffit de légères modifications dans le régime de 
cette dernière, ou dans la grandeur du champ accélérateur, pour 
faire varier notablement les apparences. 

La propriéti5 caractéristique de ce pinceau est son extrème sensi- 
bilité a l'action de l'aimant; la ,$y. 6 représente les positions de ce 
pinceau pour deux valeurs du champ égales à t 1,44 gauss (abs- 
traction faite du champ terrestre). Il est facile de concevoir, dans 
ces conditions, que le champ terrestre suffise, à lui seul, pour pro- 
duire une déviation appréciable ; on n'a en effet qu'à se reporter à la 
fig. fi, où le champ terrestre est seul a agir, pour voir que la cour  
bure du pinceau est parfaitement visible. 
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Le sens de  ces déviations est conforme aux lois d e  l'électroma- 
gnétisme, s i  on suppose que le pinceau est  dii 8 des électrons éma- 
nés du filament et  lancés dans le récipient par  le champ électrique 
accélérateur; mais il était nécessaire de vérifier si  ces mèmes lois 
étaient vérifiées quantitativement. Après un  certain nombre d'ex- 
périences préliminaires, je me suis arrêté au dispositif suivant, qui  
permet des mesures précises. 

En premier lieu, pour mieux définir le potentiel du filament incan- 
descent, j'ai fait construire des lampes a filament gros et  court, qui 
consomment 100 watts sous une diîîérence de potentiel de 20 volts; 
l'ai, de plus, ovalisé l'extrémité inférieure d u  cylindre métallique 
creux placé en T (f ig .  4) ; dans ces conditions, e t  en réglant conve- 
nablement les différences de  potentiel, on parvient à un état, d'ail- 
leurs assez instable, où la lueur a presque entièrement disparu du 
recipient B et où le pinceau se  dessine t rès  nettement sur  le fond 
noircide B; sa longueur atteint alors13 a 18 centimètres, tandis que 
ses dimensionstransversales ne dépassent pas 3 ou 4 millimétres ; 
le trajet de ce pinceau peut alors être défini avec précision. 

Pour le soumettre àun  champ magnétique uniforme et  bien défini, 
o n  a construit deux hobines circulaires, de i mètre de diamètre, 
dont les plans parallèles sont distants de  0m,50; chacune de  ces bo- 
Imes contient vingt spires et le champ x obtenu au centre est donné 
en fonction du courant, mesuré par un ampèremètre,par la formule : 

Une étude préalable du champ, faite à l'aide d'un magnétométre, 
1 

a niontré qu'il ne variait pas de  plus d e  - de sa  valeur dans un 
40 

rayon de 10 centimètres autour du centre du système formé par leu 
deux bobines; c'est dans cet espace qu'on place le récipient B où 
sont produits les rayons cathodiques ; d'autre part, la table d'expé- 
rience a été orientée de telle sorte que la composante liorizontale X 
du magnétisme terrestre soit parallèle au champ X produit par les 
bobines. 

Cedispositif permet dedéterminersimplement et avec une exactitude 
sufrisante la composante X ; il suffit d e  placer un magnétomètre an 
centre du systBme des deux bobines e t  d e  mesurer l'intensité 1 du 
courant pour lequel l'aiguille aimantée s e  retourne bout pour bout et 
oscille avec la même période que sous l'action du magnétisme ter- 
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restre, agissant seul; si  X est alors le champ produit par le courant 
1 ,  on a évidemment : 

x - X = X ,  d'où X = é X .  

Trois expériences bien concordantes ont donné X = 0,22 au point 
où doit être placé le récipient B. 

L'appareil étant ainsi établi, on règle avec soin le voltage L aux 
bornes de  la lampe (on verra tout à l'heure l'importance de ce ré- 
glage) e t  l'excès V de  potentiel de T sur  le potentiel moyen du 
filament, de façon a obtenir un pinceau lumineux aussi nettement 
défini qu'il est possible, puis on photographie ce pinceau pour diffé- 
rentes valeurs du champ magnétique; ces photographies sont ensuite 
ramenées, pa r  agrandissement, aux vraies dimensions de l'appareil 
e t  on détermine graphiquement le rayon de courbure R correspon- 
dant. JToici les résultats obtenus,avec L =20,6 volts, V = 109,7 volts. 

1 ampères ............... 2,i5 5 ,s  6,7 
X = 0 , 3 5 9 6 X I  ......... 0,99 1,98 2,4i 
X - X  .................. 0,77 1,76 0,19 
Rcm ..................... 38,s 17.2 13,3 
R ( X - X )  . . . . . . . . . . . . . . .  29,6 30,2 29,i - 
Moyenne de R (X - S). . .  29,6 

La constance du produit R (X - X )  est vérifiéelà 4 010 près, c'est-i- 
dire dans les limites de précision qu'on peut espérer; il est donc éfahli 
que le pinceau obéit aux lois de l'électromagnétisme; comme, d'autre 
part, les charges électrisées émanées du filament se propagent en 
remontant le champ électrostatique créé par la diflérence de potentiel 
V, on a affaire à un rayonnement catl-iodique. 

La vitesse des  électrons peut dès lors être évaluée d'après le rayon 
de  courbure, par l'équation bien connue : 

mva -- - Xve, 

e 
qui donne ici, en prenant pour - la  valeur 1,77 x 107 donnée par 

m 
Weiss et  Cotton : 

e 
vj = R X-X) X m = 29,6 X 1,77 X 407 = 5,26 X 108 

- - 3.260 kilomètres par seconde. 
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D'autres mesures, u n  peu moins précises, ont donné des nombres 
compris, suivant le champ accélérateur, entre 2.000 et  6.000 kilo- 
mètres par  seconde. On a donc affaire à des rayons cathodiques 
lents, intermédiaires entre ceux qui se  produisent dans les tubes 
ordinaires à rayons X e t  ceux que Lenard, V\7el~nelt, etc., ont 
obtenus, soit par l'action de l a  lumière ultra-violette, soit au moyen 
de cathodes à oxydes incandescents. 

11 seinble possible d'obtenir une seconde mesure de la vitesse, par  
la différence de potentiel V ,  en écrivant que : 

Ce mode de calcul suppose que les  électrons sont émis par l e  
charbon sans vitesse initiale, ce qui est assez vraisemblabIe, d'après 
les expériences de Richardson; s i  les éleetrans avaient des ~ i t e s s e s  
inégales, l'action d'un champ magnétique produirait une dispersion 
du pinceau cathodique; or  on n'observe aucune trace de dispersion; 
il est donc naturel d'admettre que les électrons, ayant tous mème 
vitesse, ont précisément la vitesse due au chainp. En ameptant cette 
hypothèse, il reste encore une certaine iiidécision due à ce que tons 
les points du filament n'étant pas tous au même potentiel, la  diffé- 
rence de potentiel V n'est pas la même pour tous. Finalement, on 

e 
trouve, en prenant toujours - = i , 7 7  X i 0 7  : 

m 

v2 = 6 260 k 330 kilomètres par seconde. 

La moyenne v 2  = 6.160 est  l a  valeur la plus probable parce 
qu'elle correspond au milieu du filament, qui est précisément placé 
B l'orifice du tube T. On voit que cette valeur est notablement 

'supérieure à v,; dans des expériences antérieures, mais mains 
précises, j'avais toujours trouvé un écart, de méme sens, mais beau- 
coup plus grand (par exemple v, = 2.600 kilométres par seconde 
et v, = 8.100 kilomètres par seconde). 

Quelle est la cause de cet écart? II ne  faut pas perdre de vue que 
la valeur v, est seule correcte, parce qu'elle ne provient que de quan- 
tités mesurées sans ambiguité. v, e s t  certainement trop grand, c'est- 
8-dire que la vitesse réelle des électrons dans le récipient B est  plus 
petite que celle qu'on peut déduire du champ accélérateur. Ceci ne 
peut pas tenir à l'existence d'une vitesse initiale des électrons, 
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puisque cette vitesse s'ajouterait à celle due au  champ et qu'on 
aurait alors v, > v,; on peut observer, dGja, que les électrons qui 
traversent le cylindre T n'ont pas été portés nécessairement au poten- 
tiel qu'on maintient sur  ce cylindre; mais il y a une autre raison, 
dont je vais parler maintenant : elle réside dans l'existence d'un 
champ électrique antugoniste dû à la  lueur. 

III. J'ai étudié, à l'aide d'électrodes en platine fixées en divers 
points du  récipient B et reliées à un électromètre, la  distribution 
des potentiels à l'intérieur de  B ; les résultats obtenus sont souvent 
compliqués, mais on peut dégager quelques propositions générales: 

I o  Lorsgu'nucune lueur n'existe dans l'ampoule A, le tube T ni le 
récipient B, le potentiel est puytout le même que celui c l i c  filument. 
Les charges électriques projetées par  ce  filament agissent donc 
comme des égaliseurs de  potentiel et, suivant l'expression de Ri- 
chardson, transforment tout l'espace vide en un bloc conducteur ; ce 
résultat était déjà connu ; 

Bo Zorsqu'il existe une lueur d l'intérieur d u  7&ipient, le potentiel 
a des valeurs variables d'un point & un autre; en tous cas, le poten- 
tiel à Fint&ieur de !CL lueur est toz?jotcrs compris entre celui clic @la- 
ment et celui du cylindre T ;  

30 Aux limites de lu lueur et de Zn rigion ob.rczrre, on o b s e i w  une 
vurintion brusque de potentiel, le potentiel de ln lueur dtmzt toztjoum 
leplus e'l'lev~? Voici, par exemple, une des séries de  résultats obtenus; 
les potentiels sont mesurés en volts, à partir du potentiel moyen di1 
filament : 

Potentiel de T, V  = 20: i?5 135 135 12% 95 73 5: 
Potentiel dans la lueur, V, = 183 152 134 115 95 73 52 28 
- horsdeIalueurV, = 180 147 130 111 90 68 46 22 

V A - V 2 =  5 5 4 4 5 5 6 6 

On voit que cette variation brusque, d'ailleurs assez faible, est 
indépendante de V; en même temps, le tableau des valeurs V, vérifie 
la proposition no 2. énoncée ci-dessus. 

Examinons maintenant quelques conséquences de  ces résultats : 
On voit d'abord que la lneur est  le siège d'un champ électrique 

qui émane du cylindre T e t  qui, par suite, doit retarder la propaga- 
tion des électrons à l'intérieur du récipient B; c'est précisément 
pour réduire au  minimum l'action de ce clianip antagoniste que, 
dans les mesures relatives au paragraphe 11, j'ai fait en sorte que la 
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lueur disparaisse presque complètement de  l'espace B; le pinceau 
cathodique avait alors, dans u n  champ magnétique uniforme, une 
courbure constante, ce qui prouve bien que le cliamp antagoniste 
avait presque entièrement disparu de B; mais il subsistait, en même 
temps que la lueur, dans l'ampoule A et le tube T, ce qui explique 
l'écart entre les valeurs de  v, et  de v,. 

On peut, de la même façon, se rendre compte du  phénomène 
suivant : u n e  nugmenta2ion du voltage L (c'esl-&dire de ln tempe'rn- 
titre c i r i  filament n pour effet de ralentir considérccbleme~zt la vitesse 
( l u  rayonnenient cnthodl'que. Voici, par exemple, les valeurs du 
rayon de courbure R produit, dans un cliamp fixe X - S = 1,22 
gauss et pour une valeur fixe V = 41,s volts du potentiel accéléra- 
teur, lorsqu'on fait varier 1. : 

Pour L = 20,- volts, R =- 1%: cm. d'ou v ,  = 3 360 liilom. par sec. 
L = - 7 1 , 8  - R =  9,6 cm. v, = 2 070 - 

Il s'agit donc d'un effet considérable; l'existence d'un champanta- 
poniste permet d'en rendre compte : puisque ce champ est dû  à 
l'ionisation de la vapeur de mercure par les électrons, il est naturel 
qu'il augmente avec le nombre de ces électrons, c'est-à-dire avec 
la température du filament; ceci montre combien il est nécessaire, 
dans les mesures précises, d e  maintenir fixe le voltage du  filament 
incandescent. 

Les propriétés électriques de la lueur expliquent enfin I'insuccès 
des essais effectués pour dévier le pinceau par l'action d'un champ 
elecirique ; ce pinceau passait, à l'intérieur de  B, entre deux larges 
plaleaux parallèles, distants de 3 centimètres, maintenus, l'on au  
menie potentiel que T, l'autre à un potentiel peu différent. Une dif- 
ference électrique de 1 à 4 volts entre les deux plateaux s'est montrée 
sans action sui. le  pinceau lumineux ; elle aurait di1 produire une 
forte deviation, si elle avait établi entre ces plateaux un champ uni- 
forme, niais il est probable, a u  contraire, que ce champ était localisé 
au voisinage immédiat des électrodes, parce que la lueur maintient 
dans tout l'espace un état électrique qu'on n'est pas maître de mo- 
difier a volonté. D'ailleurs, Lenard n'est parvenu à manifester la 
deviation électrostabique des rayons cathodiques qu'en éliminant les 
dernières traces de  gaz. 

IV. Rr'flesion des rrryons cathodiques. - Divers auteurs parlent 
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couramment de rayons cathodiques réfléchis (') ; mais la leclure de 
leurs mémoires montre qu'ils ont :observé non une réflexion ré- 
gulière, mais une c'mission cathodique di fuse;  la méthode que j'ern- 
ploie, qui donne un pinceau cathodique bien délimité et visible sur 
tout son parcours, m'a permis de constater [i'existence/d'une réflexion 
régulière. Si  on recourbe a l'aide d'un aimant le pinceau photo- 
graphié sur  la fig. 5 ,  on le voit (fig. 7 et 8) qui se  réfléchit plusieurs 

fois sur la paroi de verre; j'ai pu observer ainsi jusqii'à quatre 
réflexions successives; la réflexion est également visible dans la 
fig. 5, sur le pinceau non recourbé par un aimant. 

Cette propriété établit une différence marquke entre les rayons 
cathodiques à grande vitesse, qui pénètrent sans se ,réfléchir et les 
rayons plus lents, qui se réfléchissent sans pénétrer; c'est sans 

(1) E.  J I ~ n n i r ,  Physic. Review., 1898, t. I I ,  p. 217 ; WILLIAMS, Phyâic. Revieic, 
1906, t .  XXIII ,  p. 1 ; B.\ETER, Pltysil~al.  Zeilsclw., mars 1909, p. 168 et 176;  GEHRTS, 
A m d l .  d. Pl iys i l~ ,  1911, he série, t .  XXSYI,  p. 994. 
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doute à cette différence que ces derniers rayons doivent de ne pas 
provoquer la  fluorescence, a u  moins dans :es conditions où  j'ai 
opéré ,') ; je me suis  assuré également qu'ils ne donnent pas  de 
rayons X assez pénétrants pour  traverser une paroi mince de verre 
ou de cristal. 

Pllais, si la réflexion des rayons cathodiques lents es t  un  fait in- 
déniable, i'explication en es t  malaisée; il  parait improbable qu'une 
réflexion régulière puisse résulter d'un simple rebondissement des 
électrons contre une paroi solide; il m'a paru naturel d'attribuer cet 
eîlet à une action électrostatique, c'est-à-dire à une répulsion des pa- 
rois, électrisées négativement, du  récipient ; pour contrôler cette 
hypothèse, j'ai placé a l'intérieur de  B une large plaque d'aluminium 

reliée électriquement à T, c'est-à-dire portée au potentiel le plus 
élevé qui existe dans l'appareil ; dans ces conditions, s'il existe un  
champ électrique à la  surface de l'aluminium, il doit être dirigé vers 
l'extérieur, c'est-à-dire que son action s'oppose a u  rebondissement 
des électrons ; la  fig. 9 montre que la rétlexion d u  pinceau s e  
fait aussi nettement contre cette lame que contre la paroi d e  verre. - 

On observe, il est vrai, une fluorescence bleue des parois e n  cristal di1 réci- 
pient, niais elle est indépendante de la position du pinceau cathodique ; elle 
parait due exclusivement à la luinière ultra-violelte produite par la  vapeur de 
mercure ; elle serait donc u n  elïet secondaire, et  non un effet direct des electrons- 
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Il  faut donc renoncer à cettehypothèse ; pourtant il arrive parfois que 
la réflexion se  fasse sur  la surface de  séparation de la lueur et de la 
région obscure, comme sur une paroi solide, et cette constatation 
ne parait guère favorable à l'hypothèse d'un rebondissement des élec- 
trons. D'autre part, il existe une dépendance étroite entre l'exis- 
tence de la lueur e t  la possibilité d'une réflexion : quand la lueur est 

absente, la reflexion n'existe plus (fig. 10) ; il est vrai qu'on peut 
aussi bien exprimer cette dépendance en disant que lu lueur est cons- 
tituée par les re'flexions successives d u  pinceau; quand ce pinceau 
cesse de se  réfléchir (cb qui parait avoir lieu pour des valeurs 
élevées de sa vitesse), la lueur cesse par la même d'exister. Tontes 
ces conditions, indiquées par l'expérience, sont pour le moment dif- 
ficiles à concilier. 
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ÉLASTICIMETRE ENREGISTREUR. - APPLICATION A L'ÉTUDE DE L'EXTENSIBILIT~ 
DU CAOUTCHOUC (1); 

par hlhl. CHENEVEAU et HEM.  

Nous avons cherché h réaliser un appareil qui se  prête très com- 
modément aux essais d'extensibilité et d'élasticité du caoutchouc. 

Jlais l'appareil pourra être également utilisé pour l'étude de  
l'extension et de la rétraction de matières plastiques, de  fibres tex- 
tiles, etc., en un mot d'une matière quelconque ; ce n'est qu'une 
question de puissance de  l'appareil ou de  dimensions des éprou- 
vettos d'essai qui sera mise en jeu. D'autre part, l'appareil qui a été 
construit pour l'étude d'éprouvettes en forme de barrettes peut étre 
hcilenient modifié pour utiliser toute autre forme d'éprouvette, en 
particulier la forme de  rondelles. 

L'intérêt d'un appareil enregistreur n'est plus a discuter; mieux 
que tout autre dispositif d'expérimentation, il donne la courbe exacte 
di1 pliénomène étudié et permet au physicien de déduire la loi d e  ce 
pliéiiomène, ce qui peut fournir, au point de vue purement physique, 
tlcs renseignements su r  la constitution de la matiére et, au point de  
vue industriel, des données expérimentales intéressantes. 

II serait désirable que l'on étudie un grand nombre de  corps dans 
l'esprit qui nous a guidés pour l'étude du caoutchouc ; nous ne dou- 
tons pas qu'on en tire des résultats utiles a la fois a la science et à 
l'industrie. 

I,'él;isticimètre enregistreur aura donc cet avantage de tracer, 
soit la courbe d'extensibilité a charges progressivement croissantes, 
soit un cycle d 'hptérésis  élastique, d'une façon continue, indépen- 
dante de l'habileté de l'observateur, tant  comme expérimentateur 
que comme dessinateur. 

Il existe déjh de  nombreux élasticimètres enregistreurs, surtout 
destinés à l'étude du caoutchouc. Les types les plus récents de 
IIreuil 2) ,  d'lleim-Richard ( 3  e t  de Schwartz(4 donnent des résul- 
tats très intéressants, mais sont peut-être critiquables parce qu'ils 

Communication faite à la Societe francaise de Physique : séance du 15 mars 
î 112. - Sociétt! francaise de Colonisation et d'Agriculture coloniale, janvier 4912. 

3 Le Caoutchouc el la Gutlu-Percha, années L904 et 1905. 
*ocjete d'Agriculture coloniale, juin 1904. 
TIe Eleclriciun, vol. LSlY, 21 janvier 1910. 
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utilisent un ressort pour mesurer les charges et que nous ne croyons 
pas qu'on puisse se fier @ un ressort pour obtenir une mesure abso- 
lument exacte de l a  charge. C'est ce qui découle en particulier 
d'une étude que nous avons faite avec l'appareil Heim-Richard. 
Il y a, d'autre part, intérêt à effectuer le tracé sur  un papier milli- 
métré ordinaire QU même su r  un papier quelconque, divisé ou non, 
et a ne pas trop &duire l'échelle des courbes pour assurer plus 
d'exactitude a l a  détermination possible des constantes d'extensi- 
bilité et de la surface des cycles d'liystérésis ; il peut être également 
commode dans certains cas que le graphique soit obtenu avec des 
échelles connues proportionnelles aux grandeurs mises en jeu. 

Aussi, pour que l'appareil réalise ces diverses conditions et reste 
bien comparable à lui-même, nous sommes-nous adressés àla forme 
de dynamomètre pendulaire que nous allons décrire sommaire 
ment ( l ) .  

Principe et thebrie éle'mentaire de 1'e'lnsticiml.lre enregislrezit-. - 
L'éprouvette C de caoutcliouc (fig. I )  est, par exemple, en forme de 
barrette prismatique a section carrée jOrm,5 x fYm,5 = Wma,2S et de 

(1) L'appareil a été réalisé avec beaucoup d'habileté par M. L. Deffez, construc- 
teur à Paris. 
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2 "$3 de  longueur ( l ) ;  elle e s t  serrCe entre  deux pinces p,  P', l a  pres- 
sion étant au  besoin rég lab le  à volonté pour  chaque caoutchouc. 

On tire verticalement s u r  la pince inférieure à l 'aide d 'une vis V 
dont l'écrou E est  mis  e n  mouvement à l'aide d'un t rain d 'engrenages 
coniques T e t  d'une manivelle hl ; l a  pince supérieure s e  m e u t  aussi  
verticalement, supportée qu'elle e s t  p a r  une chaîne qu i  reste  tan- 
gente au cercle O. 

L'effort x appliqué à l 'éprouvette se r t  à al longer  cet te  éprouvet te  
soiis l'influence d'une force q u i  obl ige une  masse  A à s e  déplacer  
circulairement au tour  d e  l 'axe d e  rotation O, à une distance déter- 
minée R ;  si nous considérons u n e  position quelconque A' d e  cette 
masse pendulaire, la force efficace réellement ag i ssan te  e s t  l a  com- 
posante A'p d u  poids P d e  l a  masse,  c'est-à-dire : 

A'P = P sin a, 

si r est  l 'angle que  fait  l a  direction OA' avec la ver t icale  OA. 
Comme l'elfort x: peut  ê t r e  toujours  supposé appl ique e n  D à une  

distance constante OD = 1 d e  l 'axe 0, n o u s  avons donc  e n  jeu deux 
forces antagonistes, l 'une, P s in  a, appliquée à l 'extrémité d u  b r a s  
de levier UA' = R, l 'autre 3ç appliquée à l 'extrémité  du  b r a s  d e  
levier OD = 1. 

I.orsqu'i1 y a u r a  équi l ibre ,  on  aura ,  p a r  applicaüion d u  tliéoréme 
cles moments pr is  p a r  rappor t  à l 'axe 0 : 

OU 

P .  sin a. x= - 
1 

011 voit ainsi que l'effort de traction x varie d'uize façon conLinue, 
depuis une valeur nulle, pour  a = O ,  jusqu'à l a  valeur maximum 
PR 
- 1  pour a = 90'. 

1 
Dispositifs cl'enreyistrenzent. - En réalité,  pour  l a  plus  faible 

sensil)ilité d e  l'appareil, le  poids P e s t  constitué p a r  un t ambour  

L'eprouvette, quelle que soit sa forme (barrette ou rondelle), peut Ctre 
d l  oupee dans une lame de caoutchouc. Pour les essais tres%oinbreux auxquels 
n 15 nous sommes livrés sur cette matikre dont nous n'avions souvent que de 
petits ecbantillons & I'etût naturel, nous nous sommes de préference adresses à 
des tprouvettes moulées au moment de la vulcanisation. 
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cylindrique monté sur la t ige OA lormant support (fig. 2 , e t  ce 
tambour s e  déplace avec elle dans son mouvement pendulaire autour 

de l'axe 00' ; mais, en mème temps que se produit son mouvement 
d'ascension, le cylindre peut prendre un  mouvement de  rotation 
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autour de son axe, grâce à un engrenage fixe et  à un pignon conique 
denté mobile qu'on aperçoit nettement sur  la fig. '2, en haut e t  en 
avant de l'appareil. La pince supérieure p est  portée par  une  chaîne 
de Galle tangentielle. Pour passer par dhplacement circulaire de la 
position A à la position A' (m. i ) ,  le  cylindre, qui deviendra le 
cylindre enregistreur, aura donc en même temps tourné d'une quan- 
ti!,; dependanle de la charge, égale a l'arc AA' oii : 

L'allongement de l'éprouvette, produit par l'effort de traction x, 
conimiinde, à l'aide du taquet t et d'une crémaillère, un système de 
roues dentées (qu'on aperçoit également su r  la fiq. 2 qui, par 
l'intermédiaire d'une chaîne de Vaucanson, réalise le déplacement 
d'un crayon, le long d'une génératrice du cylindre, proport ion~~el le-  
w e n t  ti l'allongement. 

De sorte que, si  le cylindre enregistreur porte une feiiillede papier 
millimétré et si le crayons'appuie sur  cette feuille, on aura Z'imcrip- 
f init  directe de 2a courbe d'extensibilite' : 

rclimt l'allongement y à la  charge x ('). 
Chi peut remarquer que si l'on calcule la valeur de l ' a rcs  dont a 

tniirnb, à un moment donné caractérisé par I ' a n g l ~  a ,  le cllindre 
enregistreur, on obtient, en remplaçant dans l'équation (H par sa  
nlciir tirée de l'équation (l), l'expression : 

xl a s=--. 
P sin a 

Si l'angle a est inférieur a 30°, ce qu'on peut facilement réaliser 
sin a 

p i r  construclion sans trop d'encombrement (2), le rapport - 
a 

reste constant avec une approximation que légitiment les erreurs 

Ueaucoup d'enregistreurs donnent la relation, beaucoup moins conlmode à 
itiliw directement et inverse de la précédente : 

x = f ( ? / .  

Ce qui cadre également bien pour 1'oi.di.e de grandeur des divers fac.teurs 
111, ç?niipes avec les dimensions de nos éprouvettes, en donnant 6 kilogranmies 

iiiiie charge limite. 

J.  de Phys., 5. série, t. II. (Jiiillet 1912.) 36 
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expérimentales ( I ) ,  et 'l'on peut dire alors que les deplacements s sont 
sensiblemml pl-oportionneis aux eforts  s. 

Dans ce cas, le graphique pourra être considéré corpme tracé avec 
des échelles connues pour l'allongemerit e t  la  charge. Mais il faut 
bien remarquer que cette $ondition n'est d'ailleurs que commode et 
nullement nécessaire. L'arc circulaire de  l'appareil est gradué en 
kilogrammes e t  hectogrammes pour l'emploi de l'appareil comme 
dynamomètre ordinaire. 

La rupture d e  l'éprouvette se fait sans à-coups, grhce à un sys- 
tème de cinq cliquets c (Pg. 2) dont au  moins l'un d'eux engrène, à 

c e  moment, su r  un arc denté parallèle à l'arc divisé. 
On peut enfin changer la sensibilité de l'appareil, par l'addition 

d e  contrepoids P disposés sur  une tige A placée en dessous du cy- 
l indre,  e t  l'on s'est arrangé pourdiminuer l e  plus possible les frotte- 
ments, au  besoin par  l'emploi de roulements à billes. 

Pour tracer un cycle d'hystérésis élastique, dont l'aire, comprise 
entre une courbe d'extension et une courbe de rétraction, repré- 
sente, en somme, l'énergie absorbée par l a  matière, - c'est-à-dire 
pour étudier l'e'lasticite', - le  taquet t, entraîné par la pince in fé r i eu~~  
de  l'éprouvette dansson allongement, peut revenir en arrière et com- 
mander ainsi en sens inverse le mouvement de  la crémaillère, des 
roues dentées, de l a  chaîne e t  par conséquent du crayon. Ce mouve- 
ment de rétraction peut se  produire quand l'on veut, lorsqu'on juge 
que  l a  courbe d'extension est  arrivée à l a  limite qu'on voulait at- 

(1) On a par exemple : 

a 
II sin CL 

- 
sin a 

5" 0,087 57,5 
10' 0,174 57,s 
20" 0,340 58,8 
30" 0,500 60,O 

L'expérience d'étalonnage du premier modèle de i'appareil donne d'ailleurs : 

x 8 Erreur relative Erreur absolue 
- 6 010 - 60 gr. 

2 + 4,8 + 48 
3 - 2 , 8  - 28 
4 33 ,5 + 198 + 18 
5 36 ,O + 3,O . + 30 
6 33 ,5 + 1 ,8  + 18 
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teindre avant la rupture, soit par suite d'un allongement donné e t  
constant de l'éprouvette (exprimé en tant pour cent de  la longueur 
initiale), soit sous l'influence d'une charge déterminée et constante 
exprimée en tant pour cent de la charge de rupture qui, on le sait, 

est exprimée, en général, en kilogrammes par centimètrecarré de la 
section initiale de l'éprouvette). 

On peut d'ailleurs tracer ces cycles à allongement constant ou à 
charge constante avec des temps de repos différents aux extrémités 
dn cycle, tracer des cycles réitérés, etc., en somme refaire toute 
l'intéressante teclinique que M.  Bouasse ( { j  a établie dans les condi- 
tions ordinaires de température, au point de vue de  la fixation et  de  
l'amplitude des cycles ; mais on peut aussi étudier la surface de ces 
cycles, étude qui mène également à des rdsultats importants s u r  
l'élasticité, comme nous le montrerons ultérieurement. 

Application à l'étude d e  2'extensibilité du caoutchouc. - Dans une 
série d'expériences ininterrompues poursuivies pendant les années 
1910 et 191i sur l'étude de l'extensibilité du caoutcliouc, e t  principa- 
lement du caoutchoucvulcanisé, nous avons établi un certain nombre 
de faits et de lois ja) que nous ne saurions résumer ici, même en 
quelques pages. 

Ces résultats avaient été obtenus assez péniblement par l'addition 
dc charges successives et la mesure de  l'allongement, sous l'in- 
Iluence de ces efforts croissant progressivement, entre deux repères 
ou entre les bords des pinces, ce qui est moins exact. 

Sous voulons tout d'abord indiquer que l'elasticimètre enregis- 
treur noils a permis de vérifier les lois e t  faits que nous avions déjà 
etablis avec beaucoup plus de certitude; nous rappellerons ensuite 
sommairement les conclusions les plus saillantes et  les plus inté- 
ressantes. 

1. Ainsi que l'a remarqué le premier, croyons-nous, l'ingénieur 
Stevart, la forme de  la courbe d'extensibilité di1 caoutchouc vulca- 
nisé est tout à fait caractéristique. Elle se  présente sous la forme 
d'un S plus ou moins allongé qu'indique la figure 3 lorsqu'on porte 

1 ROUASSE et CAIIHIERE, Ann. Fac.  Sc.  Toulouse, t. V ,  2' série, 1904-05. 
2 Slns pouvoir insister beaucoup dans ce court résumé sur la question biblio- 

graphique qu'on trouvera dans un mémoire spécial, nous devons à la vérité de 
dire que parfois nos résultats n'ont été que des vérifications. 
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les allongements en abscisses, la  partie rr' se produisant avant la 
rupture en r ' .  

Par  une étude systématique qui porte aujourd'hui sur au moins 
deux cents éprouvettes et trente sortes de  caoutçhoucs différents vul- 
canisés, nous avons pu établir que la loi d'extensibilité du caout- 
chouc à charges progressiverrient croissantes est suffisamment bien 
représentée par l'équation : 

dans laquelle y est l'allongement de l'éprouvette sous l'action de la 
charge m. 

Les quelques tableaux que nous donnons, entre tant d'autres, 
d'après nos expériences, montrent avec quelle approximation, l r b s  

satisfaisante en général, l a  loi théorique est e n  accord avec I'espF- 
rience ( 2 ) .  

(1) Cette loi avait été deja indiquée, dès l'année 1901, par 11. I ~ E I M  Reche~ches 
scierttàfaques sur les w$nllè~.es premières, p. 7 4 ) .  Voir aussi CIIÉSEVEAU et I l ~ i u ,  
Co?nptes vendus, 6 février 1911.  

( 2  On pourra d'ailleurs se rendre compte, dans un autre mémoire, que les 
résultats numériques d'autres auteurs vérifient également bien cette loi ,  en pzr- 
ticulier ceux de hl .  Breuil. 
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TIRLEAU 1. - CAOUTCBOUCS ~ ~ A N U F A C T U R É S  ( I ) .  

Tre's bop  caoutchouc (peu vulcanisé, sans  charges). 
y = 5,9x + 8,6 sih2 902. 

Allongem~nts  y 
Charges x _- Différences 

Calculéa Ubservén 
OQ, 1 00 oom,8 ocm,85 - ocm,on 

200 2 ,O 2 ,i - O , l  
'300 3 ,5 3 ,5 0 
400 5 73 5 74 - O ,1 

O ,500 (2) 7 ,25 7 ,2 + O ,O5 
600 9 ,iB 9 70 + 0 , I6  
700 10 ,9 10 ,6 T O 93 
800 12 ,5 i2  ,2 + O  73 
900 13 ,7 13 , Y  f o  92 

1,000 14 ,5 14 ,6 - 0  ,1 

B o n  cnoutchouc (vulcanisé, s ans  charges). 
y = 4 , lx  f 13,9 sin2 40,7x. 

Allongemenls y 
Charges cc -- Diiîerences 

Calcules Observés 
0 ~ ~ ~ 2 0 0  lcm,1 Icm,4 OCm 

400 2 ,7 2 , 5  + O  72 
600 4 98 4 15 f 0  ,3 
800 7 ,3 7 71 f o  92 

i ,000 10 ,O 10 ,O O 
i ,200 12 ,8 12 ,9 - 0  ,1 
1 ,400 15 ,5 15 ,7 - 0  ,2 
1 ,600 18 ,O 18 ,OS - O ,O5 
1 ,800 20 ,1 20 ,2 - 0  ,1 
2 ,000 21 ,8 21 ,8 O 

Caoutchouc m o y e n  (vulcanisé, moyennement  chargé . ' y = à,3x 3- 6 , l  sin2 36,9x. 
Aiiongements y 

x - Diiïércnces 
Calculés Observ6s 

0k6,200 OCm, 75 OCm,i5 OCm 
400 1 ,4 1 ,6 - 0  ,2 
600 2 ,3 2 ,4 - O ,1 
800 3 4 3 ,S - 0  ,1 

i ,000 4 16 4 ,6 O 
1 ,000 6 90 5 ,7 + O  93 
i ,400 4 ,2 6 ,9 f o  ,3 
1 ,600 8 15 8 ,3  + O  2 
1 ,800 9 ,6 9 ,4 + O  9 
2 ,000 10 ,2 10 ,2 -- O 

Les désignations données sont les désignations empiriques conimerciales. 
La matière dont le caoutchouc est s chargé » peut étre d'origine organique OU 
Inorganique. 

Les nombres en chiffres gras dans les tableaux indiquent les valeurs des 
eforts de tractionprises pour le calcul des coefficients a et  b, d'après la methode 
Graphique indiquée plus loin. 
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Caoutchouc très chargé (vulcanisé, forte charge miniirale). 

A'llongernents y 

Calcules Observés 
0Cm,24 0Cm,30 

0 ,6 O ,7 
1 ,O 1 11 
1 ,43 1 ,JO 
4 ,9 1 ,9 
2 , 3  2 ,3 
2 ,7 2 ,6 
3 ,O 2 79 
3 y '  3 ,15 
3 ,3 3 ,3  

TABLEAU II. - CAOUTCHOUCS NATURELS VCLCASISÉS. 

Fine Para de l'Amazone (sauvage). 

S (') = 10 010 t = 2h 8 = 140°. 
y = 1,6x + 8,7 sinV0,gx. 

Allongements y 
Charges x - _CL_ Diiférences 

Calculés Observés 
Okg ,2 0cm,33 0cm,40 - 0Cm,07 

5 1 .1 ,2 - O ,1 
4 ,O 2 37 2 ,7 O 
1 9 7  5 78 3 ,8 O 
2 ,O 7 ,1 7 ,3 - 0  ,2 
2 ,5 9 ,4 9 98 - O ,4 
3 ,O 11 ,8 12 , i  - O ,3  
3 34 13 ,7 13 ,7 O 

Para de Ceylan (plantation). 
S = 2,s 010 t = 3h 8 = 140". 

y = 1,8x + 14,8 sin2 36,lz.  
Allongements y 

Charges x - 
Calcules Obsersds 

Différences 

Oks ,4 1P ,64  iCm,50 -/- 0Cm,14 
8 4 ,9 5 ,2 - O ,3 

1 ,O 6 ,9 6 ,6 - / - O  ,3 
4 93 10 ,3 10 ,3 O 
1 ,5 12 ,4 t2  ,4 0 
1 ,8 15 ,4 15 ,O - / - O  ,4 
2 90 4 7  ,O 16 ,8 + O  ,q 
2 ,3  . 18 ,8 18 {4 + O  A 
2 ,6 19 ,4 1 Q  ,6 - O ,2 

(1 Les quantités S, t ,  8, représentent le taux de soufre mt.langé au caoutchouc, 
la  durée de la cuisson e t  la température de vulcanisation. 
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Para de l'lndo-Chine H6vSa de plantation Belland 

s=2?,no/O t = 3 h  0=14O0. 
y = 3,6x + 13 sin2 50,7x. 

Allongements y 

C~lculés Observés 

I c m , i  I c m , i  
2 ,9 2 ,9 
5 ,36 5 ,3  
9 78 9 ,8 

14 ,O 44 ,O 
16 ,3  16 ,3 
18 ,11 18 , l5  
19 ,2 19 ,3 

Caoutchouc de Liane (Landolphia Thollonii, Congo . 
S = 2 ,s  0/0 t = 3h 8 = 1 4 4 . O .  

y = 6 ,3 r  + 7,7 sin2 13,13x. 

Chrrgas x 

I kg. 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Allongements I) 
A- 

Calculés Observés 

1 cm 0cm,8 
2 ,8 2 ,7 
L ,O 5 ,i 
7 ,4 7 ,4 
9 ,e 9 ,6 

11 ,2 II ,k 
i 2  , i  12 ,2 

Diflérences 

TABLEAU III. - PELLICULE D'ENFUXAGE D U  FINE PARI, HARD C u n ~ .  
y = 7,4x $ 19,2 sin' 1423. 

Charges x 

2; gr. 
50 
-" 
1 J 

100 
133 
130 
175 
200 

Allongements y -- 
Cnlcul6s Observes 
0cm,25 Wm,25 
O $6 O ,60 
i ,O0 1 ,15 . 
1 19 4 ,9  
2 ,52  2 ,70 
3 ,6& 3 ,8 
4 ,67 5 ,O 
5 $2 5 ,9 

I I .  Si l'on examine avec attention l a  courbe d'extensibilité du 
caoutcliouc vulcanisé, on  voit qu'elle peu t  ê t r e  considérée comme 
constituée d e  trois par t ies  caractérisées chacune par les  coelficients 
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c, a, b et'qui sont l'allongement initial, l'allongement moyen, l'al- 
longement au  voisinage de la rupture. 

A un point de vue purement physique, la considération de ces 
diverses parties de la courbe d'extensibilité conduit à l'hypothèse 
suivante sur  la constitution moléculaire du  caoutchouc vulcanise. Le 
caoutchouc semble se  comporter, pendant le travail d'extension, 
comme unematière a molécules formées d'un noyau à forte ténacité, 
a extensibilité très faible e t  d'une enveloppe molle à faible ténacité, 
a extensibilité forte. 

L'allongement initial du caoutchouc correspondrait à l'extension 
de la matière enveloppante, seule sollicitée par de faibles efforts de 
traction ; l'allongement moyen correspondrait à l'extension simul- 
tanbe et  inégale de l'enveloppe et du noyau sous l'influence de charges 
croissantes; enfin l'allongement limite qui précède la rupture cor- 
respondrait, sous l'influence des fortes charges, à l a  déformation très 
limitée de la substance nucléaire. 

Si l'on admet d'ailleurs cette hypothèse, on doit s'attendre à ce 
que la loi de compression d'un disque de  caoutchouc soit de forme 
exponentielle, car, même pour de  faibles charges, la matière dure 
es t  rapidement sollicitée e t  ne  s'aplatit plusalors que trèslentement. 

L'expérience nous a d'ailleurs montré qu'il en  était bien ainsi ' . 
III. La ddtermination des coefficients de l'équation précédente 

peut se  faire très simplement par la méthode graphique suivante : 
Etant donné l a  courbe d'extensibilité que l'enregistreur a tracée, 

si l'on mène la tangente OT à l'origine de la courbe @y. 4), on voil 

immédiatement que l e  coefficient c est le coefficient angulaire de 
cette tangente, en tenant compte des échelles. 

Pour déterminer a et  b ,  considérons deux ordonnées correspondant 
à des charges a, e t  2x,, cette dernière dans l a  période d'allonge- 

(1) Nous avons en eflet trouvé la loi suivante : 

h = ho (1 - eV"), 

h 6tant la dépression observée sous l'influence de la charge x .  Pour mesurer ce- 
faibles dépressions, nous avons imaginé un appareil micrométrique consistant. 
en principe, en un micromètre mobile, porté par la partie con~pressive, sur 
lequel est braqué un microscope fixe à faible grossissement. Si Von connait 1 
valeur de la division du micromètre en fractions de millimëtre et si, initialement. 
quand la dépression est nulle, i e  zéro du micromètre coïncide avec le reticiile d u  
microscope, le nombre de divisions qui se trouve au réticule après I'experienre, 
donne immédiatement la valeur de la dépression. Nous avons aussi realise sui 
ce principe un appareil pour l a  mesure des épaisseurs. 
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gement limite au  voisinage de la rupture, et  appelons z, et  a,les por- 
tions d'ordonnées comprises entre la tangente OT et  la courbe, on a : 

La résolution de ce système d'équations donne alors : 

IV. L'expérience montre d e  plus, entre certaines limites : 
1" Que l'allongement total d'une éprouvette de caoukhouc est pro- 

portionnel à la longueur initiale 1 de l'éprouvette et en raison inverse 
de l'aire s de la section transversale; 

20 Qu'il en est de même pour l'allongement initial : 

3" Qu'il résulte immédiatement des deux lois précédentes et de 
la loi d'extensibilité que le coefficient d'allongement moyen est de la 
forme : 

tandis que le coefficient d'allongement limite b est indépendant des 
dimensions de l'éprouvette; 

4" Que pour un allongement donné, l a  charge est  proportionnelle 
à la section initiale de  l'éprouvette et  que cette loi s'étend jusqu'à la 
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charge d e  rupture. Il en résulte que 1'6quation d'extensibilité peut 
alors prendre la [orme : 

(4)  
1 1 .  

y = k - x + a - sin2 bx, 

dans laquelle les coefficients spécifiques k ,  ct e t  71 peuvent être consi- 
dérés comme caractéristiques d e  la matière et, pour cette raison, 
l'éqiiation d'extensibilité, exprimée par l a  relation (4 ) ,  pourra pré- 
senter un certain intérêt pratique. 

Nous avons étudié, et pous étudions encore, les causes de varia- 
tions possibles de ces coefficients qui sont multiples, mais qui, une 
fois cbnnues, a u  moins dans leurs eflets, permettront des apprécia- 
tions tout à fait scientifiques de la valeur de l a  matière mise en ex- 
périence. On trouvera ailleurs les résultats et les conclusions de nos 
recherches ; nous en indiquerons quelques-uns, comme pouvant in- 
téresser plus particulièrement les physiciens. 

Influence de la vitesse de tractionnement su r  Z'exte)~si6iliie' el 

I'e'lastici~6. - Un poirit t rès important est que dans les limites ou 
l'on peut opérer avec l'élasticimètre enregistreur, l a  vitesse de 
tructionnement u peu d'influence sur l'extensibilité et l'élasticité. 

Ainsi, lorsque la variation de la vitesse est de 600 O O ,  on observe 
les variations suivantes des coefficients c'extensibilité (') : 

k.. ......... 11 010 
a ........... 3 
b ........... 11 

Lorsque l a  variation de  la vitesse est de  500 010, l'aire du cycle 
d'liystérésis, tracé pour un allongement de  l'éprouvette de 200 O 0, 
ne  varie que de  8 010. 

Influence du travail antérieur. - On peut remarquer que la courbe 

(1) L'allongement y du caoutchouc en fonction du temps 1 est de la forme : 

11 en  résulte que, si l'on admet qu'il n'y a pas de déformations permanentes. 
l'allongement limite d'un caoutchouc lentement tractionné, après repos peiio- 
diques, clitférera de l'allongement limite obtenu d'une facon continue et seul 
exact ànotre avis. La différence trouvée entre les deux modes d'expérimentation 
n'a été cependant trouvée que de 18 0 1 0 .  D'ailleurs une partie des erreurs prece- 
dentes vient non seulement de l'expérimentation, mais aussi de la determinaiion 
graphique et du calcul des coefficients; en elfet l'erreur sur l'allongement ii 1 
rupture, qu'on n'a qu'à relever sur le graphique est, dans les mh ies  condi- 
tions, de 4 O / O .  
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de première traction diffère essentielleinent de la seconde, mais que, 
dès la troisième traction, les coefficients d'extensibilité ne varient plus 
beaucoup. 

L'expérience, faite avec un bon caoutcliouc commercial, donne 
par exemple : 

k a 6 
ire traction.. ..... 0,07i 0,27 30,O 
Z e  - ....... 0,070 O,% 38,i 
3 e  - ....... 0,070 0,25 40,7 
. . . . . . . . . . . . . . . . .  
Se traction.. ...... 0,068 0,25 42,6 

Chaque traction était faite après un temps de repos de vingt- 
quatre heures, sur  la même longueur de caoutchouc. De même, si 
l'on considère les surfaces des cycles d'hgstérésis élastique successifs 
traces pour un allongement constant de l'éprouvette de  200 0/0, on 
trouve, par exemple, pour un excellent caoutcliouc industriel : 

Surface 

jer cycle.. ................ gcm' tj  
2 e  - 

. . . . . . . . . . . S . . . . . .  7 ,O2  
3" - .................. 7 ,O5 
4" - .................. 6 ,96 

On dirait donc que le caoutcliouc vulcanisé prend, sous l'in- 
fluence de tractions réitérées, avec ou sans temps de repos, un état 
stable au point de vue de son extensibilité e t  de son élasticité, e t  cet 
etat parait a peu près atteint pour l a  troisième traction ou l e  troi- 
sième cycle. 

Esteimlilite'du caoutchouc cru. - On peut enfin se  demander si le 
caoutchouc cru se comporte, au  point de vue de l'extensibilité, comme 
le caoutchouc vulcanisé. Nous n'avons trouvé de  courbe d'extensi- 
bilité de forme analogue à celle du caoutchouc vulcanisé que pour 
les écliantillons de caoutcliouc naturel qui se présentent sous formes 
de lamelles; ces lames sont concentriques à une pellicule génératrice 
ohtenue par coagulation du latex sur  une pelle placée au-dessus d'un 
feu dc bois vert et qu'on peut appeler pour cette raison la pellicule 
d'eniumage. C'est le cas des meilleurs caoutclioucs, dits Paras sau- 
vages ou de l'Amazone. La pellicule d'enfumage d'un de ces Paras,  
que nous avons extraite d'un gros bloc e t  qui avait moins d'un demi- 
ndlirnetre d'épaisseur, nous a donné une courbe permettant le calcul 
de coefficients d'extensibilité (voir tal~leau 111). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Étant donné le peu de  ténacité de la matière crue, il est perniis de 
supposer que '  la  constitution moléculaire du caoutchouc naturel, 
diShile en effet a observer avec une matière peu tenace ou peu 
homrlgbne, n'est pas, sans doute, éloignée de la constitution cellu- 
laire que nous avons précédemment indiquée; cette constitution 
change nécessairement sous l'influence dutravail mécaniqueantérieur 
a la vulcanisation : le caoutchouc vulcanisé aurait alors recouvre 
1'état:moléculaire initial, qui serait en même temps considérablement 
renforcé. 

Les recherches précédentes ont été faites par  le Service d'études 
du caoutchouc à l'Office colonial, dans le laboratoire du caoutchouc 
créé par le Comité Biologia. 

NOUVELLE BOMBE CALORIMETRIQUE ; 

Par M. CH. FERY (1). 

On sait combien il est important, au point de  vue industriel, d e  
connaitre avec précision le pouvoir calorifique des combustibles : 
charbons, tourbes, pétroles, etc. Au poiat de vue théorique, la dé- 
termination des quantités de chaleur dégagées pendant la réaction 
des divers éléments entre eux a permis à Berthelot, Thomson, 
Favre, etc., de créer une science nouvellc la thermo-chimie qui ii 

doté les physiciens et les chimistes d'un grand nombre de valeurs 
numériques dont l'importance est capitale. 

La bombe qui fait l'objet de cette communication est destinée plu5 
spécialement aux usages industriels où les qualités indispensables 
d'un tel appareil sont l'exactitude, la robustesse et  l'absence d e  
manipulations délicates ou comportant des calculs compliqués. 

A part l'exactitude, ces qualités, qui peuvent également présenter 
quelque intérêt pour un  appareil de  laboratoire, y sont cependant 
moins indispensables. 

La nouvelle bombe thermo-électrique présente sur  les appareils 
similaires, bien qu'utilisant le même principe consistant à brùler le 
combustible dans de  l'oxygène comprimé, un certain nombre d e  
modifications ayant pour but d'en rendre l'emploi plus commode et 
plus rapide, et de  supprimer toute espèce de correction. 

(1)  Communication raite à la Socigté francaise de Physique : seance d u  
17 mai 1912. 
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L'obus en acier A (fig. I )  peut recevoir par le pointeau p de  l'oxg- 
@ne à 25 kilogrammes p a r  centimètre carré;  la coupelle C a été 
garnie au préalable de l'échantillon du combustible, très exactement 
pesé. Au moyen d'un accumulateur ou d'une pile extérieure P, on 
peut provoquer l'inflammation de l'échantillon. 

Dans les bombes généralement en usage, le poids de l'obus est de 
3L~,:i00 et le système est immergé dans un calorimétre de Berthelot 
contenant 2 litres et  demi d'eau. 

Le nouvel obus a été très allégé, il ne  pèse que 1 kilogi.amme, e t  
on a supprimé la masse d'eau. 

Ihns  ces conditions, l'élévation de température, qui n'étaitque de 
2 a 3 en employant 1 gramme des charbons industriels ordinaires, 
est multipliée ici par le rapport inverse des masses calorifiques, 

On obtient ainsi facilement comme élévation de température 50 a 
fi Io,  et l'usage de tliermomètres de précision n'est plus indispen- 
s ible. 

Cependant cette élévation de  température pourrait ne pas étre 
1 roportioniielleà la quantité de clialeur dégagée pendant la combus- 
t'on si quelques précautions, su r  lesqiielles nous allons insister, 
n'avaient été prises. 

l.'obus A est maintenu au  centre d'une enveloppe métallique exté- 
riciire B, formant enceinte protectrice, par deux disques inétal- 
liques K, K ;  il s e  trouve donc soumis par ce fait a une cause de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



refroidissement, due  à la conductibilite' de ces disques. La perte de 
clialeur par conductibilité est, on le sait, proportionnelle a la difT6- 
rence de température existant entre les deux extrémités du corps 
conducteur. 

Cette cause de refroidissemeht ne ferait donc, si elle étaitseule, que 
diminuer d'un certain pourcentage l'élévation qui serait obtenue si 
les supports de  la bombe n'étaient pas conducteurs de la clinleur. 

Il n'en est  pas de même des deux autres causes de rcfroidis- 
sement : 

La première est due à la convection qui s'exerce autour de tout 
corps cliaud. Des filets d'air s'élèvent autour de ce corps avec une 
vitesse qu'on peut supposer sensiblement proportionnelle à la difîé- 
rence de température entre le corps et  l'air ambiant; de plus, la 
quantité de chaleur ainsi enlevée est le produit de la chaleur spéci- 
fique de l'air par  l'excès de température ainsi gagné. On peut donc 
dire, comme première approximation, que cette perte serait propor- 
tionnelle au carre' de l'excès de température de la bombe sur son 
enceinte. 

La deuxième et  dernière cause de refroidissement est due au uryon- 
nenzenl; celle-ci, d'après la loi connue de Stefan, est proportionnelle 
à T4 - t4, ou T est la température absolue de la bombe et 1 celle de 
l'enceinte. 

En désignant par Q les calories dissipées par unité de temps, on 
aura donc : 

Q = A ( T - t ) + B ( T - t ) a + C ( T J - 1 ' ) .  

Il est donc impossible, tliéoriquement tout au moins, d'obtenir 
avec un tel systéme des élévations de température proportionnelles 
aux quantités de chaleur dégagées dans la bombe. 

Pratiquement, on dispose des coefficients A ,  B et C et on peut en 
particulier rendre A extrémement grand. Dans ces conditioiis. 
comme T e t  t ne sont pas trés différents, le  produit B (T - t ) 2  peut 
devenir négligeable, il en est de même de C (TA - t4). 

Nous indiquerons plus loin comment cette hypothèse a été vérifiée 
expérimentalement. Les disques supports de la bombe, K, K ,  sont 
en  constantan, alliage utilisé couramment aiijourd'hui pour la cons- 
truction des éléments thermo-électriques. Il en résulte que la bombe 
constitue la soudure chaude d'un gros élément thermo-électriqiic, 
l'enceinte B (dont la température ne  varie pas sensiblement pendant 
les quelques minutes qui suivent l'allumage) forme la soudure froide. 
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Le couple constantan-cuivre (') ainsi réalisé donne 40 microvolts 
par degré. Un millivoltmètre industriel portatif donnant 200 milli- 
mètres pour 2 millivolts permet donc d'effectuer facilement la lecture 
de la température, puisqu'un millimètre lu sur l'échelle vaut 0°,23, 

1 
ce qui représente - de la déviation obtenue avec la plupart des 200 
combustibles. 

Pour s'assurer que le refroidissement est dû  presque exclusive- 
ment à la conductibilité des disques-supports, on a suivi la marche 
du refroidissement de l'appareil pendant vingtminutes, afin de cons- 
tater que la courbe de descente est bien une exponentielle. 

Voici les résultats obtenus : 

Temps 

O 
1 
2 
3 

4 

5 

6 

Déviatinn 
observée 

Différence de 
2 e n  2 min. 

dD 
Quotient - - D moyen - 

1 Lanalure (le la soudure n'a aucune influence sur la force therino-électrique, 
la deviation ne dépend donc pas du métal dont est faite la bombe, mais bien des 
fils reliant le systhme au galvanomètre. 
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On voit qu'environ une minute e t  demie après l'inflammation la dé- 
viation maxima est atteinte; c'est cette valeur qui constitue la lec- 
ture, qui peut être effectuée dans d'excellentes conditions, car I'ai- 
guille du millivoltmètre y reste pendant près de  trente secondes. 

Ce n'est que vers la sixième minute que les gaz ayant cédé toute 
la chaleur aux parois de la bombe ne modifient plus l'allure du re- 
froidissement. A ce moment, l'expérience montre bien qu'on a : 

c'est-à-dire : 3, qui est proportionnel à - (déviations observées) 
4 D 

= Cte, les intervalles de  temps d l ,  séparant les mesures, étant eux- 
mêmes constants. 

Il reste cependant encore une incertitude relative à la perle par 
conductibilité pendant la période séparant le moment de l'infiamma- 
tion de celui où le millivoltmètre atteint s a  déviation maxima. Que 
s e  passe-t-il pendant cette période où les gaz chauds de la combus- 
tion transmettent leur chaleur aux parois de  la bombe? Peut-on 
admettre que l a  somme des chaleurs perdues pendant cette periode 
variable reste bien proportionnelle à la quantité totale de chaleur 
dégagée par l'échantillon ? 

Il semble bien difficile de faire des hypotlièses pour un régime 
aussi troublé e t  le plus simple est  de s'adresser à l'expérience. 

J'ai demandé dans ce but un essai au laboratoire d'essais des Arts 
e t  Métiers, e t  voici les résultats obtenus en faisant varier le poids d u  
combustible qui est  passé de 0Er,312 à 0gr,616 et dont le pouvoir 
calorifique a été de 6.330 calories pour l'acide benzoïque, 7.260 ca- 
l o r k  pour deux charbons e t  9.690 colories pour la naphtaline : 
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Ces résultats montrent que la constante de  l'instrument cst bien en 
effet invariable àvec le poids de l'échantillon e t  son pouvoir calori- 
fique. Les petites différences observées, tantôt positives ou négatives 
par rapport avec la moyenne 4OM',44 par division, n'ayant aucun 
rapport systématique avec le poids de matière brûlée, son pouvoir 
calorifique ou même le produit de ces deux éléments donnant le 
nombre de calories dégagé dans la bombe. 

Poids Chaleur dtgagée 

0,31", 63330 = 1973 
325 2550 
371 1343 
388 2450 
392 2480 
402 2550 
526 3330 
574 3650 

Conslante 

40,28 
40,333 
40,80 
40,26 
40,lz 
39,i5 
39,63 
39,99 

Différence avec la moyeiine 

- 0,16 
- 0,l i  
- 0,36 
- O,i8 
-- 0,29 
- 0,69 
- 0,79 
- O,45 

La déviation maxima est atteinte dans tous les cas entre uiic 
minute e t  demie et  deux minutes, ce retard semblant dû à la mau- 
vaise conductibilité de l'oxygène remplissant l'appareil, et r ie 

paraissant pas influencé par la quantité de  chaleur produite, qui d 

varié de : 

0gr,312 X 6330 = 1970 calories (ire expérience), 
0gr,616 x 9630 = 5960° (12" expérience . 

Il semble donc acquis que, dans les limites de l'emploi pratique, 
cet appareil présente les qualités de proportionnalité indispensable 
pour l'usage auquel il est spécialement destiné. 
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SUR LE THÉORÈME DE KIRCHHOFF 
ET LE PRINCIPE DU RETOUR INVERSE DES RAYONS; 

Par M. Geoni:~s  LIESLIN. 

Le tliéorème qui est connu sous le nom de principe de Kirchhoff 
est établi, d'une manière générale, en étudiant l'équilibre thermique 
d'un corps placé dans une enceinte a la même température et en 
écrivant que les échanges assurent la permanence de cet équilibre. 

Toutefois cette analyse peut être présentée de  différentes façons : 
Dans la plupart des traités modernes, on simplifie la démonstration 
et, lorsqu'on considkre les échanges qui ont lieu dans zwze direction 
ditern~inee, on écrit que les énergies gagnées et  perdues suivant 
cette direction sont égalès entre elles, d'où résulte immédiatement 
la relation cherchée. 

!dais ce mode de raisonnement soulève une objection : il n'est pas 
Cvident a priori que le gain et l a  perte suivant chaque direction 
s'eqnilibreront exactement; une démonstration préalable est néces- 
saire à ce sujet ; il s e  pourrait, en effet, qu'il y ait un déficit et  que 
1,) compensation assurant l'équilibre thermique soitnéanmoins atteinte 
grhce à une variation particulière suivant la direction considérée des 
pouvoirs émissifs, diffusifs ou absorbants et, dans ce cas, I'Gnoncé 
tle cette loi serait précisément obtenu en écrivant que l'équilibre 
sidisiste; si du moins la compensation est réalisée isolément suivant 
clinque direction, il faut avoir recours pour l'établir à un autre prin- 
cipe. 

Le raisonnement présenté par Kirchhoff évite cette objection, mais 
en revanche il est beaucoup plus compliqué et  il introduit un autre 
lemme relatif au (( retour inverse ». 

Kirchhoff exprime en effet que, suivant une direction déterminée, 
il y a égalité, non pas entre les énergies perdues et gagueés, mais 
entre les énergies qui circulent dans les deux sens, c'est-à-dire entre 
les énergies envoyeés et reçues, et cette proposition se  rattache étroi- 
tement aux considérations développées sur le flux qui s e  propage 
d ins une enceinte fermée. 

Or, ces termes, énergie perdue et envoye'e ou énergie re,cue et  
orbeé, sont loin d'être identiques, puisque l'énergie envoyée dans 

une direction se compose de l'énergie perdue et  de celle qui est dif- 
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fusée dans cette direction, tout aussi bien quel'énergie reçue est 
formée de celle qui est absorbée e t  de celle qui est renvoyée dans 
tous les sens ; d'où l'introduction de deux termes correctifs par rap- 
port à la  première méthode. 

Pour établir la relation cherchée, il faut alors avoir recours à un 
théorème queKirchhoff démontre analytiquement et dont il donne un 
énoncé (que nous abrégeons ici), qui est un cas particulier du prin- 
cipe du retour inverse des rayons : 

Parmi les faisceaux qui vont de la surface I a la surface 2, décom- 
posons une portion (monochromatique) en deux composantes dont 
les plans de  polarisation a ,  et b, seront perpendiculairesentre eux et 
d'ailleurs quelconques ; décomposons de même la portion de la prc- 
mière composante qui arrive su r  4 en deux composantes dont les 
plans de polarisation perpendiculaires l'un a l'autre sont cc, et b,; 
l'intensité de la composante polarisée suivant ut sera Kdl. Faisons 
de  même pour le faisceau qui va de 2 à I par  le même chemin et 
pour la portion qui a la même longueur d'onde ; décomposons-la en 
deux composantes polarisées suivant a,  et  b,. Décomposons la por- 
tion de la première composante qui arrive sur  I en deux compo- 
santes suivant a, et b, ; soit K:A l'intensité de la composante pola- 
risée suivant a,. On a : 

K = E'. 

11 en résulte alors queles deux termes correctifs sont égaux,ceqii'on 
peut exprimer sous la forme d'une relation entre deux quantitcs 
définies à propos de  la diffusion : pouvoir diffusif suivant une direc- 
tion considérée pour un flux tombant tout autour de l'élément envi- 
sagé e t  pouvoir diffusif dans tous les sens pour un flux tombant sui- 
vant une direction déterminée. Cette relation est au fond équivalente 
au principe du retour inverse ou a u  principe de Kirchhoff qui y 
sont implicitement contenus, en tenant compte de  l'équilibre tlier- 
mique et  du principe de Carnot. 

E n  résumé, on pourrait dire aussi que l'équilibre thermique serait 
possible sans  que la relation de  Kirchhoff; 

soit nécessaire, du moins pour chaque direction individuellement 
considérée, à condition qu'en même temps le principe du retour 
inverse ne  soit pas vérifié ou, ce qui revient au  m&me, que la rela- 
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tion entre les pouvoirs diffusifs dont il a été question ne  soit pas sa- 
tisfaite. Or  cette relation peut être étudiée par l'expérience ainsi que 
quelques autres conséquences du principe du retour inverse sur  les- 
quelles j'insiste dans un mémoire qui sera publié ailleurs ('). 

DÉSAGRÉGATION DES MÉTAUX SOUS L'ACTION DE LA CHALEUR; 

Par MY. G. REBOUL et E. GRÉGOIRE DE BOLLEMOXT 

L'étude de la désagrégation du platine sous l'influence de la cha- 
leur et aux basses pressions a été faite par Berliner (7, Ester e t  
Geitel (3 ) ,  A'ahrwold (4 )  et  Stewart ("). Ils ont montré que : 

(L La valeur de la désagrégation produite dans un temps donné 
par l'incandescence d'un fil de platine diminue après un  échauffement 
prolongé. I l  y a épuisement du métal. 

L La valeur de cette désagrégation, très faible dans l'hydrogène 
et  l'nzole, est fortement augmentée par la présence d'oxygene; il 
semble meme qu'il n'y aurait pas désagrégation du fil de platine, 
si toute trace d'oxygène pouvait être éliminhe de son voisinage. 

Cette désagrégation du fil est mise en évidence par  sa  diminution 
de poids et par un dépbt de platine ou d'un composé de  platine qui 
se forme sur les parois du tube dans lequel on fait le vide. La cri- 
tique que l'on peut faire à ces expériences est la suivante : il peut g 
avoir distillation partielle de platine du fil chaud sur  les parois froides 
du tube a vide. 

Dans les expériences qui vont suivre, cette désagrégation est 
mise en évidence dans divers gaz à la pression ordinaire, le  dépôt se  
forme sur une lame à la même température que le métal étudié. 

Au cours de ses expériences sur la conductibilité de  l'air chaud, 
11. Blondlot (O) avait constaté que, lorsqu'on chauffe pendant 
q~~elques heures deux électrodes, l'une en platine, l'autre en  cuivre, 
disposées en regard l'une de  l'autre, il se produit sur  l'électrode de 

1 .Ile?noires de I'AcarEémie de Montpellier, 1912-1913. 
- B E R I  ITFR, Wied. Ann.  S Y S I I I  (1888\, 289;  SYXIV (1888), 791 

EL\TIR et GEITEL, Wied. Ann., XXXI-(1881j, 109. 
4 ~ ~ I I I I W O L D ,  Wied. .Ann.,  S U I  (1887) ; X S S V  (1888), 107. 

&TEXART, Plii l .  JIag., SLVIII  (1889), 481. 
~I.O\DLOT, C. fi., Cl1  (1886), 210.  
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platine un abondant dépôt noir. Ce fait a été le point de départ de 
notre travail. D'autre part, M. Le Chatelier a bien voulu nouq 
signaler qu'il avait, lui aussi, dans divers essais, observé un trans- 
port analogue, sans pouvoir le rattacher à la formation d'aucun com- 
posé chimique défini. 

Nous rappellerons d'abord rapidement la disposition et la marclie 
des expériences. 

Secteur 

II. L'appareil de chauffage est un four à résistance ('), quidonne 
facilement une température élevée et  constante, la  simple modifica- 
tion d'un rhéostat permet de  la faire varier entre200° C. e t  1.900 C. 
Le four est  formé d'un cylindre en terre réfractaire disposé horiloti- 
talement; ses extrémités sont refroidies par un courant d'eau. 

La température est donnée par un couple Ide Chatelier. Cette pince 
thermo-électrique a été étalonnée par fusion de fils d'argent et d'or 
et  par comparaison jusqu'à 360" C. airec un thermomètre à mercure. 

La lame de platine qui reçoit le dépôt est de formecarrée d'environ 
2 centimètres de côté. La lame de cuivre, sous forme de bande de 
Om*,D de largeur, est placée vis-à-vis de la lame de platine et en est 
séparée par des cales de quartz ou de  mica. 

Les expériences exigent que les lames soient maintenues a terir- 
pérature constante pendant un temps relativement court et bien de- 
terminé ; il faut en outre pouvoir les introduire sans ouvrir le foui., 
soit qu'on y ait fait le vide, soit qu'on y ait introduit un gaz que soi1 
ouverture souillerait. Pour  cela on a fixé l'ensemble L, formé par 
une lame et une bande des métaux étudiés, à l'extrémité d'une tire 

(1) G m r z ,  Journal de Chimie physique, 1 1903). 
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métallique dont l'autre extrémité est fixée au  noyau de fer  doux 1\' 
d'un solénoïde S. La tige est placée dans un tube de verre disposé 
horizontalement suivant l'axe du four. Il n'y a qu'à faire glisser le 
solénoïde pour introduire dans la partie chaude du four l'ensemble 
des deux lames ou pour l'en retirer. 

III. i-ans les expériences de  M. Blondlot, les dépôts étaient 
obtenus après plusieurs heures de chauffe; dans les conditions expé- 
rimentales que nous avons indiquées, si l'on chauffe l'ensemble des 
deux lames pendant plusieurs heures, on n'obtient rien ou presque 
rien. La différence tient sans doute à ce que, dans les expériences où 
M. Blondlot a constaté ces dépdts ( I ) ,  l'atmosphère était confinée. 
Quoi qu'il en suit et quelle que soit la raison de ces divergences, l'in 
iluence du lemps de chauffe est excessivement nette. Le dépôt com- 
mence d'abord à augmenter avec le temps, passe par un maximum, 
puis s'estompe et  disparaît. 

Le cliclié ci-dessus (m. 2) indique un maximum pour une minute, 
gu bout d'un quart d'heure le dépôt a presque entièrement disparu ; 
la température est de 800" C. 

Que devons-nous conclure de  l'existence de ce maximum que l'on 
retrouve à toute température :3 Le dépôt disparaît au bout d'un certain 
temps, c'est donc qu'il ne se renouvelle pas su r  l a  lame de platine ; 
la propriété qu'a la lame d e  cuivre d'émettre des  particuless'épuise 
quand le temps de chauffe augmente ; nous exprimerons ce fait en 
disant que le métal chauffé subit une fatigue. 

L'abondacce du dépôt dépend aussi énormément de  la préhistoire 

BLOKDLOT, J. d e  Pllys., 2" série, t. VI, p. 109; 1887. 
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du métal, elle varie beaucoup d'un échantillon de cuivre à l'autre; 
une lame qui a déjà été chauffée donne des dépôts beaucoup plus 
faibles et  bien moins nets. 

Enfin l'abondance du dépôt dépend aussi de  l'état de la surface de 
l a  lame de platine qui le reçoit, ainsi que de  la préhistoire de cette 
lame ; nous verrons plus loin comment on peut déduire de ce fait la 
généralisation du phénomène de  désagrégation d'un métal sous 
l'action de la chaleur, phénomène que nous n'étudierons actuellement 
qu'avec le cuivre. 

2" L'influence de  la tempe'ruture sur  l'abondance du dtipôt est éga- 
lement con'sidéra'ole. L a  quantité d u  métal déposé en un temps 
donne augmente, mais en même temps la vitesse, avec laquelle le 
dépôt disparaît de la lame de  platine, augmente aussi avec la tempé- 
rature. Le résultat se  traduit par  un rapprochement du maximum 
vers l'origine des temps, quand la température s'élève. 

Voici à peu près la position de ces maxima pour des températures 
croissantes, les expériences étant toujours faites avec du cuivre et 
du platine d'un même échantillon : 

Au-dessons de 400" C., pas de depôt appréciable. 
Pour 400" maximum vague, après 30 minutes de chauffe. 
Pour 500" maximum net, après ( 0  à 15 minutes de chauffe. 
Pour 600° - - 6 a 10 - 
Pour 800° - - 1 - 
Pour 9000 - - 30 secondes. 

La  position du maximurn donne une idée de la vitesse aveclaquelle 
l e  métal s'épuise suivant la température ; elle renseigne donc d'une 
manibre grossière sur l'intensité du transport a u  cuivre; on voit 
que cette intensité augmente très rapidement avec la température. 

3 O  Le transport du cuivre su r  la lame de plûtine a l'allure d'une 
projection. Si, vis-à-vis du platine, on place une lame de cuivre en 
forme de croix, le dép8t reproduit les contours de  la croix sur la 
lame de  platine. 

Le cliché (fig. 3) montre le résultat obtenu pour une distance de 
I millimètre entre les deux lames, la température étant 850° C. et le 
temps de  chauffe trente secondes. 

Cette expérience, ainsi que les faits établis plus haut, permettent 
déjà d'écarter diverses hypothèses que l'on pourrait faire quant au 
mécanisme de ce transport du cuivre sur le platine : il est difficile 
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d'admettre que des  vapeurs de cuivre viennent se  condenser s u r  
la lame de platine, puisque les deux lames sont à l a  même tempé- 
rature; on conçoit d'ailleurs difficilement une atmosphère d e  cuivre 
s'étendant à plusieurs millimètres e t  gardant  exactement la forme 
de l'objet de cuivre. 

On a l'impression que ce sont  de petits projectiles lancés par la 
lame de cuivre : si l'on augmente la  distance qui sépare les deux 

. k  , 
lames, le nombre des projectiles atteignant le platine diminue de  
plus en plus et, pour une distance suffisante, dépendant d'ailleurs de 
la température, il n'y a aucun dépôt sur  la laine de platine. 

Par exemple : à une température de830"CC., le dépôt es t  t rès net à 
la distance de fi millimètres, net pour I millimètre, plus vague à la  
distence de 2 millimètres, et disparaît à la distance de  3 millimètres. 

Peut-on expliquer le dépôt par  la  formation d'un composé de  
cuivre, azoture (') ou autre,  qui s e  décomposerait au contact du  
platine? Ce que nous venons d e  dire rend cette hypothèse difficile- 
ment soutenable, les expériences qui suivent la  condamnent égale- 
ment : nous avons varié les conditions expérimentales en  changeant 
tour A tour la nature gu métal récepteur, la nature de l'atmosphère 
gazeuse et enfiq celle du métal transporté. 

4" En remplaçant le platine par  d'autres métaux, comme l'alumi- 
nium, le nickel, l'or e t  même de la porcelaine dégourdie, on obtient 
des dépôts de cuivre présentant les mêmes caraclères que ceux que  
l'on avait sur  platine ; ce dernier ne joue donc pas un rôle essen- 
tiel. 

En remplaçant le  platine par  de l 'argent, il est impossible d'ob- 
tenir un d8pôt de cuivre, la partie de l a  lame d'argent qui se  trouve 

B ~ o s n ~ o r ,  C. R., CI1 (lS86), 210. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



564 H E B O U L  ET G R É G O I R E  D E  B O L L E M O N T  

vis-à-vis de la bande de cuivre se détache en brillant sur les parties 
environnantes, comme s'il y avait eu transport en sens inverse. Nous 
verrons plus loin pourquoi l'argent n'a rien donné e t  ce que l'on peut 
conclure des faits précédents. 

fi0 Quel est  le rôle joué par l'atmosphère? Que se produira-t-il en 
la supprimant ? 

Le vide était fait au moyen d'une pompe Gaede et l'on avait, dans 
les conditions de l'expérience, des pressions de 1/50 de millimètre. 
On obtient encore sur  le platine un dépôt de cuivre présentant les 
mêmes caractères que dans l'air. 

],es résultats indiqués par le cliché fig. 4, a une température de 
8ÙO0, montrent leur analogie avec ceux obtenus dans l'air. 

On voit que la présence de l'atmosphère gazeuse n'est pas indis- 
pensable ; cette atmosphère joue cependant un rôle important. Si l'on 
remplace l'air par divers gaz, on constate que, sans changer les 
caractères généraux di1 pliénomène, l'abondance du dépôt varie 
notablernent : le dépôt est plus abondant avec l'oxygène qu'avec 
l'air, plus abondant avec l'air qu'avec l'azote, plus abondant avec ce 
dernier qu'avec le gaz carbonique. Naturellement, avec ces derniers 
gaz, c'est un  dépôt gris mat que 1'011 obtient ; il suffit de  chauffer à 
l'air l a  lame d e  platine qui porte ce dépôt pour le transformer en 
oxyde noir. 

Le cliché fig. fi montre les résultats obtenus avec l e  gaz carbo- 
nique, l'azote et  l'oxygène, la  température étant 825" C., et  les 
temps de  chauffe successivement : une demi-minute, une minute, 
deux minutes et  demie, cinq minutes. 

On retrouve bien l'influence prépondérante exercée par 1'oxygt:ne 
su r  la  désagrkgation métallique du platine aux basses pressions. 

Avec l'hydrogène, les résultats sont particulièrement curieux' : en 
chauffant deux lames de platine et de cuivre dans une atmosphère 
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d'hydrogène, on ne trouve aucun dépôt vis-à-vis de la  bande de 
cuivre, il y a seulement un  dépot qui en  dessine les contours, comme 
si l'émission avait eu lieu seulement a partir des bords de  la lame de 
cuivre. 

Le cliclié fig. G montre la  différence des dépôts obtenus dans l'air 
et dans I'liydrogène, les conditions de l'expérience étant identiques. 

Dans ces expériences, on commençait, avant d'introduire l'liydro- 
genc dans le four, par balayer l'air par  un courant de  gaz carbo- 
nique, puis on introduisait l 'hydrogène quf balayait ce dernier gaz, 
il restait donc dans l'atmosplière des traces de CO2. 
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Remarquons aussi que les bandes de  cuivre étaient coupées avec 
des ciseaux dans une bande plus large, de sorte que sur les arêtes 
de la bande l e  métal n'étai1 pas physiquement identique à celui delû 
surface. Toujours est-il que dans l'hydrogène ce phénomène de 
transport n'est pas l e  même que dans les autres gaz. 

6 O  Le cuivre est-il le seul métal se comportant de  cette manière3 
Parmi  .les métaux essayés : nickel, fer, aluminium, etc., l'argent 

seul a donné des dépôts aussi nets que le cuivre. 
L'expérience peut s e  faire t rès  simplement avec une lame d'or 

vis-à-vis de laquelle on a place une lame d'argent. Après cliauîîage, 
on constate sur  la lame d'or un  dépôt blanc d'argent, reproduisant 
nettement la forme de la bande d'argent e t  montrant bien qu'il y a 
eu projection de ce métal. 

Ceci nous explique pourquoi le cuivre ne  donnait pas de dépôt sur 
une lame d'argent : le dépôt formé s e  volatilise en même temps que 
les parties superficielles de  la lame. 

Les caractères de ces dépôts d'argent sont analogues à ceux indi- 
qués pour le cuivre. 

Nous avons rappelé plus haut que le platine dans le vide se désa- 
grégeait et  pouvait donner lieu a des phénomènes de transport. I I  
est infiniment probable que le phénomène s e  reproduit avec tous les 
métaux, quoique nous n'ayons pu le mettre nettement en évidence 
que pour le cuivre et  l'argent. Cela es t  rendu très vraisemblable, par 
l'existence du maximum dans l'abondance du dépôt en fonction du  
temps. Le dépcît de cuivre formé sur  l a  lame de platine ou d'un autre 
métal disparaît avec le temps, quand on chauffe la lame; il est peu 
probable qii'a une température de 400% 500° C., il puisse y avoir, 
dans les conditions ordinaires de pression, distillation du cuivre des 
parties chaudes aux parties froides de l'appareil ; la disparition d u  
dépôt tient a une autre cause. Cette cause semble résider dans In  
généralité de ces phénomènes de transport : en même temps qu'il y 
a formation du dépôt, il y a transport du métal récepteur dans le 
sens inverse ; on conçoit que, grâce à la (( fatigue )) éprouvée par le 
métal transporté, le  dépôt puisse disparaître. 

La combinaison de  cette formation e t  de cette disparition simul- 
tanées donne lieu a ce maximum dont la position est d'ailleurs 
variable avec la température. Une preuve de  ceci semble residcr 
dans ce fait que la position du maximum en fonction du temps ne 
dépend pas seulement de l a  température, niais aussi de  la nature d u  
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métal récepteur; en particulier, il se produit beaucoup plus tard 
avec de la porcelaine dégourdie qu'avec des métaux. Un autre fait 
qui 'paraît aussi confirmer notre hypothèse, c'est que la formation 
dii dépôt dépend de la préhistoire du  métal r6cepteur de la même 
manière qu'il dépendait de la préhistoire du métal transporté ; l a  
façon dont les lames ont été nettoyées, a sur  la formation du 
dépôt une influence énorme : l'apparition et la disparition du dépôt 
semblent dues à des causes similaires. Elles s'expliqueraient simple- 
ment en admettant cette désagrégation générale des métaux sous 
l'influence de la chaleur. 

I V .  En rGsumé, quand on chauffe un métal, il se produit l e  phé- 
nomène suivant : 

II y a transport du métal sur  une lame placée vis-à-vis. Ce trans- 
port ne peut s'expliquer par une condensation de vapeur sur la lame 
réceptrice, il ne  peut s'expliquer davantage pa r  une combinaison 
chimique du métal avec les gaz de l'atmosphère. Le métal n'inter- 
vient d'ailleurs pas par s a  constitution chimique, mais par sa  struc- 
ture physique. Tout se passe comme s'il y avait e u  projection. 

Quelle est l'hypothèse qui, en les expliquant, rend compte des 
particularités de ces projections? Elle parait être la suivante : 

Quand on chauffe un métal, les gaz occlus provoquent une explo- 
sion superficielle du métal soit par  rupture des poches microsco- 
piques qui les contiennent, soit par un  autre processus que nousver- 
rons plus loin. Cette explosion est accompagnée d'une projection de 
petites particules métalliques, qui bombardent un obstacle faisant 
face à la lame et s'y incrustent, d'oh l'allure de projection que pré- 
sentent ces transports. Cette explication rend compte de l'impor- 
tance capitale de la structure physique du métal c h a u f i ;  certains 
echantillons donneront des dépôts très abondants et  d'autres presque 
rien ; après un échauffement prolongé, il y aura épuisement du mé- 
tal; si l'obstacle qui reçoit le dép6t jouit de la méme propriété, il 
doit y avoir maximum, etc. 

D'ailleurs, si  l'on examine sur  un fond sombre une lame de  cuivre 
que l'on porte à température élevée, on voit se former un nuage de 
prticules rnétalliquesincandescentes, comme s'il y avait eu éruption. 
Après l'expérience, un examen de la lame, à la  loupe ou a u  micros- 
cope, montre un bouleversement d e  la surface comme s'il y avait eu 
arrachement de particules. 

En somme, quand on chauffe un métal, il se produit un effet ana- 
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logue à un rocliage B. On sait que ces effets de rochage sont parti- 
culièrement intenses avec le cuivre et  l 'argent. 

La présence de l'atmosphère gazeuse n'apparaît pas indispensable 
à la  production du  phénomène ; on peut cependant espliquer assez 
facilement son rôle de la manière suivante : parmi les gaz occlus dans 
les métaux, on rencontre surtout de l'hydrogkne. Si, dans l'atmos- 
phère envirûnnante, il y a de l'oxygène, ce gaz pourra former, avec 
l'hydrogène, des poches microscopiques, d e  véritables mélanges ton- 
nants qui provoqueront une volatilisation plus intense des parties 
superficielles du mktal. Dans une atmospllére d'hydrogène, c'est u n  
effet inverse qui tendra à se  produire, il y aura plutôt diffusion de 
l'hydrogène en sens inverse qu'expulsion de ce gaz, les phénoménes 
n'auront donc pas la même allure que dans les autres gaz. 

Dans les gaz occlus, il y a aussi du CO2 et  par suite du CO et de 
l'oxygène, à haute jempérature; il suffirait d'admettre que ces gaL 
s e  trouvent au ccew du métal, alors que l'hydrogène en occupe les 
parties superficielles, il s'ensuivrait que, dans iine bande fraiche- 
ment coupée, il y aurait des traces d'oxygène sur  les tranches de 
cette lame ; en la chauffant dans l'hydrogène, il pourrait donc y avoir 
explosion des parties superficielles des bords de  cette lame; ainsi 
s'expliquerait l'apparence du dépôt que l'on obtient dans l'hyclro- 
géne. 

Notre hypothèse expliquerait donc assez bien l'ensemble de faits 
que nous avons établis, elle entraînerait aussi, comme nous avons 

essayé de le montrer( ' ) ,  l'explication du phénomène de l'émissicin 
des charges positives émises par  un métal lorsqu'on le chauffe. 

H .  DESLASDRES. - Rapprochement entre les étoiles temporaires et le sole 1. 
Explication simple des étoiles temporaires. - P. 1321. 

Rappel des phénomènes présentés par ces étoiles, e t  discussion 
montrant que les explications proposées jusqu'ici sont insufisantcq. 
Au contraire, l'observation journalière de  l'atmosphère solaire. en 

1) G .  REBOUL et E. GH~GOIHE DE BOLLEUOST, le R « . d i i i ~ n ,  t. VIII,  novembre 191 
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particulier de  ses  couches supérieures ,  mont re  s u r  u n e  petite échelle 
les particularités d e s  étoiles nouvelles. Aussi peut-on admettre  que  
ces astres sont d e s  étoiles déjà refroidies, à écorce solide mince. Si 
l'écorce vient a s e  br iser ,  les  gaz  intér ieurs  incandescents comprimés 
formeront pendant quelque t e m p s  une  atmosphère t r è s  dense, t r è s  
lirillante, à mouvements  analogues,  mais  plus  rapides. à CEUX de 
I'atmosplière solaire. Puis ,  l 'écorce s e  reformant, l 'a tmosphère se  
refroidira e t  perdra peu à peu d e  son Sclat. 

DL FOIiCRASD.  - Sur quelques constantes physiques du cgc1oheranol.- P. 1327. 

Température d e  solidification 9P,45, d'ébullition 16W.9 sous  
X G  millimétres d e  mercure  ; densité 0,947 à P2",5. L e s  cr is taux sont  
(les oclaèdres quadrat iques t r è s  br i l lants  : 100 part ies  d e  cgclo- 
liexanol dissolvent 11," par t i es  d'eau ; 100 part ies  d'eau dissolvent 
9,67 parties d e  cyclohexanol à I I 0 .  

A. PEROT. - Sur la raie verte de la couronne. - P. 4331. 

La raie était t r ès  l a rge ,  dissymétr ique,  fortement dégradée  vers  
le rouge. Sa longueur d'onde moyenne est$303,7 A ,  a u  bord  ouest,  
d 1 de la surface solaire. 

G. BOULIGAND. - Sur les petits mouvements de surface d'un liquide 
h n s  le champ d'une force centrale attractive, fonction de la distance. - P. 1338.  

Théorie mathématique. 

GASTON 1.EISEKUGEL LE COCQ. - Sur une propriété remarquable 
des càhles télédynamiques. - P. 1340. 

'Théorie matliématique. 

Je41 Y I L L E Y .  - Sur le phénomène de Volta et la théorie de Nernst. - P. 13;'. 

La diflkrence de  potentiel totale en t re  une électrode métallique e t  
la solution aqueuse normale d'un d e  ses  sels  doit ê t re  la s o m m e  d'un 
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effet électronique de Volta et d'un effet électrolytique de Nernst. 
D'où des modifications avantageuses dans le calcul des tensions de 
dissolution, si l'on admet que le phénomène de Volta représente 
l'effet électronique. 

L. DUNOYER. - Appareil pour la distillation rapide du mercure dans le vide. 
P. 1345 (1). 

G. SAGNAC. - Mesure directe des différences de phase dans un interféroniètre 
a faisceaux inverses. Application a l'étude optique des argentures transpa- 
rentes. - P. 1346. 

hlodification de l'interféromètre à lame d'air (2 ) ,  qui consiste à 
donner au  systéme S séparateur-lunette deux rotations à peu près 
symétriques par rapport à l'axe de symétrie vertical de S (méthode 
de  bascule). Le déplacement de la frange centrale mesure le double 
de  la différence de phase chercliée. Application aux variations des 
propriétés des argentures transparentes gn fonction de  leur âge. 

H. BUISSON et CH. FABRY. - Sur la température des sources de lumière. 
P. 1349. 

htude de la largeur d y  raies d'émission. 
Arc électrique entre tiges d e  fer 2 400" C. 
Flamme peu chaude avec peu de sels de  sodium 1720° absolus. 
Atmosphère solaire 6000° absolus. 

CH. hlhUGUIN. - Sur l'agitation interne descristaux liquides. - P. 1359. 

II se produit un fourmillement rapide et  incessant, dout à lait 
désordonné, dont l'intensité croit lorsque la température s'élève, et 
qui  disparaît dans un champ magnétique de quelques milliers 
d'unités. 

Seule la phase liquide de  I'éthoxybenzol-aminocinnamate d'étliyle-1 
m9thglé au dessous de  75" ne montre pas de fourmillement, tandis 
qu'au-dessus do 75O, elle présente les phénomènes cités plus haut. 

0 Société de Physique. Résumé des communications; séance du 5 juillet lY12. 
(2) C. il., t. CL, P. 1676;  1910. - Société de Physique. Résume des comiiiuni- 

cations; séance du 7 juin 1912. 
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CH. G.\LLISSOT e t  Il. LUIZEL. - Obserrations photométriques et coloiimélriques 
de la Nova des Gémeaux faites à l'observatoire de Lyon. - P. 13934395.  

Tableau. - Cette Nova des Gémeaux s'est comportée comme la 
Sova de Persée, mais avec des changements d'éclat et  de  coiileur 
moins réguliers. 

COSTA LOBO. - Enregistrement cinématographique d e  l'éclipse d u  17 avril 
et forme peu allongée du contour lunaire. -P. 1397. 

Expériences faites dans l a  zone d'Ovar, sur la côte du  Portugal. 
Elles montrent que, en cet endroit, l'éclipse a été totale dans le sens 
du mouvement de la Lune et  seulement annulaire dans une direction 
perpendiculaire, ce qui conduit à un faible aplatissement d e  la Lune 

1 
dans le sens de son a r e  de  rotation, de limite supérieure -9 de limite 

600 
I 

inlerieure égale a -- 
2.800 

DCCIIESE. -AU sujet d'un appareil, dit Tourne-sol, destiné à faciliter L'observation 
du terrain en aéroplane. - P. k407. 

Cet appareil permet d'imprimer à une image du terrain regétée 
dans deux miroirs une rotation en sens inverse de celle qu'elle paraît 
avoir du fait du virage d e  l'aéroplane. L'image du terrain est reçue 
dans un grand miroir B mobile autour de l'axe d e  l'appareil; ce 
miroir renvoie l'image à un  petit miroir A, dont le plan contient 
l'axe de l'appareil ; ce miroir, à gon tour, la  renvoie à l'observateur. 
Si on conserve à B une orientation sensiblement fixe dans l'espace, 
on devra faire tourner A d'un angle égal à la  moitié de  celui dont 
ont tourné l'aéroplane dans un sens et  le miroir B dans l'autre. On 
prendra donc un train d'engrenages de  démultiplication deux, agis- 
sant sur A et B à la. fois. 

F. CIIOZE. - Contribution à l'étude du phénoméne de Zeeman dans les spectres 
de l'hydrogène e t  de i'azote. - P. 1610. 

Tableau. - Pour chacune des trois premières raies de  I'hgdro- 
gene, on obtient une seule ~ o & ~ o s a n t e  située à la place de la raie 

J. de Phys.. 5' série, t. II. (Juillet 1912.) 38 
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primitive pour les vibrations parallèles au champ et un doublet 
symétrique pour les vibrations perpendiculaires : 

Les raies de 1'N dans le bleu donnent une seule composante pour 
les vibrations parallèles au champ et  un doublet symétrique pour 
les vibrations perpendiculaires : 

L. RIÉTY. - Sur la difféfence de potentiel au contact du verre 
et d'un électrolyte. - P.  1411. 

On sait que l'on a : 
F 

E = 4x1 X J. 
P 

E, différence de potentiel au contact en unités électrostatiques ; 
-q, viscosité d a  liquide, X sa conductibilité spécifique ; 
Pl différence de pression ; 
El différence de potentiel en unités électrostatiques entre les dein 

extrémités du tube capillaire dans lequel s'écoule le liquide, compl e 
positivement lorsque le potentiel est plus élevé à la sortie. Pour dcs 
concentrations a 1 molécule-gramme de S04Cu ,  S O Y n ,  (KO3 Cu,  
on a respeclivement E = O\,5G, OV164, OV,36. De plus, E décro t 
d'abord quand la concentration augmente pour les solutions peu 
concentrées, passe par un minimum pour croître ensuite. 

H .  P É L h B O N .  - Sur les piles à st516niures. - P .  1414. 

Quand on dissout un métal dans du sélénium en excés, par refroi 
dissement, il s e  sépare du sélénium pur et  un alliage dans des pro 
portions telles qu'on pourrait croire à un  composé. On formera, les 
piles avec une solution saturante d'un sel du métal ; les éleetrodcs 
seront le métal pur (toujours cathode) et  l'alliage à étudier. Polir l e  
s jstkme hg-Se,  la Force électromotrice est  nulle pour lcs mdan;es 

1 ' ; pour Ag2Se et  les mélanges mSe + A o  - < .c 1, xSe + Ag, x < s 
D 2  
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la f. é. m est 0',203 à 43" Il n'existe donc que le composé Ag2Se. 
Ides piles Pb-Se fournissent l'existence du composé Pb-Se (0',550 
à 13u\ ; ces piles se  polarisent facilement. Les piles Sn-Se conduisent 
aux composés SnSe (OV,387) et SnSe2 (01,443). Les piles Cu-Se con- 
duisent au composé Cu2Se (OV,101); les mélanges moins riches en 
cuivre ont une f. é. m plus grande.  

.\. ULOSDEL. - Sur les oscillations des alternateurs accouplés. - P. 1416. 

Sliéorie mathématique. 

11. I>ECIIEUX. - Essai de détermination de quelques poids atomiques. - P. 1419. 

JIéthode électrolytique: en disposant en série les solutions neutres 
1\13, AC,  AD, A solution uniéquivalente d'azotate d'argent, B solu- 
tion uniéquivalcnte d'azotate de plomb, C solution saturke de  sulfate 
de cuivre, D solution concentrée de sulfate de zinc. 

En adoptant Ag = 101,88, on trouve Pb = 206,86, Cu = 63,63, 
Zn = 65,41. 

AI.R. COLSON. - Sur la nécessité de reviser la loi d'action de masse 
et des équilibres hoinogènes. - P. 4420. 

Cette nécessité résulte de la discussion des expériences de  
11. Lemoine sur l'acide iodhÿdrique. 

Pli.-.\. GCTE, G .  KOVACS et  E. WOGRTZEL. - Poids du  litre normal d'air 
atmosphérique à Genève. - P. 1424 et  1.583. 

Moyenne : 1 litre normal d'air à 0" pèse lpr,2930, 
],es expériences mettent, en outre, en  évidence de faibles varia- 

2 tions de la densité de l'air en un même lieu de l'ordre de un à - 
130U0 

variations confirmées, par l'analyse de l'air. 

J t c ~ c e s  DCCLACS. - Le mécanisme de la coagulation. - P. 1436. 

Le colloïde se coagule lorsque sa pression osmotique devient 
nérative. L'auteur le démontre en admettant : 
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I q u e  l a  pression osmotique d'une solution de plusieurs sul)s- 
tances est la somme des pressions osmotiques partielles ; 2" que, 
dans l'état d'équilibre, les proportions relatives des diverses subs- 
tances que la cloison laisse passer sont les mêmes des delix cbtés de 

cette cloison, les seules diflérences étant  dans les proportions des 
substances qui ne peuvent la traverser. 

JEAN BIELECKI et RERE WURMSER. - Action des rayons ultra-violets 
sur l'amidon. - P. 1429. 

L. MASSOL. - P. 1645. 

L'amidon pur en solution aqueuse exposé aux rayons ultraviolets 
subit des réactions d e  dédoublement e t  d'oxydation avec production 
de dextrines, de sucres réducteurs, de  pentoses, d'aldéhyde for- 
mique et de corps à fonction acide. 

Résultats analogues obtenus par  M. Massol. Le maltose doit se 
former plutôt que le glucose. 

E. ROTHÉ et ALBERT TURPAIN. - Influence d e  l'éclipse de soleil du 17 avril 1912 
sur la propagation des ondes électriques. - P. 1455-1457. 

On sait  que l'intensité de la réception des radiotélégrammes peut 
être jusqu'a deux fois plus grande pendant la nuit que pendant le 
jour. 

Les mesures faites à Nancy, Saumur,  Saint-Benoît, Poitiers, au 
balistique, au  thermogalvanomètre, a u  téléphone shunté montrent 
qu'il y a eu pendant l'éclipse un abaissement de température, des 
coups de vent e t  une augmentation dans  l'intensité de la réception. 

DE MOSTESSUS DE BALLOHE. - Sur la non-existence des courbes isoséisles. 
P. 146i .  

Discussion montrant qu'il faut renoncer au  tracé des isoséistes. 

J. VIOLLE. - Résultats des mesures effectuées pendant l'éclipse du 17 avril. 

VIOLLE. - P. 1481. 

F IAJOLET.  - P. 1489. 

L'humidité relative a présent6 un accroissement très net, attei- 
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gnant son maximum 15 à 20 minutes après la phase maximum. 
L'intensité de la radiation solaire a éprouvé une hausse (qui s'est 
continuée quelque temps) un  peu avant que la lune arrive à mordre 
sur le soleil, puis a décru régulièrement pour recroître ensuite 
régulièrement. 

Les variations d'intensité des signaux hertziens de la tour Eiffel 
ont été très faibles pendant l'éclipse A l'observatoire de Lyon, et du 
méme ordre de grandeur que celle du zéro de l'appareil récepteur. 

CIL-ED. GUILLALJIE. - La capacitE calorifique massique (chaleur spéçifique) 
de  l'eau d'après les expériences de Regnault. - P. 4483 .  

Cm = 1 + 0,00004fJ + 0,000.000902 
O 1- 1000 (Regnault). 

La discussion de l'auteur le conduit à la  formule : 

Cm=1,0008+0,166640-3(O-60)f 1,007410-6 0-602. 

.\RS.iCD. - Formule nouvelle pour le nivellement barométrique. - P. 1497. 

dz On suppose dans cette formule - constant et l'air humide. 
dt 

Ex : Mont Blanc 4 810 m. Formule 4 840m,5. 

CH. FIDRY et H. BUISSON. - Sur la masse des particules 
qui émettent les deux spectres de I'hydrogene. -. P. 1500. 

Les raies de l'hydrogène, aussi bien celles du spectre secondaire 
que celles du spectre de série, sont émises par des particules ayant 
la masse de l'atome d'hydrogène. 

J I U  DASYSZ. - Sur le ralentissement subi par les rayons P lorsqu'ils traversent 
la matière. - P. 1502. 

Tableau. - En première approximation, un &cran d'une épaisseur 
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donnée produit sur les particules P un  ralentissement proportionnel 
à sa densité. Les résultats obtenus, d'après la théorie du ralentis- 
sement des particules f3 de J.-J. Thomson, pourront servir de base 
expérimentale A la détermination du nombre des électrons contenus 
dans un atome (on trouve ainsi un  nombre du même ordre de 
grandeur que le poids atomique). 

F. DIEBERT e t  A. GCILLERD. - Application des méthodes de vnlumétrie 
physico-chimique au dosage des éléments de l'eau. - P. 1504. 

Le principe est  de précipiter la chaux par  l'oxalate de potasse, 
SO'H2 par l'acétate de  baryum, la magnésie par le ferrocyanure de 
potassium, en ajoutant chaque fois un peu de réactif, et mesurant la 
conductibilité électrique. Dès qu'il y a excès de  réactif, la  courl~e 
présente un point d'inflexion très net. 

BOUCHARD. - Chaleur des gaz de la respiration. - P. 1529. 

On respire e t  on expire devant les soudures noircies de piles 
thermoélectriques. - Etalonnage par un  courant d'air chaud. - 
Moyenne 2,76 grandes calories par heure. 

G. R E B ~ E R E .  - Propriétes e t  composition chimique de I'argent colloidal 
électrique precipit6 de ses solutions par les électrolytes. - P. 1541. 

L'argent colloïdal préparé par pulvérisation électrique dans l'eau 
pure et  prhcipité par  les électrolytes es t  un  mélange d'argent et 
d'oxyde d'argent ; le rapport de  ces deux corps dépend du voltage, 
de  l'intensité de courant, de  la température, et l'oxyde peut être, 
pour une faible partie, fixé sur  les granules colloïdaux. 

1. BOUSSISESQ. - Résistance qu'éprouve un ellipsoïde dans ses lentes trûnsla 
tions uniformes à travers un liquide visqueux, calculée en y étendant laniéthode 
qui a reussi pour les lentes translations, meme variées, de la sphhre. - P. I W .  

Théorie mathématique. 

HENRY LE CH.iTELIER. - La loi d'action de  masse. - P. 1963 

Réponse à M. Colson. 
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.i. PÉRARD et L. MIUDET.  - Sur la mesure des étalons Johansson 
par une mbthode optique. - P. 1586. 

L'étalon est mis, les surfaces de contact étant lubréfiées, entre 
deux étalons auxiliaires portant, tracée suivant l'axe d'une de  leurs 
faces latérales, une échelle divisée dans le sens de  la longueur. On 
repere ln distance de 2 traits fixes, puis, à l a  place de  l'étalon à 
étudier, on met un autre étalon. La  différence de  distance des deux 
traits fixes donne la différence des longueurs des étalons. 

ALBERT COLSON. - Les dissociations sans changement (le volume 
et la loi de l'action de masse. - P. 1589. 

Démonstration à nouveau d e  l a  nécessité de reviser la loi d'action 
de masse pour la dissociation des gaz. 

1. C.iI1VALLO. - Sur la  loi de Guldberg et Waage dans le cas de la dissociation 
des gaz. - P. l590. 

DCmonstration montrant que l'hypothèse des parois semi-per- 
méables conduit encore à la loi de  Guldberg e t  Waage,  pourvu que 
les gaz considérés soient parfaits. 

JOUSlhUS. - Sur la cryoscopie dans le camphre. - P. 1592 

Constante cryoscopie K = 495. 
D'où chaleur latente de fusion du camphre : 

Il est à remarquer que la formule de Clapeyron pour le passage 
de  l'état liquide à l'état de  vapeur donne aussi L = 8',24. 

HASNOVER. - Les métaux poreux. - P. 1595 

Aux températures comprises entre les points de  solidification 
commençante et celui de  solidification du mélange eutectique, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



578 P H I L O S O P H I C A L  MAGAZINE 

o n a  des cristaux baignant dans une partie liquide. Pa r  centrifugation 
ou tout autre procédé, si  on élimine l a  partie liquide, on a des 
métaux poreux. Application au plomb, pour la formation des accu- 
mulateurs. 

DANIEL BERTHELOT et HENRY GAUDECHON (1). - Sur le rôle de la longueur 
d'onde dans les réactions photochimiques. Analogie de la photochiinie des 
hautes fréquences vibratoires avec la chimie des hautes températures. - P. l X .  

J. VALLOT. - La grêle et le givre au mont Blanc. - P. 1650. 

Les chutes de grêle ne sont pas rares pendant les tempétes : 
le calme de  vent règne pendant la chute. 

Le givre qui se  produit très fréquemment pendant les tempêtes 
est un grêlon en lame qui s'accroît en s'avançant vers le vent violent. 

Outre ce givre de vent, on observe du givre en trémies formé dans 
un air absolument tranquille. 

A. CHAUVEAU. - Sur l'éclipse du 17 avril 1912. - P. 1632. 
DE BROGLIE. - P. 1694. 

I l  semble s'être produit, au  voisinage du maximum de l'éclipse. 
un accroissement de la déperdition négative et une diminution de la 
déperdition posilive. 

Il n'y a pas eu d'indication nette de la variation du champ élec- 
trique terrestre ; i l  n'y a pas eu une inlluence appréciable sur 
l'intensité de  la radiation pénétrante. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE ; 

T. XXIII ; mai 1912. 

R.-W. IVOOD. - Réflexion, diffusion et absorption sélective par les molécul~, 
des gaz en résonance. - P. 689-714. 

L'auteur décrit une série d'expériences extrêmement remarquables 
sur  l'émission lumineuse par résonance de la vapeur de mercure. 

(1 Voir Société de Physique. Résumé des conirndnications. Séance d u  ier ni irs 

1912. 
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Il a trouvé : i0 que la vapeur de mercure, à la température ordinaire, 
émet par résonance un rayonnement intense, quand elle est excitée 
par la lumière ultra-violet te de longueur d'onde 2336 émise par une 
lampe i mercure; P q u e ,  quand la vapeur se trouve dans une enceinte 
ou le vide a été poussé trèsloin, l'énergie lumineuse prise au faisceau 
de la lumière excitatrice est entièrement diffusée, conformément aux 
idées développées par Planck dans sa théorie de l'absorption; 3" que 
la présence d'une petite quantité d'air ou d'un autre gaz a pour effet 
de provoquer un phénomène d'absorption véritable et  que le rapport 
de la quantité d'énergie absorbée à celle de l'énergie diffusée est une 
fonction croissante de l a  pression du gaz mélangé à l a  vapeur de  
merciire; 3" que la lumière qui vient des molécules soumises à l'ac- 
tion directe de la lumière excitatrice peut exciter d'autres molécules 
el que l'on obtient ainsi un rayonnement de résonance secondaire. 

I I  a pu passer progressivement des conditions dans lesquelles la 
rddiation de résonance est entièrement diffusée à celles dans les- 
quelles, grâce à la proximité de plus en plus grande des molécules, 
elle subit la rkflexion régulière. 

Enfin la lumière émise ainsi par  résonance ne présente pas de  
trace de polarisation. 

V.-E. POUND. - Sur les rayons secondaires émis par les rayons a 
du polonium. 1. - P. 813-836. 

L'auteur, étudiant l'action des rayons a du polonium, a obtenu les 
rkiiltats suivants : 

1-i l'on fait tomber des rayons u sur une plaque de laiton ou de  
cliarbon, il se produit des rayons secondaires; 

2" Ces rayons secondaires sont dus en parlie a la présence des 
gw occlus dans le cliarbon e t  le laiton ou a leur surrace. Si on enlève 
ces gaz, le rayonnement secondaire décroît et il s e  manifeste une 
sorte de « fatigue 1) des rayons secondaires, qui est plus grande pour 
le charbon que pour le laiton, l'occlusion des gaz par le cliarbon se 
Lisant plus facilement que par le laiton; 

3 L'existence des rayons secoiidaires, émis par le charbon sous 
l'influence des rayons cc, fournit une méthode d'étude du phénomène 
de l'occlusion des gaz. 

F. Cnoze. 
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H . 4 .  JOXES. - Les spectres d'absorption et la théorie des solvates. 
P. 730-742.  

Le but des recherches menées par l'auteur en collaboration avec 
h1M. Uhler ('), Anderson et  Strong, était de  mettre en évidence les 
combinaisons des sels dissous avec le solvant au  moyen de spectres 
d'absorption obtenus avec un réseau concave de  Rowland ; plus de 
six mille spectres ont été photcgraphiés. 

Parmi ces spectres, les uns sont fournis par  un sel dissous dans 
un dissolvant pur ou dans un mélange de  deux dissolvants ou dans 
un dissolvant auquel on ajoute un corps capable de se  combiner avec 
lui (chloriire de calcium ou d'aluminium dans le cas de l'eau). On 
peut, de plus, faire varier la température, la concentration et l'épais- 
seur de solution. 

Les sels de néodyme présentent notamment des spectres distincts 
en solution aqueuse alcoolique, etc. 

L'exposé contient aussi le tableau des longueurs d'onde de bandes 
des sels d'uranium. Les résultats s'accordent avec la théorie des 
solvates (2 ) .  

R.-G. LUNSO'ù. - Conductibilité unilatérale des plaques sulfatées 
d'accumulateur. - P. 742-746 .  

La couche de sulfate présente, comme les anodes d'aluminium, une 
résislance qui dhpend de la direction du courant ; il semble qu'il n ' ~  
a qu'un efl'et de résistance proportionnel à la quantité de sulîate. 
L'effet persiste quand la cathode sèche est pressée contre une plaque 
de métal. L'auteur attribue l'effet non à une couche gazeuse cornnie 
celle de la théorie de  Schiilze, mais à une perforation produite par 
les électrons. 

E.-B. LUDLAJI. - Action de la lumiiire ultra-violette sur le chlore. -P. 757-77% 

La source lumineuse est  une étincelle éclatant entre électrodes 

(1) Phi l .  Jlug., SIS, p. 566 (1910). - Tous ces travaux ont  été exécutes m e '  
l'aide de l'lnslitut Carnegie rie Washington et  publiés in  extenso dans ses compte3 
renüus. 

( 9 )  L p h y s .  chem., LSSIV. p. 317 1910 ; J .  de c h i x i e p h y s . ,  IS, p. 217 iYll ; 
Am. ch. J . ,  XLV, p. 146 (1913). 
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d'aluminium. Le premier condensateur employé était en laiton doré, 
le second en charbon isolé par ' du quartz fondu. Les expériences 
ont porté sur de l'air où on introduisait des quantités croissantes de 
clilore. 

Une très faible ionisation est  produite, même dans l'air, par l'ultra- 
violet, de longueur d'onde inférieure à 200 pp. L'air pur et  sec est 
ionisé fortement par les longueurs d'onde inférieures a 180; il l'est 
peu par les longueurs d'oncle supérieures. 

L'addition d'une trace d e  vapeur d'eau à l'air augmente l'ionisa- 
tion ; des traces de chlore ont le mème effet; mais, quand on aug- 
mente la proportion de ce gaz, l'inverse se produit. 

Le chlore pur n'est pas ionisé et  ne forme pas de noyaux de conden- 
sltion; on voit que l'atome de chlore, très électronégatif, laisse 
échapper dilficilement les électrons. 

L'auteur explique la réaction photochimique : Ha + Cl2 = 2IIC1, 
en admettant qu'un atome d'hydrogène, sous l'influence de la lumière 
ultraviolette, émet un électron qui se  porte immédiatement sur  un 
atome de chlore provenant de  la dissociation admise par Lenard et  
liamsauer ; la  réaction chimique se produirait alors immédiatement. 

h.  G n u s i s h c ~ .  

E. U. WLLLISCII et BROXSON. - Sur la distribution d u  dépôt aclil du radium 
dans u n  champ electrique. - P. 714-729. 

Ce mémoire contient le résultat d'une série d'expériences su r  la 
transmission du dépôt actif du radium aux électrodes dans un champ 
electrique. L'auteur examine spécialement comment la distribution 
de l'activité est affectée en présence d'une source ionisante intense. 

Les expériences sont faites dans des conditions très variées de  
voltage (85 à 2.250 volts) et de  pression (260 millimètres à 3 atmos- 
plières . 

11 résulte de ce travail que : 
L'efiet de rayons Ronigen, passant à travers le gaz durant l'espo- 

siiion, n'est appréciable que lorsque l'activité e t  l'ionisation sont 
tres loin de la saturation. 
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J.-P. KUENEN. - Sur la manière d'étaglir des relations tliermodynamiques. 
P. 152-757. 

L'auteur critique l a  manière dont Iiouston (') a établi par la tlier- 
modynamique une relation entre l'extension et  la torsion subies par 
un fil. I l  indique la manière correcte de procéder et  l'applique a 
divers cas simples. 

HILDA-P. HUDSON. - Sur la trisection de l'angle. - P. 860. 

L'auteur établit analytiquement que la construction graphique 
indiquée par Maskeline es t  inexacte. 

T. J. 1' A. BROMWICH. - Sur la trisection de l'angle. - P. 860-861. 

La construction graphique donnée par Maskeline est exacte à 10 près 
pour un angle de go0 et  à 2 O  112 pour un angle de i30°. 

J.-R. COTTER. - Note sur la trisection de l'angle. - P. 861. 

L'auteur donne le schéma d'un appareil mécanique permettant de 
diviser un angle en trois parties @gales. 

AUBERT. 

HBSRY-A. TRIKSOX. - La recombinaison des ions dans l'anhydride carbonique 
e t  l'hydrogène à différentes températures. - P. 747-749. 

Dans un mémoire précédent, l'auteur avait montré que le taux do  
recombinaison des ions dans l'air augmente quand l a  température 
diminue. 11 étend, dans le travail actuel, ces résultats a l'anhydride 
carbonique et à l'hydrogène. 

ANDERSON et hlORRISON. - Sur les courants électriques dans l'air à la pression 
atmosphérique. Remarques sur les forces électromotrices dc contact. - 
P. 750-752. 

11 semble résulter tle la théorie de l'ionisation par choc des gaz 
* 

( 1 )  Voir J .  delJhys., 5. série, t. 1, p .  1026; 1911. 
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duea Tomnsend, qu'un courant électrique ne peut traverser une lame 
d'air a la pression atmosphérique quand la différence de potentiel 
entre les bornes est inférieure à 30 volts, même si  les électrodes sont 
à une distance inférieure à la longueur d'onde du sodium. 

Si l'on observe des courants pour des différences de poten- 
tiel inférieures a 30 volts et des distances supérieures à la longueur 
d'onde des radiations du sodium, ils seront dus au mouvement des 
électrons qui sortent de la surface d'une des électrodes et se déplacent 
sous l'influence d u  cham iY 

Les courants peuvent s e  produire sous l'action de la différence de  
potentiel qui existe entre deux lames de métaux différents. S i  un 
plateau A en zinc relié à une des paires de quadrants d'un élec- 
tromètre est en regard d'un plateau B de  cuivre relié à la terre, 
quand la paire de quadrants en relation avec A est isolée, il n'y a pas 
de charge observable sur  A ,  même pour de très petites distances 
entre A et B. De même, si  les lames sont au contact. Au contraire, 
si  A et B étant en contact, on soulève A, on trouve une position par  
IaquelkA se charge très rapidement, la déviation à l'électromètre 
atteignant dans certains cas jusqu'à 37 centimètres correspondant à 
1 a totalité de ladifférence de potentielau contact entre les deuxlames. 

1 Un léger écartement supplémentaire, - de millimètre, par exemple, 
400 

siilfit pour que l'effet disparaisse. 
Les auteurs cherchent à obtenir des résultats quantitatifs pouvant 

servir de base à une théorie du phénomène. 

H.-C. SEARLE. - Le problème des barrages. -P. 772-790. 

La détermination du mouvement d'une masse d'eau se  déplaçant 
dans un canal horizonial dont le fond présente des petites inégalités 
de relier, a été étudié par lord Kelvin, qui obtint une solution 
approximative du problème en supposant que le flux est irrotationnel. . 

1.a solution n'est valable que s i  la hauteur de la nappe qui s'écoule 
est faible par rapport aux inégalités du fond. Dans le cas contraire, 
qui correspond à l a  pratique, la solution est plus compliquée. 
L'auteur traite le cas du régime permanent e t  n'étudie le mouvement 
que dans l'espace à deux dimensions. 
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B. GILL e t  F . - R . 4  PIDDUCK. - Ionisationpar choc dans I'liélium. - P. 537.q49 

L a  théorie de l'ionisation par choc de Townsend a été confirmee 
expérimentalement pour un grand nombre de gaz, en particulier 
l'hélium. 

Le pouvoir ionisant des ions est fortement modifié par la présence 
1 

des impuretés. C'est ainsi que - d'air dans l'hélium, réduit de 8 G 0 
1 O0 

le nombre d'ions produits par centimètre par un ion négatif, et de 
40 010 celui des ions produits par les ions positifs. On peut inter- 
préter cette différence en disant que les impuretés s'attaclient plus 
facilement aux particules les moins rapides. 

H. YIGSERON. 

ANNALEW DER PHYSIK ; 

W. von IGNATOWSKï. - Sur la réflexion totale, t. HSXVII .  - P. 901-91 J 

W. von lGNATOWSKY et E. OETTINGER. - Recherclies expériinentalcs 
sur la réflexion totale. - P. 9?1-922. 

L'énergie d'un rayon lumineux est-elle représentée par le vecteur 
de Pognting ou par la valeur moyenne de l'énergie électrique par 
unité de volume ou par la valeur moyenne de l'énergie totale par 
unité de volume P 

Dans le premier travail, l'auteur soumettant à l'étude tliéoriqiie 
l'expérience de  Voigt (où la pénétration de  la lumière dans le second 
milieu, lors de la réflexion totale, se manifeste par la lumiiw 
qu'émet l'arête d'un prisme très obtus, sur  les faces duquel i l  y a 
réflexion totale montre que, suivant qu'on adopte l'un des t r o k  
points de vue, on arrive à des expressions difftkentes pour le rapport 
des intensités de la lumière polarisée dans le plan de  section piiiici- 
pale et perpendiculairement. 

Les auteurs du second travail cherchent une réponse esp61i- 
mentale à la question posée, en recevant dans un pliotomètre à pol'i- 
risation la lumière émanée de l'arête du prisme. 
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Les r6sultats montrent qu'il y a la plus grande probabilité pour que 
l'énergie caractérisant l'elfet photométrique soit exprimée par le 
vecteur de Poynting. 

S. BLOCH. 

J. KiKSIGSBERGER et K .  KILCHING. - A  propos du ménioire de hl. P. Zeeman : 
< Considérations relatives au rayonnement sous l'influence simultanée d'un 
champ électrique et d'un champ magnétique ». - T. XSXYII ,  p. 843  846. 

Les auteurs annoncent qu'ils ont cherché sans succès l'analogue 
Clectrique du phénomène de Zeeman sur la raie d'absorption h 3922 
d u  sénotime dans un champ de 100.000 volts par centimètre, bien 
q ~ ~ c ,  dans leurs expériences, il leur aurait été possible d'apprécier un 

1 
dbplacement de - d'angstrom. 

8 
Ils n'ont pas observé de pléochroïsme dans llliui;e de ricin rougie, 

lc cliamp électrique étant de 27.000 volts par centimètre. 

O. LCTTIG. - Le phénomène de Zeeman dans la région visible des spectres du 
cuivre, du fer, de l'or, du chrome, du nickel, du palladium, d u  rnangmi.se et 
d e  l'vgon. - P. 43-70. 

L'auteur rassemble un certain nombre de mesures relatives nu plié- 
ncimkne Zeeman, dont la plupart correspondent à des triplets et  à 
dvs quadruplets. On retrouve toujours la proportionnalité de l'effet 
d W C  l'intensité du champ magnétique. 

T. XSXVIII. 

1:. \os BAHR. - Sur l'influence de la température sur l'absorption des p z  
dans l'infra-rouge. - P. 206-222. 

L'auteur a étudié l'absorption des gaz dans l'infra-rouge sui. le gaz 
carbonique, l'oxyde de carbone, le protoxyde d'azote, le méthane e t  
In vapeur d'éther. 

11 a trouvé que l'influence de la pression est très différente de celle 
de la température. Une élévation de température semble produire un 
amortissement plus considérable des particules absorbantes, tandis 
rlo'une augmentation de pression semble plutôt accroitre dans une 
certaine limite le noml~re  de ces particules. 
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D'après ces résultats, il est probable que l'amortissement des par- 
ticules absorbantes ne dépend pas des cliocs moléculaires e t  que 
le spectre d'absorption des gaz dans l'infra-rouge est continu. 

RUDOLF LADENBURG. - Sur la dispersion anomale et la rotation magnstique du 
plan de polarisation dans l'hydrogène au voisinage de ses raies d'émission et 
sur l'élargissement de ces raies. - P. 249-318. 

I o  La dispersion de la rotation magnétique du plan de polarisation 
au  voisinage des raies de l'hydrogène est conforme à la théorie de  
Voigt e t  contraire à celle de Drude ; 

2" D'après le signe de la rotation magnétique et  la grandeur de 
cette rotation, il résulte que les centres qui produisent l'absorption 
sont des électrons négatifs ; 

3" La rotation magnétique, comme aussi la variation des indices 
de  réfraction au  voisinage de  la raie H a ,  met en évidence l'influence 
de  l'amortissement dans les vibrations des électrons ; 

4 O  Ces deux phenomènes dépendent seulement des constantes spc- 
cifiques, - charge et fréquence propre, - des électrons et  de leur 
nombre. Relativement à l'action du nombre des électrons, c'est une 
grandeur p proportionnelle à ce nomhre qui intervient directement. 
Les valeurs de p déterminées d'après l'observation des deux pliéno- 
mènes,faites dans les mêmes conditions, sont d'accord entre elles c t  

du même ordre de grandeur que cellcs que l'on a trouvées avec les 
vapeurs métalliques sous faible pression. 

s0 Si l'on augmente la pression du gaz ou l'amplitude des oscilla- 
tions du courant électrique qui sert  I illuminer le gaz, on voit croître:. 
L'accroissement de  p est, en premiere approximation, proportionnel 
à l'accroissement de l'amplitude, mais est beaucoup moins rapide que 
celui de la pression du gaz. Si  l'on admet que la charge e est celle 

e2 
d'un ion, la relation p = 4xM . - permet de  calculer le nombreN des 

rn 
électrons; ce nombre est  de  10.000 à 100.000 fois plus faible que 
celui que donnent les calculs tirés d e  la théorie cinétique des gaz. 

6" La rotation magnétique n'a pu être décelée au voisinage de la 
raie HP. La dispersion de  l'indice de réfracti0n.a pu étre mesurée ; 

elle est beaucoup plus faible que pour la raie Il,, et  le rapport2 
F 

1 
est égal a - environ. 

4,s 
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i%'élargissement des raies s'explique par une augmentation du 
nombre des centres qui participent à l'émission ou à l'absorption. 

B ~ I E C ~ Y ~ L A W  IVOLFRE. - Sur l'image d'un réseau transparent. - P. 385-396. 

L'auteur développe quelques conséquences de la théorie de Abbe 
relative à la formation de l'image d'un réseau transparent, déjà in- 
diquées dans un précédent mémoire. 

1. Pour qu'un maximum principal de l'image primaire d'un réseau 
transparent s'évanouisse, il faut et il suf i t  que les deux conditions 
suivantes soient réalisées : 

io Le retard de pliase éprouvé par les ondes lumineuses en traver- 
A 

sant les traits du réseau doit être égal à A ou à - ; 
2 

2 3 i  h est la largeur des traits, CL celle des parties entièrement 
transparentes, y l'intervalle fondamental égal à + n ,  y le coefficient 
de transparence du réseau, i le numéro d'ordre du maximum consi- 
&ce, on doit avoir 

1,'iinage centrale ne peut disparaître que si le retard de phase est 

I I .  Lorsque l'image primaire est diaphragmée sgmélriquement, 
l'image secondaire n'est pas essentiellement différente de celle que 
I 'nn obtient avec un réseau non transparent ; elle lui est identique 
dans le cas particulier oii on nelaisse passer de l'image primaire que 
Ics deux maxima du même ordre. 

Si l'image primaire est  diaphragmée dissymktriquement, deux cas 
peuvent se présenter : ou bien l e  maximum central passe avec un 
seul maximum latéral, alors l'image secondaire n'est plus disposée 
symétriquement par rapport au milieu du réseau, mais présente en 
elle-mCme une structure parfaitement symétrique ; oii bien on laisse 
paqser avec le maximum central plusieurs maxima latéraux, et  alors 
l'image secondaire est dissymétrique en elle-même et  dans sa  position 
par rapport au milieu du réseau. 

J. ùe P h p . ,  5' série, t. II. (Juillet 1912.) 
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HJ.-V. BROTHERUS. - Recherches théoriques et expérimentales 
sur les raies spectrales D i  e t  De. - P. 397-433. 

L'auteur a étudi6 par les méthodes d e  la photométrie photogra- 
phique l a  distribution de l'intensité dans les raies D, et D, données 
par une flamme de sodium et ohteniies au moyen d'un réseau plan de 
Rovland de 14.000 traits au pouce associé à un objectif de 3 mtires 
de  distance focale et utilisé dans le deuxième ordre. 

Il a constaté que la raie D, est plus intense que D, et que le cap- 
D 

port  qui est  en moyenne égal à 1,36, croît avec la quantité de 
J'4 

vapeur de sodium pr6sente dans la flamme. Les deux raies sont d'au 
tant  plus intenses et  d'autant plus larges, elles se renversent d'autant 
plus fortement que la flamme es t  plus riche en vapeur de sodium. 

Le renversement est d'ailleurs plus marqué pour D, que pour D, .  
Les courbes d'intensité construites d'après les mesures photomk- 

triques s'accordent qualitativement à celles que l'auteur déduit de la 
théorie de Voigt, en supposant que la source de  lumière est unmilieu 
essentiellement liitérogène. 

F. CROZE. 

B. SAXES.  - Mesure de  l'énergie des rayons-canaux. - P. 319-354. 

Il s'agit avant tout de comparer l a  quantité de chaleur quepeuvent 
fournir les rayons-canaux à la quantité d'électricité qu'ils trans- 
portent. 

Le faisceau de  rayons-canaux tombe sur la partie plane du réservoir 
d'un thermomètre sensiLle, recouverte d'une couche métallique et 
formant le fond d'un cylindre de Faraday. Ce cylindre permet dc 
mesurer la charge totale transportée. L'énergie calorifique, mesurcc 
à l'aide du  thermomètre étalonné, est comparée a la quantité Jc 
chaleur reçue, dans les mêmes conditions, par un  thermomètre seni- 
blable au premier, mais sans cylindre ; on peut se  rendre cornpie 
ainsi de pertes d'énergie par réilexion ou par émission. 

Les expériences de Saxén ont été faites avec H et O, en utili- 
sant Cu e t  Au comme métaux réilecteurs. Elles ont conduit aus 
résultats suivants : 

l0Lesdeux thermomètres donnent les mêmes indications, au moina 
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pour les Iiautes tensions d e  décliarge (> 10.000 volts ; la réflexion 
est donc nulle, ou bien les  rayons réfléchis n'ont qu'une vitesse t rès  
faible. Toutefois, p o u r  l es  tensions plus basses, on observe d e s  dif- 
férences nettes variables avec l'incidence. 

20 Les charges électriques d e s  deux tliermomètres sont  net tement  
dinérentes, ce  qui met e n  évidence un  rayonnement secondaire. L'im- 
portance d e c e  rayonnement  croit avec la  tension d e  décharge  e t  avec: 
l'iiicidence des rayons-canaux. 

I,e rayonnement secondaire est  plus  considérable pour  A u  q u e  pour 
Al .  Des reclierclies d u  même genre ,  faites avec d 'autres  metaux,  ont  
doniié des résultats qui diffèreut d e  ceux d e  Fi ichtbauer ,  e t  ont  
ninntré qu'une classification des  métaux, d 'aprés  l ' importance d u  
rayonnement secondaire, s'écarle d e  la sér ie  des tensions de  Volta. 

Un résultat du  même ordre  a é té  t rouvé p a r  Millikan e t  lyincl ies-  
Icr pour l'eiTet photo-électrique. 

3 La comparaison d e s  quant i tés  d e  chaleur  e t  des  quatitités totales 
d'electricité t ransportées  p a r  l es  rayons-canaux permet  d'atteindre l e  

S 
r, pport -2 d u  nornlx-e des  particules positives a u  nombre  total des  

i\' 

pirticiiles. Saxén  a t rouvé u n  nombre  voisin de  0,30. 
vies a v e c  Les résu!tats précédents prksentent  d e  g r a n d e s  analo,' 

ce111 de Laub s u r  l es  rayons cathodiques. 
I.'aiitenr a fait e n  outze quelques recherches s u r  l a  distribution 

des viicsses dans  les rayons-canaux ; elles n'ont Ras encore éclairci 
cetle question. 

Iieclierclies faites a l'Université de  l l 'ürzbourg.  

J l ' \ R l i .  - 1 .  Sur la largeur d u  minimum d'intensite dans I'elfet Doppler 
des rayons-canaux. Iléponse à M. Paschen 1 . - P. 459-166. 

I I .  Réponse i 11. Lunkenlieimer (2) sur le rapport des intensites 
dans I'ell'et Doppler des  rayons-canaux. - P. 470-478 .  

1,'aiiteur maintient ses  conclusions, e n  particulier que  la l a r g e u r  
A i  

rcduite 7 du rniriimum d'intensité croit quand la longueur d'onde À 

diininiie expériences d e  Sfnrk e t  S teubing  e t  d e  Ro'ds . 
M. B A I I I ~ ~ I  . 

J .  L Phys., voir ce vol., p. 330.  
J.  de l 'kjs. ,  voir ce vol., p. 402. 
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M. LAUE. - Sur la théorie de L'expérience de Trouton et Noble. - P. 370-354, 

La tliéorie prévoit qu'un condensateur à plateaux, animé d'une 
translation, est soumis a un couple tel que les plateaux se  placeront 
parallèlement à la  vitesse. Le résultat négatif de l'expérience n'a pas 
été expliqué par Lorentz de  façon satisfaisante. Le couple est pro- 
portionnel au  carré de  la vitesse. 

Dans la théorie de la relativité, l'auteur en  cherche l'équivalent 
dans des couples auxquels les part.ies matérielles des corps élastiques 
sous tension seraient soumises lors d'une translation. 

Rappelons que M. Langevin a montré ( l )  que la tendance une 
orientation des plateaux parallèlement a u  mouvement disparaît de 
manière comnplète si l'an tient compte de  la contraction longitudinale. 

E.-M. L É ~ I E R A Y .  

H .  TETKODE. - Sur la constante chimique des gaz et le quantum 
d'action élémentaire. - P. 434-443.  

On sait que le ttkorème de Nernst, d'après lequel l'entropie es1 niille 
auzéro absolu, permet de faire apparaître dans les équations therrno- 

dynamiques qui régissent les transformations d'un système gazeux 
à diverses températures une constante dont l a  valeur peut se calculer 
à partir des données tliermiques. C'est le calcul de  cettevaleur a l'aide 
de  quelques considérations cinétiques qui l a i t  l'objet du présent 
mémoire. 

Pour que le ca l cd  soit simple, il h t  se  limiter au cas des gaz 
parfaits monoatomiques ; alors C, chaleur spécifique à pression cons- 

5 
tante = - 13. 

2 
Ce n'est que pour le mercure qu'on peut réunir toutes les donniles 

thermiques nécessaires au calcul, et on a alors, a étant la constante, 
R l a  constante des gaz, 

a 
0 ,4343  - - 4,9, R -  

ou, en comparant cette valeur avec celle obtenue par la théorie ciné- 
tique, on trouve : 

a 3 
0,4343 - - l , 4 5  + - log M, 

R -  2 
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11 étant le poids moléculaire du gaz, a est donc une constante uni- 
verselle. 

L'auteur essaye ensuite d'étendre cette formule au cas où C n'est 
plus constant et où le gaz est  diatomique. Le  manque de données 
expérimentales l'empêche d e  vérifier ses conclusions. 

CH. LEENBARDT. 

PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT ; 

BI. a1ECKhlANN. - u Armature » pour électronlètre. - P.  105-112. 

Divers physiciens, Chauveau en France, Barnett et Wulf ont uti- 
lisé pour l'enregistrement de  hauts potentiels des électromètres très 
sensiLles munis de condensateurs en cascade. L'auteur indique l a  
disposition du  dernier modèle d'un petit appareil basé sur le même 
principe et formé de  deux condensateurs superposés. Cet appareil 
permet de réduire dans un rapport variable la sensibilité de l'élec- 
trometre sur lequel il peut 6tre monté directement. 

GEORG BERNDT. - 1. Observations d'électricité atmosph8riqiie 
dans la République Argentine (hiver). - P. 131-152. 

I I .  Determination de la teneur de l'atmosph&e e n  induction radioactive. 
P. 516-516. 

1. Ces observations poursuivies pendantla saison d'hiver font suite 
a celles que l'auteur a déjà publiées e t  que nous avons signalées. Les 
resultats contenus dans le nouvel article de M. G. Berndt sont rela- 
tifs aux niois de juin, juillet e t  aoiit 1911. 

Les observations de l'électricité de la pluie ont montré jusqu'ici 
une prédominance considérable des pluies positives. 

I I .  Des observations régulières ont été poursuivies du 29 décem- 
Ire 1911 au 1" février 1912, .c'est-à-dire au  milieu de  l'été, d'après la 
rnétliode d'Elster et  Geitel. Les résultats sont en accord avec ceux 
qui ont été obtenus en d'autres lieux et paraissent indiquer la cons- 
tance sur le globe du rapport des quantités de radium et  de thorium. 

CH. DUFOUR. 
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WALTER KNOCIIE. - Mesures de  l'émanation dans l'eau de la mer et d e  l'acti- 
vit6 induite de l'air entre la cote du Chili et l'île de Pâques. - 1. JIesure3 de 
I'émanation. - P. 11-2 à 115. 

II. Mesures de i 'acti~itè induite - P. 1 5 2 4 5 7 .  

III. Mesures de la déperdition, de la densité et de la mobilité des ions. 
et de la conductibilité de l'air. - P. 322-332. 

1. Les mesures ont été faites de  mars à mai 1911 sur  un navire a 
voiles, par conséquent dans de  bonnes conditions. L'appareil em- 
ployé était un  électromètre de  Wulf en communication avec une 
chambre d'ionisation de 3 litres, et  la  méthode suivie ne présente pas 
de particularités. 

Les trente mesures effectuées donnent un résultat moyen de 0.0; 
unités de l lache ,  entre des extrêmes de 0,OOet O,", unités, quantites 
relativement petites. Contrairement a ce qu'on pouvait attendre, la 
quantité d'émanation ne décroit pas à mesure que l'on s'éloigne de 
la  côte, mais s e  répartit d'une façon quelconque, avec maximum dans 
le voisinage de l'lle de PBques. L'auteur en déduit qu'elle n'est pas 
absorbée par la surface de  l'eau dans l'atmosphère, où elle serait 
amenée par  les vents soufflant de terre, mais provient des roches qn i  
constituent le fond de la mer et  qui, en cet endroit, se trouvent étre 
d'origine éruptive. 

II. La  méthode suivie était celle d'Elster et  Geitel : un fil de ploml 
de 5 mètres de  long était tendu a 2 mètres au-dessus du poiil. 
c'est-à-dire à 17 mètres au-dessus de la mer et chargé à un poten- 
tiel d'environ 2.000volts, puis, aprés une exposition de deux heures, 
était introduit dans l a  chambre de  l'électroscope. 

Les lectures étaient faites au  bout de 2, 4, 5, 25 minutes, puis de 
quart d'heure en quart d'heure. 

A partir de 23 minutes, les courbes différent de celles que donne- 
rait l'induction du radium ; on ne relève pas d'activité provenant di1 

thorium ; on doit donc se  trouver en prbsence d'une autre substance 
radioactive. 

Les résultats trouvés concordent assez bien avec ceux des autres 
expérimentateurs ; l'activité ne semble pas proportionnelle A la pro- 
ximité de la côte ; cependant, s i  l'on tient compte de la direclion et 
de la force du vent, on peutadme~tre ,  d'après l'auteur, que l'activité 
radioactive est due aux émanations du radium amenées de la terre 
par le vent. 
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Ces espériences ont été complétées par une mesure faite dans l'ile 
de Piiques même ; elle a donné une déperdition beaucoup plus forte 
qui doit tenir à l'origine volcanique de l'ile : le  fond de la mer doit 
donner autant d'émanations que la terre,  et  l'épaisseur de la couclie 
d'eau seule les empêche de passer dans l'atmosplière. 

III. Toutes ces mesures ont ét6 faites pendant la même traversée 
au moyen d'un électromktre de V'ulf et  d'un appareil à aspiration 
d'Ebert, installés à 16 mètres au-dessus de la mer. Les résultats 
complets sont publiés dans deux tableaux (p. 323 et  321 et per- 
niettent d'étudier l'influence des éléments météorologiques. 

L'ionisation et la conductibilité de l'air sont plus faibles sur cette 
région de l'océan Pacifique que sur les continents. 

L'élément qui présente les particularités les plus intéressantes est  
la mobilité des ions, beaucoup plus petite que celle qu'on rencontre 
1i~l)ituellement, mais plus forte que celle des gros ions. Ces ions ne 
proviennent certainement pas de substances radioactives, mais pro- 
bal~lement de la dissociation de gaz peu stables dissons dans l'ean. 

WALTER KNOCHE. - Quelques mesures d'activité induite 
faites dans la Cordillère bolivienna. - 1'. 440-142.  

I:noncé de résultats de mesures faitps à 5.200 métres d'altitude 
pars la methode d'Elster et Geitel. Les valeurs de l'activitc; sont très 
c.lr.uees et très variables ; ànoter  que dans cette région tous les objets 
e \ ~ w ~ é s à  l'air, eq particulier le corps humain, prennent rapidement 
de Iortes charges. 

Jnuss-Coi S.LUDERSOS. - Intluence probable du sol sur la radioactivité atmo- 
spherique locale (These de doctorat soutenue a l'Lniversit6 de Tale en juin 
1911 . - P. 142-15 t 
L'étude de la radioactivité de l'air du sol a donné lieu i d e s  travaux 

d b j a  nombreux Ebert, Dadourian, Blanc, Elster et Geitel ; mais ce 
qui caractérise les expériences actuelles, c'est que la cliambre d'io- 
nisation est maintenue en relation permanente avec l'air ionisé 
s'échappant du sol. 

L'appareil se composait d'un électroscope surmont4 d'une chambre 
d'ionisation pourvu d'une électrode qui communiquait avec les 
feuilles d'or à travers un isolant. On plaçait dans le sol, à environ 
1 mbtre de profondeur, un récipient cylindrique en fer dont les 
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parois étaient percées de  trous, et  on aspirait à l'aide d'une pompe 
l'air qui y pénétrait, pour le diriger dans un globe de verre oh il se 
filtrait sur du  coton d e  verre, puis dans la chambne d'ionisation. 

Marche d'une exphience  : on commence par  étudier la dépcrdi- 
tion normale de l'électroscope, puis on fait passer le courant d'air 
aspiré du sol $endant une heure et 45 minutes en faisant une lecture 
toutes les dix minutes. On maintientle courant d'air pendant environ 
45 heures, puis on l'interrompt e t  l'on fait une lecture toutes les mi- 
nutes. Cette deuxième phase dure quatre minutes. Enfin l'on expulse 
les émanations en faisant passer un courant d'air atmosphérique 1 
travers l'électroscope et  l'on fait encore une série de lectures pen- 
dant plusieurs heures. On représente les résultats par une courbe 
dont les ordonnées mesurent l'activité totale des émanations du 
radium e t  du  thorium; les temps sont portés en abscisses. 

Cette courbe présente trois'régions correspondant aux trois phascs 
de l'expérience : dans la première, on peut négliger l'activité d u  
tliorium ; la  seconde co r resp~nd  à l'activité du tliorium seul ; la troi- 
sième représente la somme des deux. 

Pour mesurer l'activité de ces différents produits, il fallait la com- 
parer avec celle d'échantillons connus de  tliorium e t  de radium. Pour 
le thorium, en particulier, on s'est servi d'un mélange de sable et 
d e  chlorure de thorium en proportions connues. Un courant d'air 
traversait avec une vitesse donnée ce mélange très actif avant de 
pénétrer dans la chambre d'ionisation. Connaissant en outre les 
dimensions de l'appareil, on pouvait calculer la concentration de l'air 
en produits d'émanation du thorium. 

L'auteur étudia d'abord le sol même du laboratoire, puis diffe- 
rents échantillons de terre qu'il enfermait dans un grand cylindre 
ayant une capacité de 15 litres. Il étudia aussi divers minéraux 
renfermant du thorium. Un échantillon pris près $e l a  surface du sol 
s e  montra moins actif que ceux qui provenaient de  plus grandes 
profondeurs; un échantillon de sable blanc ne manifesta aucune 
activité. 

A la suite de ces expériences, l'auteur croit pouvoir affirmer que 
les propriétés radioactives de l'atmosphère près de la surface du sol 
proviennent des produits de désagrégation du radium e t  du thorium 
appartenant à des roches situées à peu de distance au-dessous de la 
surface. Les variations que l'on constate dans l'activité de l'atmos- 
plière quand on passe d'un lieu à un autre doivent tenir à des diffi- 
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rences de composition du sol. L'air atmosphériqueest beaucoup moins 
actif que l'air qui est  resté en contact avec le sol. 

L. EBLÉ. 

J .  EBBER et H.  GEITEL. - L'effet photoélectrique sur le potassium 
pour de très faibles intensités. - P. \68-476. 

Recherches de la plus petite intensité lumineuse pouvant donner 
lieu à un effet photoélectrique mesurable. Les effets étant trop faibles 
en lumière homogène, les auteurs emploient une lampe Elefner à 
acétate d'amyle, ou une source auxiliaire qui lui est comparée, dont 
on fait varier i'intensité par différents procédés (variation de distance, 
emploi de lurni8re polarisée, éclairage intermittent). L'énergie lumi- 
neuse est évaluée d'après les résultats d'A~igstrom, et  seules les ra- 
diations de longueur d'onde inférieure à 550 IL? sont considérées 
comme agissantes. 

On trouve que 3 .  ergs  d'énergie lumineuse reçue par seconde 
et par centimètre carré donnent un  courant photoélectrique de 
4.40 l e  ampères par centimètre carré de surface éclairée, ce qui cor- 
respond a l , 2 .  10 ' "e rgs  pour la libération d'un électron. 

Les auleurs cherchent à appliquer ces mesures à la détermin a t' ion 
du quantum, mais les résultats sont incertains, à cause de la limite 
assignée aux longueurs d'onde agissantes. D'autre part, on est  
arrété par l'importance d'un effet spontané dans l'obscurité et  par la 
perte de charge des appareils. Enfin il y a lieu de tenir compte de 
l'ionisation du gaz de l a  cellule photoélectrique. 

On peut conclure que jusqu'aux plus faibles intensités lumineuses 
employées, il y a proportionnalité entre l'énergie lumineuse reçue et  
le courant photoélectrique produit. 

L. LETELLIER. 

\I. LACE Munich). - Sur la théorie de l'expérience de XIichelson. - P. 501-506. 

Dans cette note, l'auteur réfute les critiques faites par Ri. Budde 
et dont il a été rendu compte dans ce journal (' . 

Faisant d'abord abstraction de l'épaisseur de la glace transparente, 
i l  relève dans la méthode de  calcul de  la différence de phase une faute 
provenant de l'évaluation des vitesses et  périodes rel a t '  ives. 

1 Voir ce vol., p. 161. 
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11 examine ensuite l'i~ifluence de l'épaisseur et  remarque que 
M. Budde n'a pas considéré la totalité de l'appareil. 

Après séparation du rayon incident en deux autres, l'un de ceux- 
ci traverse deux fois la plaque, l'autre ne la traverse pas ; mais ce 
dernier traverse deux fois l a  plaque du  compensateur. 

D'autre part. il e i t  incorrect en  gSnéral de calculer la vitesse 
relative dans le verre en multipliant l a  vitesse relative dans le vide 
par l'inverse de  l'indice de réfraction. 

EMEIIAT. E.-M. L '  

P. LEBEDEW. - Spectrographe pour l'infra-rouge. - P. 465-868. 

L'auteur décrit un modèle de  spectrographe pour l'étude du spectre 
inlra-rouge. Cet appareil est constitué p i r  un  double spectrograplie, 
le premier ayant pour but d'écarter du second la lumière des rB,' oions 
du spectre autres que celle à étudier. I l  est constitue par deux demi- 
prismes de  sel gemme argentés sur  leur surface postérieure, associes 
à des miroirs e t  à un radiomicromètre. 

W I L H E L ~  KREBS. - Polarisation de la lumière du ciel. - P. 222-523. 

L'auteur fait observer que les doutes, élevés par MM. Jensen et 
Busch contre la relation qu'il a mise entre l'état de la polarisation de 
la lumière du ciel e t  les phénomènes volcaniques du 22 juin 1009, ne 
sont pas appuyés sur  des observations aussi étendues que les siennes 
et ne peuvent prévaloir contre ses conclusions. 

F. CROZE. 

E. M.iDELUSG. - Les forces pondéromotrices s'exercant entre des c1iarqc.s 
électriques ponctuelles dans un milieu où se diffuse un rayonnement elec 
tromagnetique, e t  les forces moléculaires. - P. 489-493. 

Dans un milieu où se  diffuserait une radiation électromagnétique, 
des charges électriques seraient soiimises à d'autres forces que les 
forces électrostatiques. L'auteur calcule la valeur moyenne de ces 
forces d'attraction de rayonnement », dans le cas où les distances 
mutuelles des particules ne sont pas très grandes par  rapport à la 
longueur d'onde du rayonnement. (Lorentz avait effectuélecalcul pour 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT 597 

de grandes distances mutuelles.) 11 cherche à expliquer ainsi les 
forces intrariioléculaires. 

L'attraction de rayonnement varie périodiquement en fonction d e  
ln longueur d'onde et  prend des valeurs positives et  négatives. L'au- 
teur montre que ceci donnerait une explication de  la structure réti- 
culaire des cristaux, de la complexité des spectres d'émission, peut- 
Ctre de la décomposition des substances radioactives. Il montre que 
le travail nécessaire pour séparer un électron d'un ion est propor- 
tionnel à la fréquence des vibrations de cet électron. 

Enfin il cherche l'ordre de grandeur de  la longueur d'onde du 
rayonnement diffus qui remplirait l'espace E, = 6,4 >: 10-') et 
montre que ses hypothèses conduisent pour la distance mutuelle des 
atomes à des valeurs trks vraisemblables qt n'est pas éloigné de 
croire que sa  théorie permettra de relier la théorie des Qlianta à la  
tliéorie électromagnétique. 

i ; lul i> ZEAIPLEN. - Sur la théorie des ondes de choc. - P. 498-501. 

Critique de la théorie d e  Riemann reprise par  Weber (nouvelles 
editions des conférences de Riemann sur  les équations aux dérivées 
partielles de la physique mathématique concernant la propagation 
d'une discontinuité dans un gaz. I l  montre que les hypothbses de  
Riemann sont en contradiction avec le second principe de la ther- 
modynamique. 

En tenant compte du principe de  Carnot, on peut arriver a une 
théorie correcte. 

IV. STEUBING. - Réponse aux remarques critiques de hl. R.-W. Wood. 
P. 520-522. 

L'auteur reprend une à une les objections de \Vood et  essaie de  
Ics réfuter. En particulier il montre que, dans l'étude de l a  fluores- 
cmce de la lampe au mercure, son montage était tel qu'il pouvni t 
observer plus loin dans l'ultra-violet que ne l'a fait MTood; il a pu  
également obtenir une bande d'absorption qui a nécessairement 
échappé aux autres chercheurs. 
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O .  LEBUAXN. - ~ t i i d e  magnétique des cristaux liquides. - P. 550-558. 

Les cristaux liquides et  les liquides cristallins peuvent prendre une 
structure très compliquée, due à l'action des forces moléculaires. 
L'effet d'un champ magnétique extérieur est  d'orienter les molécules 
e t  de simplifier la structure. Dans ce mémoire, l'auteur étudie eii 
particulier l'action d'un champ magnétique su r  des gouttes de 
liquide cristallin p~ésen tan t  une structure maclée('). Ces gouttes 
présentent deux moitiés séparées par' une surface plane, dans les- 
quelles les molécules (parallèles ou disposées en hélices) sont orieo- 
tées en'sens inverse autour de l'axe de symétrie. L'auteur décrit 
minutieusement les phinomènes observés au microscope sur des 
gouttes de grosseurs différentes, placées dans un champ magnétique 
perpendiculaire ou parallèle à la  direction de visée (anizaldasine, 
para-azoxyanisol). 

P. JOB. 

A. ESAU. -Détermination des nœuds dans les conducteurs aériens.- P. 495495. 

Généralement l a  détermination des nœuds et  des ventres dans les 
conducteurs parcourus par des courants de h a ~ t e ' f r é ~ u e n c e  se fait 
en observant l'illumination de tubes Geissler. Cette méthode ne sau- 
rait s'appliquer au  cas d'antennes d e  réception où les diflérences de 
potentiel sont faibles. 

L'auteur faif remarquer que, si on réunit à la  terre un noeud de 
tension, on ne doit pas modifier l'état du système osciilant. 

11 suffit d'observer les déviations d'un galvanomètre intercalé dans 
un circuit d'ondemètre en couplage lâche avec l'aérien étudié, en 
même temps qu'on fait varier la position du point mis à la terre sur 
cet aérien. Pour le nœud de  tension, cette déviatipn passe par un 
maximum. 

Si on relève en même tempsl'ainortissernent du  système, on cons- 
tate qu'il pause par  un minimum. 

Ce procédé convient pour les antennes d'émission et  de réception, 
pour le cas des fils de  Lecher. I l  permet de se  rendre compte de I'iii- 
fluence d'un condensateur intercalé dans une antenne. 

( 1 )  L E H Y A ~ ,  Phys.  Ze i t . ,  12, 540; 1911. 
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L'auteur avait pensé qu'on pourrait l'utiliser pour éliminer au 
moins partiellement l'une des deux ondes dans le cas  des systèmes 
en couplage serré ; mais n'a pas pu réussir. 

La sensibilité de cette niéthode est supérieure à celle qu'on obtient 
avec des tubes de Geissler, même en utilisant des tubes de néon. 

11 est à signaler qiie, dans le cas d'une antenne d'émission, la mise 
à la terre d'un nœud augmente l'énergie mise en jeu pour cette 
antenne d'une quantité variable avec la résistance du conducteur d e  
mise à la terre et qui peut atteindre jusqu'à 90 O 0. 

Et{icrr XhRS et  FRITS. BANNEITZ. - Dispositif pour mettre en évidence les 
courbes de résonance basé sur l'emploi du tube de Braun. - P .  518-520 

La capacité del'ondemétre dans lequel on veut mettre en évidence 
les phénomènes de résonance comporte deux condensateurs en paral- 
lè!e. L'un deux est  un petit condensateur à air  variable dont la 
manette est reliée à celle d'un rhéostat variable intercalé dans le cir- 
cuit d'un système de  solénoïdes produisant un cliamp magnétique 
q u i  donne une déviation dans le sens horizontal a la tache due aux 
rayons du tube de Braun. Le déplacement dans le sens vertical de 
cette tache est dû à un champ électrostatique produit grâce à une 
dérivation par la différence de potentiel aux bornes de l'ensemble 
des condensateurs. L'appareil doit être réglé de telle sorte qiie la 
rtlsonance ait lieu lorsque la manette du condensateur se  trouve au 
niilieu de sa  course, la résistance variant toujours dans le même 
sens pour toute cette course. 

H. JOUAFST.  

Pii. F R A S R .  - Sur l'établissement de la formule de rayonnement d e  Planck. 
P. 506-507. 

La formule de Planck : 

- 
où C représente l'énergie moyenne d'un,résonnateur, E l'énergie élé- 
mentaire et  T la température absolue, peut être établie de deux 
manières ditTerenteri. La première (Planck repose sur  la délinition 
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de l'entropie considér8e comme le logarithme de  la probabilité de 
l'état pour une valeur moyenne déterminée de l'énergie ; la seconde 
(Einstein, Nernst e t  iiasenliorl) assimile, sccns de'monstration, le 
résonnateur en équilibre de rayonnement à un ensemble canonique 
auquel on applique les règles de la mécanique statistique. 

L'auteur de'montre qiie, dans la nouvelle théorie de Planck, où 
l'émission seule se fait par quanta (l'absorption étant regardce 
comme continue), les résonnateurs constituent unensemble canonique 
permettant le calcul de leur énergie et de leur entropie moyennes. 
On retrouve les formules de  Planck. 

D . 4 .  GOLDHAJllIER. - SUI' l'hypothtise des quanta. - P. 535-537. 

L'auteur cherche à assimiler les résonnateurs de Planck à des 
systèmes dont le mécanisme soit connu. Il montre d'abord que 
l'énergie E d'une sphère métallique portant une charge Q peut se 
mettre sous la forme : 

c désignant la vitesse de la lumière et N la  fréquence des oscillations 
propres de la sphère considérée comme vibrateur électromagnétique. 
Celle-ci, calculée par Poincaré, J . 4 .  Thomson et Love, a,  en efîet, 
pour rxpression : 

- 

Si l'on suppose qiie la charge Q est un multiple entier de la charse 
élémentaire e = 4,6J.  10 - ' O ,  on trouve pourJ1énergie rayonnée par 
la sphère l'expression : 

n désignantle nombre d'électrons libres qui se  recombinent pendant 
le rayonnement à des atomes ou des inolécules positives pour recons- 
tituer des atômes ou des molécules neutres. 

C'est donc un multiple du quarztthm 
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Un résultat analogue e s t  à prévoir pour  d e s  conducteurs  de  forme 
d iEren tes .  

D.-A.  GOLDHAYNER. - Sur le calcul des constantes optiques des métaux 
à partir des mesures de polarisation. - P. 537-539. 

L'auteur donne u n  nouveau calcul des  constantes  optiques d e s  
métaux - indice de  réfraction n e t  coefficient d'extinction R - e n  
fonction des rappor t s  E et  R des  intensités émises e t  réfléchies des  
deus composantes polar isées  à angle  droit,  pour  u n  a n g l e  d'inci- 
dence. 

Le calcul es t  t r é s  simplifié, e t  il permet  d 'obtenir  d a n s  les cas  l es  
plus favorables (mercure e n  lumière jaune) l e s  deux  constantes  
optiques avec u n e  e r r e u r  q u i  ne  dépasse pas  3 010. 

11. Y. BROTIIERLS. - Enlission et absorption d'une source non Iiorno,ncne. 
P. 540-344. 

Emploi du  tube à hydrogène,  sous  une  pression de i , 7  millimètre 
de mercure. Appareil dispersif :  réseau plan de  Rowland. É tude  
spectropliotométrique d e  diverses raies ,  notamment  la raie G X 2 .  
Courl~es des intensités en fonction de  la longueur  d'onde. L a  loi d e  
iiirclikoff ne semble p a s  applicable h des  sources d e  lumière étendues 
ct  non Iiomogènes. 

\ I I ~ I I A I  L L. FIi.\SK. - Remarque sur la propaqition de la luniii~e 
dans le champ de forces. - P. 544-345. 

Reniarque s u r  l e  mémoire d'Einstein ( l ) .  S i  l 'on exige que ,  pour  
t )ils les phénomènes physiques, u n  système d e  référence en rotation 
uniTorme, oii il ne s'exerce pas  de  force, soit équivalent à u n  a u t r e  
s js t i~nie  de référence non e n  rotation, mais doué d'un champ d e  
forces convenable, il faut que  c e  champ d e  forces produise s u r  les  
r i jons  lumineux une  courbure  clont le signe change m e c  le s e i l s  dc 
propri!jnl iorz de ln lumière. 

; \ I A ~ L E L  UOLL. 

1 .4 I I I .  (1. Phas., 35, 898; 1911. -Voir .I. de Pllys., 3' série, t .  1 ,  9 3 \ :  1911 
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JOURNAL DE CHIMIE-PHYSIQUE ; 

J. BOSSELLI. - Vitesses de réactions dans les systèmes hétérogènes 
à plusieurs phases. - P. 3. 

Mëmoire détaillé surles travaux dont les conclusions ont étécom- 
muniqiiées a l'Académie des Sciences ('). 

J. DUCLAUX. - La constitution de l'eau. - P. 73.  

E n  admettant que l'eau est constituée par des molécules non polg- 
mérisées formant l'liydrol et  une certaine quantité de molécules 
(I120)", variable avec les conditions pliysicjues et ayant une constitu- 
tion et des propriétés voisines de la glace, M.  Duclaux a cherché a 
déterminer la valeur de n. Laissant de  côté les méthodes qui per- 
mettent de déterminer le degré d'association de l'eau, il en a employé 
d'autres qu i  conduisent directement à la  valeur du poids molécii- 
laire et  par conséquent d e n .  

L'étude de l a  variation du coefficient de dilatation de l'eau avec la 
pression peut conduire au résultat cherché, car l'augmentation dc 
pression diminue l a  quantité de glace ; la  considération de l'éqiii- 
libre à des hauteurs différentes dans une colonne verticale en fonc 
tion de la concentration en moléciiles de  glace et  à des pressions 
variables donne pour le poids de l a  molécule polymérisée : 

La variation de  la compressibilité avec la température, combinie 
avec l a  considération de la chaleur de  dépolymérisation de la glacc, 
donne : 

M > 120 [ j W 0 ) 6 j .  

Reprenant alors les formules déjà employées pour cette reclierclie. 
par un procéd6 inverse, l'auteur clierclie une formule qui permetle 
de représenter aussi exactement que possible les propriétés de l'eau. 
en y introduisant les valeurs de n ainsi prévues. La dilatation de 
l'eau peut en particulier étre représentée par une forn~ule de la forme: 

( 1 )  Voir J .  de Phys.,  5" série. 1. 1, p. 2.22; 1 9 f l .  
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où V, et v, reprosentent respectivement les volumes spécifiques de  
l'eau ordinaire et de l'eau sans glace. +T étant fonction de  la tem- 
pérature et  représentant l'excès du volume de la glace sur  celui de  
l'eau qu'elle donnerait en s e  dépolymérisant. S i  l'hydrol est  assimi- 
lable à un liquide normal, on peut écrire : 

La recherche de la formule la plus convenable conduit à employer 
112 

une expression à cinq termes et  pour + la forme K .  IO;. 
11 en résulte que les valeurs les plus probables pour les molécules 

polymérisées sont : n = 9 ou n = 12. La chaleurde dépolymérisa- 
tion d'une molécule de glace est d'environ 4.000 calories. Un litre 
d'eau contient a O0 environ 200 grammes de glace et, au  voisinage 
de @, cette quantité diminue de  4 grammes par degré. La chaleur 
sp6cifique de la glace dissoute est de  0,62, celle de l'eau non polymé- 
risée étant 0,99. La compressibilité de  l'hydrol à 0" est voisine de  
360.10 et  augmente de  1/300 par degré. La pression diminue la 
quantité de glace dissoute de Osr,14 par  atmosphère. 

C.-Y. ANTOXOFF. - Les produits de désintégration de l'uranium. - P.  410. 

Traduction du mémoire paru dans le Pl~ilosophicnl itfagazine, 
YII ,  i911 l). 

E. BRINER. - Recherches sur quelques vitesses de réaction 
entre corps gueux. - P. 129. 

L'étude de certaines réactions entre corps gazeux présente des 
irrégularités inexpliquées et  a conduit divers auteurs à des valeurs 
tres différentes pour les vitesses. Des recherches systématiques sur  
la formation de l'eau à partir de ses éléments, la  décomposition 
d u  protoxyde d'azote, la formation de l'anhydride sulfurique à partir 
de l'anhydride sulfureux et  de l'oxygène mettent en évidence I'in- 
fluence catalytique des parois. O r  il arrive souvent que les corps qui 
prennent naissance se  déposent sous forme d'une couche trés adhé- 
-- - - -  - 

1 Voir J.  de Phys.,  6' série, t. 1, p. S I &  ; 1911. 
I .  de Phya., 5' série, t. II. (Juillet 1912.) 
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rente a l a  surface du récipient où s e  fait la  réaction; il en résulte 
une diminution de cette action qui peut produire un ralentissement 
considérable allant parfois à l'arr&t complet. 

Remettant en cause la question des faux équilibres, il rejette 
cette théorie comme peu conciliable avec les conceptions atomis- 
tiques ; ils correspondraient a des conditions oii les réactions sont 
extrêmement lentes et irrégulières. 

PH.-A. GUYE.  - Sur la teneur du chlorate de potassium en chlorure et sur le 
contrfle néphélornétrique. Poids atomique de l'argent. - P. 144. 

La méthode récente de MM. Dutoit et  von Weisse ( 4 )  a permis de 
vérifier l a  pureté des chlorates de  potassium employés dans la déter 
mination du poids atomique de l'argent et, en particulier, de montrer 
que l a  méthode néphélométrique n'est pas exacte dans ce cas, par 
suite de la variation dela solubilité du  chlorure d'argent en prtsence 
d'autres sels. Les corrections apportées de ce fait confirmenl les 
résultats de M M .  Staehler et  !Meyer (2) ,  qui sont en contradiction 
avec ceux d e  M. Richards (Harvard University) 

H.-A. GUYE. - L'organisation des travaux de recherches dans un laboratoire 
de chimie-physique. - P .  155. 

Résumé d'une conférence à la Société de Chimie- Physique de 
Paris, le  l eP  juillet 1911. G .  ROY. 

ZEITSCHRIFT FUR PHYSIRALISCHE CHEMIE ; 

T. XLVII ; 1911. 

GOEBEL. - Le calcul des constantes d'équilibre 
à partir des déterminations cryoscopiques. - P. 244-254. 

En appelant C l a  concentration d'une solution aqueuse, 1 l'abais- 
sement du point de congélation, on a la relation : 

C = 0,705 log ( l  + A) + 0 , 2 4 A  + 0,004A2. 

(1) J .  de Phys., série, t. 1, p. 131; 1911. 
( 2  2. fur  anovg. Chetnie. t .  LXSI, p .  378 ; 1911. 
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Cette équation a été employée pour des électrolytes binaires et  
ternaires qui, même en solution étendue, sont déjà polymérisés; 
on peut calculer les concentrations de cbaque espèce de  molécule^, 
et les résultats vérilient bien la loi d'action des masses. 

1V.iLDEN. - Relation entre la conductibilité moléculaire limite 
et le frottement interne. - P. 257-283. 

11 s'agit surtout de la critique des expériences faites sur  le mème 
sujet depuis 1906 et qui paraissent infirmer une loi énoncée par 
L'auteur à cette époque. En appelanti, et Ns la conductibilité et l e  
frottement interne pour des dilutions infinies, on doit avoir: 

Seuls les dissolvants ayant un facteur d'association élevé, c'est-à- 
dire une grande constante diélectrique, doivent s'écarter de ceLie 
règle. Ainsi les solutions de NaCl dans les alcools sup6rieurs, l'acé- 
tone, etc., suivent cette loi, à condition de remplacer les nombres de  
l'expérience, peu certains pour les grandes dilutions, par les résul- 
tats d'une extrapolation. De même, pour KI et Az (CJ1-l7 '1 dissous 
dans divers solvants organiques. 

BHOXSTED.  - Ëtudes sur I'affinité. - P .  28i-298. 

Ce travail se rapporte à l'affinité de formation du picrate de naph- 
taline. Déterminée a 20° par la méthode électrometrique, elle est  
égale à A = 2.050 calories par molécule ; le dégagement de chaleur 
est seulement 880 calories ; on trouve en moyenne : 

PLOTXIiiO W. - Études photochiniiques. 
III, Propagation des réactions lumineuses. - P. 293-298. 

Il s'agit d'un cas particulièrement simple des réactions lumineuses. 
Le mélange des corps réagissants doit être colori, fortement 

absorbant et le produit de la réaction doit être incolore. La zone de 
reaction est alors bien délimitée, et on la voit se propager d'un mou- 
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vement uniforme. L'addition du brome et  de  l'acide cinnamique dis- 
sous dans la benzine, répond a ces conditions. La vitesse de propa- 
gation de la réaction doit être proportionnelle à la quantité A de lu- 
mière absorbée et à un facteur m représentant l'efïet utile de chaque 
radiation : 

u = KmA. 

K est un coelficient numérique qui caractérise le milieu où se pro- 
duit la  réaction. 

TIMOFEJEW. - Études piezochimiques. Influence de la pression sur l'affinil6. 
P. 299-320. 

Les mesures électrométriques de l'affinité de  quelques transfor- 
mations reversibles effectuées pour des pressions allant de 1 à 1.500 
atmosphères se représentent bien par l a  formule: 

7~ étant la pression, v, et v ,  les volumes occupés par l'équivalent 
électrochimique des corps réagissants avant e t  après le passage de 
96.500 coulombs. 

ELLIS. - Les propriétés des émuJsions d'huiles. 1. Leur charge électrique. 
P, 321-352. 

Les principaux résultats de cette étude sont les suivants: 
i0 Le potentiel de  contact entre une émulsion et l'eau a une valeur 

maxima quand l'eau est neuire ou faiblement basique ; l'addition de 
llCl le fait baisser rapidement pour les petites concentrations, plus 
lentement pour les concentrations élevées ; l'addition d'une solution 
de  soude élève d'abord le potentiel d e  contact, puis le diminue quand 
la concentration dépasse l a  proportion millinormale ; 

2%e fait le plus important est qiie ce potentiel garde le méme 
ordre de grandeur, quels que soient l'huile et son degré de pureté; 
cet ordre de grandeur est le même qu'avec les particules en suspen- 
sions de métaux colloïdaux, de lycopode, etc.; il parait dépendre 
presquk uniquement des constantes diélectriques du milieu et des 
parlicules en  suspension. 
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DhVIS. - Influence stéréochimique aux points de vue statique et dynamique. 
P.  333-368. 

Il s'agit de i'étude des équilibres dans la formation des anilides. 
Ces équilibres ont été étudiés soit entre les liquides eux-mêmes, 
soit entre les solutions dans l a  pyridine; les vitesses des réactions 
sont diffhentes suivant les isomères stéréochimiques. 

BAIN et DAVIS. - Une relation générale possible entre la structure 
des combinaisons organiques et  leurs équilibres. - P. 369-373. 

En comparant les constantes d'équilibre des formanilides et les 
constantes de dissociation des amines, acides, phénols ayant les 
mcrnes substitutions, on constate que l e  degré d e  formation des 
anilides, l'augmentation de la hasicité des amines et l a  diminution 
de l'acidité des acides correspondants suivent des variations à peu 
pris parallèles. 

POLLITZER. - La therniodynamique de i'élément Clark. - P.  314-383. 

Lacomparaison de la quantité de chaleur calculée d'après la f. é. m. 
de l'elément et  de celle qu'on déduit des données thermoclyna- 
miques à différentes températures ne justifie pas cette conclusion 
de Colien que la formule des températures employée par Jaeger et 
iiatile était inutilisable pouitdes calculs thermochimiques. En calcu- 
lant les quantités de clialeur par des données tliermochimiques, 
Colien a négligé des grandeurs qssentielles ; si l'on en tient compte, 
il ne subsiste plus aucune différence entre les quantités de  chaleur 
calculées par les deux procédés entre 0° et  30°. 

DLOCK. - La variation de volume par fusion des cristaux et les dilatations 
de ces cristaux et de leurs liquides. - P. 385-425. 

Le principal intérêt de ce travail qui a porté sur  trente et une subs- 
tances consiste dans la technique employée, inspirée par Tammann. 

Dans une cristallisation qui se  poursuit lentement à qnelques 
dixièmes de degré au-dessous du point de fusion, le filet liquide 
d'un tube étroit se  change en un filet cristallin qui ne renferme 
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qu'une très petite quantité de vacuoles; les impuretés se  rassemblent 
à la  partie supérieure de la colorine liquide e t  peuvent être facile- 
ment éliminées ; on détermine les volümes du filet sous les deux 
états. LAS différences avec les résultats des autres méthodes ne 

1 
dépassent pas ;-.- Rlaison a cherché en vain des relations entre Av, hl,  

00 
Ai, M Av - e t  - où hl  est  le poids moléculaire. r T 

SZYSZ!iO\T7SKI. - Recherches colorimétriques sur l'action des aels neutres. 
P.  426-489. 

Le but de ce travail est de justifier certaines hypothèses de l'auteur 
sur la constilution des sels neutres en montrant qu'ils ont une action 
sur les réactifs colorés; on s'est servi d u  méthylorange. 

1" Les acides peu dissociés (acide acétique) et  les acides fortement 
dissociés (acide chlorhydrique) donnent au méthylorange des nuances 
différentes, saumon pour les premiers, cuivrée pour les autres ; 

ê Les sels neutres entrent en double réaction avec le métliyl- 
orange, et cette action a comme résultat une augmentation de la sen- 
sibilité du réactif pour les ions fi,. Elle est due principalement à la 
variation de l'état de dissociation du  méthylorange par action du sel 
neutre et aussi a la formation de combinaisons complexes entre le 
réactif coloré et les sels. Ces faits montrent le caractere amphoteie 
du méthylorange ; 

3"es non-électrolytes n'ont aucune action sur  la sensibilité ; 
40 La coloration plus prononcée des dissolutions d'acide acétiqiie 

et méthylorange en présence de  sels est due à l'augmentation de la 
sensibilité du réactir, mais aussi à l'augmentation de  la constante (le 
dissociation de l'acide. Les sels de Na agissent plus fortement qiie 
ceux de K et les bromures plus que les chlorures. 

THIEME. - Séparation des métaux des flammes par I'klectricitQ. - P. 490-4q9. 

Si, dans la flamme d'une bougie ou d'un bec de gaz, on place a 
une faible distance l'un de l'autre les deux pôles d'une batterie Je 

100 volts, le p61e négatif se  recouvre de  charbon; de méme les 
métaux se  séparent des flammes contenant leurs sels;  ces faits sont 
en accord avec la théorie des ions. 
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Rapport du comité international des poids atomiques pour 1912 
et tableau de ces poids atomiques. - P. 500-503. 

SANDER. - La solubilité de L'anhydride carbonique dans I'eau et quelques 
autres dissolvants, à des pressions élevées. - P. 513-di9.  

Pour des pressions variant entre 20 et  140 kilogrammes par  centi- 
timètre carré, la solubilité de CO\aiix basses températures ne suit 
pas laloi de Henry ; les écarts sont minima avec l'eau. A ce point de 
vue, les dissolvants s e  partagent en deux groupes : pour les alcools 
ethylique e t  propylique, la benzine, l a  nitrobenzine, les chlorure et  
bromure de  phényle, le toluène, la solubilité augmente plus rapide- 
ment que ne l'indique la loi; au contraire pour l'éther, l'acétate 
d'éthyle et l'eau, elle augmente moins rapidement. D'ailleurs, les 
écarts sont plus faibles quand la quantité de gaz absorbée est  rappor- 
tée au volume de la dissolution et non pas à celui du  dissolvant. 

Quandla température s'élève, la loi de  Henry est mieux suivie; ainsi 
à 100" la solubilité de CO2 dans la plupart des dissolvants croît 
proportionnellement à l a  pression ; plus la température es t  élevée, 
plus on se rapproche de la loi de  Mariotte. 

La solubilité de CO2 diminue en  général quand la températnre 
s'élève, sauf dans la nitrobenzine, où elle est la même à 60" e t  .lOOO. 
Enfin, la solubilité de COa diminue quand le poids moléculaire du 
dissolvant augmente. 

SACKUR. - Les sels fondus employés comme dissolvants. - P. 550-563. 

Ce premier travail se rapporte à l'étude cryoscopique de quelques 
sels fondus, dans lesquels on dissont d'autres sels. Quand il y a 
simple dissolution, les lois des solutions étendues sont valables à 
peu près jusqu'à la concentration normale. Quand le eel dissous a 
un ion commun avec le dissolvant, on obtient un poids moléculaire 
normal ou bien une faible dissociation, indépendante de la concen- 
tration. Quant auxsels n'ayant aucun ion commun avec le dissolvant, 
ils donnent, suivant leur nombre d'ions, des abaissements molécu- 
laires voisins du double ou du triple. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



610 Z E I T S C H R I F T  F U R  P H Y S I K A L I S C I I E  C H E M I E  

SACKUR.  - Les sels fondus employes comme dissolvants. - P. 564-572. 

Il s'agit cette fois de la détermination des coefficients de solubilité 
des corps inorganiques dans les sels alcalins et  alcalino-terreux fon- 
dus. On arrive à cette 10; simple que les corps qui y sont solubles 
sont ceux qui sont ionisables, les autres sont pratiquement inso- 
lubles, sauf pour les oxydes alcalino-terreux, qui se dissolvent faci- 
lement dans leurs chlorures fondus. 

PLOTNIKOR. - Études photochimiques. - P. 573-581. 

I l  s'agit dans ce travail du coefficient de température de l'action 
photochimique du  brome. Il a été déterminé pour les réactions sui- 
vantes : B r  + acide cinnamique dans la benzine ou dans le tetrachlo- 
rure de carbone et  Br + C6H6 ; on a trouvé 1,37, 1,41 et 1,40. La 
moyenne, ainsi que pour l'iode, es t  1,4. 

Toutes les valeurs connues des coefficients de température des 
réactions photocliimiques sont voisines de trois : 1,04, 1,20 et 1,39. 

Ces valeurs sont en relation avec la structure électronique de 
l'atome. 

F l S C H E R  et BRIEGER. - Le fer dans l e  sang. - P. 582-628. 

I l  s'agit d'une étude en grande partie physiologique, mais dont 
certains résultats sont relatifs à la  chimie des colloïdes. Ceux-ci ont 
trait à la décomposition catalytique de  H20a par les sels de fer eh 
solution acide ou faiblement basiqiie, ou salée. Le sel de fer est 
accompagné d'un support colloïdal. 

En solution acide, il se  produit une forte oxydation du support en 
même temps que le fer es t  réduit .en solution un peu alcaline, le 
support reste inoxydé, tandis que le fer est  transformé en ferrate. 

Dans le premier cas, le fer se trouve réduit en des combinaisons 
peu connues; dans le second, l'oxydation du fer a lieu même en so- 
lution très étendue d'alcali. 
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EXPERIENCES AVEC DES BULLES DE SAVON ( l )  ; 

Par hl. C.-V. BOYS. 

J'ai eu une certaine hésitation quand j'ai émis l'idée qu'il serait  
peut-ôtre intéressant pour vous de voir quelques-unes des expériences 
que j'ai imaginées sur  les bulles de savon. Je craignais en  effet que 
l'intérêt scientifique d'un pareil sujet fût  t rop léger pour un corps 
aussi savant que le vôtre. Mais votre excellent secrétaire m'ayant 
assuré que ces expériences seraient les bienvenues,j'ose espérer que 
vous les tolérerez. 

l'ai pour moi qu'une bulle de savon est une belle chose; elle s'a- 
dresse à plusieurs sens et  à beaucoup de  genres d'esprits ; elle fait 
la joie des enfants et  elle n o u s ~ e m p l i t  d'admiration, nous qui savons 
quelque chose de ces mystères de l a  physique moléculaire qu'elle 
contribue pour une grande part à nous révéler; et, avec son aide. 
nous acquérons l a  possibilité d e  mettre en évidence les actions de  
forces relatives à d'autres branches de  l a  science physique avec 
souvent plus de facilit6 et  d'élégance que par d'autres moyens. J'ai 
v u  que la bulle de savon pique même la curiosité des singes et  par- 
ticulièrement de ceux dont le développement intellectuel est le plus 
avancé, le chimpanzé e t  l'orang-outang. Enfin, parmi tous les objets 
qui nous sont familier's et  qui présentent un véritable intérêt scien- 
tifique, la bulle de savon l'emporte sur  tout  autre du  même poids. 

Avant de commencer a vous montrer quelques-unes de mes expé- 
riences, il me semble que c'est pour moi un devoir de payer le tribut 
de mon admiration à Plateau, cet homme de  génie qui, après avoir 
d é  rrappé de cécité, obligé de se servir des yeux et  des mains de sa  
ljelle-fille, imagina et  développa relativement à la  science de  la ca- 
pillarité des expériences et  des idées théoriques qui ont provoqué 
l'admiration du monde scientifique et  dont l'ouvrage intitulé Stntiqrce 

Çonlérence faite à la Société fran$aise de Physique, le 11 avril 1912. 
Voir : Soap Bubbles; their colours and the forces u-hich nlould them, by 

C.-V. Bors, F. Fi. S., 10Lb mile, Society forpromoting Christian iinonledge, Nor- 
Ihumberlind avenue, London - et BOYS (C.-V. , membre de la Societe Royale d e  
Loniltes : Bulles de savon, quatre conférences sur la capillarité, faites devant 
un jeune auditoire. Traduit de l'anglais par Ch.-Ed. Guillaume, D r  ès sciences. 
avec de nouvelles notes de I'aiiteur et  du traducteur, in-18 jésus, 60 figures e t  
i plmche. Paris, Gauthier-Villars, 1312. 

J .  de Phys . ,  5- série, t. II. (Août 1912.) 41  
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des liquides est un monument digne du génie de l'auteur. Quand je 

considère le trésor des connaissances dont Plateau nous a enrichis, 
j'ai bien l'impression que je n'ai fait que ramasser des miettes tom- 
bées de  l a  table de  l'homme riche. 

L a  formation et  l'existence d'une bulle de savon reposent sur l a  
faible tension superficielle de l a  solution de savon et  sur  cette remar- 
quable propriété, étudiée par  Willard Gibbs, en vertu de laquelle la 
tension superficielle varie suivant les besoins du moment entre des 
limites élastiques, dans le sens propre du mot. J'ai été surpris lorsque 
j'ai trouvé par l'expérience qu'il pouvait se  produire lin accroissement 
atteignant presque jusqu'à 20 010 de l a  tension normale. J e  n'ai mal- 
heureusement ici aucune expérience qui me permette de vous mon- 
t rer  commodément ce fait. 

Les parties supérieures d'une grosse bulle doivent avoir une ten- 
sion plus grande que les parties inférieures, car elles doivent faire 
équilibre à la fois au poids de la bulle et a la tension de la partie 
inférieure. C'est pourquoi i l  doit y avoir une limite supérieure à la 
grandeur possible d'une bulle de savon. Une bulle dont la couleur 
est le blanc du premier ordre ne peut pas dépasser i mètre 1 2 de 
diamètre, tandis qu'une bulle noire peut atteindre jusqu'à 15 mètres 
de diamètre environ. Il n'est d'ailleurs pas possible pratiquement 
de souffler d'aussi grosses bulles. L a  grande difficulté, si l'on ne 
fait pas usage de moyens mécaniques, est  d'envoyer de l'air en 
quantité suffisante. A ce propos, le professeur IVood, de Baltimore, 
me disait qu'il trouvait le principe de l'injection très avantageux. E n  
effet, quand on g réfléchit, il répond exactement aux nécessités de 1;i 
question. La pression intérieure diminuant à mesure que la bulle 
devient plus grosse, une petite quantité d'air insufflée dans le t u ~ a u  
en entraînera avec elle une assez grande pour que la pression soit 
suffisante. 

J'ai essayé plusieurs formes d'injecteurs, mais le plus simple et 
jusqu'ici le meilleur est fait d'un chalumeau recourbé, tel que ceu\: 
que l'on emploie pour l'essai du gaz d'éclairage, pour le soufre. Je 
soufflc avec la bouche d a m  le bout étroit par l'intermédiaire d'un 
bec, tandis que le bout large est entouré d'une bande de batibte 
avec le tranchant serré qui alimente de liquide la bulle a mesure 
qu'elle grandit. Avec cet appareil je n'ai pas soufflé de bulle a y t  
80 centimètres de diamètre, mais je sens bien que je pourrais en 
souffler de plus grosses quand je voudrais. Permettez-moi de dire 
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ici que je fais usage du liquide de Plateau constitué par une solution 
aqueuse d'oléate de soude additionnée de glycérine. Les proportions 
sont les suivantes : oléate, I partie; eau, 40 parties; on ajouteensuite 
1 3 du volume de  glycérine. Avec du bon oléate, j'ai augmenté quel, 
quefois la proportion d'oléate, surtout quand il s'agissait de souffler 
de grosses bulles. 

Si le chalumeau est légèrement chauffé, l a  bulle contenant ainsi 
de l'air un peu chaud sera une véritable montgolfière et  s'élévera 
par sa propre force ascensionnelle. Si la bulle atteint 30 centimètres 
environ de diamètre, on est surpris de  l a  durée du temps pendant 
lequel elle reste assez chaude pour flotter dans l'air. Quand elle com, 
nience à descendre, on peut l'arrêter au moyen d'un courant d'air 
dirigé vers le haut et  que l'on produit soit en soufflant avec le clialu- 
nieaii, soit au moyen d'lin soufflet. Dans ce dernier cas, en accordant 
les mouvements du soiilflet avec la période naturelle d'oscilfation de 
la Iiiille, on pourra à la fois la maintenir dans l'air et  lui faireexécu- 
ter des vibrations de grande amplitude. On peut encore la reprendre 
et insuffler à l'intérieur un peu de gaz d'éclairage, elle flottera alors 
d'elle-même. La chaleur mème de  l a  respiration suffit pour faire 
nionter une bulle si elle est assez grosse. Mais, avec un chalumeau 
cliauffé, on peut faire s'élever pendant quelques instants même de 
toutes petites bulles. 

II  est évident qu'une bulle froide soufflée avec de l'air flottera sur  
tle l'acide carbonique. J e  suis entré une fois dans la grotte du Cliien 
près de Naples, et 18 j'ai soufflé de  nombreuses bulles qui volaient 
tout autour de moi dans le gaz lourd à la grande joie du  gardien. 
La vapeur d'éther se  prépare plus facilement et est encore plus 
lourde que le gaz carbonique. II est plus facile de s'en servir pour 
supporter une bulle remplie avec de  l'air; mais la vapeur se  con- 
dense hientôt sur la bulle, s'évapore à I'intérieur et, au  bout de peu 
de temps, celle-ci tombe. Si on la reprend et  qu'on approche une 
boaqie allumée, la bulle brûle en produisant une flamme, montrant 
par là que la vapeur a pénétré à l'intérieur. On peut encore reprendre 
la bulle au moyen d'un entonnoir. Si alors on approche une bougie 
allumée de l'extrémité, on voit une flamme longue comme celle d'un 
bec Bnnsen. II est  intéressant de remarquer que si la benzine C6HC 
est sul~stituée à l'éther, la buile flotte aussi bien, mais la pénétration 
de la vapeur est moins rapide. Elle finit cependant par entrer e t  la 
bulle brûle alors avec une flamme brillante. Avec lepentane, au con- 
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traire, la bulle flotte sans qu'il y entre de la vapeur, cette substance 
étant beaucoup moins soluble. Une bulle d'oxygène flottant sur 
l'éther et la  benzine exploserait violemment k l a  façon d'une bombe 
quand on l'alluiiierait. 

La  vapeur d'éther et quelques autres en petit nombre diminuent 
un peu la tension superficielle d'une bulle de savon, tandis que la 
plupart des vapeurs organiques l'augmentent. Ceci est  particulière- 
ment frappant avec l'ammoniaque qui, sans aucun doute, agit chimi- 
quement sur les molécules libres de l'acide oléique, se combine avec 
elles e t  neutralise au  delà l'influence propre des molécules dissociées 
que Willard Gibbs a mises en évidence e t  qui tend à diminuer la ten- 
sion superficielle. On peut montrer t rès  simplement cette action de 
l'ammoniaque en recevant une bulle sur  un anneau de fil de fer de 
diamètre un peu moindre. S i  on tient au-dessus de la bulle le bou- 

e 
chon d'une bouteille d'ammoniaque diluée, la bulle se rétracte vers 
le bord le plus bas de l'anneau. Si au contraire on maintient au-dcs- 
sous de  la bulle un verre contenant de l'ammoniaque, l'action sera 
encore plus rapide, la bulle tendra à s'élever à l'encontre de la gra- 
vité et  se  resserrera elle-mênie dans l'anneau. Le mouvement se pro- 
duit dans chaque cas comme si la bulle était incommodée par 
"odeur. S i  la bulle est trop grosse polir s'élever à travers l'anneau, 
une larme se  forme qui indique s a  détresse. Naturellement la cause 
réelle de ces actions est I'acoroissement de l a  tension de la lame 
liquide du c6té de l'anneau où est  appliquée l'ammoniaque ; et, si la 
bulle est trop grosse, cet accroissement de tension provoque la sépa- 
ration d'un peu de liquide du reste de la bulle et  du  fil de fer : c'est 
ce qui forme la larme. 

Dupré amontré depuis longtemps déjà que la vitesse avec laqiielle 
se  brisent les bulles de savon est déterminée par  cette condilion que 
l'énergie de mouvement d e  l a  gouttelette soit égale à celle qui est 
nécessaire pour la séparer de la lame liquide. Ceci peut &tre esprimé 
à la manière de  Newton de  la façon suivante: s i  l a  tension d'une 
lame d'eau de savon est suffisante pour supporter le poids d'un cer- 
tain nombre de métres d'une lame d'une certaine épaisseur sl~éci- 
fique ou d'une certaine couleur, la  vitesse avec laquelle une lame de 
cette épaisseur ou de cette couleur se brisera est la même que la 
vitesse acquise par une pierre qui a parcouru en chute libre sous I'in- 
fluence de  son propre poids ce méme nombre de mètres. Ceci évi- 
deniment dans la supposition que le liquide est parîaitement mobile. 
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Quand augmentent la rigidité et  la viscosit6, la  vitesse est réduite. 
Par exemple, une solution de saponine a une tension superficielle de 
30 0,'O plus grande que celle d'une solution de  savon. Une bulle de 
saponine p,e brisera donc plus vite qu'une bulle de  savon. A ce pro- 
pos, permettez-moi de vous montrer à titre de curiosité et  pour ceux 
qui ne sont pas familiers avec ces matières une bulle de  saponine. 
Maintenant, dans le ctistallisoir. que vous voyez en projection, je 
souffle une mousse de saponine e t  d e  glycérine ; , j e  puis poursuivre 
l'opéra~ion jusqu'à ce que j'obtienne l'aspect ordinaire de la mousse. 
Nais bientôt les cellules qui se  sont formées commencent à crever. 
\.eus pouvez voir la surface libre descendre d'un mouvement lent 
et irrcgulier, qui provient de  ce que le liquide n'est pas complète- 
nient fluide. Je  conclus de là qu'une bulle de savon se  brisera 
moins vite que ne l'indique le calcul. M. Bull pourrait aisément vous 
le montrer à l'aide de  son micro-cinématographe d'une s i  grande 
puissance. 

I,a bulle de savon fournit un moyen commode pour illustrer le 
principe de la stabilité. 11 suffirait ici de  me reporter au  travail de  
Plateau sur  ce sujet. J'ai cependant disposé deux expériences pour 
vous le montrer. La première est une variation d'une expérience de 
I>latenu qui montra qu'une bulle de savon très 16gère restait en équi- 
libre stable sur l'extrémité inférieure d'un anneau vertical en fil de  
fer, si une lame d'eau de  savon était tendue sur cet anneau. J'ai vu 
que les murs d'oiseau vidés, pourvu qu'ils ne soient pas plus lourds 
que ceux des moineaux domestiques, peuvent être employés pour 
cette expérience. 

En contraste marqué avec la rupture lente de cette bulle particu- 
likre, je puis vous montrer que la vitesse de rupture d'une vraie bulle 
desavon, qui peut être aussi grande que la vitesse d'lin train express, 
peut étre rendue visible à l'œil ou être.  montrée en projection sur  
un écran. J'ai disposé sur  une planche un cadre de fil de fer sur  le- 
quel je peux former une lame de savon de 2 mètres de long et 5 mil- 
lirnbtres de large, mais en zigzag, de  façon qu'elle occupe ilne sur- 
face d'un peu moins d'un décimètre carré. 

De plus je l'ai construit de façon que les deux bouts de la lame 
soient adjacents. Alors, en rompant la lame, on voit immédiatement 
que la rupture est progressive, durant à peu près 117 de seconde 
pour la course entière. Si la lame es t  rompue aussitôt que formée, 
alors qu'elle est encore épaisse, le mouvement du bord est plus 
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lent;  si on le laisse s'amincir et  montrer le blanc ou les couleurs 
du premier ordre, l e  mouvement du bord est sensiblement plus 
rapide. 

L'ceiif de l'oiseau présente l'avantage qu'il introduit une seconde 
condition de  stabilité. Il ne peut rester en équilibre que si sa section 
transversale maxima, c'est-à-dire sa  section ovale, repose sur la 
lame liquide. Si on fait tourner l'anneau, l'muf commence par rouler 
e t  glisser, puis, la  vitesse s'accélérant, il roule et saute, mais ne 
quitte jamais la lame liquide. J'ai disposé cette expérience de façon 
a pouvoir la projeter. 

La seconde manière de mettre en évidence les conditions de stabi- 
lité repose sur  l'emploi de bulles cylindriques dont la longueur est 
'IF fois aussi grande que lerir diamètre. Au delà de cette ,longueur, 
comme l'a montré Plateau, une bulle cylindrique n'est plus stnhle. 
Quand on approche de cette longueur, la stabilité diminue ou, en 
d'autres termes, la bulle se déforme plus facilement. S i  nous soufflons 
une bulle sphérique avec de l'oxygène entre les pôles d'un électro- 
aimant, nous trouvons que 16 magnétisme ne surfit pas pour faire 
mouvoir la bulle d'une façon appréciable quand le courant excitnteur 
est fermé. Mais, s i  nous amenons la bulle à prendre la forme cllin- 
drique avec un appareil construit de  façon à rendre sa  longueur a 
peu près TC fois aussi grande que son diamètre, l'influence magné- 
tique c a m e  immédiatement la séparation de l a  bulle en deux parties, 
la plus grosse restant entre les pôles de l'électro-himant et ln plus 
petite montanl au-dessus. 

Je  vais maintenant soulfler une grosse bulle en me servant de ma 
bouche en guise d'injecteur et de mes mains sans employer d'autre 
appareil. Cette méthode m'a été indiquée par  l e  professeur \Irood. 
Après avoir pris ainsi une bulle entre mes mains, je les écarte jus- 
qu'à ce qu'il se  forme un col au  milieu de la bulle et puis que celle-ci 
s e  divise en deux. Je les jette maintenant l'une contre l'autre dans 
une direction horizontale, vous remarquez qu'elles ne s e  joignent 
pas, mais qu'elles s'aplatissent I'une l'autre et résistent au rappro- 
chement. S i  au  contraire je les rapproche suivant l a  direction verti- 
cale, elles se joignent ins tantadment  ct  se  facilitent le rapprocheinent 
Dans le premier cas, la  surface nette et lisse des deux bulles ne per- 
mettait pas à l'air de  s'échapper, tandis que, dans le second cas, la 
surface rugueuse du liquide qui s'égoutte à la  partie iniérieure de la 
bulle brisait la couche d'air interposée. Les deux bulles pouvaient 
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alors se joindre soit en gardant une face commune ou septum, soit, 
si celui-ci se brisait avant de devenir visible, en reformant la bulle 
unique primitive. Cette opération peut être répétée plusieurs fois. 

Ce que je vais vous montrer maintenant repose sur la propriété 
suivante dont jouissent les bulles. Quand leurs surfaces sont bien 
lisses, elles peuvent être pressées l'une contre l'autre sans qu'il y ait 
contact réel. 

Si je place une bulle sur  un  anneau horizontal juste assez large 
pour lui permettre de  passer a u  travers par l'effet de son propre poids 
et que je la pousse vers le bas avec une lame liquide tendue sur un  
autre anneau, elle passera au  travers d'un seul coup. Si l'on prend 
soin d'enlever toutes les gouttes qui peuvent s e  former sur la su r -  
face inférieure, on pourra la pousser à nouveau su r  le haut. Dans 
aucun cas, la lame liquide ne touche réellement la bulle. 

l e  souffle une bulle sous un  anneau et  je la suspends à un autre 
anneau de fil d'aluminium de façon à pouvoir lui donner une forme 
allongée. Après avoir inséré le chalumeau, je souffle à l'intérieur une 
seconde bulle que je laisse se détacher. Cette seconde bulle descen- 
dra a l'intérieur de  la première jusqu'à ce qu'elle trouve son équi- 
libre au niveau d'un certain cercle de latitude d e  l'hémisphère infé- 
rieur et elle y restera tant qu'aucune goutte suspendue à sa partie 
inférieure ne viendra toucher l a  bulle extérieure. Ces gouttes peuvent 
d'ailleurs étre enlevées avec l e  chalumeau. La bulle extérieure peut 
alors être étirSe vers le bas de  façon à comprimer la bulle intérieure 
et à lui donner la forme d'un sphéroïde allongé que l'on peut faire 
pivoter, sans que, pendant toutes ces opérations, il y ait contact réel 
entre les deux bulles. 

J'écarte encore l'anneau inférieur e t  par  ce moyen j'élimine l'air 
qui se trouve entre les deux lames liquides, jusqu'à ce qu'il soit à peu 
près impossible de voir quoi que ce soit entre elles; si  alors j'in- 
sulfle de l'air à nouveau, la bulle intérieure prendra un  rapide 
mouvement de rotation. Ces bulles sont trop grosses pour pouvoir 
&he projetées facilement sur  l'écran ; je puis cependant rendre plus 
visibles ces opérations et d'autres semblables en utilisant sim4 
plenient l'ombre portée sur  l'écran par le cratère positif d'un a rc  
Electrique. 

Je souffle une bulle su r  un anneau e t  j'y fais entrer du g a z  d'éclai- 
rage - ou de l'hydrogène - elle tend à s'élever ; mais, comme 
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elle est  retenue vers l e  bas par  l'anneau, elle s'étire vers le haut, 
prcnd à une échelle agrandie et en  sens inverse la forme d'une goutte 
liquide et finit comme celle-ci par se  détacher. Lorsqu'une bulle 
soufflée dans l'air libre contient une très petite quantité de gaz 
d'éclairage, il peut se faire qii'elle soit juste assez légère pour flotter 
ou bien qu'elle ait une tendance soit à monter, soit à descendre. Si 
elle es t  juste assez légère pour avoir une  tendance à monter, on voit 
qu'après quelques instants, grâce à un  processus de diffusion, de 
condensation et  d'évaporation, elle perd un peu de son gaz léger et 
tend à redescendre. Lorsqu'une grosse bulle contient une quantite de 
gaz d'éclairage pas tout à fait suffisante pour l a  maintenir en l'air, on 
peut la faire naviguer sur  le pavé. Elle peut ainsi se  débarrasser des 
gouttelettes qui pendent a sa  partie inférieure ; puis, ainsi allégée, 
elle peut remonter lentement. Ces grosses bulles sont très belles, et 
dans la nouvelle édition de  mon livre sur  les bulles de savon, j'ai 
donné de  très nombreuses indicattons sur la manière l a  plus pra- 
tique de les faire. Malheureusement il n'est pas possible, dans cet 
amphithéâtre, d'imiter les conditions des bulles faites en plein air. 
Jevoudrais cependant vous indiquer que  l'un des traits les plus sail- 
lants de l a  beauté de  ces bulles est  la ligne du ciel que l'on voit dans 
une sorte de perspective sphérique su r  la surface supérieure et de 
nouveau, mais alors renversée, su r  la surface infhrieure. Vous 
n'apercevez pas l'image des fenêtres réfléchies par les bulles en plein 
air ,  bien qu'on rencontre des tableaux qui représentent ce phéno- 
mène. Je  pois vous montrer une photographie que j'ai prise d'une 
bulle en plein air et  dans laquelle les édifices situés derrière mon 
cabinet à Londres apparaissent déformés suivant une curieuse pers- 
pective que j'appelle sphérique. Cette photographie est très intéres- 
sante ; mois une vue analogue prise dans un beau jardin et  contenant 
de  beaux édifices serait encore plus attrayante. Une seconde photo- 
graphie, que j'ai prise en novembre dernier dans les conditions les 
plus défavorables, montre que la bulle réfléchit les portraits d'une 
façon charmante. Un t rès grand nombre de personnages peuvent 
ainsi être représentés autour d'une figure centrale, les plus distants 
paraissant plus petits, ceux qui sont au bord paraissant étirés et 
courbés. On a ainsi, d'une circonstance particulière quelconque, un 
intéressant souvenir. J'ai appelé ces porlraits des portraits de r&ve. 

Revenons à nos bulles de gaz, Je souffle une bulle de gaz sur un 
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anneau et a l'intérieur de celle-ci une bulle d'air. Dans le gaz, l'air 
est si lourd que la bulle pend comme une goutte pesante à l'extré- 
mité du chalumeau pour s'en détacher hientdt. Si au contraire je 
souffle une bulle d'air sur un anneau et  que je place à l'intérieur une 
bulle de gaz, celle-ci flottera et  viendra s'appliquer contre la paroi 
supérieure de la bulle extérieure pourvu qu'il ne se rencontre pas de  
gouttes lourdes pour la briser. S i  maintenant je fais entrer un peu de 
gaz dms la bulle extérieure, l a  bulle intérieure flottera comnie le 
cercueil de hlahomet suspendu dans l'espace. Je puis maintenant 
détacher la biille de l'anneau a u  moyen d'un second anneau ou en 
soufflant une troisième bulle en contact avec l'anneau. Je recommence 
à sodtler une petite bulle de  gaz dans une bulle d'air tenue sur  un 
anneau. AVI:C un second anneau je donne à la bulle extérieure la 
forme d'un cylindre. Si je l'incline alternativement dans les deux 
sens, la biille intérieure va suivre toute la longueur de ce cylindre. 
J'écarte encore le second anneau, la bulle intérieure grandit. Je  puis 
ainsi la faire grossir au point qu'elle tire vers le liaut assez fortement 
pour supporter l'anneau et les petits objets qu'on a pu fixer sur  lui. 
A aucun moment cependant elle ne touche réellement la hulle exté- 
rieiire. 

Je recommence, et  d'une main je maintiens la bulle extérieure s u r  
un anneau passé au travers de la bulle extérieure; avec l'autre main, 
jc souffle une troisième bulle à l'intérieur des deux autres. J e  puis 
alors A ma fantaisie enlever l'anneau e t  rendre ainsi les trois bulles 
libres ou bien les prendre sur  un autre anneau. Il est possible, mais 
pas facile, de souffler une quatrième hulle à l'intérieur des trois pre- 
niibrcs. Ce n'est d'ailleurs pas en suivant la méme méthode que pré- 
cédemment, car on se trouve limité par le nombre des mains. 

Si deux bulles souffl6es su r  anneau sont pressées l'une contre 
ftiutre, nous avons vu qu'elles ne se  joignent pas ; mais, si  l a  
moindre attraction électrostatique est établie entre les surfaces con- 
Ligues, l'union des deux bulles est. instantanée et il s e  forme une bulle 
unique. Ceci peut être effectué au moyen d'un bâton de cire à 
caclicter ou d'un interrupteur et  de  fils de cuivre reliés aux anneaux 
de fil de fer-blanc et  aux bornes d'un arc électrique. Deux bulles sont 
beaucoup plus sensibles qu'un électroscope à feuilles d'or. 

Je prends maintenant deux bulles dont l'une est  contenue dans 
l'autre. Si j'approche un morceau de cire à cacheter de la bulle exté- 
rieure, l'action exercée peut être assez forte pour tordre cette bulle, 
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mais la bulle intérieure n'est pas affectée comme cela doit être, si la 
force électrique est  nulle à l'intérieur d'un conducteur d'électricité. 
Je ne connais pas d'autre moyen de démontrer l'absence de force 
électrique à l'intérieur d'un corps conducteur et  à une distance de la 
surface extérieure moindre que un millième de  millimètre. Les 
deux expériences précédentes peuvent être combinées en une seule, 
de façon à rilettre en évidence le contraste entre la manière dont se 
comportent.une bulle extérieure et  une bulle intérieure. 

Le cubisme est incompatible avec les bulles de savon. 11 n'en est 
pas de même du  futurisme, et  je puis vous montrer une photographie 
futuriste. 

Maintenant que je suis arrivé au bout de  ma tâche, je dois expri- 
mer l'espérance que la beauté des phénomènes qiie je désirais 
vous montrer vous fera'me pardoriner les insuccès que j'ai pu rencon- 
trer ,  - car  on ne  peut jamais être sûr de réussir, - et surtout lc 
peu d'intérêt purement tl-iéorique de cette communication. 

LE FROTTEMENT INTÉRIEUR DES SOLIDES; SES VARIATIONS 
AVEC LA TEMPÉRATURE (1) ; 

Par JI. CH.-EUG. GUYE. 

C'est en 1784 que Ch.-Aug. de  Coulomb dotait la  physique espe- 
rimentale du merveilleux instrunient qu'est la balance de torsion. 
Les premières expériences su r  l'amortissement des oscillations des 
fils métalliques qu'il fit alors, ouvrirent la voie aux nombreuses re- 
cherches qui ont été eîîectuées depuis (2). La science française s'es1 
donc montrée dans c e  domaine fidèle à ses belles traditions d'ini- 
tiatrice. 

Cependant, malgré l'ancienneté des recherches de Coulomb, 
malgré la simplicité apparente des dispositifs expérimentaux, mal- 

(]) Conférence faite à l a  Société iraneaise de physique, séance du 12 avril 191: 
(s) II convient de citer particulièrement les noms de blbl. Cornu et  Baille I 

l'occasion de leurs recherches sur lagravitation. Plus récemment les imporlant, 
mémoires de hI. Bouosse, ainsi que les travaux de hl .  Brillouin, de Il. A. Guillei. 
de Il. H. Le Chatelier et  de ses élèves. A l'etranger, de nombreux et illu,treb 
savants ont aussi continué l'œuvre commencée par Coulomb : O.-E. Meyer, Gauss. 
Boltzmann, Gray, etc., et  tout particulièrement JI. W. Voigt, de Gcittiugen. le 
distingué correspondant de L'Institut de France. 
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gré le grand nombre des travaux publiés dont plusieurs émanent de  
savants illustres, le  frottement intérieur des solides ne nous a pas 
révélé jusqu'ici ses secrets, alors que tant d'autres chapitres de  l a  
physique ont reçu des explications satisfaisantes. 

Cela tient, comme vous le savez, à la  complexité même de  l'état 
solide, complexité qui apparaît toujours plus grande au  fur et  à me- 
sure que nos connaissances dans ce domaine vont en augmentant. 

3 1. - Définition d u  frottement i n t i r i e ~  des solides. 

Sous savons par expérience que, si  l'on déforme un  solide élas- 
tique, si l'on tord un fil par  exemple, ce fil revient généralement à 
sa posilion d'équilibre en effectuant une série d'oscillations d'ampli- 
tudes décroissantes. 

Ces oscillations sont dites amorties; mais les causes qui produi- 
sent cet amortissement peuvent être les unes ezte'rieures, les autres 
inle'rieures a l a  matière du  fil. 

Parmi les premières il convient de mentionner particulièrement 
la résistance de l'air et l a  communication éventuelle des vibrations 
du fil à son support. Nais que l'on supprime ces causes exterieures 
de dissipation d'énergie, en plaçant, par exemple, l'appareil dans le 
vide et en donnant aux supports une t'orme convenable et  une masse 
suffisante, l'amortissement peut être atténué, mais il n'en subsiste 
pas moins. Il faut donc admettre qu'il existe à l'inte'rieur du f i 2  un 
ensemble de causes qui ont pour e f e t  d'absorber d'une façon irréver- 
sible I'r'nergie d u  mouvement lorsque les diverses parties qui corn- 
pseerit le solide se déplacent les uraes par rapport a u s  autres. C'est a 
cet ensemble de causes que nous donnerons le nom de frottement 
intérieur. 

Quelques auteurs ont attribué au terme de  frottement intérieur 
une signification plus précise : pour M. Voigt, par exemple, la force 
de f~.ottenwnt intérieur serait par définition une force qui, à chaque 
instant, serait proportionnelle ou du moins fonction de la vitesse de 
deformation. Ce savant a sans doute été guidé dans le choix de  cette 
définition par les analogies partielles qui rattachent le frottement 
intOrieur des solides à celui des gaz ou des liquides. 

En présence de  l'extrême complexité que présente le frottement 
intérieur des solides et  dans l'ignorance où nous sommes encore de 
la nature intime des causes qui produisent l'amortissement intérieur, 
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nous préfkrons, dans cet exposé, conserver à l'expression frottement 
intérieur une acception tout a fait générale, D'autant plus que dans 
bien des cas l'amortissement des déformations élastiques ne parait 
pas dépendre de la vitesse de la déformation. 

2. - Difficultés des recherches expérimentales sur le frottement 
in tb ieur  des  solides. 

Pour dégager les lois expérimentales du frottement intérieur des 
solides, il faudrait d'abord éludier le phénomène sur les corps so- 
lides par excellence : sur  les cristaux. Malheureusement' les dimen- 
sions ordinaires des cristaux se pr&tent trks mal aux expériences 
d'élasticité et  moins encore a celles plus délicates de l'amortisse- 
ment des déformations élastiques. Elles ne sont cependant pas im- 
possibles, et M.  l e  professeur Voigt, de  Goltingen, a bien voulu nous 
communiquer récemment les premiers résultats d'une étude de ce 
genre eîfectuée A son laboratoire su r  des prismes de sel gemme 
taillés dans les diverses orientations cristallographiques ( I ) .  

On ne saurait t rop insister sur  l'intérêt que présentent des re- 
cherches expérimentales de  cette nature. En nous révélant le rôle 
de l a  symétrie cristalline sur  le phénomène, elles contri>ueront sans 
doute a nous éclairer s u r  sa  nature intime. 

Mais les corps sur lesquels une étude de  ce genre est possible sont 
malheureusement rares, et les difficultés pratiques inhérentesa ces me- 
sures obligent donc Ics expérimentateurs à se  contenter des solides 
ordinaires, qui le plus souvent sont des ensembles complexes se rap- 
prochant plus ou moins par leur structure d e  l'état cristallin ou de 
l'état liquide. 

Les résultats de  ces recherches deviennent alors très délicats à 
interpréter. Elles peuvent néanmoins conduire a des conséquences 
intéressantes, soit au point de vue de la structure intime des solides, 
comme nous le verrons, soit même au point de vue des applications 
pratiques, ainsi que M. FI. Le Châtelierle faisait remarquer lors du 
Congrès de  l'Association internationale pour l'Essai des matériaux, a 
Copenhague. 

Parmi les corps solides qui ont fait jusqu'ici l'objet des études les 
plus nombreuses, il faut mentionner en premier lieu les nte'tazts, 

(1) Les résultats de cette étude paraîtront incessamment. 
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tels que les livre l a  métallurgie (fondus ou travaillés). Les niétaux 
rentrent précisément dans ces .ensembles complexes, et  les grands 
progrès réalisés dans la métallographie nous les font considérer 
actuellement comme un agrégat de petits cristaux orientés dans 
toutes les directions. Les métaux possèdent ainsi une structure que 
l'on a appelée avec raison quasi isotrope ou psezcdo-isotrope; ils ont . . 

~énéralement les mêmes propriétés dans toutes les directions ; mais 
cetle particularité est  due au  fait que toul élément de droite tracée 
dans l'écliantillon rencontre des individus cristallographiques mi- 
croscopiques disposés dans toutes les orientations possibles. 

La tliéorie des propriétés physiques dans ce genre de  milieu est, 
on le conçoit, t rès complexe et  nécessiterait en premier lieu la con- 
naissance des mêmes propriétés dans les milieux oristallins, consti- 
tutifs du milieu quasi isotrope ( 1 ) .  

C'est dire combien nous sommes encore éloignés de pouvoir éta- 
l~lir une théorie générale du frottement intérieur des corps solides. 

A cette cause de complexité qui serait siiïlisante h elle seule, s'en 
ajoute une seconde, plus importante, plus désespérante pour l'expé- 
rimentateur, à savoir : les modifications passagères ou permanentes 
que toute action thermique ou mécanique semble produire su r  la 
matière solide. 

Qiielle peut être la nature de ces modifications? S'agit-il de  rup- 
tures par clivage de cristaux microscopiques? de  modifications al!o- 
tropiques ou polymérisées, fonction de  la température et de la pres- 
sion, çomme M. Ch.-Ed. Guillaume en a émis ? Quelle est 
alors l'influencedu temps su r  la vitesse de formation de ceséquilibres 
plipico-cliihiques ?Dans  quelles conditions ces équilibres se produi- 
ront-ils, lorsqii'on fera varier la vitesse de  la déformation? Quel est 
le rde de l'agitation moléculaire? etc. 

11. Voigt a, comme on sait, établi une théorie des phénomenes élastiques 
dans les milieux quasi isotropes (voir Congres international de Physique, t. 1, 
!q O .  Cette théorie, qui suppose la connaissance deslois de l'élasticité dans les 
iuilieux anisotropes, a été confirmée d'une facon satisfaisante dans le petit 
n nibre des cas ou elle a pu être soumise à une vérification expérimentale. Dans 
I? nihiie ordre d'idées,bf. Voigt a aussi jetéles bases d'une théorie du frottement 
I trricur, niais dans le cas parliculier ou ce frottement serait fonction de la 
\ t w e  de déformation J'ajoute que hl. Weiss a suivi de son côté, dans l'étude 
1 1  niî:nétisiiie, une marche analogue ; c'est en eKet après avoir Eudié les pro- 
Pr LI=- des milieux iiiagnétiques cristallins (la pyrrhotine et  la magnétite) qus 
11. ileiss a abordé avec le suocès que l'on sait l'étude du magnetisme du fer 
orlinaire considéré comme un milieu quasi isotrope. 

- Congrès international de 1900. 
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Telles sont les nombreuses questions qui se posent naturellement 
à l'esprit en présence de  l'énigme des déformations passagères ou 
permanentes. 

D'une façon générale, il semble que toute modification thermique 
ou mécanique produise à l'intérieur du solide des altérations passa- 
gères ou permanentes qui en modifient la structure intime; et ce 
sont ces altérations qui donnent lieu à cette variété presque inextri~ 
cable de pliénomènes baptisés, suivant les c,as, des noms de réactivité, 
élasticité résiduelle, écrouissage, etc. 

Il en résulte que les propriétés d'un solide ne dépendent pas uni- 
quement de sa  composition chimique apparente et  des conditions de 
température et  de pression dans lesquelles il se tro~ive au moment 
de  l'expérience. Elles paraissent.dépendre en  oictre de toute I'histoire 
thermiqueou meéc~niyue de E'dchnntillon. On ne peut donc, tliéorique- 
ment du moins, faire un essai sur un solide sans que cet essai ne 
soit influencé par  l'ensemble des essais antérieurs. Bien plus, à peine 
un  essai est-il commencé, que le corps sur lequel on expérimente 
n'est déjà plus le même. On comprend que dans ces conditionsl'in- 
terprétation des résultats devienne particulièrement délicate et sou- 
vent même illusoire ('). 

Ces dirficultés sont particulièrement importantes lorsqu'on fait 
subir au solide de grandes déformations ; dans ce cas, la structure et, 
par conséquent, les propriétés du solide sont considérablement alté- 
rées. Si l'on s'en tient, au contraire, aux très petites déformations, 
tous ces inconvénients deviennent moindres ( 2 )  ; et leur action peut 

(1) Ces difficultés ont particuliérement été mises en lumiére par hI. Bouasse. 
Les experiences effectuées par XI. Bouasse ont $té poursuivies avec une patience, 
une ingkniosité, une élégance de méthodes tout à fait remarquables; et les 
précautions prises pour rendre les diverses expériences comparables ont certai- 
nement dépassé de beaucoup toutes celles prises jusque-la dans les tra~aux 
antérieurs. Les travaux de M. Bouasse ont éclairé laquestion sur bien des pointa, 
mais ils ont révéléavec une implacable netteté toute la difficulté que prksente. 
dans l'etat actuel de nos connaissances sur l'etat solide, l'étude génévalc du 
frottement intérieur, particulièrement lorsqu'on a aiTaire à de grandes delor- 
mations. 

(Y) Le spiral d'une montre est soumis à 432.000 petites déformations succes- 
sives en u n  jour. O r  il n'est pas rare qu'une montre puisse marcher dix ans sans 
nécessiler l'intervention de l'horloger régleur. Il faut donc en  conclure que les 
altérations, si elles se sont produites, n'ont pas modifié d'une facon sensible le 
coelficient d'élasticité du spiral. Le spiral a cependant été soumis à plus d'un 
milliard et  demi de déformations successives alternatives! 11 est accommodé, 
pour nous servir de I'expression consacrée. 
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même, dans certains cas, devenir secondaire, comme nous le verrons 
en étudiant l'action de l a  température. 

En résumé, si l'on expérimente s u r  de  petites déformations, on 
restreint considemblement lu portée des rekuliats au point de vue 
dzlne théorie générale du frottement intérieur; rnais on simplifie gran- 
dement la conduite et surtout l'interprétalion des expériences. C'est 
ce dernier point de vue qui nous a guidé dans les recherches que  
nous allons brievernent rappeler. 

5 3. - Variation du frottement intérieur en fonction 
de la températwe. 

II est permis de s e  demander d'abord si l'intervention des hautes 
ou des basses températures ne  pourrait introduire quelque simpli- 
fication dans le problème si  complexe du frottement intérieur. - 

En effet, aux températures élevées, l'agitation thermique devienB 
très importante et  l a  vitesse avec laquelle les équilibres physico- 
chimiques sont atteints est  elle-même très grande., Dans le cas des 
basses températures, au contraire, l'agitation thermique est  faible et 
la vitesse de réaction est en outre très lente. L'étude de  ces deux cas 
extrbines ne peut être qu'instructive. Elle comporte un vaste champ 
de recherches, dont quelques points seulement ont été abordés jiis- 
qu'ici. 

Désireux de nous anranchir autant que possible de  la complication 
qu'entraînent les déformations permanentes, nous avons résolu de  
limiter notre ambition et  de  n'expérimenter que sur de petites défor- 
inciliots. Xousévitions ainsi, dans la mesure du possible, les altéra- 
tions plus ou moins profondes de structure qui résultent de  grandes 
delormations antérieures ('). Mais cette diminution de l'amplitude 
des déformations ne  doit cependant pas être poussée au  point d e  
compromettre la précision des mesures. 

En second lieu, nous avons eu la préoccupation constante d'expé- 
rimenter toujours sur  des fils neufs, c'est-à-dire n'ayant pas subi de  

1 Sos h s  d'expérience avaient généralement une longueur de 17 à 39 eenti- 
oitlres et des diamètres compris entre Ombu, l  et Omno,S : les déformations angu- 
laires maxima atteignaient à peine 20 à 3'; on pouvait dans ce cas, par une extra- 
p< lation otïrant quelque garantie d'exactitude, déduire la valeur du decrement 
1 prithmique pour des déformations infiniment petites. Cette réduction n'a pas 
e e laite pour les expériences à haute température, effectuées d'ailleurs sur les 
fi s les plus fins. 
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déformations mécaniques appréciables entre l'époque du recuit et 
celle de l'expérience. 

Les fils m&talliques tels qu'ils sortent de  la filière, ne peuvent être 
utilisés directement pour des essais. Le passage à la filière, comme 
toute d6Sormation permanente, modifie l a  structure du métal parti- 
culièrement dans les couclies périphériques. Or  la déformation de 
torsion intéresse, comme on sait, plus particulièrement ces couclies. 
I l  est  donc essentiel de rendre au  métal non pas une structure iso- 
trope, mais plus d'homogénéité dans la structure quasi isotrope. 

Pour cela, le seul moyen dont nous disposons parait &tre u n  re- 
cuit prolongé à une température élevée; il convient en outre d'évi- 
ter l'oxydation en effectuant cette opération dans le vide. C'est ce que 
nous avons fait. 

Dans l e  but d'assurer l'équilibre initial, nous avons pris la pré- 
caution de recuire les fils généralement dans I'uppareil(fig. 1 ou G et 
bvec la charge qu'ils devaient supporter a u  cours des expériences. 

M .  le  Dr  G. Baume a bien voulu se  charger également d'eNectucr 
quelques essais micrométallographiques, qui n'ont révélé, après le 
recuit, aucune différence de structure entre la partie centrale et la 
partie périphérique de la section du  fil ( j j .  

Ces précautions sont indispensables dans les essais de ce genre; 
il n'était pas, je pense, inutile de les rappeler. 

A. Les températures élevées (Expériences e/4èctue'es en collabo- 
ration uuec M M .  S. Mintz et Ed .  Berchten). - L'appareil, repré- 
senté fig. 1, est en principe trés simple. Le système oscillant com- 
prend le fil d'expérience ; un anneau A de moment d'inertie 
convenable ; un miroir hl pour l'observation ou l'enregistrement des 
amplitudes. 

Le lancement s'effectue au moyen d'un électro-aimant extérieur 
agissant sur deux petites goupilles de fer doux placées dans ïan- 
neau même. 

Une spirale bifilaire parcourue par un courant électrique est 
enroulée sur  un tube de cuivre dont elle est isolée par une coiiclie 
d'amiante. Elle permet de créer autour du fil une enceinte dorit la 
température peut dépasser 400°. Deux tils de platine placés syme- 

triquement à gauche e t  a droite du fil d'expérience permettaimt 

(1)  Ces déterminations ont été effectuées sur un fil de  cuivre. 
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la détermination de la température par  une mesure de résistance. 
Enfin un manchon rempli de kieselguhr N S N N  constituait une  
enveloppe calorifuge, et deux refroidisseurs remplis d'eau R, R 
empécliaient la chaleur d e  se  communiquer à la partie supérieure 
et inférieure de l'appareil. 

Bien que le coefficient de  frottement intérieur d'un gaz soit tliéo- 
riquement indépendant de l a  pression, il n'en est pas de  même d e  
l'amortissement. Cela tient vraisemblablement au  brassage produit 
par le mouvement du miroir. On sait qu'alors la densité du  fluide 
intervient dans l'expression de  l a  résistance au mouvement. Il y a 
donc intérét à diminuer autant que possible la pression à l'intérieur 
de l'appareil. C'est ce que nous avons fait au moyen d'une bonne 
trompe à eau. On évite ainsi les courants de convection à l'intérieur 
de l'appareil et les perturbations qu'ils peuvent produire surle mou- 
vement de l'équipage ('). 

1 Pour le détail des expériences et des rksultats, nous renvoyons le lecteur 
aux mémoires suivants : 

C.-E. GUTE et  S. ~ ~ I N T L ,  drch. des Sc. phys. et nat . ,  août et  septembre 1908, 
mai 1'310; C.-E. GUTE et V.  FREEDERICSGZ, Ibid., janvier, février, mars 1910; 

1. de Phys.,  5' série, t. II. (Août (912.) 42 
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Résultats. - D a n s  t o u t e s  les e x p é r i e n c e s  de cette sér ie ,  o n  procé- 

d a i t  d e  la façon su ivan te .  A p r è s  un r e c u i t  d e  s i x  a d o u z e  heures ,  la 

pos i t i on  d 'équil ibre d u  m i r o i r  n ' ép rouva i t  plus a u c u n  déplacement.  

On effectuait  a l o r s  les m e s u r e s  d 'abord  p o u r  des températures dé- 
croissantes juspu'a ln tenzpe'rature ordinaire, puis pour des tenzptra- 
tures croissantes jusqu'azc voisinage de lu temp6rahwe initiale. 

D a n s  ces cond i t i ons  l e s  p o i n t s  f i gu ra t i f s  d e s  d é c r é m e n t s  restciit 

s e n s i b l e m e n t  sur u n e  m ê m e  c o u r b e  (fig. 2), qu'il  s ' ag i s se  d e  tempe- 

r a t u r e  c ro i s san ie  ou déc ro i s san te  ; 22 n'y n donc pccs alors d'hys1o.i- 
sis thenîzique appreéiable . 

C.-E. GUYE et II. SCHAPPER, Ibid., août 1910. -Nous avons souvent dans ces 
mémoires supposé un mouvement amorti  régi par l'équation bien connue 

2IiA 
dans laquelle le terme C est égal à -. 

.c 

Comme le moment d'inertie K et  l a  durée d'oscillation T sont presque indepei - 
dants de la température, il en résulte que le décrément logarithmique est apprnxi- 
mativement proportionnel à C. Mais l'équation precédente est si eloignee d e  
représenter les plienomeues qu'il n'est pas possible de la prendre cornnie bwe de 
discussion des expériences. Le décrément logarithmique et le coefficient C Yervent 
avant tout à classer les expériences. 
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L'allure généraIe des décréments observés (/Q. 2) est, comme on 
le voit, très rapidement croissante avec la température et  cela dans 
des limites tout a fait 'nattendues. B 

Pour le platine, le décrément a varié de i à 7 pour des tempéra- 
tures variant de 15" à 393" ; pour l'acier, de  1 à 16 (de 19" 336") ; 
pour l'or, de I. a 68 (de 49" à 26g0, charge du fil 87gr,8),  de 1 à 64 (de 
19% 32P, charge de 75gr,4)  ; pourl'argent, de I à 28 (de 15" 2049; 
pour le cuivre, de 1 à 173 (de 19" à 308"). 

Ajoutons que dans les expériences relatives à un m6me fil, la durée 
d'oscillation (inversement proportionnelle à la  racine carrée du 
module d'élasticité) ne variait que peu avec la température. 

I Dicr;mento en Fonction des amplituden 

Fil de cu iv re  %O -/m. 

La courbe (fig. 3) montre l'i?zfluence considd~able que la chmye du 
f l  exerce sur l'amortissement, pcirticulih-ement aux ter~lpe>utrto.es 
t I cées, alors mème que l'on ne perçoit aucun allongement perma- 
nent au catliétometre et que les points figuratifs relatifs aux tempé- 
ratures croissanteset décroissantes sont sur une même courbe. Cette 
espérience montre ce qu'il y aurait de précaire à vouloir établir une 
loi de la croissance d u  décrément en  fonction de  la température sans  
de nombreusesespériences effectuées avec des cliarges variables, et  
par~iculiiirement avec des cliarges aussi réduites que possible, 
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On ne peut donc pour le moment songer à établir unecomparai- 
son des décréments basée s u r  la notion des états correspondants, 
bien que l'allure générale des courbes soit l a  même pour l'or, lc pla- 
tine, l'argent et  le cuivre. 

Nous ne vouluns pas quitter l'étude des températures élevées sans 
mentionner deux points qui nous paraissent dignes d'intérêt. 

Le premier est  l'infiuence de l a  citesse de la de'fornzation sur le 
décre'ment Iogariihmique. Les essais dans cette direction n'ont éié 
effectués jusqu'ici que sur deux métaux, l 'argent e t  le cuivre. Dansles 
deux cas, nous avons constaté, aux températures élevées, un décré- 
ment à peu près indépendant de la vitesse avec laquellele cycle est 
parcouru. Pour l'argent à 100" (Freedericksz), la durée d'oscillation 
étant lXc , i7 ,  le décrément était 0,00943, et pour Isec,IO il conser- 
vait la même valeur, soit 0,00944: ; toutes les autres conditions étant 
les mémes. Pour le cuivre (Berchten), les résultats sont représentés 
par la fiq. 4, dans laquelle le signe O est relatif à une durée d'oscil- 
lation d'environ iSeC,6 et le signe x a une durée d'oscillation de 
1 seconde. La variation de la durée d'oscillation était obtenue uni- 
quement par une modification du moment d'inertie ('). 

Il importe de remarquer que cette constance du décrhment, parti- 
culièrement nette pour les petites amplitudes, n'implique pas né- 
cessairement que la force d'amortissement soit indépendante de In 
vitesse et  qu'il en soit de même du cycle (couple, déformation . En 
d'autres mots, l a  forme du cycle pourrait dépendre de la vitesse, tan- 
dis que sa surface en serait indépendante. 

I,e second point est la possibilité de déceler, p a r  Z'e'tude de I'anzor- 
tissement, des points de  transfonîlation interne a u  sein de la matihre 
solide, et cela même pour des températures relativement basses. La 
f ig. 5 nous en montre un exemple. I l  s'agit d'un fil d'acier. Kous 
voyons que le décrément passe par un maximum, puis par un mini- 
mum vers 200" ; le  phénomène se  produisant aussi bien pour les 
températures croissantes que décroissantes. Ce point de transfor- 
mation de l'acier a d'ailleurs été déjà signalé par d'autres expéri- 
mentateurs (Gray). 

D'autre part, M. Robin (a), dans l'étude qu'il a faite sk r  le son pro- 
duit par  une tige de  fer mise en vibrations, a constaté dans le fer et 

(1) Cette exphience a ét6 effectuee dans l'appareil f ig. 6, la charge szippo~lt-e 
par le  fil élant nulle. 

(2) Yoir ce vol., p. 298. 
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niéme dans les aciers peu carburés) que le son s'éteint un p e a  
avant 1000 pour reparaître vers 150'; il y a donc là une région 
d'aptionie qui semble correspondre à la région singulière de la 
courbe (m. 5 ) .  

Dans le même ordre d'idges, nous mentionnerons l'dnornie aug- 
mentation d'amortissement constatée dans l'invar à partir de son 
point de t r ans f~rmat ion(~) .  Cette brusque augmentation commence 
a se produire à une température de %O0 environ, dans la région 
où le module d'élasticité de l'invar passe par son maximum (2,. 

On voit p a r  ces exemples que l'étude de l'amortissement constitue 
un moyen de plus de révéler, avec une sensibilité souvent très 
grande, les modifications pliysico-chimiques internes qui peuvent se 
produire au  sein de  la matière solitie. 

B. Les basses températures (Expériences effectuées en co l tdo -  
rntio~z avec X.W. V.  Freederichz et H. Schapper). - Les expé- 
riences aux températures élevées ayant Févklé une augmentation 
considérable du frottement intérieur, il était naturel de rechercher 

C.-E. GUYE et H.  KOBLFLE, Arch. des Sc. phys. et nat., juillet et aoùt 1907. 
2 La température du  point de transformation calcul6e par la foriiiule de 

\I .  Ch.-Ed. Guillaume était de 250°,23, la teneur en nickel lournie par l'analyse 
etant de 36,12 0/0. 
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si  l'action des basses températures aurait un effet inverse e t  si le 
frottement intérieur tendrait à disparaître au fur et  à mesure quo 
l'on s'approche du zéro absolu. 

Dans le but de faciliter le refroidissement des fils, le dispositif ex- 
périmental fut modifié (m. 6). 

L'équipage était supporté par un fil t rès fin en acier trempé; Ic 
frottement intérieur de l'acier trempé est très petit, très régulier et 
relativement peu influencé par la température ; il avait été en outre 
étudié à diverses charges et  diverses durées d'oscillation. 

La  partie centrale de l'équipage mobile pouvait être remplie par 
un cylindre de plomb; la partie périphérique, par un anneau dc Ini- 
ton de même poids que le cylindre. On pouvait donc a volonté faire 
varier l e  moment d'inertie, c'est-à-dire l a  durée d'oscillation, sans 
changer l a  charge du fil d e  suspension, ni la forme extérieure de 
l'équipage. 

Les fils d'expGrience étaient d'un diamètre un peu plus gros que 
dans les expériences précédentes, de  façon à obtenir plus de sensibi- 
lité ; l a  tension des fils pouvait être réglee au moyen d'un disposi- 
tif placé 1i la partie supérieure de l'appareil. Cette tension était re- 
/ 

(1) 0mm,8 au maximum. 
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duite au minimum nécessaire pour rendre le fil d'expérience recti- 
ligne. 

Ee fil de suspension était maintenu à température constante par 
un manchon d'eau ; la partie inférieure de l'appareil, contenant le 
fil d'expérience, plongeait dans une étuve à vapeur d'eau ou dans un 
récipient à doiible enveloppe ( j ) ,  contenant soit del'eau et de la glace, 
soit un mélange réfrigérant de neige d'acide carbonique e t  d'alcool, 
soit enfin de i'air liquide. 

L'enregistrement des amplitudes s'effectuait par la photographie ; 
la f iy. 7 est une réducti0.n au dixième d'une 6preuve obtenue avec 
un fil d'aluminium à la température de  100"; elle représente quatre 
lancements successifs. 

R(;szdtats. - Les expériences aux basses températures ont con- 
firmé, au moins d'one façon générale, les résultats obtenus aux 
températures élevées ; c'est-à-dire que le frottement intérieur subit, 

1) 11 est intéressant de rappeler en passaut que les récipients à double enve- 
loppe, qui sont si souvent utilisés dans le maniement des gaz liquéfiés, à la suite 
des travaux de 11. d'Arsonval e t  de hl. Dewar, ont  étb employés antérieurement 
dBja par M. Violle, dans des recherches calorimétriques. 
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aux basses températures, une diminutionle plus souvent considérable. 
Pour l'aluminium (fig. 8), dont le point de fusion est relativement 
bas, nous avons constaté une variation du coefficient d'amortissement 
de 274 à i (4)) lorsqu'on passe de l a  température de + 100° à celle de 
- 196"; pour l'argent, entre les mêmes limites de température, de 
34 à 1 ; pour le cuivre, d e  6,6 à 1 ; pour l e  fer, de 14 à 1; pour le 
zinc, d e  27 a I (entre f 50° e t  - 196O seulement). 

En outre, pour tous les métaux que nous venons de mentionner, 
Ie frottement intérieur atteint sa valeur la plus faible pour la tempé- 

Fils d 'Or  N o l  ,N02,N'7 
NO3 Diarnëti-e 0.04U2t- L0nciueurl7.5~Z~ 

rature la plus basse. Il n'en est  pas de même pour l'or (Pg. 9) et le 
magnésium qui, à - 80" e t  même @, ont montré un amortissement 
plus faible qu'à - 196". Le fait est surtout remarquable pour l'or, 
attendu que ce métal est  généralement d'une grande pureté et que 
les expériences ont été effectuées s u r  neuf échantillons, qui tous ont 
révélé le même relèvement de l a  courbe d'amortissement dans l'air 
liquide. 

S'agit-il d'un relèvement passager de lacourbe, comme dans le cas 
d e  l'acier (fig. 5) ? Des expériences à très basse température hy- 
drogène liquide) pourraient seules nous renseigner sur  ce point avec 
certitude. 

(1) Ce coefficient est, coidme nous l'avons dit page 628, presque proportionnel 
au décrément logarithmique. 
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Peut-être avons-nous là un effet d'hystérèse thermique, provenant 
du fait qu'entre chaque température étudiée le fil repassait pa r  l a  
température ordinaire ? Dans cc cas, un appareil à refroidissement 
et réchauffement progressif permettrait de trancher l a  question. 

Pour le platine, le palladium e t  le nickel, les irrégularités consta- 
tées aux basses températures ne nous ont pas en général permis de 
tirer de conclusions précises, attendu que des éctiantillons, en ap- 
parence identiques, ont donné souvent des r isultats  contraires. 

Fil d1Argent N' 10 

Sotons enfin que le décrément logarithmique a varié en fonction 
linéaire de l'amplitude dans toutes nos expériences. La fig. 10 
montre nettement ce fait dans l e  cas de  l'argent. Il semble, L l'ins- 
pection de cette figure, que le décrément est  d'autant plus influencé 
par l'amplitude que l a  température est plus élevée; il ne paraît 
pas cependant en être toujours ainsi pour tous les métaux. 

5 4 .  - IIypotkèses sur la nature clu frottement inteî-ieitr cles solides. 

En résumé, les expériences que nous venons de relater ont montré, 
dans la plupart des cas, une diminution considérable du frottement 
intérieur au fur et à mesure que la température s'abaisse. 
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Il est  donc naturel de se demander si le  frottement intérieur des 
solides, du moins pour les très petites déformations, ne serait pas un 
résultat direct ou indirect de l'agitation thermique et s'il ne dispa- 
raîtrait pas avec elle. S'il en  était ainsi, l'amortissement des oscilla- 
tions devenant nul, on pourrait considérer au Z ~ I - O  absolu les corps 
comme iddalement élastiques et  concevoir le perpe'tuelmobile, comme 
on peut se  le représenter dans les pliénomènes de  l a  gravitation 
universelle. 

On est ainsi conduit à admettre qu'au zéro absolu (alors que toute 
agitation thermique, c'est-à-dire tout mouvement molSculaire non 
coordonné a cess6) les ph6nomènes irréversibles qui pourraient en 
être la conséquence deviennent impossibles. En d'autres mots, à 
cette température limite, les molécules n'effectuant plus d'oscilla- 
tions autour de leur position d'équilibre, f o n  peut concevoir les 
forces qui agissent entre elles comme dérivant d'un potentiel et les 
supposer dans certaines limites indépendantes des variations de 
température, comme les forces de gravitation. 

Cette manière de  voir est d'ailleurs conforme aux vues de 
M. Nernst, qui s'exprime ainsi (') : 

cc Comme les molécules d'lin corps solide ne possèdent plus 
d'ésergie cinéLique sensible, leurs distances mutuelles cliangeront 
peu avec l a  température; leur potentiel mutuel, et  par suite l'énergie 
libre qu'elles contiennent, resteront invariables, ce qui entraîne les 
conditions : 

Ces deux conditions jointes à la  relation ( A  = CT)r ,, consti- 
tuent 'le tliéoréme de  Nernst y). 

La diminution du frottement intérieur avec l a  température serait 
donc envisagée, dans cette manière de  voir, comme une conséquence 
de l'impossibilité de concevoir au zéro absolu un phénomène irréver- 
sible, s i  ce pliénoméne est le résultat de l'agitation thermique. 

I l  importe de remarquer à ce propos que les expériences récem- 
ment effectuées par A I .  Kamerlingh Onnes su r  l a  résistance élec- 

(1) W. HERSST, SUT les chalezirsspécifiques nux tasses tempérnlures et le derel  
pement de l a  tlaer~notlynamique (Bulletin de la Société française de PIijsiy , 
année 1910, p. 33). 

(2) A, énergie l ibre;  U, énergie totale. 
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trique du mercure à la température de  l'hélium liquide sont un 
exemple frappant de  phénomène thermique irréversible (effet Joule) 
qu i  tcnd à disparaître au  zero absolu. 

Ces expériences ont en effet montré que la résistance électrique du 
mercure tombe brusquement et  devient négligeable bien avant d'at- 
teindre le zéro absolu. On peut donc supposer avec quelque vrai- 
semblance que l a  courbe de  la résistance électrique se raccorde tan- 
gentiellement à l'axe des températures, ce qui correspondrait non 
seulement à la condition : 

R = O pour T = O ,  

mais encore à : 
dR -- dT - O pour T = o. 

Dans ces conditions, le dégagement de  clialeur par effet Joule 
devient négligeable, même dans le voisinage du zero absolu. 

Soit Ai le courant fini qui traverse l a  résistance au  voisinage d u  
zéro absolu ; la quantité de  clialeur A q  est donnée par la relation : 

qui, jointe aux deux conditions précédentes, nous montre qu'à la 
limile des basses températures, le dégagement de  clialeur tend à 
s'annuler pour une valeur finie du courant. 

I,e fait que la résistance électrique s'annule en même temps que 
I'aqitation thermique fait présumer que l'une es t  la conséquence de 
l'autre. 

Si nous cherchons maintenant à pénétrer plus intimement dans le 
mécanisme du frottement intérieur, nous rencontrons alors de très 
g r~ndcs  difficultés, que nous n'avons nullement l a  prétention de 
resoudre. 

Dans l'impossibilité où nous sommes encore de soumettre les 
diverses hypothèses a des vérifications numériques, le nombre de  
ces h~pothèses demeure naturellement très grand.  

Par motif de clarté, nous les classerons en deux catégories : d'une 
pîrt, les théories physiques du  frottcment intérieur, et, d'autre part, 
les ihCories physico-clzi~~ziqztes. 

Dans les premières, nous admettrons que l'énergie dissipée sous 
forme de clialeur a pour cause unique des mouvements de  molécules 
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ou d'électrons autour de letir position d'équilibre ou des mouvements 
de molécules ou d'électrons libres ; mais nous supposerons qu'il ne 
se produit, sous l'influence des déformations, aucune modification 
moléculaire allotropique ou polymérisée de riature chimique. 

Une théorie de ce genre est forcément incomplète; elle pourrait à 
l a  rigueur convenir pour l'explication du frottement intérieur dans le 
cas des petites déformations, qui ne paraissent pas laisscr après elles 
de modifications appréciables de la matiere solide. 

Les théories pliysico-cliimiques sont naturellement plus générales 
e t  plus complètes, puisqu'elles embrassent toutes les possibilités 
d'équilibres physico-chimiques fonction de la température, de  la 
pression (') e t  des états antérieurs. C'est à cette catégorie de tliéo- 
ries qu'appartient l'hypothèse émise par M. Guillaume à laquelle 
nous avons fait allusion. 

Arrêtons-nous un  instant seulement aux théories physiques, 
pu;sque nos expériences sont relatives aux petites déformations, et 
voyons dans quelle mesure ces théories sont susceptibles d'expliquer 
partiellement les phénomènes. 

Les conceptions introduites par  Drude et Einstein sur la constitu- 
tion des corps solides sont de  nature à guider notre imagination 
dans le choix des hypothèses. Ces conceptions nous font envisager, 
en  effet, dans un corps solide : I o  des groupes (molécules ou atomes) 
e'lec~ro-positifs qui, par leurs mouvements oscillants autour de leur 
position d'équilibre, donnent naissance à des rayons infra-roiigcs; 
20 d'autre part, des électrons (négatifs) exécutant des oscillations 
beaucoup plus rapides e t  donnant lieu à des rayons ultra-violets. 

hlais, indépendamment de ces deux catégories de corps en mouve- 
ment, il convient d'envisager des électrons libres dont la présence 
est invoquée pour l'explication de  l a  conductibilité thermique ou 
électrique ; entin nous devons ajouter des mo2bcubs ou des nfomes 
libres dont la présence est rendue nécessaire pour expliquer les noin- 
breuses expériences de  diffusion et  de  soudure autogène réalisées 
à température peu élevée par  le regretté professeur Spring, de 
Liège. 

Laquelle d c  ces catégories de corps en  mouvement devons-nous 
rendre particulièrement responsable du frottement intérieur des 

(1) Spring a montré que l'on pouvait produire des  combinaisons (alliages par 
une simple compression. 
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solides? Restreignons notre enquête aux mouvements moléculaires. 
a) Il est bien évident d'abord qu'une théorie cinétique purement 

moléculaire e t  calquée strictement su r  la théorie cinétique des gaz 
est inadmissible. On sait, en effet, qu'une telle théorie suppose toutes 
les molécules libres; dans ce cas, le  coefficient de frottement intérieur 
devrait croitre proportionnellement à la  racine carrée de la tempéra- 
ture ribsolue ('). La simple inspection de nos courbes montre suffi- 
samment, dans toutes nos expériences, une croissance iricomparable- 
ment plus rapide. 

I, Il serait plus admissible d'attribuer aux senles molécules libres 
la cause du frotlemerit intérieur. Sans qu'il soit possihle actuellement 
d'établir une relation entre la température et  le nombre des molé- 
cules libres susceptibles de  difluser, on conçoit cependant que leur 
nonibre doit aller en  augmentant très rapidement, lorsque la tempé- 
rature s'élève et  se rapproche du point de fusion; c'est ce que cori- 
firnie d'ailleurs la rapidité croissante des phénomènes de diîîusion 
ou de soudure autogène des solides lorsque l a  température s'élève 
Spring). 

Que l'on suppose, dans celte manière de voir, deux couches conti- 
guias d'un solide animées d e  vilesses différentes; il se produira entre 
C L ' S ~ ~ U X C O U C ~ I ~ S  un échange d e  molécules libres, et cet échange aura 
pour effet un ralentissement de  la couche de plus grande vitesse et 
une accélération de la couche de plus faible vitesse. Comme dans la 
théorie cinétique des gaz,il résultera de ce fait une force dite de frot- 
tement, mais avec cette différence que l'écliange n'intéresse qu'un 
iioml)redéterminé de molécules e t  que ce nombre ira très rapidemeut 
en grandissant au fur e t  à mesure que la température s'élèvera. 

c Kous pourrions attribuer aussi l'amortissement aux molécules, 
vraisemhlablernent les plus nombreuses, qui oscillent autour de leur 
position d'équilibre. La faible distance qui sépare les molécules dans 
I'éiat solide conduit a admettre que les mouvements vibratoires de  
deus couches contiguës se  pénktrent d'autant plus que l'amplitude 
des oscillations est plus grande, c'est-à-dire que la température est 
plus élevée. Dans ce cas, il n'est pas possible de déplacer deux 

1 Cn coefficient de frottement intérieur défini comme celui des gaz ou des 
liquidzs serait, dans le cas de la torsion, approximativement proportionnel au 

2KX decieiiient logarithmique; cela résulte d e  la relation C = - - (voirremarque 
page 6% . 
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couches contiguës l'une par rapport à l'autre, sans que la couche de 
plus grande vitesse ne communique une partie de son énergie dc 
translation a la couche de  plus faible vitesse et  cela par l'interme- 
diaire du mouvement oscillatoire non coordonné. 

On conqoit alors que l'indépendance mutiielle des couches au point 
de vue de l'agitation thermique augmente au fur et  a mesure que la 
température baisse, c'est-à-dire que l'amplitude des oscillations 
diminue. L'abaissement de température produit de la sorte la dimi- 
nution constatée de l'amortissement. 

Les conceptions qui précèdent attrihuenlh l'agitation thermique ln 
cause unique d u  frottement intérieur; elles peuvent séduire par leur 
simplicité en rendant compte, au moins d'une façon générale, des vû- 

riations considérables qu'éprouve le frottement intérieur avec la tem- 
pérature; elles permettent également de concevoir au zéro absolu la 
disparition simultanée du frottement intérieur e t  de  l'agitation tlier- 
mique. Il ne faudrait pas s'imaginer cependant qu'elles lèvent toutes 
les objections ; il est même à présumer qu'elles n'expliqueront 
jamais qu'une partie du phénomène. 

En particulier, il semble que dans ces théories qui, de près ou de 
loin, découlent de  la théorie cinétique des gaz, la force de frottement 
intérieur devrait être proportionnelle ou du moins fonction de la 
vitesse de la déformation. Or, dans beaucoup de  cas, il ne semble pas 
qu'il en soit ainsi(l). 

Sans  cependant abandonner les conceptions physiques molécu- 
laires, voyons s i  nous pouvons les compléter et  concevoir l'eristcnce 
de déformations passagères ou permanentes au sein de  la matibre 
solide. 

Les considérations que nous allons invoquer sont empruntées, d'une 
part, au magnétisme envisagé comme un phénomène d'orientation 
moléculaire et, d'autre part ,  à l'hystérésis magnétique, qui est la 

(1) En particulier, les expériences de lafig. 4 ne peuvent être représentéesparune 
équation de la forme : 

di d z  
K < + c - +  ~ a = o ,  

c l t z  dt 

où le terme d'amortissement est proportionnel & la vitesse, tandis qu'une 6quati II 

de la forme : 
d'a 

K - +  f ( a ) + W a = o ,  
dt" 

dans laquelle le terme d'amortisscn~ent n'est fonction que de la déformahm. 
pourrait avec quelque vraiseniblance lu i  être substituée. 
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nianifestation irréversible corrélative de ces phénomènes d'orien- 
tation. 

Kous avons d'ailleurs l a  ferme conviction que l'hystérésis rnagné- 
tique, particulièrement si  on étudie ses variations avec la tempéra- 
ture, c'est-à-dire en fonction de l'agitation thermique, est de nature à 
nous guider dans l e  choix des conceptions susceptibles d'expliquer 
l'amortissement intérieur des solides. 

Sous retrouvons, en effet, dans les deux catégories de phéno- 
mènes, des analogies souvent frappantes. 

C'est d'abord une consommation d'énergie, très souvent indépen- 
dante de la vitesse avec laquelle le cycle mécanique ou magnétique 
est parcouru. En second lieu, lorsqu'on soumet à un cycle thermique 
un barreau de fer placé dans un champ magnétique, on ne constate 
pas, dans les diverses valeurs de  l'induction magnétique, de  pliéno- 
ménes d'liystérésis si le cycle ne  comprend pas l a  température cri- 
tique (Ewing). De mème nous n'avons pas trouvé, pour des valeurs 
croissantes ou décroissantes de la température, de diaérences dans 
l'amortissement intérieur. 

Ajoutons enfin que, si la consoinmation d'énergie dans les cycles 
d'aimantation est un phénomène scalaire, le magnétisme en général 
est un phénomène vectoriel; il nous permet donc d e  pénétrer plus 
intimement dans le mécanisme des mouvements moléculaires à l'in- 
t .rieur de la matière solide que nous rie pouvons l e  faire par la seule 
elude de l'amortissement des oscillations élastiques. , 

Les renseignements que nous fournit le magnétisme sur  la consti- 
tution de la matière solide sont donc parmi les plus précieux que 
iioiis puissions recueillir; et  la  question est  d'autant plus impor- 
tinte que le magnétisme a ,  conznte on sait, une influence nettement 
eiablie s w  le frottement intérieur des fiEs de fer (Bouasse . On peut 
donc en conclure que non seulement les phénomènes d'agitation 
nioléculaire, mais les phenomènes d'orientation înole'czdaire, qui 
c~ractérisent essentiellement le magnétisme, doivent être pris en 
considération dans l'explication du frottement intérieur. 

Yoici en terminant une expérience qui fera peut-être mieux com- 
prendre notre pensée su r  le rôle que peuvent jouer les phénomènes 
d'orientation. 

Xous avons (fig. Il) un ensemble de petites boussoles. Ces bous- 
s ~ l e s  peuvent, d'une façon générale, représenter des molécules, des 
atomes, ou même des électrons décrivant leurs trajectoires orbitales 
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perpendiculairement à l'axe magnétique de chacune de ces petites 
aiguilles. 

Notre premier soin est de soustraire cet ensemble de petitsai- 
mants à l'action du champ magnétiqixe terrestre. A cet effet, nous le 
plaçons à l'intérieur d'une boussole de Helmholtz dont le courant 
annule très exactement le champ terrestre. 

Comme le montre la fig. II,  ces petites aiguilles ne sont plus sou- 
mises qu'à leurs actions réciproques ; elles forment alors, sous l'in- 

fluence de ces actions mutuelles, des chaînes fermées ou des chaînes 
ouvertes orientées dans toutes les directions possibles. 

Lorsque le système comprend un nombre suffisant d'aiguilles, il 
présente une structure pseudo-isotrope, et  l'on conçoit que l'aclionde 
ce système sur un point extérieur soit nulle, tant qu'un champ rna- 
gnétique ou une action extérieure n'intervient pas pour rompre cette 
pseudo-symétrie ; il importe également de remarquer que les petites 
aiguilles placées a la périphérie ont toujours une tendance à se diri- 
ger tangentiellement au contour e ~ t é r i e u r ,  ce qui correspond préci- 
sément au cas oh l'action du système est nuile sur un point extérieur 
(corps non magnétiques). Mais, à l'intérieur du solide, nous pour- 
rons obtenir un nombre presque illimité de ces figures d'équilibre, a 
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la condition d'avoir un nombre de  boussoles suffisamment grand. 11 
suffit pour s'en convaincre de  promener pendant quelques instants 
un barreau aimanté au-dessus de l'appareil pour transformer l a  
première figure d'équilibre en une autre figure plus ou moins stable. 

Nous pourrons supposer maintenant que, chaque fois que nous 
soumettrons un corps solide à une déformation mécanique quel- 
conque, il tend à se former de nouvelles figures (de nouvelles chaînes 
ouvertes ou fermées) en corrélation plus ou moins directe avec l a  
nature ou l'amplitude de la déformation. 

C'est donc sous cette forme que l'histoire mécanique du solide pour- 
rait s'inscrire à l'intérieur de  la matière sans que l'apparence exté- 
rieure nous révélât ces modifications et sans faire intervenir d'actions 
chimiques proprement dites. Les propriétés du solide, et  particu- 
lièrement le frottement intérieur, peuvent ainsi dépendre non seule- 
ment des variables indépendantes ordinaires, pression, iempéra- 
ture, etc., mais des variables cachées, c'est-à-dire des figures d'équi- 
libre plus ou moins stable, lesquelles résultent dans une certaine 
mesure de toute l'histoire mécanique de l'échantillon. 

Dans l'appareil de  démonstration que nous avons sous les yeux, 
les figures d'équilibre une fois formées subsistent tant qu'une cause 
extérieure ne vient pas en modifier la distribution. Dans les solides 
réels, nous avons une cause constante de modification des figures 
d'équilibre; c'est l'agitation thermique. 

Sous l'influence de  l'agitation moléculaire, on peut donc admettre 
que les figures les moins stables auront toujours une tendance à se  
transformeren figures de plus grande stabilité, et cela avec dirninu- 
tion d'énergie potentielle. 

Aux températures basses et  moyennes, ces modifications seront 
naturellement t rès  lentes. Aux températures élevées, a u  contraire, 
elles se produiront très rapidement, et l'on peut admettre qu'il ten- 
dra a se former toujours sinon la figure de plus grande stabilité, di1 
moins une figure très stable. 

C'est le résultat que l'on obtiendrait par un recuit prolongé à tem- 
pérature élevée. De plus, l a  rapidité avec laquelle ces équilibres se  
forment expliquerait pourquoi, aux températures élevées, nous avons 
obtenu pratiquement l e  même amortissement, que les températures 
soient croissantes ou décroissantes, l'état initial étant alors le même 
pour iine même température. On s'expliquerait de méme, parla rapi- 
dité avec laquelle un équilibre s e  substitue à un autre, l'amortisse- 
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ment ou la consommation d'énergie à peu prés indépendante de la 
vitesse avec laquelle le cycle de déformation est parcouru ('). 

L'appareil que nous avons sous les yeux va nous permettre de 
montrer comment, d'une façon générale, les mures  d'équilibre, en 
se transformant les unes dans les autres, peuvent donner lieu u un 
amortissement dans le cas des oscillatiom de torsion. 

A cet effet, le sytème fig. 11 est suspendu a un fil de torsion très 
fin en acier trempé, le champ magnétique extérieur étant annulé. Si 
nous le faisons osciller, l'amortissement observé n'est dû qu'à la ré- 
sistance de  l'air et au très petit frottement intérieur du fil de suspen- 
sion ; nous remarquons d'ailleurs que toutes les aiguilles demeurent 
immobiles et conservent leurs positions relatives dans l e  mouvement 
général. 

Mais plaçons maintenant sous ce disque mobile et  a proximité 
immédiate un second disque identique, chargé de  petites boussoles ; 
ces deux disques représenteront deux tranches contiguës de mo- 
lécules qiii ne seront soumises qu'à leurs actions mutuelles. 

Recommençons l'expérience, en écartant le disque mobile de sa 

position d'équilibre par une torsion initiale et en l'abandonnant 
ensuite à lui-même. Dans le mouvement relatif des deux disques, 
les figures d'équilibre vont se transformer; les aiguilles seront 
déplacées momentanément de  leurs positions d'équilibre ou en pren- 
dront de nouvelles, e t  le  passage d'une figure à l'autre s'eflec- 
tuera, comme on le voit, par une série d'oscillations qui absorbent 
et rayonnent de l'énergie. 4 

L'amortissement, qui  était faible dans la première expérience, est 
maintenant devenu considérable. 

C'est évidemment l a  une image bien grossière, mais que nous 
avons cru cependant devoir mettre sous vos yeux, car elle illustre 
un mode spécial d'amortissement e t  laisse entrevoir comment les 
phénomènes d'orientation moléculaire peuvent être invoqués comme 
une cause de dissipation d'énergie dans le cas du frottement intérieur 
des solides. 

Me voilà arrivé a u  terme de  cet exposé. Peut-être ai-je fait par 
moments une place un peu grande aux idées directrices, en somme 
assez simples, qui nous mt guidé dans nos travaux de laboratoire. 

(1) Des considérations de ce genre s'appliqueraient naturellement aussi au cas 
des &quilibres physico-chimiques. 
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Si je m'y suis laissé entraîner, c'est d'abord que le p robkme  encore 
non résolu du frottement intérieur s'y prête particulièrement ; en 
second lieu, il nous a semblé qu'il y avait l à  un côté intéressant du 
travail scieptiiique dont font généralenient abstraction les mémoires 
dans la forme classique. 

Les belles réunions d e  la Société française de Physique offrent 
aux conférenciers qu'elle appelle à parler devant elle l'occasion de  
présenter leurs recherches dans la forme la plus simple, qui carac- 
térise réellement leur genèse et  leur développement. 

J'ai tenté de le faire de  mon mieux en ce qui concerne les travaux 
poursuivis depuis cinq années dans mon laboratoire, sans me dissi- 
muler qu'ils ne sont qu'une bien faible contribution dans l'un des do- 
maines les plus vasies, les plus complexes e t  les plus délicats de  la 
physique moléculaire. 

Par M. R. JOUAUST. 

Dans les recherches entreprises au Laboratoire central d'électri- 
cité pour la mesure des longueurs d'onde d'oscillations électriques, 
telles qne celles qu'onutilise en télégraphie sans fil, j'ai été amené à 
utiliser un procédé qui, à ma connaissance, n'avait pas été ernplo3.e 
jusqu'ici. 

Presque tous les appareils pour la mesure des longueurs d'onde, 
les ondemetres, sont basés sur le principe suivant indiqué en1894 par 
JI. P. Janet (2) .  Un circuit comportant une bobine de  self-induction, 
un indicateur de courant e t  un condensateur de  capacité variable sont 
plnck à proximité du  circuit où se  produisent les oscillations élec- 
triques dont on veut mesurer la fréquence. 

On fait varier la capacité du  condensateur de  capacité variable 
jiisqu'à ce que le courant dans ce circuit secondaire passe par un 
maximum. 

A ce moment, la  période propre de l'ondemètre est égale â celle des 
oscillationsélectriques parcourant le circuit excitateur. 

Coiiimunication faite &la Société française de Physique, séance du 21 juin 1912. 
2 P. JASET, J .  de Phys. ,  3' série, t. 1 ,  p. 375 ; 4892, 
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La démonstration d e  ce fait est  t r è s  simple, lorsqu'on suppose que 
ces oscillations électriques n e  sont pas amorties. 

Désignons par  M l e  coefficient d'induction mutuelle des deux cir- 
cuits, par o l a  pulsation du courant alternatif dont on veut mesurer 
lapériode, par  1, l'intensité efficace de  c e  courant dans le circuit 
primaire, pa r  1, l'inten~itéefficace dans le circuit de  l'ondemètre de 
résistance H ,  d e  self-induction L, de  capacité C. On a : 

expression qui est maximum lorsque 

et, dans ces conditions, la période T du courant et  sa longueur 
d'onde h (exprimée en  mètres) sont données par les relations : 

hiais, dans la pratique, on s e  trouve toujours en présence d'oscil- 
lations amorties. La théorie de  l'ondemètre à oscillations amorties a 
été donnée par  Bjerknes '). 

La formule à laqiielle il arrive pour l'intensité efficace du courant 
circulant dans l'ondemètre (on entend par intensité efficace la gran- 
deur au carré de  laquelle est proportionnelle l'indication de l'ampé- 
remètre thermique intercalé dans l'ondemètre) e i t  : 

E étant l'amplitude initiale de  l a  force électromotrice induite dans 
le secondaire, a, e t  a, les amortissements du circuit primaire et de 
l'ondemètre, o la pulsation du circuit primaire, y la pulsation du 
circuit secondaire qui varie quand on fait varier la capacité de l'on- 
demètre. 

Cette relation n'est du reste vraie que lorsque o, est voisin de w, 

et lorsqu'on peut négliger a: devant w: et a: devant wa.  

Ces conditions sont du reste toujours remplies dans la pratique de 
la télégraphie sans fil. 
- 

(1) 1Vietlernann's AnnnIe i i ,  t. LV, p. 120. 
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La formule précédente nous montre que l'intensité efficace du cir- 
cuit secondaire passe par un maximum lorsque CO, = CO,. O r  la 
pulsation propre du circuit de  l'ondemètre est donnée par  la rela- 
tion bien connue : 

II - n'est autre que l'amortissement a*. 
2 L 

Ilire que a,= est négligeable devant w , ~ ,  cela revient à dire qu'on 
peut écrire : 

c'est-à-dire que la période du circuit secondaire peut être calculée 
par la formule de Thomson et  qu'on retombe, pour l a  détermination 
de la longueur d'onde, sur  les formules établies plus haut pour l e s  
cas d'oscillations non amorties. 

Le procédé le plus simple pour l'étalonnement d'un ondemètre 
semble donc consister, d'une part, dans l a  mesure de la self-induction 
et, d'autre part, dans la mesure de la capacité des diverses valeurs 
que peut prendre le condensateur variable. Ce mode opératoire, qui 
di1 reste a été très so-uvent employé('), présente certaines difficultés 
relatives à la  mesure de  la capacité. Toutes ces mesures ne peuvent 
se faire qu'à des fréquences relativement basses, et le pouvoir induc- 
teur spécifique des divers corps varie notablement avec l a  fréquence. 

On est amené à n'utiliser que des condensateurs à air, dont les 
armatures doivent être assez écartées pour éviter la production d'ef- 
fluves. 

I I  importe, d'autre part, d e  ne  pas opérer avec des capacités trop 
faibles pour éviter l'influence perturbatrice de la capacité propre du  
circuit. On est ainsiamené à des appareils encombrants et dont l a  
capacité peut ne pas être indépendante de la position des objets 
voisins. Pour éviter cette difficulté, on a cherché à utiliser des con- 
densateurs à diélectriques liquides. 

Pour certains corps, comme l'huile de vaseline, l'huile de paraf- 
fine, le pouvoir inducteur spécifique et  l'indice de réfraction pour les 

1) DIESSELAORST, Jahrbuch der  drahlose Telegraphic, 1908,  p. 262 ; A. CAMPBELL, 
The National Physical Laborato?.y collected resea~ckes,  1910, p. 67. 
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radiations visibles sont très sensiblement reliés entreeux par la rela- 
tion de  Xlaxwell. 

On est conduit à admettre que la capacite des condensateurs dont 
ces corps constituent les diélectriques reste sensiblement la même 
pour des fréquences de l'ordre de 1.000, fréquences utilisées dans les 
mesures de  capacité, et  pour les fréquences de l'onde de 100.000 à 
1.000.000 utilisées en  télégraphie sans fil. Les travaux de Dies- 
selhorst semblent favorables à cette manière de voir. 

J'ai néanmoins cherché à m'affranchir de cette difficulté de me- 
sure de  la capacité par  le dispositif suivant. 

Considérons un  circuit d'ondemètre ordinaire. Soit U la diffé- 
rence de potentiel aux bornes du  condensateur, 1 l'intensité du cou- 
rant  circulant dans le système, nous avons : 

Si  la résonance est réalisée, on a : 

donc : 

Pour employer cette méthode, il surfit de  placer aux bornes d u  
condensateur d e  capacité variable un électromètre dont la capacité, 
du reste, vient s'ajouter à celle du condensateur et  d'intercaler dans 
le circuit un ampèremètre thermique à un  seul fil dont les indica- 
tions sont indépendantes de  la fréquence. 

L a  seule mesure à faire à basse fréquence est  celle du coefficient 
de self-induction de l a  bobine de l'ondemètre. 

Les équations établies par Bjerknes montrent quela  relation éta- 
blie ci-dessus pour le cas d'oscillations non amorties reste encore 
vraie pour le cas d'oscillations amorties. On a en eflet, en supposant 
la résonance établie : 

d'où encore : 
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Descriptiondes expériences. - La bobine de self-induction utilisée 
se composait de deux cadres en bois de  33 centimètres de côté main- 
tenus à 45 centimètres l'un de l'autre par des montants en bois, de 
façon à figurer un prisme à base carrée. Dans les montants étaient 
assujettis à queue d'aronde des demi-cylindres d'ébonite portant des 
rainures dans lequelles passait le fil. La bobine comportait ainsi 
33 spires distantes entre elles de 1 centimètre. 

Ce pas d'enroulement assez considérable avait pour effet de rendre 
négligeable la capacité propre de  la bobine. 

Deux bras de 4 métre de long portaient les conducteurs d'entrée 
et de sortie, de  façon que les bornes fussent 1 environ 1 mètre de l a  
bobine elle-même. Ceci avait pour but d'éviter que, soit pendant sa  
mesure, soit pendant son utilisation, la bobine ne réagit par induc- 
tion mutuelle sur  les autres appareils. 

2 
Le fil utilisé était un  cordonnet composé de sept fils - isolés a la 

10 
soie et toronnés entre eux. 

Le coefficient de self-induction des bobines ccmtruites avec du fil 
de cette espèce est sensiblement indépendant de l a  fréquence. 

La forme de cette bobine ne  se  prêtait pas a u  calcul de  son coeffi- 
cient de sel[-induction en fonction de ses dimensions. Aussi ce coef- 
ficient a-t-il été déterminé pa r  comparaison avec un étalon de  self- 
induction spécialement construit à cet effet. 

Cet étalon consistait en un solénoïde à une seule couche constitué 
par l'enroulement sur  un cylindre de marbre d'environ 6 centimètres 
de diamètre et 23 centimètres de  long de I46 spires de fil émaillé. 
L'avantage de l'émail est  d'être un  isolantayani une très faible épais- 
seur : 0mm,2. Les dimensions de  ce solénoïde ont été choisies de  
façon à ce que la valeur de l a  self-induction de  l'étalon fût très voi- 
sine de la bobine étudiée. 

D'après Lorenz, la valeur du coefficient de self-induction d'un sem- 
blable solénoïde est donnée par la formule : 

a e t  b étant le rayon et  la longueur du cylindre, n le nombre de  
spires, F et  E les intégrales elliptiques complètes de module : 
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On peut du reste évaluer facilement cette expression sans avoir 
recours aux tables de Legendre. 

Nagaoka(4) a montré qu'elle pouvait se mettre sous la forme : 

n, étant le  nombre de spires par centimètre, S la section droite du 
2a . 

cylindre, a un coefficient qui ne dépend que de - et pour lequel Na- 
b 

gaoka a publié des tables. 
Ces expressions ne s e  rapportent qu'au cas du solénoïde théorique 

et non au cas d'un fil enroulé sur  un cylindre. 
D'après Rosa (Y, le véritable coefficient L, se déduit du coefficient 

L calculé en prenant pour rayon du solénoïde le rayon du cylindre 
augmenté de celui du fil par la relation : 

n, nombre total de spires; A el B. deux coefficients pour lesquels 
Rosa a publié des tables et qui dépendent, le premier, du rapport du 
diamètre du fil au pas d'enroulement, le second du nombre de spires. 

La comparaison de la bobine e t  de l'étalon se  faisait par substilu- 
tion dans le montage connu sous le nom de pont d'Anderson fig. 1 . 

(1) NAGAOKA, Journal of the College of Sciences Imperia1 Uniuersily of Toliio, 
mai 1909. 

2) Rosa, Bulletin du Bureau of Standards, t .  I I ,  p. 16i. 
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Pour obtenir le silence au monotéléphone d'Abraham servant d'ap- 
pareil de zéro dans ce réseau alimenté par du courant alternatif à la  
fréquence 600, il faut réaliser les deux relations : 

La deuxième égalité permet de  calculer L en fonction de  l a  capa- 
cité C. 

Mais ce mode d'évaluation d'une self-induction en  fonction d'une 
capacité serait illusoire dans le cas actuel où la self-induction à me- 
surer est de l'ordre de 4 x 10-4 henry, car les formules établies ci- 
dessus supposent que les résistances R,, R,, H,, R, sont dépourvues 
de self-induction, ce qui n'est jamais le cas, et  les erreurs de  ce chef, 
négligeables quand on mesure des coefficients de self-induction éle- 
vés, ne le sont plus lorsqu'il s'agit de valeurs faibles. La théorie 
complète du pont d'Anderson ( l )  montre que, si  on fait en sorte que 
les quatre bras aicnt même résistance, la self-induction de la résis- 
tance R, intervient seule e t  qu'en désignant par rp l e  décalage intro- 
duit par cette self-induction entre la différence de  potentiel aux 
])ornes et le courant. on a : 

Substituons l'étalon à la  résistance à mesurer : 

RI?, L' = CR, (2R; + R,) + 
d'oii 

Ir - L' = CR3 (R, - R;), 

relation qui permet d'évaluer L en fonction de la valeur L' de  l'éta- 
lon. Remarquons que, si  les deux self-inductions à comparer sont voi- 
sines,cette différence est faible et, par suite, l'exactitude de la valeur 
C du condensateur utilisé intervient peu. 

C'était un point auquel il importait de  faire attention, car, étant 
donné que le courant utilisé dans l a  mesure avait une fréquence de 

(1) OARLICA, Kapazilat und Inductivitüt, p. 261. 
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600, il eût  pu se  faire que l e  condensateur à lame de  mica employé 
ti'eiit plus exactement sa  valeur nominale vérifiée par des mesures 
balistiques. 

Comme condensateur à capacité variable, on a utilisé dans l'onde- 
métre des conderisateurs rotatifs ayant pour diélectrique du pétrole. 
Pour éviter les pertes, ce pétrole avait été mis pendant un certain 
temps en présence de sodium. 

Les électromètres utilisés étaient des appareils de lord Kelvin 
construits par James White. Suivant les cas, on a utilisé les types 
de 150, 200 et 500 volts. 

Pour éviter la production d'effluves dans ces appareils, il importe 
de n'opérer qu'avec des oscillations peu amorties. L'ampèremètre 
était a n  thermique de  150 milliampères. 

Pour les longueurs d'onde inférieures a 400 mètres, il est devenu 
nécessaire de changer la bobine de  self-induction et  de la remplacer 
par une bobine de  self-induction plus faible pour pouvoir réaliser la 
résonance. Comme seconde bobine, j'ai'utilisé un tube de cuivre en- 
roulé en spirale e t  servant d'oudin dans d'autres expériences. La self- 
induction de cette nouvelle bobine a été mesurée directement en 
haute fréquence en fonction de la bobine primitivement réalisée kar  
le  procédé suivant. 

I,e circuit oscillant était réglé pour une longueur d'onde de 
530 mètres, e t  on mesurait la fréquence de ces oscillations avec le 
premier appareil, puis on substituait la  nouvelle bobine et  l'on é ~ i -  

u 
luait de  nouveau le rapport -. La relation : 

1 

dans laquelle o était connu cette fois, donnait L. 
R6suZlnts d'expdrience. - Le dispositif a servi à étalonner un 

excellent ondemétre de Diiriitz, déjà étalonné en Allemagne par le 
procédé de la mesure séparée de la self-induction et  de  la capacité. 
Le tableau ci-contre montre les résultats obtenus. 
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1 i l 5  
960 
910 
810 
655 
567 
430 
330 
275 
240 

Longueurs (l'onde en mètres. 

Appareil L. C. E. 

J'ai également étalonné par ce procédé un ondemètre Gaiffe avec 
condensateur glissant appartenant à l'établissement central de  télé- 
graphie militaire. 

Tous les appareils appartenant à cet établissement ont été gradués 
par comparaison avec un premier appareil étalonné en 1903 par le 
commandant FerriB, en se basant sur le principe qu'une antenne 
rectiligne vibre en quart d'onde. 

L'appareil que nous avons eu entre les mains retardait de 4 0/0 
pour les longueurs de 900 mètres et  2 0/0 pour les longueurs d'onde 
de 400 mètres. 

Or on sait (') que la vitesse des oscillations électriques n'étant pas 
laméme dans les fils et  dans l'éther, le procédé de l'antenne rectiligne 
doit, conduire à des longueurs d'onde un peu faibles. Néanmoins, 
ctaiit données les conditions dans lesquelles s'était placé le comman- 
dm1 Ferrié, l'erreur n'aurait pas dû  dépasser 1 010. 

ües crreurs d'expérience dans des recherches aussi délicates 
peuvent très bien suffire pour expliquer cette divergence entre la 
théorie et la pratique. 

I I  conviendrait peut-être néanmoins de rapprocher ces résultats de 
ceux obtenus récemment par  G ~ t t o n ( ~ )  dans ses recherches sur  la 
vitesse de propagation des oscillations électriques dans les fils. 

J'ai également pu comparer les indications de  mon dispositif a rec  
celles d'un appareil récemment réalisé par le commandant Ferrié ( 3 )  

et  dont je rappellerai brièvement le principe. 

J .  Tiiousom, Recent researches o f  ~lectrici ty  and magnetism, p. 265. 
- GUTTO~,  voir ce vol., p. 44. 
FERRI& Conzples Rendus, 17 février 1911, p. 515. 
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Deux circuits ayant l a  forme de rectangles sont placés dans des 
plans rectangulaires de façon a ne pas réagir l'un sur  l'antre. L'un 
d'eux, de grandes dimensions, de  façon à avoir un  assez grand coef- 
ficient de self-induction, est en fil de  cuivre, par conséquent de faible 
résistance olimique; l'autre, de dimensions moindres, est en fil de 
maillechort et a une résistance relativement élevée et  une self-induc- 
tion assez faible. 

Dans ces conditions, si  on applique une mémo diffkrence de po- 
tentiel alternative aux bornes des deux cadres e t  si  on relève sur 
des ampèremètres thermiques a un seul fil l'intensité efficace du 
courant qui circule dans chaque cadre, on a : 

R et L, R' et  L' étant la résistance et  la self-induction de chacun 
des cadres. 

Les cadres étant construits avec des fils très fins (OCm",6 , l 'ekt  
Kelvin dans ces fils est  négligeable, et  leur résistance peut étre 
mesurée par les procédés habi~uels.  

Quant à la  self-induction de  ces cadres, elle se déduit de leurs 
dimensions géométriques par la formule ( I )  : 

fEab 
+b Lognep +2 (v'a2fbr-a-b ; 

p(b+daz+b2) 1 
p, diamètre du fil ; a et b,  côtés du cadre. 
II importe de remarquer que cette formule ne s'applique qu'a une 

répartition superficielle des courants ; mais, quand il s'agit, comme 
dans le cas actuel, de fils trés fins, l'erreur est négligeable. 

De plus il importe de  remarquer que la formule établie plus haut 
ne se  rapporte qu'au cas d'un courant alternatif non amorti, alors 
que l'appareil doit être utilisé avec des oscillations amorties. 

E n  réalité, en désignant par n le  nombre de trains d'ondes par se- 
conde, on applique n fois par seconde aux bornes de chaque cadre 
une différence d e  potentiel de la forme : 

e-aLEO cos wt .  
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L'application de cette différence de potentiel provoque dans le 
cadre le passage d'un courant : 

avec 

et 

e-"Io cos (w t  - cp), 

L w  tang ip = -- 
(R - La) 

D'autre part, ce qu'on évalue au moyen des ampèremètres inter- 
cales dans les cadres, c'est l'expression : 

i étant la valeur instantanée du courant. Mais cette expression i, 
comme on le démontre dans tous les ouvrages à courant alternatif, se 
compose du terme : 

e-a'Io cos (ut - cp), 

qui correspond à la  vibration forcée et d'un terme exponentiel qui 
correspond a la vibration propre dans le cas d'un circuit oscillant. 

Autrement dit, chaque application de la difference de potentiel 
e a'E, sin ut donne naissance a un courant : 

- - t 
i =  Ce f 10e -~ '  cos(wt- p), 

C étant une constante qu i  se  détermine par  la condition qu'au temps 
t = O le courant i soit nul. 

L'intensité efficace évaluée par l'ampéremètre intercalé dans le 
cadre est donc : 

Si l'angle 1 est voisin de n, C est nul. 2 
La somme de ces trois intégrales s e  réduit à: 
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Dans ce cas, 

et lorsque La est  négligeable devant R : 

on a bien encope : 

La justification de ces approximations est  basée sur les valeurs 
respectives de  cc, de K', de L' e t  de p. Mais on ne peut les discuter 
en se servant des données mêmes du cadre. 

Jusqu'ici nous avons raisonné comme si on appliquait une diffe- 
rence de potentiel aux bornes communes des deux cadres et, en 
réalité, ces deux bornes sont réunies au secondaire d'un Tesla dont 
les constantes (la self-induction en particulier) intcrviennent dans 
tout ce qui concerne la période variable. Ainsi, non seulement les 
constantes de l'appareil, mais les conditions de  son excitation influent 
su r  son exactitude, et  l'expérience seule, dans chaque cas, permet 
de se renseigner su r  sa précision. 

L'appareil était placé dans une pièce voisine de celle contenant le 
circuit oscillant excitateur. 

Un conducteur torsadé réunissait les bornes communes des deux 
cadres à quelques spires en couplage lâche avec le circuit excitateur. 

Les expériences ont été faites avec des amortissements variables. 
Il importait en effet de se  rendre compte de l'influence de l'nrnortis- 
sement sur l'exactitude. Les résultats ont concordé à moins de 1 O 0. 

Dans ces conditions, j'ai obtenu : 

Longuetirs d'onde en mètres. 
Appareil8 - 

Ferri6 L. C .  E. Dbnitz 

1086 i l00 1135 

Cette concordance entre trois appareils basés sur  des principes 
difftkents montre avec quelle précision peut se iaire aujourd'liui la 
mesure des longueurs d'onde. 
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COMPTES RENDUS DE L'ACADCMIE DES SCIENCES ; 

T. CLIV, n" 25 et 26 ; juin 1912; - et t .  CLV, n' 1 ; juillet 1912. 

A. PÉROT (1). - Sur le mouvement apparent des vapeurs 
dans l'atmosphère solaire. - P. 1684. 

I I E Y K I  VLLLAT. - Sur le changement d'orientation d'un obstacle donné 
dans un courant fluide. - P. 1693. 

Théorie mathématique. 

G. MILLOCHAU. - Contribution à l'élude des effets diélectriques 
dans les gaz. - P. 1695. 

JI. Aubertin (2)  a signalé qu'en déchargeant un condensateur à 
travers une résistance à eau e t  une Btincelle dans un gaz, il reste 
dans le condensateur un résidu de charge. Les expériences de l'au- 
teur montrent que la différence de potentiel nécessaire pour amorcer 
la décharge dans un tube spectral dépend du mode de décharge. II 

a un potentiel inférieur limite pour lequel l a  décharge cesse. 
Dans un tube à II, il faut cinq à six secondes pour obtenir une 

aiilre décharge avec le même potentiel : tout se  passe comme si  la 
riqidité diélectrique avait été temporairement augmentée par la 
decharge. 

II .  .\I.iI,OSSE. - Détermination de l a  densité du  camphre au moyen des densités 
de ses dissolutions dans différents liquides. - P. 1697. 

F. DIENERT. -Emploi des méthodes de volumitrie physico-chimique 
au dosage des éléments de l'eau. - P. 4701. 

0,29 X alcalinith (exprimke en Cao) + 0,57 x azote 
nilrique + 0,30 chlore + 0,21 

10:; 
S03 = 

résistivité électrique d e  l'eau' 

1 Yoir Séances de In Société de Physique, juin 1912. 
- C. R., 2" avril 1912. 
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Les poids des corps sont exprimés en milligrammes. 
D'où l'un des éléments ayant dosé les autres et  mesuré la résis- 

tivité de l'eau. 

P. MAHLER et E. GOUTAL. - De l'emploi de l'oxygène sous pression 
pour doser le carbone total des ferro-alliages. - P. 1702. 

On obtient une bonne combustion dans l'oxygène sous pression 
en ajoutant à la  prise d'essai deux à trois fois snn poids de fer métal- 
lique et la moitié de l a  charge totale en oxyde de plomb ou de cuivre. 

A. BOUTARIC et G. MESLIN. - lnfluence de l'éclipse de Soleil d u  li avril 
sur la propagation des oscillations électriques. - P. 1746. 

L'intensité des ondes reçues à Montpellier a augmenté pendant la 
deuxiéme partie de  l'éclipse. 

Mm* et hl. VICTOR HENRI. - Excitabilité des organismes par les rayons ultra-vio- 
lets. Lois d u  seuil, du  minimum d'énergie, de l'addition des excitations et de 
l'induction physiologique. -P. 1734. 

Uii animal irradié par les rayons ultra-violets pendant des durées 
croissantes ne réagit que s i  la  durée d'irradiation dépasse une cer- 
taine limite, d'autant plus brève que l a  proportion des rayons ultrû- 
violets est plus forte (loi du  seuil). Pour provoquer une réaction, 
l'intensité du rayonnement ultra-violet doit être supérieure à une 
certaine limite, et  lorsque l'intensité augmente, l'énergie du rayon- 
nement nécessaire pour provoquer une excitation passe par un mini- 
mum (loi du  minimum d'énergie). Enfin (loi de l'induction physiolo- 
gique) une excitation de durée inférieure au seuil détermine un efict 
qui continue encore à augmenter pendant un certain temps après hi 
fin de  l'excitation polir disparaître ensuite graduellement. Enfin. par 
excitation intermittente, il y a addition partielle e t  totale des exci- 
tations. 

A. CHAUVEBU. - Inversions stéréoscopiques provoquées et subies par les image< 
rétinienne$ de simples points dans l'espace. -P. 1788. 

Les points sommets qui forment a eux seuls la charpente de stéréo- 
grammes de pyramides réalisent toutes les manifestations steréo- 
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scopiques des stéréogrammes complets. C'est dans ces points 
sommets que réside la source essentielle des sensations de relief e t  
de profondeur fournies par les projections de cages pyramidales 
ainsi que la cause fondamentale des inversions que ces sensations 
peuvent subir quand elles sont directement opposées l'une a l'autre. 

GOUY. - Étude de la raie D en unités absolues et application 
a la physique solaire. - P. 1764 et  23. 

On sait que les propriétés des flammes chargées de  vapeurs mé- 
talliques dépendent du produit de  l a  densité de  la vapeur métallique 
par l'épaisseur de la flamme. L'étude des raies D, dans les expé- 
riences de l'auteur et dans le spectre solaire, montre que la couche 
renversante solaire, pourvu qu'elle n'ait pas de  propriétés physiques 
qui la distinguent essentiellement .de nos flammes, contient de  l a  
vapeur de sodium à une raréfaction un milliard de  fois supérieure a 
celle d'un bon vide de Crookes. De même les parties du Soleil qui 
nous envoient des radiations ne contiennent des vapeurs métalliques 
qu'à un degré de raréfaction extrême. 

DE FORCRAND. - Sur le cyclo-hexanol; étude cryoscopique ; chaleur 
de dissolution, de fusion, de volatilisation. - P. 1767. 

K = 382,8. - Chaleur de  dissolution pour 100 grammes 
CCHl3O = 103 : a l'état solide, + Ic,94 ; à l'état liquide, f 2"35 ; 
d'ou chaleur de fusion moléculaire, OC,,82. - Chaleur de  volatilisation 
moléculaire : 1iC,66. 

LULE BELOT. - Expérience reproduisant les spires des nébuleuses spirales. 
P. 1780. 

A la surface d'un hassin B plein d'eau, on fait tourner un cylindre 
BC, et au point BI supposé fixe dans l'espace, on place successive- 
ment des disques en liège qui adhéreront au cylindre par attraction 
capillaire. Puis on animele liquide A ,d'unmouvement de translation 
perpendiculaire au diamètre BC. Si la vitesse de rotation du cylindre 
tst très grande, les disques de liège, parlant de B, décriront une 
spirale : si la vitesse devient plus faible, les disques partiront de C 
en décrivant une spirale; enfin, pour une vitesse très faible, les 

1. de Phys., 5' série, t. II. (Août 1912.) 44 
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disques resteront au contact du  noyau. Les spires des nébuleuses 
sont donc les trajectoires des masses émises par le noyau. 

I\IESNAGER. - Sur les plaques circulaires épaisses. - P. 1588. 

Formules relatives à une plaque circulaire épaisse : 
i0 Sollicitée pa r  un moment constant sur  son pourtour ; 
20 Chargée uniformément et  supportée su r  tout son pourtour ; 
3" Chargée uniformément e t  encastrée su r  tout son pourtour; 
4.0 Pesante et  uniformément chargée. 

TH. DE DONDER. - Sur le mouvement des electrons 
dans un champ électromagnétique donné. - P. 1791. 

Théorie mathématique. 

U. CISOTTI. - Sur les déformations élastiques sans efi'orts tangenlicls. 
P. 1793. 

Théorie mathématique. 

JEAN BECQUEREL. - Inversion du phénomène de Hall dans le hi-niiilli. 
Superposition de  deux eîîets gal~anométriques de sens opposés. - P. 1795. 

Avec une lame taillée perpendicuiairerneht à l'axe cristallogrn 
phique principal, à la t e m e r a t u r e  del'air liquide, l'effet Hall d'abord 
négatif devient positif a partir de  3.500 gauss. 

L'étude des courbes montre que le phénomène est la superpositinn 
de deux phénomènes de sens contraires : le  premier, de sens positif. 
suit une loi linéaire; le second atteint une saturation. 

A. PERARD. - Sur l a  mesure de petits étalons industriels a faces 1 I I I N -  
par une methode interférentielle. - P. 1798. 

L'Êtalon Joliannson est disposé entre les deux glaces d'un interre- 
romètre de dimensions suffisantes pour le déborder de chaque &te; 
on mesure, par les franges d'interférence en lumière monocliroma- 
tique, la distance des glaces et  les deux distances entre la face de 
l'étalon et  la glace qui lui fait vis-à-vis. 
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Les nombres obtenus sont corrigés expérimentalement de l'erreur 
provenant de la position des plans de rétlexion et  du mode d'emploi 
des étalons. 

ALBERT COLSON. - Sur l'existence de quatre acides tartriques inactifs et sur l a  
loi de l'action de masse, à propos des notes de M. Darzens et de BI. Le Chate- 
lier. - P. 180i. 

Théorie. - Képonse. 

DISIEL BERTHELOT et HENRY GAUDECHON. - Sur la longueur d'onde des 
radiations actives dans la synthèse photochimique des composés ternaiws. &- 
P. 1803. 

L'ultra-violet solaire, incapable de décomposer CO2 ou H 2 0  
(vapeur), décompose l'aldéhyde formique pur ou en solution aqueuse ; 
mais il n'en produit pas la synthèse à dose appr6ciable, même en 
une année. 

F. DE MONTESSUS IIB BALLORE. - Sur la constance probable de l'activité 
sismique mondiale. - P. 1843. 

L'activité sismique mondiale est constante s i  on la mesure conve- 
nablement. 

J .  BOLSSINESQ. - Pourquoi les équations différentielles de la Xlécanique sont 
du second ordre plutBt que du prenuer, ou, en  d'autres termes, déterminent 
les accekrations des points matériels et non leurs vitesses. -P.  5. 

l h d e  philosophique. 

T. CLV. 

GEORGES LEMOINE. - Vitesse de décomposition de I'eau oxygénée 
sous l'influence de la chaleur. - P. 9. 

L'eau agit comme catalyseur. Avec une dilution suffisante, la dé- 
composition suit la loi des réactions monornoléculaires; avec de  
fortes concentrations, la réaction s'accélère à mesure qu'il se pro- 
duit plus d'eau. La température accroît la décomposition avec l'al- 
lure d'une fonction exponentielle ; en outre, il y a à tenir compte de 
I'etat physique des surfaces des vases. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



662 COMPTES R E N D U S  D E  L ' A C A D É M I E  D E S  SCIENCES 

A. CHAUVEAU. - Restitution, aux points domin&, de leurs propriétes stéréo- 
scopiques naturelles inverties sous l'action des points dominateurs, dans les 
stéréogrammes de cages pyramidales. Conclusions sur le déterminisme de l'in- 
version. - P. 16. 

L'entraînement par les sommets dominateurs, des sommets domi- 
nés,nesubit aucune modificationparl'addition,aux stéréogrammes où 
ils sont en opposition, de  deux droites qui les unissent au  même point 
de la périphérie du plan de projection. Mais s i  les deux sommets sus- 
pendus dans l'espace sont reliés à un point différent, le  sommet do- 
miné reprend intégralement son aptitude à produire sa  sensation 
stér6oscopique propre. Dans le déterminisme de l'inversion, les con- 
ditions extérieures jouent donc un rôle fondamental. 

CH.-ED. GUILLAUME. - Sur les mouvements verticaux de la tour EiBcl. 
P.  26. 

Un fil d'invar, fixé au sol, est solidaire, à l'autre extrémité, d'un 
levier dont l'aiguille porte un style qui inscrit sur  u n  enregistreur 
placé sur  l a  denxïeme plate-forme. La tension du fil est  réglée par 
l a  charge du levier. Les coups de  vent s'inscrivent par des pointes 
dont la base s'appuie sur  la courbe générale du mouvement tlier- 
mique ; aussi l'appareil peut-il en plus servir d'anémographe. 

A. LEDUC. - Sur la détente de la vapeur d'eau saturante. - P. 33. 

La détente peut s'exprimer par l a  formule de  Rankine 

On prendra n = 1,14 si la  vapeur évolue entre 180 et 10,  
e t  n = 1,135 si la machine fonctionne à basse pression avec un con- 
denseur trés bien refroidi. 

Le titre x de la vapeur à la fin d'une détente adiabatique de e de- 
prés, entre 180 et  60°, est suffisamment représenté par la formule: 
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H .  LEDOUX. - Sur les propriétes électriques des alliages Cu-Sn. - P. 35. 

La courbe des coeficienta de température de la résistivité présente 
un point singulier pour Cu3Sn : le coefficient e s t  négatif entre 22 
et 30 010 de Sn. - Il s e  produit un minimum du pouvoir tliermo- 
électrique pour Cu4Sn ; sa  variation avec la température décèle les 
constituants a ,  6 e t  Cu3Sn. 

G. REBOUL. - PhénomBnes photoelectriques e t  absorption de la lumibre. 
P. 37. 

Suite de l'étude d'une lame de cuivre (') exposée préalablement 
àl'action de la vapeur de brome : les parties de la lame qui, éclai- 
rées par un spectre, émettent l a  plus faible quantité de  charges 
négatives sont celles qui absorbent le moins de radiations voisines 
du violet. Si la lame est exposée à lalumière du jour ou d'une lampe 
a mercure, les minima d'émission s'effacent ou s'atténuent à mesure 
qu'ils paraissent se  déplacer vers les couches les plus minces. Enfin, 
a partir de l'épaisseur de 4.400 pp de l a  couche sensible, l'émission 
n'augmente plus que très lentement à mesure que l'épaisseur croît. 

L. BLANC. - Influence des variations brusques de temperature 
sur la respiration des plantes. - P. 60. 

Ces variations ne déterminent aucune excitation de la respiration. 
Entre l'activité respiratoire correspondant à une température e t  celle 
correspondant à une autre température, le pfssage se  fait gladuelle- 
ment en comportant toutes les activités respiratoires intermédiaires. 

FRISÇOIS KOVESKI. - Effet Blectrolytique du courant continu sur les cellules 
desplantes vivantes. - P. 63. 

Sous l'influence de l'électricité, la membrane protoplasmique 
perd sa nature semi-perméable e t  laisse échapper les électrolytes 
des cellules ; les matières albuminoïdes de l a  cellule s e  comportent 
a la façon des électrolytes : leurs ions s'échappent de  la cellule et se  
portent aux électrodes. - 

1) C. R., février 1912. 
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A. QUIDOR. - Sur u n  nouveau microscope stéréoscopique à un seul objectif. 
P. 68. 

Dessin. - Cet appareil, construit par Kachet, donne 'un relief 
saisissant avec lin grossissement de 10 à 400 diamètres. Les fais- 
ceaux fournis par Yobjectif sont partagés en deux parties sgmé- 
triques par deux prismes, et  sont reçus par deux oculaires, d'où le 
relief. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE ; 

T. XXlII ; mai et juin 1912. 

L. SILBERSTEIN. - Le principe de relativité dans la théorie des quaternions. 
P. 790-809. 

Mémoire purement mathématique établissant que la transforma- 
tion de Lorentz peut s'exprimer simplement dans l a  théarie des qua- 
ternions. 

ANDREW STEPHENSON. - Sur la propagation d'une perturbation périodique 
de l'éther. - P. 809-813. 

Les rayons Rontgen ne pouvant subir le phénomène de la réfrac- 
tion, il faut en conclure que l a  vitesse de propagation d'une pertur- 
bation de l'éther a travers un milieu dépend seulement des vibrations 
forcées qui prennent d s s a n c e  à l'intérieur de la molécule; I'étlier 
n'est pas autrement affecté par la présence des particules maté- 
rielles ('). 

Si l'on considère I'éther comme un solide élastique, la prksence de 
résonnateurs, dans le cas d'une perturbation périodique, équivaut à 
un changement de la densité : un milieu matériel et  l'éther ne dir- 
fèrent, au point de vue optique, que par la densité. 

(1) E n  conséquence, fait remarquer l'auteur, u il faut noter qu'un k a r t  à ln 
na - 1 

formule - = C", donnant l'indice de réfraction d'un composé ou d'un D 
maange, résulte d'une déformation des atomes ou d'une vibration interatomique, 
e t  ne peut étre soumis à aucune loi générale D. 
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L'importance de la réflexion, quand le déplacement est  perpendi- 
culaire au plan d'incidence, est  d'accord avec cette hypothèse. Quand 
le déplacement est dans le plan d'incidence, l'auteur montre que 
l'accord subsiste dans le cas seulement O& la vitesse de l'onde irro- 
tationnelle est la même dans tous les milieux. Si la vitesse est  rela- 
tivement grande, l'énergie dissipée dans le mouvement irrotationnel 
est négligeable. A. BOUTARIC. 

EDWIN-H. BARTON et  WALTER B. BILLY. - Courbes de vibrations simultanées 
des cordes et de l'air d'un violon. - P. 885-890. 

Suite d'études antérieures (l).  Enregistrement photographique 
simultané des vibrations des cordes d'un violon et  des vibrations de  
l'air de sa caisse de résonance, celles-ci étant transmises, par l'inter- 
médiaire d'une membrane fermant un orifice pratiqué dans la caisse, 
à un petit miroir mobile. Le dispositif permet, en  particulier, l'étude 
des mouvements initiaux dus à divers modes d'excitation. Le mé- 
moire est illustré par des planches donnant les reproductions d'un 
grand nombre de photographies obteriues. 

11.4. WILSON. - Sur la  relation entre la  portée des particules a et l a  période 
de transformation des substances radioactives. - P. 981-983. 

L'auteur appelle température atomique l'énergie cinétique des 
rayons a, et, par analogie avec la variation de vitesse des réactions 
monomoléculaires e t  des courants thermoioniques avec l a  tempéra- 
ture, il pose : 

relation qui donne la valeur d e  l a  constante de transformation 1, en 
fonclion de la température atomique 0 et  de l a  quantité de chaleur 
Q mise en jeu pendant le départ d'une molécule-gramnie de  parti- 
cules a. 

Par application des lois des gaz, on arrive à l a  formule : 

qui relie X à la portée d .  

) Phil. Nag., vol. XX, p. 456 (1910). 
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On voit que cette équation donne une droite en prenant comme 
variables : 

1 a - .. 
log1 - - log d et cl 3. 3 

Effectivement, en partant des valeurs expérimentales trouvées par 
Geiger et Nuttall ('), l'auteur obtient bien une droite. 

N. BOHR. - Sur la  théorie électronique des phhomènes thermoélectriques. 
P. 981-956. 

Ckitique de la théorie d e  Richardson (2)  dont les résultats sont en 
contradiction avec ceux de l'auteur. Cette divergence est attribuée a 
ce fait que Richardson considère seulement l a  différence de potentiel 
entre les deux côtés de  la surface de  séparation des deux métaux, 
tandis qu'il faut aussi tenir compte d u n e  différence d'énergie ciné- 
tique, résultant de  ce que les conditions de mouvement des électrons 
libres dans les deux métaux ne sont pas les mêmes. 

L. LETBLLIBR. 

E . 4 .  DA C. ANDRADE. - Sur la nature et la mobilité des particules éleclrlsies 
dans les flammes contenant des vapeurs métalliques. - P.  865. 

Les  expériences ont été exécutées au moyen d'électrodes placées 
en dehors de la flamme; dans le cas ou l'une d'elles se  trouve dans 
la flamme, l'effet Edison joue un rôle perturbateur, il y a mise 
en liberté d'électrons e t  d'une faible quantité d'ions négatifs. 

Une électrode est reliée à un p81e d'une machine électrique, i'autre 
est  mise au  sol, c'est vers celle-ci que la lueur métallique s'incline; 
un galvanomètre à forte résistance intercalé mesure le courant pour 
diverses positions des électrodes. 

Les faibles champs employés mettent en évidence deux sortes de 
particules positives d'origine métallique; celles que M. Lenard a 
étudiées par la méthode de détiation de la flamme lumineuse ont  

cm volt 
une mobilité de 0,04 - -. 

sec cm 
- 

(1) Voir J .  de Phys., 5' série, t. 1, p. 935 ; 1911. 
(2) Voir ce vol., p. 232. 
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Les autres (non lumineuses) ont, d'après M. da Andrade, une 
mobilité de 2,7 (les deux nombres se rapportent au  strontium). 

L'auteur explique leur production par  un p h h o m è n e  de dif- 
fusion. 

A. GRUMBACH. 

THOMAS BLAKESLEY. - Méthode cinématique pour déterminer les racines plus 
petites que l'unité d'une équation rationnelle entiére de degré quelconque, 
suivie d'une méthode plus générale permettant de trouver les racines d'une 
valeur quelconque. - P. 892-900. 

La méthode résulte de deux propriétés,l'une mathématique, l'autre 
cinématique : 

i0 Cosn O peut s'exprimer en  fonctionde cos n 6, cos (n- 2) O ,  ... etc. ; 
2 O  l l  est possible, a u  moyen d'un système de  barres appropriées, 

d'obtenir une série de  points tels que les droites qui les joignent 
forment un polygone qui reste toujours équiangle, même lorsqu'il se  
délorme. 

AUBERT. 

1. STEVEN. - La composition de deux mouvements vibratoires simples 
montre à l'aide d'une corde tendue. - P. 977-981. 

Le caractère complexe de l a  vibration musicale peul étre mis en 
évidence en attaquant une corde vibrante,puis en étouffant son mou- 
vement enun point, de façon à éliminer certaines harmoniques. II est  
cependant difficile de rendre le phénomène visible p a r  un auditoire 
nombreux. L'auteur a réalisé diverses expériences simples permet- 
tant demontrer qu'une corde a divers modes de vibrations et peut les 
présenter simultanément. 

J.-M.-T. ROBERTS. - Sur les vibrations transversales d'une corde maintenue 
par des forces périodiques de fréquence douhle. - P. 931-936. 

11 y a un type de  vibrations entretenues qui présente la particula- 
rité que la fréquence de la vibration imposée est double de celle des 
vibrations entretenues. L'exemple le plus connu est celui des expé- 
riences de Wilde que l'auteur a reprises en détail. 

11 en déduit que les limites entre lesquelles peut varier la lon- 
gueur de la corde qui entre en vibrations quand elle est  excitée par 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



668 P H I L O S O P H I C A L  M A G A Z I N E  

un  diapason donné sont si  distantes, que l'expérience de Melde perd 
toute signification quant à la  détermination de  la fréquence du dia- 
pason. La période de vibration d'une corde peut dépendre de  l'orien- 
tationdu plande vibration : la  longueur de la corde, quand les vibra- 
tions de  petite amplitude s e  produisent, est  considérablement plus 
courte que la longueur théorique. Quand celle-ci est  atteinte, le plan 
de  vibration devient vertical, ce  qui permet de faire les expériences 
exactes. Quand la longueur de  l a  corde dépasse cette longueur théo- 
rique, l'amplitude des vibrations augmente jusqu'a une certaine 
longueur pour laquelleles jibrations ne  sont possibles que si  elles 
excèdent une amplitude critique initiale qui augmente avec la lon- 
gueur. 

W. SUKHODSKI. - Note sur le mémoire de Lewis sur la pression interne 
des liquides. - P. 995-957. 

Dans le mémoire visé, Lewis, partant de  la proposition de Dupré 
que la chaleur latente de vaporisation est égale à la pressiori interne, 
conclut que la seule relation thermodynamique exacte est : 

et  que, pour continuer l!étude, il faut faire des hypothèses sur ii 
et  T. 

M. Sukhodski montre que ces hypothèses nouvelles sont superflues. 

3.  RENDALL. - Sur la solubilité du carbonate de calcium dans l'eau. - P. 958-976. 

L a  détermination de  cette solubilité présente u n  intérêt pratique 
considérable par suite de son application aux résultats d'analjse 
des eaux e t  leur rapport avec l'étude des formations géologiques. La 
difficulté réside dans la faible solubilité du carbonate qui nécessite 
pour sa  mesiire l'emploi de  méthodes indirectes, en particulier des 
mesures de conductibilité électriques, comme dans la méthode de 
Kohlrausch. 

L'auteur a fait des titrages directs pour des températures variant 
depuis 23" jusqu'au point d'ébullition sur  trois variétés de  la subs- 
tance : calcite, aragonite et  carbonate amorphe, ainsi que sur le 
bicarbonate. H. VIGNERON. 
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G. BARUS et HAZARD. - La rectification du  spectre pour le déplacement 
des ellipses dans l'interféroin&rie par deplacement. - P. 942-955. 

Les auteurs donnent un moyen de  déterminer, dans les divers cas 

qui se présentent, la  quantité p - 1 (où !A désigne l'indice de ré- 
dA 

fraction du verre employé et h la  longueur d'onde considérée), qui 
intervient dans les calculs relatifs à la  méthode d'interférométrie d e  
blichelson, telle qu'elle a été modifiée par Barus. 

h ' o s ~ a ~  CAMPBELL. - Sur la théorie de l'ionisation par chocs. - P .  986-987. 

L'auteur fait remarquer qu'il n'a pas, comme Townsend l'a cru, 
tenté de ruiner la théorie de ce physicien sur  l'ionisation par chocs, 
mais seulement poussé plus loin les calculs afin d'obtenir de  meil- 
leures vérifications expérimentales. 

C.-G. BARKLA et V. COLLIER. - L'absorption des rayons X et des spectres 
de fluorescence des rayons X. - P. 987-997. 

Les auteurs ont vérifié la généralité des lois formulées dans un 
mémoire précédent (Phil. Mag., 1909, p. 739-760) su r  l'absorption 
des rayons S. 

H.-L. ChLLENDbR. - Dilatation anisotrope d'un tube etire de silice amorphe. 
P. 998-1000. 

L'auteur montre que, entre 0° e t  100°, le coelficient de dilatation 
suivant son axe d'un tube de  silice amorphe dépasse de 0,PO le  
coefficient.de dilatation suivant son rayon. Ce fait suffit à expliquer 
les divergences entre les déterminations du coefficient de dilatation 
cubique du quartz amorphe. 

F. CROZE. 
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ANNALEN DER PHYSIK; 

T. XXXVIII, na' 7, 8 et 9 ; 1912. 

H. GEIPEL. - Effets du passage d'un courant continu ou alternatif 
dans des fils de bismuth, d'antimoine et de tellure. - P. 149-205. 

On sait, depuis les expériences de Lenard ( l ) ,  que le bismuth, l'an- 
timoine et le tellure ne présentent pas l a  méme conductibilité en 
courant continu et  en courant alternatif. Pour le bismuth, la diffé- 
rence des résistances Ra - Rc est positive si le métal est en dehors 
de  tout champ magnétique ou dans  un champ longitudinal ; elle est 
négative s'il est soumis à un champ transversal. Pour le tellure et 
l'antimoinei Lenard a toujours trouvé Ka > R,. 

D'autres physiciens ont repris e t  complété ces observations. En 
particulier, Seidler (a)  a étudié les phénomènes présentés par le bis- 
muth en dehors du champ e t  constaté que les anomalies étaient dues 
h l'existence d'une force électromotrice résiduelle subsistant après 
la rupture du courant. Il a constaté aussi - mais sans étudier à fond 
le phénomène - qu'une force électromotrice de sens contraire à la 
première se  manireste dans un  barreau de bismuth soumis à un 
champ magnétique transversal. 

L'auteur s'est propose de compléter l'étude du bismuth dans le 
- - 

champ magnétique. 11 a également étendu ses reclierches à l'anti- 
moine e t  au tellure. La méthode qu'il a utilisée ne  différait guère de 
celle de Seidler. Les extrémités du  conducteur étudié étaient, à un 
instant précis après la rupture du courant, réunies aux armatures 
d'un condensateur. Celui-ci était ensuite déchargé à travers lin gal- 
vanomètre. Un interrupteur pendulairz servait à régler les temps, à 
établir et  a rompre les contacts. Voici, brièvement résumés, les résul- 
tats  obtenus. 

Effets observe's sur le bismuth dans un champ magnétique. - 
a )  Champ magnétique longitudinal. - La force électromotrice rési- 
duelle qui se  manifeste en dehors de tout champ magnétique se trouve 
renforcée par un champ longitudinal. Cet accroissement est propor- 
tionnel à l'intensité du  champ. Il dspend beaucoup de la structure 
du métal. 

(1) P. LENARD, Wied. Ann., t. XSXIX, p. 619; 1890. 
(9 Fi. SEIDLER, Antzulen der Physik, t. XXXII, p. 337; 1910. 
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b\ Champ magnétique transversal. - 11 se  produit alors, comme 
l'avait déjà constate Seidler, une deuxième force électromotrice rési- 
duelle très rapidement decroissante, de sens contraire à celui de  l a  
différence de potentiel existant entre les extrémités du fil pendant le 
passage du courant et  proportionnelle à cette différence de  potentiel 
si le courant n'est pas trop intense. 

L'eîîet dû au  champ magnétique augmente avec celui-ci; mais 
l'accroissement est lent jusqu'à 8 000 ganss, plus rapide ensuite. 

La force électromotrice résiduelle atteint, au maximum, pour 
26000 gauss, 6,7 0/0 de la tension entre les extrémités du fil pen- 
dant le passage du courant. 

L'influence de la température est très importante, mais complexe. 
L'effet résiduel parait être maximum à - 100°. 

Un court-circuit entre les extrémités du fil ne modifie pas sensi- 
blement l'allure de la courbe représentant la décroissance de la force 
électromotrice résiduelle. 

Phénoménes observés sur l'antimoine. - a)  L'antimoine n'est sou- 
mis à aucun champ ntngnétique. - Après ouverture du circuit, on 
observe, comme pour le bismuth, une force électromotrice résiduelle 
de mime sens que la différence de potentiel appliquée pendant l e  
passage du courant ; elle est proportionnelle à cette différence de  
potentiel et atteint au  maximum 0,i2 010 de sa valeur. (L'effet observé 
sur le bismutli par  Seidler était 8 fois plus important.) 

La force 6lectromotrice résiduelle dépend, à un haut degré, de la 
structure du métal. Elle est particulièrement importante su r  des 
échantillons très nettement cristallisés e t  dont les surfaces de clivage 
sont orientées obliquement par  rapport à la direction du courant. 

La décroissance de la force électromotrice résiduelle en fonction 
du temps est d'abord rapide, puis plus lente; l'allure de la courbe 
n'est pas modifiée sensiblement s i  on réunit en court-circuit les 
extrémités du fil. 

5 L'antimoine est sounzis à un champ magnétique. - Si le  champ 
est longitudinal, il a pour effet d'augmenter nn peu la force électro- 
motrice résiduelle et la  résistance du  fil. 

Un clinmp magnétique transversal produit une nouvelle force élec- 
tromotrice résiduelle de signe contraire à celle qu'on observe en 
deliors du champ. Celle-ci subsiste néanmoins et  demeure prépon- 
dérante; mais l'effet résultant est anaibli, la diminution atteignant 
30 O O dans un champ de 13 000 gauss. 
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PhAzomènes observ6s sur le tellure. - Les faits constatés sur I'an- 
timoine s e  retrouvent avec l e  tellure. L a  force éleclromotrice rési- 
duelle, observée en l'absence de tout champ, est au maximum les 
3 millièmes de l a  différence de potentiel correspondant au courant qui 
traversait le fil. Un champ magnétique transversal de 26 000 gauss 
produit une deuxième force électromotrice résiduelFe opposée à la 
première et  trois fois plus petite. 

Paul D E  zr GORCE. 

P.-P. KOCH. - Mesure du noircissement d'une plaque photographique dans 
un domaine très étroit. Application à la mesure de la répartition du noircisse- 
ment dans quelques ptintoprammes de fentes exécutés par \Valter et Pohl 
à l'aide des rayons de  Rontgen. - P. 507-522. 

Dans un travail antérieur j4), l'auteur avait applique une méthode 
de photométrie photographique & l a  mesure de la répartition de 
l'intensité dans les raies spectrales. Voulant déterminer la répartition 
du noircissement dans quelques photogrammes obtenus par Walter 
et Pohl (2) à l'aide des rayons de  Rontgen a u  travers d'une fente 
cunéiforme, il a été amené à imaginer un artifice capable de tripler 
la sensibilité de cette méthode. 

On sait que dans le travail cité, l'auteur photographiait le spectre 
de  la raie rouge du cadmium fourni par un spectroscope a éclielons, 
ou des franges d'interférence produites par  cette raie, et qu'il mesu- 
rait ainsi la répartition de l'intensité dans le spectre ou dans les 
franges, répartition qui dépend à l a  fois d e  la répartition vraie de 
iïntensité dans la lumikre éclairante e t  des propriétés optiques do 
l'appareil dispersif. La  mesure photométrique s'obtenait par compa- 
raison des noircissements de l'image aux noircissements produits 
sur la niéme plaque, pendant le m&me temps, par des lumières de 
mème longueur d'onde et d'intensités connues, étant admis que dans 
ces conditions, et moyennant des précautions convenables, à des 
noircissements égaux correspondent des intensites égales. 

L'instrument de mesure était le micropliotornèbre de  IIartmann , 
qui se  compose essentiellement d'un cube de Lummer et Brodliun 
monté dans un microscope en forme de T et  à deux objectiîs, l'un de 
ces objectifs regardant la région étudiée de la plaque, l'autre une 

( 1  Peter Paul KOCH, Ann. der  Pl iys . ,  t .  SSXIV, p. 377-444; 1911. 
(3) B. WALTER et R .  PORL, Ann. der Phys.,  t. X S I X ,  p. 331; 1909. 
( 3 )  J .  H A ~ T M A S N ,  Zeilschr. f. Instiwnentenk., t .  XIS, p. 97; 1911. 
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échelle de teintes mobile. L'oculaire était pointé sur  la fenêtre 
du cube de Lummer et  Brodhun, à laquelle correspondait, sur  la 
plaque, pour un grossissement égal à BO, un champ rectangulaire 
de 0,Oi x 0,83 millimètres. 

Dans le présent travail, l'étroitesse de  l'image photographique 
e x i ~ e  un grossissement triple. Mais dans ces conditions, les grains 
d'argent de la plaque sont vus cettement sous forme de  plages opa- 
ques se détachant sur  un fond éclairé et  d'une dimension déjà supé- 
rieure à la largeur de  l a  fenêtre photométrique, ce qui rend toute 
mesure impossible. 

L'auteur tourne la difficulté en plaçant une fente auxiliaire entre 
l'objectif qui regarde la plaque et le cube de  Lummer et Brodhun. 
L'image de la plaque fournie par l'objectir est mise au point, non 
pas,comme dans le mode d'emploiordinaire, sur l a  fenêtre photomé- 
trique, mais sur la fente auxiliaire; la lumière qui en sort  éclaire 
alors d'une façon diffuse la fenëtre photornétrique su r  laquelle l'ocu- 
laire reste pointé. Pour faciliter les mesures, la  position d e  l'échelle 
de comparaison est r6glée de manière que les grains en  soient vus a 
peu près aussi diffus que ceux de la plaque. E n f n  l a  présence de  
franges de diffraction, qui s e  déplacent en même temps que l'mil, 
oblige à  fixe^ la position de celui-ci au  moyen d'un trou d e  0,3 mil- 
limètre de diamètre. 

Ce dispositif permet de  mesurer la répartition du noircissement 
dans rine image dont la largeur 'ne dépasse pas pelques cenliemes 
de millimètre. Les résulkats, résumés par des tableaux e t  des figures, 
sont relatifs aux photogrammes ci-dessus mentionnés, à l'aide des- 
quels Walter et Poli1 ont voulu trancher la question d'une diffraction 
possible des rayons de Rontgen. 

Ch. FORTIN. 

A. E1XSTEIS.- Addition à un précédent travail : « Fondement thermodynamique 
de l'équivalent photochimique B (1). - P. 891-884. 

Dans le travail en question,llauteur avait admis que, dans la décom- 
position pliotochimique d'une molécule gazeuse il n'y a qu'un domaine 
de fréquence infiniment petit, autrement dit, une radiation mono- 
cliromatique qui puisse agir. Dans la note actuelle, il considère le 

1 J.  de Phys.,  ce vol., p. 338. 
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cas oh sur la molécule peuvent agi r  autant de domaines de fréquence 
élémentaires que l'on voudra formant un domaine continu et fini. 

A. EINSTEIN. - Réponse a une remarque de J. Stark : a. Sur l'application 
de la loi élémentaire de Planck aux phénomènes photochimiques » (1 ) .  - P. 888. 

L'auteur ne discute pas la question de priorité, qui lui paraît saru 
intérêt. Il rappelle qu'il a voulu montrer que, pour établir la  loi de 
l'équivalent photochimique, on n'a pas besoin de l'hypothèse des 
yuanta, mais que celle-ci peut être déduite, par voie thermodyna- 
mique, de quelques hypothèses simples sur  l e  processus plioto- 
chimique. 

A. CORVISY. 

D. ENSKOG. - Sur la théorie électronique de la dispersion et de l'absorption 
par les métaux. - P. 731-763. 

L'auteur s'est proposé de compléter l a  théorie de Drude ('), dans 
laquelle il obtient des formules pour l'indice de réîraction et polir le 
coefficient d'extinction, à partir d'une équation différentielle entre 
la densité de courant et  l'intensité du champ. 

Dans ce  travail, Enskog part  naturellement des équations élec- 
trodynamiques de Maxwell, qui fournissent des formules reliant 
l'indice de  réfraction et  le coefficient d'extinction avec la longueur 
d'onde et avec les propriétés des électrons e t  des molécules metal- 
liques : les résultats sont obtenus assez facilement, en s'appuyant sur 
des formules connues d e  l a  théorie cinétique des gaz et indiquées 
par  Maxwell et  par  Boltzmann ; il existe entre l a  densité de  courant 
et l'intensité du champ une équation intégrale, qui s'applique mème 
à des variations très rapides du champ (que l'on considère néanmoins 
comme constant pendant la durée d'un choc). Dans le cas particulier 
de variations sinusoïdales, on retrouve des expressions données par 
Jun Ishiwara (Tokio, 1911) e t  par  Niels Bohr (Copenhague, 1911 . 

En comparant les résultats de  l a  théorie avec l'expérience, on 
remarque que la théorie électronique permet de  déterminer quanti- 
tativement les constantes optiques des métaux, au moyen des gran- 

- 

( 1 )  J. de Phys., ce vol., p. 502. 
9 Voir Précis d'optique, d'après Drude, t .  II, p. 135-138. Paris, 1912. 
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deurs moléçulaires supposées connues par ailleurs. Mais ce n'est pas 
du  tout le cas pour les constantes dlectriques, puisque les valeurs 
expérimentales et théoriques peuvent être dans le rapport d e  1 
à 2.000. Ce point constitue une insuffisance fondamentale de la théorie 
électronique, en m&me temps qu'un problème dont la solution aurait 
une très grosse importance. 

Marcel BOLL. 

S. RATNOWSKY. - L'équation d'6tat pour un corps solide monoatomique 
et la théorie des quanta. - P. 631-648. 

Supposant qu'il existe entre les molécules des forces attractives 
A 

qui dépendent d'une énergie potentielle - - et  des forces répulsives 
v 

B 
qui dépendent d'une Bnergie - (v désignant le volume moléculaire 

v 'n 

et A ,  B, m des constantes), l'auteur calcule l a  période propre v des 
molécules et la trouve fonction du volume seulement. 

Modifiant ensuite légèrement l'hypothèse des quanta en  considé- 
rant le quantum élémentaire d'énergie comme fonction du volume, il 
trouve pour équation d'état d'un solide monoatomique : 

p désignant la pression extérieure, T l a  température e t  R la cons- 
tante des gaz parfaits. 

De cette équation il déduit ensuite trois expressions de la période 
qui sont les suivantes : 

x désignant le coeiiicient d e  compressibilité ; 

1 désignant le coefficient de  dilatation, et enfin, en tenant compte de  
1. de Phys., 5- série, t. II. (Août 1913.) 45 
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b relation empirique : 
aTJ = CM', 

où T, désignela température de  f u s i o ~  : 

laquelle n'est autre que la relation d e  Lindemann. 
L'équation d'état considérée permet aussi d'exprimer, en îanction 

de la  température, les divers coeificients d'état de la substance. 

M. REINGASUM. - Aciions des doublets électriques d'aprks la mécanique sta- 
tistique. Application aux actions moléculaires et  aux actions entre ions et 

' molécules. - P. 649-665. 

En assimilant les molécules a des sphères élastiques renfermant un 
doublet électrique symétrique par rapport au  cenlre, l'auteur obtient 
les résultats suivants : 

I .  Pour des distances suffisamment petites, ou pour des tempora- 
tures suffisamment basses, l'énergie potentielle de  deux moIécules 
varie en raison inverse du  cube de leur distance. Elle est indépen- 
dante de la température. 

2. Pour de  très grandes distances, ou pour des températures très 
élevées, elle varie cn raison inverse de la sixième puissance de la 
distance; elle est, de plus, inversement proportionnelle à la tempe- 
rature absolue. 

3. L'énergie potentielle d'une molécule e t  d'un ion varie sensible- 
ment en raison inverse du carré de l a  distance. Elle est indépendante 
de la température. 

J .  KROC!. - Sur la. mécanique statistique. - P. 885-887. 

Suite de la controverse avec L. Silberstein. 
L. D É c o n ~ s .  

S. BLOCH. - Sur le rayonnement cathodique secondaire dans les gaz 
provenant d'un rayonnement primaire de grande vitesse. - P. 559-387. 

Le rayonnement primaire est celui de l'uranium X ; sa  vilesse est, 
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d'après H.-W. Schmidt, de 2,76.1040 centimètres par  seconde (') ; de 
pliis il a une grande homogénéité, supérieure à celle des rayons p du 
radium C. 

Afin de différencier le rayonnement secondaire des parois de celui 
du gaz, l'auteur a fait une étude systématique de la réflexion du fais- 
ceau cathodique sur  une plaque de plomb, d'aluminium ou de zinc. 

M. Bloch démontre ensuite, pour une source ponctuelle, que, si on 
néglige l'absorption des rayons ,i3 par l'air, le  nombre Z des centres 
électrisés apparaissant par seconde dans un cylindre de  rayon R et 
de longueur 1 est : 

Na \ 1 1  Z = - R arc tang - + - log 
2 1 R 2 

où N est le nombre d'électrons P émis par la source par seconde, a 
le nombre de centres secondaires mis en liberté par un centre pri- 
maire qui parcourt I centimètre. 

En faisant varier R e t  1, on constate que la formule donne une 
approximation suffisante, ce qui permet de calculer a. 

Les mesures ont été faites d'abord dans un condensateur à vide, 
puis dans un condensateur à paraffine; les résultats obtenus de  part 
et d'autre pour le rayonnement primaire ne diffèrent que de  l'2 010, 
quantité de l'ordre des erreurs possibles. 

Le nombre a est déterminé en valeur absolue pour l'air, puis dans 
le gaz carbonique, le gaz d'éclairage et  l'hydrogkne. 

Le travail se termine par  un tableau d'ensemble de  tous les résul- 
tats o1)tenus pour le nombre des centres secondaires !des gaz, pour 
diffërentes vitesses du rayonnement primaire (2), par divers auteurs. 

J. I(0EXIGSBERGER et J. WEISS. - S u r  la chaleur de Thomson, etc. - P. 696. 

Erratum (7). 
A .  GRU~IBACH. 

1 Ph. Z., S, p. 929; 1909. 
- K ~ S S E L ,  Aim.  d. Ph., XSXVI I ,  p. 399 (1912); ce vol. p. 3.29 pour de faibles 

\ i t e s w .  
Voir Afin. cl. Ph., XSXV, p. 1 (1911); J. de Phys. ,  5' série, t. 1, p. 598 ; 1911. 
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PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT ; 

T. XII1 ; 1912. 

BORN et KARMAN. - Les vibrations dans les réseaux. - P. 297-309. 

Le problème général que se  posent les auteurs est de relier les 
propriétés physiques des cristaux cubiques a leurs propriétés élas- 
tiques moléculaires, en substituant à la période propre unique de la 
molécule la période minima, limite de périodes extrêmement voisines. 
On commence pa r  étudier les vibrations d'une file de  grains dont l'ac- 
tion mutuelle ne s'exerce qu'a une distance moléculaire ; on passe de 
là aux grains disposés en réseau cubique et  pour lesquels il faut 
admettre que leur action s'exerce à deux distances a e t  a i? ,  en con- 
sidérant des ondes planes de  direction quelconque ; on arrive à une 
distribution compliquée des périodes autour des périodes limites; 
toutefois, les périodes ainsi calculées pour la sylvine sont très voi- 
sines de celles que Rubens a déterminées expérimentalement. 

Le résultat le plus remarquable est l'accord qui existe entre les 
valeurs expérimentales des chaleurs spécifiques au-dessous de zero 
et les valeurs que donneune formule obtenue par  Born et  Karman au 
moyen d'hypothèses difficilement vérifiables, elle donne 5,94 pour la 
constante de la loi de  Dulong et  Petit pour les températures élevées. 

A. SÈva. 

W. SCHOTTKY. - La masse de l'électron est-elle constante ? - P. 421-425. 

Examen de  quelques dil'ficultés qui s e  présentent quand on veut 
appliquer la théorie de la relativité au  mouvement accéléré des 
électrons. 

D'après l'auteur, si l a  masse obéit aux formules de transformation 
de  Lorentz, des forces finies peuvent ne produire aucune accéléra- 
tion des électrons. 

JULES HOUX. 

1. KUNZ. - La théorie de Weiss relative à l'hystérésis 
des substances ferromagnétiques. - P. 591-594. 

En vertu de la théorie proposée par P. TYeiss pour expliquer les 
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phénomènes magnétiques dans l e  fer, l a  courbe, lieu des sommets 
des cycles d'hystérésis d'amplitude croissante, a pour équation : 

elle coupe l'axe des m pour H = H,, H, étant l a  valeur de l a  force 
coercitive. 

En partant des mêmes considérations, on peut arriver à calculer 
l'aire du cycle d'hystérésis. 

Si le fer a été soumis a un champ négatif très élevé, e t  si  on fait 
croitre le champ magnétisant de  façon à l'amener à une grande 
valeur positive, l'intensité d'aimantation conserve la valeur. 1, jus- 
qu'à ce que le champ atteigne la valeur H,, e t  le passage à la  valeur 
I,,, correspondant à la saturation positive se fait par  une ascendante 
qui n'est autre que l a  courbe définie par l'équation ( l ) ,  ayant subi un  
déplacement AH parallèle à l'axe des a. 

On peut calculer ce déplacement AH et le travail hystérétique qui 
est égal par unité de  volume a : 

Dans le cas où les limites du cycle ne sont plus assez élevées 
pour amener la saturation, on peut encore calculer l'aire du cycle 
dont l'ascendante s e  déduit de  la courbe (i), en combinant au  dépla- 
cement AH un déplacement A I  parallèle à l'axe des intensités d'ai- 
mantation. 

En partant des valeurs admises par P. Weiss pour H, et I,),, l'au- 
teur a calculé les pertes par hystérésis pour des cycles d'amplitude 
variée. Les résultats d e  ces calculs concordent assez mal avec ceux 
que fournit l'expérience e t  l'auteur pense que la théorie de Weiss est 
encore insuffisante pour expliquer les phénomènes de l'hystérésis 
dans les corps ferro-magnétiques. 

J ~ b o s  KUNZ et JAKOB-G. KEMP. - Répartition de la lumière dans les décharges 
striees dans la vapeur des métaux alcalins. - P. 591-595. 

En cherchant à étudier les propriétés photo-électriques des 
métaux alcalins, on a constaté que, dans ladécharge striée à tra- 
vers les vapeurs de ces métaux, il se  produisait une séparation des 
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couleurs, le bleu étant du côté de  la cathode, les colorations rouges 
et  violettes dues a u  potassium se  trouvant du côté de l'anode. Y a-t-il 
là une contradiction avec les lois du rayonnement dePlanck? Seules 
des expériences quantitatives pourraient trancher la 'question. Les 
auteurs ont fait quelques expériences de cet ordre qui les conduisent 
aux conclusions suivantes : 

Toutes les recherches quantitatives sur  ce sujet doivent étre 
accompagnées de recherches spectroscopiques et  on devra tenir 
compte du  rôle que peuvent jouer les traces d'hydrogène et  d'hé- 
lium contenues d a n s  les tubes de décharge. 

H a ~ s  BASCH. - Expose simple de la théorie complète de i'osciilographe. 
P. 615-623. 

Dans sathéorie de  l'oscillographe, Blondel suppose que, la fonc- 
tion du  temps représentant le courant à enregistrer a été mise sous 
la forme d'une série d'harmoniques par  le procédé de Fourier. 

Il détermine les constantes du galvanomètre oscillographique de 
façon que sa  sensibilité soit l a  même pour toutes ces harmoniques 
et  que le décalage entre le maximum de chacune de cessinusoïdes et 
le maximum de l a  déviation du galvanomètre soit aussi réduit que 
possible. 

L'auteur, au  contraire, cherche les conditions à réaliser pour que, 
le courant étant représenté par  une fonction i (t) et  la  déviation par 
une fonction f ( t ) ,  on puisse trouver un temps constant r tel qu'il y 
ait identité entre les fonctions A .  f (t+ T) e t  i ( t ) ,  A étant. une cons- 
tante. 

11 arrive à cette conclusion que la période d'oscillation propre de 
l'appareil doit être très courte et que le facteur d'amortissement pour 
une demi-période (la valeur de  eP,p étant le décrément logarithmique 
pour une demi-période) doit ê t re  égal à 23. 

Ces conclusions ne  sont plus valables lorsque la fonction i ( t  ou sa 
dérivée première présentent des discontinuités. Ce sont des cas qui 
peuvent se présenter lorsqu'on veut relever à l'oscillographe des 
phénomènes de mise en circuit ou hors circuit d'appareils à cou- 
rant alternatif. 

Dans ces conditions, on peut trouver dans la courbe relevée des 
dents ayant pour origine les oscillations propres de l16quipage du 
galvanomètre. C'est pour éviter l a  production de ces dents qu'on 
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est amené, comme on l e  fait toujours, à placer l'appareil en état 
d'apériodicité. 

Néanmoins l'auteur pense que, lorsqu'on connaît l'origine de c e s  
dents, il est facile d'en faire abstraction dans l'examen d'un cliché 
relevé à l'oscillographe et  que, pour certaines recherches scienti- 
fques, il vaudrait mieux ne pas avoir un amortissement apério- 
dique, mais chercher a se  rapprocher d u  facteur d'amortissement 
de 23. 

R. JOUAUST. 

W. DZIEWULSKI. - Contribution à la connaissance de la dispersion 
du phénomene magnéto-optique de Kerr sous L'incidence normale. - P. 642-649. 

La substance aud iée  [miroirs d'acier, cobalt, nickel, magnétite, 
alliages magnétiques (')] est placée normalement au  champ magné- 
tique d'un électro-aimant, dont l'une des piéces polaires est percée 
pour laisser passer le faisceau lumineux. De l a  lumière monochro- 
matique, polarisée rectilignement, est rendue faiblement convdr- 
gente, de façon a tomber sur le miroir considéré sous une incidence 
mojenne voisine de la normale; la lumière réfléchie est légèrement 
elliptique, lorsque le champ es t  excité; elle est  analysée au  moyen 
d'un système formé d'un mica quart d'onde pour le jaune, d'une 
mince lamelle de  quartz perpendiculaire à l'axe ne  couvrant que la 
moitié du champ éclairé et  d'un nicol. 

Iidsu/tut.s. - L'auteur donne, pour les diîférentes substances étii- 
diées, les valeurs de la rotation de la vibration incidente(ang1e de  l a  
vibration rectiligne et dn  grand axe de  l'ellipse), ainsi que le rapport 
des axes de l'ellipse, en fonction du champ e t  de la longueur d'onde. 

Le fait le plus important semble htrela constatationdu phénomène 
de Kerr sur des alliages ne contenant aucun métal ferro-magnétique ; 
ce résultat est néanmoins en contradiction sous ce rapport avec les 
résultats négatifs de Ingersoll, Tokmaczew et  Loria. 

II. LABROUSTE. 

K. WISTER. - Causes qui provoquent ou qui supprinlent la décharge annulaire 
sans électrodes. - P. 442-4i6. 

Les phénomènes étudiés par  l'auteur se  produisent dans les con- 

(1) Par exemple, l'alliage : Cu, 58,9 0 1 0 ;  Mn, 26,s; Al, 146. 
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ditions expérimentales suivantes. Autour d'un tube à vide (pression 
dans ce  tube OUm,1 environ), sont enroulées quelques spires d'un fil 
faisant partie d'un circuit oscillant comprenant capacité, éclateur, bo- 
bine d'induction. Quand ce circuit est  excité, il apparaît dans le tube, 
d e  part e t  d'autre du plan des spires, une décharge lumineuse en forme 
d'anneau ou en forme de cône. Dans le voisinage immédiat des spires 
regne u n  espace sombre. L'auteur a étudié les conditions susceptibles 
d'influer su r  le phénomène : forme de l'ampoule, mise à la  terre d'un 
ou plusieurspoints de la paroi de  verre, degré de  vide. Il a recherché 
également si  les faits observés étaient dus au champ magnétique ou 
à la différence de potentiel entre les spires;  il est  arrivé à cette con- 
clusion que l e  champ électrique oscillant est la cause première du 
phénomène, car il produit l'ionisation nécessaire à la  décharge, mais 
que le champ magnétique intervient pour donner à cette décharge 
s a  forme annulaire caractéristique. 

L. ZEHNDER. - Representation des expériences de Hertz sur les radiations 
électriques à l'aide des tubes à hélium. - P. 446-449. 

Les tubes à vide imaginés par l'auteur dès 1892 pour la démons- 
tration des expériences de Hertz comportaient deux électrodes très 
rapprochées H, H' constituant un petit éclateur e t  deux autres élec- 
trodes plus écartées V, V' réiinies à une batterie à haute tension. 

Quand une étincelle éclatait en H, H', une décharge lumineuse 
s'amorçait entre V e t  V'. L'auteur a pensé qu'il y aurait avantage a 
remplacer dans ce tube l'azot,e par l'hélium, à cause de la faible 
cohésion diélectrique de  ce gaz. Ses  essais l'ont conduit à réaliser 
des tubes à hélium qui fonctionnent dans des conditions remarqua- 
blement simples. En effet, les électrodes V, V' sont supprimées ; on 
n'a plus besoin de  batterie à haute tension ; on relie simplement If et  
H' a un réseau d'éclairage à 110 ou mieux A 220 volts. 11 faut seule- 
ment prendre la précaution d'intercaler dans le circuit, près de cha- 
cune des électrodes H et  H', un petit solénoïde de  vingt à vingt-cinq 
spires, qui empêche les oscillations électriques de  s e  propager dans 
les fils. 

L'auteur indique qu'on peut, avec un égal succès, employer du 
néon a u  lieu d'hélium. 
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A. LINDEMANN. - Appareil pour mettre en évidence les difieences de phases 
entre courants alternatifs. - P. 449-450. 

L'auteur s'est proposé de  réaliser à peu de frais un appareil qui 
permet de montrer l e  déphasage introduit dans un circuit a courant 
alternatif par une capacité ou une self-induction. Le dispositif ima- 
giné est essentiellement constitué par deux lames vibrantes fixées 
sur une planchette et  placées entre deux plaques de tôles formant les 
pièces polaires d'un électro-aimant. La longueur de ces lames a été 
réglée de manière que leur période de vibration propre soit voisine 
de la période du courant alternatif utilisé pour les expériences. Elles 
sont perpendiculaires l'une à l'autre et  leurs extrémités libres qui se 
croisent à angle droit portent une fente longitudinale. 

Quand un courant alternatif parcourt chacune des deux lames, 
celles-ci entrent en vibration, et  l'image du point de croisement des 
fentes, éclairé par une lampe à arc, décrit une courbe analogue aux 
figures de Lissajous. L'analyse de cette courbe permet de voir immé- 
diatement si les courants sont en phase ou si  l'un d'eux est en avance 
ou en retard par rapport à l'autre. L'appareil fonctionne avec des 
courants de quelques dixièmes d'ampère. 

K. ORT et J. RIEGER. - Une lampe à incandescence 
servant de récepteur téléphonique. - P. 561-562. 

Les auteurs signalent la curieuse expérience suivante. Une lampe 
Osram d'au moins 100 bougies, alimentée à travers une bobine de 
sell-induction par une source d e  courant continu à 120 volts, est 
d'autre part réunie, par l'intermédiaire d'une capacité, au circuit 
secondaire d'un transrormateur téléphonique. Le circuit primaire de 
ce transformateur contient un microphone a forte intensité et une 
batterie d'accumulateurs. Dans ces conditions, en approchant l'oreille 
de la lampe, on entend les paroles prononcées devant le microphone. 
Yoici, d'après les auteurs, l'explication du  phénomène. Le  courant 
téléplionique qui se superpose a u  courant continu occasionne dans 
le filament des variations de température; celles-ci communiquent 
au verre de l'ampoule des vibrations qui se  transmettent à l'air exté- 
rieur. L'effet observé doit être particulièrement intense quand le 
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verre de l'ampoule est  très mince et  que les variations de tempé- 
rature subies par le filament sont importantes. 

II. FASSBENDER et E. HUPKA. - Sur l'enregistrement des courbes d'osciliatioiir 
électriques de faible amplitude. - P. 559-561. 

Les auteurs décrivent un tube de Braun, construit à l'Institut pliy- 
sico-technique de l'Empire allemand, dont les dimensions ont été 
combinées de manière à obtenir la plus grande sensibilité possible. 
Il s e  compose de deux parties: dans la première (diamètre du tube 
2'",2), les rayons cathodiques, concentrés à l'aide d'un champ ma- 
gnétique, sont soumis à la tension oscillante à étudier; dans la se- 
conde partie du tube (diamètre 10 centimètres), ils subissent l'action 
d'une différence de potentiel sinusoïdale connue. La corirbe résul- 
tante s e  forme sur un écran de 10 centimètres de  diamètre. Le clie- 
min total parcouru par le faisceau cathodique atteint 1 mètre. Tout 
Yensemble du tube est  porté sur un clievalet convenablement orienté 
de manière à annuler l'effet du champ magnétique terrestre. Les tcn- 
sions oscillantes que l'appareil permet de relever et d'étudier peuvent 
descendre jusqu'à 20 volts. 

PAUL DE LA G o ~ c e .  

W. SEITZ. -Absorption de rayons de Rantgen très mous par les gaz.- P. 4 7 - i \  

L'intensitk des rayons Rontgen est mesurée par la méthode de 1 t 
multiplicatiori des ions. L'appareil se  compose d'un tube à anticd- 
thode d'aluminium et  de  deux chambres d'ionisation précéd0es clia- 
cune d'une boîte centcnant le gaz étudié. Les expériences ont port 
sur  quatorze gaz ; l'absorption rapportée à celle dei'azote est, pour 
les gaz composés, une propriété additive des éléments; par contre. 
il ne  semble pas qu'il y ait de  relation simple entrele poids atomique 
des gaz simples et leur pouvoir absorbant;  celui-ci dépend aussi de 
l a  dureté des rayons employés. 

G. HOFFMQiW. - Sur un électromètre de haute sensibilité et son emploi p ur 
la détermination directe de l'ionisation d'une particule a. - P. 480-485. 

L'appareil dérive de  l'électromètre de Hankel ; une feuille de pla- 
1 

tine d e  - de millimètre d'épaisseur suspendue à un fil à la \\'allas- 
1 00 
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ton de 3 ,u. de diamètre se trouve dans une boite d'aluminium fendue 
dont les deux moitiés correspondent aux deux conducteurs chargés 
de signes contraires del'électromètre de Hankel ; une deuxième caisse 
d'aluminium entoure l a  première. 

Les potentiels W, et  W, des deux demi-boites sont pris sur  des 
boites de résistances (W, + W, est maintenu constant), On peut 
avoir ainsi, sans déplacement de zéro, une sensibilité de 3.000 milli- 
mètres de déplacement pour 1 volt. 

La capacité mesurée par la méthode de Harms (') est de  8'",4. 
Cet électromètre employé pour l'étude de  l'ionisation par les rayons 

p indique une marche régulière du phénomène, tandis que les rayons 
z du radium C causent des impulsions brusques. On arrive, en dia- 
phragmant, à produire une ionisation plus régulière, ainsi qu'il est  
à prévoir (7. 

O. v. BIEYER. - Variation de la vitesse des rayons p traversant la matière (3 ) .  

Les variations produites pa r  l'aluminium ont été étudiées pour des 
i itesses des rayons p variant d e  0,73 à 0,39 de la vitesse de la lumière ; 
quelques mesures ont été faites sur le zinc, le cuivre et  le platine 
rayons du thorium A).  

K. BERGWITZ. - Sur la déteemination de la conductibilite de l'air ionisé 
sous l'influence de la lumière rouge. - P. 513. 

Les rayons calorifiques sont fournis, comme dans les expériences 
de hl. Rosselet (7, par un four électrique, mais celui-ci es t  clos par 
des plaques de sel gemme ; l'air est ionisé par les rayons P du radium. 
Le résultat est négatif; les observations contraires seraient dues a 
l'emploi d'un four ouvert. 

1 F .  HARYS, Ph. Z., V ,  p. 47; 1904. 
1 GEIGBR, PPOC. Roy. Soc., LSXXIII, A, p. 499;  1910. 

V. O. v. BAEYER, 0. HAHN, L. MEITNER, Ph. Z., XII, p. 275 (1911); J . d e  Phys., 
S'série, t .  1, p. 5i0 ; 1911. 

4 C. R.  du Conp.ès intèrnational de Radiologie (septembre 1910, Bmxeiies, 
1911. 
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O. HAHN, S. MEYER et E. v. SCH WEIDLER. - Relation sur la réunion 
de la Commission internationale du radium à Paris (25-28 mars 1912). -P. 521 (1). 

K. FREDENHAGEN. -La cause de l'effet des électrodes incandescentes. - P. 539. 

L'auteur a,  dans un travailantérieur (2), cherché à rattacher l'émis- 
sion d'électrons par les métaux chauffés aux effets de réaction ( 3 ) ;  

il s'agit cette fois des cathodes de  Wehnelt. 
La  conductibilité des oxydes chauds est  d e  nature électrolytique; 

on doit prévoir que le rôle des électrodes incandescentes tient ai1 
chauffage électrique. M. Fredenhagen a donc comparé unecatliodeà la 
chaux (fil de nickelrecouvert de chaux par  chauffage, après qu'on l'a 
mouillé avec une solution de  nitrate de  calcium). La cathode chauffée 
dans un four donne des courants toujours faibles, mais mesurables 
même pour de  faibles tensions ; au contraire, chauffée électriquement, 
elle laisse passer des courants très considérables pour de hautes ten- 
sions, nuls pour de faibles différences de potentiel. 

L. MEITNER. -Sur le schéma de dégradation du dépôt actif du thorium. -P. 623. 

Marsden e t  Barratt (4) ont remplacé le schéma primitif: 

T h E m - T h A -  ThB - T h C - T h D .  

par celui-ci : 

ThEm - T h A - T h B  
/Th CI\ 

/Th D. 
' ~ h  Cr - Th Ca 

Mlle Meitner emploie la méthode électrolytique pour préparer le 
thorium B e t  étudier les activités cc et  y ;  par exemple, on peut 
produire artificiellement l'augmentation de l'une d'elles par introduc- 
tion de  feuilles de nickel précédées ou non d'introduction de chlo- 
rure stanneux dans l a  solution active acidulée. En enlevant les 

(1) Voir le Radium, mai 1912. 
(1) V. d. D. Ph. Ges., XIV, 384 ; 1912. 
(3) HABER et JUST, Ann. d.Phys., XXXVI, p. 308; 1911; - J. de Phys., 5' série, 

t. 1, p. 104 ;  1911. 
(') Proc. Ph. Soc. L., XXIV, 50-61;; 1911 ; - le Radium, JX, p. 81 ; 1911. 
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feuilles de nickel, on obtient, dans l e  premier cas, une activité y plus 
grande que l'activité u ; dans le second cas, les deux activités ont une 
marche parallèle. 

L'auteur, après discussion, conclut en faveur de l'existence d'une 
ramification dans le schéma, le thorium D ne provenant que de l'un 
des corps C. 

A. GRUMBACH. 

ZEITSCHRIFT FÜR PHYSIKALISCHE CHEMIE; 

T. LXVIII; 1911. 

ZELINSKY et ROSANOFF. - Les spectres d'absorption ultra-viokts 
des combinaisons nitrées. - P. 629-639. 

L'introduction du groupe AzOa augmente l'absorption et  déplace 
les bandes vers la partie visible du spectre. 

GOLODETZ. - La distillation fractionnée par la vapeur d'eau. - P .  661-657. 

Pour les substances insolubles et qui n e  bouillent pas à tempé- 
rature trop élevée, l'entraînement à la  vapeur d'eau donne des résul- 
tats bien meilleurs que l a  distillation fractionnée ordinaire; ils sont 
moins bons quand le point d'ébullition est  trop élevé; leur valeur 
dépend beaucoup du procédé de  réfrigération; quant au mécanisme 
de l'entraînement, il parait compliqué. 

LASAREFF. - Influence de la pression sur la decoloration de certaines substances 
colorées, dans le spectre visible. - P.  657-660. 

Pour beaucoup de  colorants organiques, la décoloration est  due à 
la présence de l'oxygène et  augmente avec la pression du gaz; pour 
le bleu de méthylène, la présence de l'oxygène n'est pas nécessaire. 

SCHMIDT. - L'absorption. - P .  667-681. 

Ce troisième travail a pour but la vérification expérimentale de 
la formule donnée déjà par  l'auteur pour l'isotherme d'absorption : 
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où x représente l a  quantité absorbée, a la quantité initiale du corps, 
a-% 

v son volume, - v la concentration, S la saturation, c'est-à-dire le 

maximum de x, A et:K deux constantes. L'absorption de COa, CO, 
CaH",Az par  le charbon obéit à cette loi; A s e  montre indépendant 
d e  l a  température, alors que K en dépend. 

Sven ODEN. - La coagulation fractionnée. Relation entre la grosseur des 
particules et  la stabilité des systèmes dispersés. - P. 682-707. 

Après avoir fait l'historique de la question, l'auteur décrit la coa- 
gulation fractionnée de  soufre colloïdal à divers degrés de dispersion 
par Na'C1 et  celle des soliitions d'argent colloïdal par Az03AzI14;  
dans  chaquecas, les propriétés des produits séparés ont été étudiées. 
Les  solutions d'argent rouges e t  jaunes examinées à l'ultramicros- 
cope sont formées uniquement par des amicrons, et  c'est seulement 
pour les solutions pourpres jusqu'au lilas qu'interviennent les sub- 
microns. 

La concentration de l'électrolyte ngcessaire à l a  coagulation est 
d'autant plus grande que le système est plus dispersé; pour des coa- 
gulants trks intenses, elle varie peu. 

SMITS. - Les lignes d'équilibre entre trois phases. -P. 708-724. 

Il s'agit de l'étude théorique de la forme des courbes d'équilibre 
entre trois phases d'une substance qui peut en méme temps se dis- 
socier, et  ce travail compléte la représentation graphique déjà don- 
née par Van der Waals.  

BECKMANN. - Développement de la précision de la méthode ébullioscopique. 
P. 735-460. 

Les irrégularités observées semblent dues à la  formation d'un 
brouillard dans les parties froides de l'appareil. E n  empêchant sa 
formation, c'est-à-dire en  empèchant par un  courant d'air la con- 
densation de la vapeur d'eau dans les parties hautes de l'appareil, 
les résultats sont bien meilleurs. 
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T. LXXIX ; 1912. 

BRUHL. - Spectrochimie de l'azote. - B. 1-56. 

Ce travail posthume fait suite à d'autres travaux de Brülil s u r  le 
même sujet ( l ) .  Il a pour but de refaire pour les combinaisons orga- 
niques azotées ce qui a été fait pour les corps ne contenant pas 
d'azote, c'est-à-dire de  rechercher, dans les différentes fonctions 
organiques azotées, si  le passage d'un corps a l'homologue supérieur 
par addition de CHa fait varier de la méme quantité l a  réfraction 
mol6culaire hllld pour la raie D et  la diflérence My-Ma des réfractions 
moléculaires pour les raies ;. et a d e  l'hydrogène. 

Les résultats montrent quliI en est  ainsi pour l a  plupart des séries 
homologues azotées ; il y a eependant un léger écart pour les fonc- 
tions à un seul noyau telles que les pyrazines, les pyridines. Mais 
les corps azotés dont l a  formule renferme plusieurs noyaux, tels que 
les quinoléines, les quinoxalines, donnent des valeurs trop grandes 
pour les augnientations dues à CH2. 

PO1I.i e t  TANZY. - Influences des électrolytes sur la constante de dissociation 
de l'eau. - P. 55-63. 

U n e  théorie de Lewih, destinée à expliquer certains résultats anor- 
maux ne s'accordant pas avec la loi d'Ostwald, est basée sur  l'hypo? 
tlikse que la constante de dissociation électrolytique de l'eau est  
augmentée par la dissolution d'un sel neutre. Or, des expériences 
eiTecluées avec des électrolyles fortement dissociés montrent au con- 
traire une diminution. 

LORENZ. - Contribution à Ia théorie des ions électrolytiques. - P. 63-70. 

Ce travail se rapporte à la  dissociation des sels fondus ; la mesure 
direcle de leur degré de dissociation est  impossible ; mais on peut, 
d'après des formules d'Arrhenius et d'Einstein, en connaitre une 
limite supérieure approchée. 

) Z. f . p h .  Ch., 1895, 1897, 1898. 
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MARC.  - Cristallisation des solutions aqueuses. - P, 71-96, 

Dans ce sixième travail, l'auteur inbique une série de corps pour 
lesquels les vitesses de cristallisation et  de dissolution sont constantes 
pour un grand intervalle des vitesses d'agitation. 

Même dans ce cas, la  cristallisation est momentanément arrêtée 
par addition de substances colorantes, tandis que cette même addi- 
tion n e  modifie pas ou ralentit un peu l a  vitesse de dissolution. 

Dans tous les cas, en augmentant l'agitation, on n'augmente que 
très peu les vitesses de dissolution et  de  cristallisation. Doncla 
couche immobile a u  voisinage du cristal garde une épaisseur finie, 
méme pour les tres grandes agitations ; elle n'est autre chose que la 
coiiche absorbante ; aussi, pour de  très grandes agitations, le phé- 
nomène dépend uniquement de  la vitesse avec laquelle s'établit 
l'équilibre d'absorption. 

L'auteur déduit de là des conclusions relatives a la nature de la 
dissolution $t'de la cristallisation. 

FAUST. - Le frottement interne des mélanges liquides, sa relation avec la 
température e t  les tensions de vapeur. - P. 97-423. 

On a étudié à différentes températures les viscosités de onze mé- 
langes binaires organiques dont les tensions de  vapeur sont déjà 
connues. Les cas étudiés peuvent se  diviser en trois groupes : ou 
bien' l a  viscosité obéit à la  loi des mélanges, ou bien elle est plus 
grande ou plus pet.ite que ne l'indique cette loi. Dans ces deux der- 
niers cas, le maximum ou le minimum s'atténuent quand la tempé- 
rature s'élève. Enfin, l a  viscosité est  plus grande que ne  le veut la 
loi des mélanges lorsque la tension de  vapeur est  plus petite et inver- 
sement. La relation est  moins nette pour les corps dont l'état mole- 
culnire différe dans le liquide et  dans l a  vapeur. 

A. SÈVE. 

T. LXXIX; 1912. 

EISEKLOHR. - Nouveau calcul de la réfraction atomique. 
Les constantes de l'azote. - P. 129-146. 

Les éléments polyvalents ont une réîractim atomique variable sui- 
vant la nature de l a  combinaison ; d'après les calculs de l'auteur, on 
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ne peut alfirmer l'existence que de cinq valeurs constantes de la ré- 
fraction atomique de l'azote ; dans tous les cas différents, les valeurs 
sont trop variables. Ces constantes sont celles de l'azote dans les 
amines primaires, secondaires et tertiaires, dans les carbimides oii 
il est doublement lié avec le carbone et  dans les nitriles où il lui est 
triplement lié. 

HOLYBERG. - La catalyse par les cations. - P. 147-167. 

On sait déjà que les acides succiniques dihalogénés et  racémiqiies 
sont détruits par les ions OH ; en se servant de solutions alcalines, 
on constate que les ions métalliques sont des catalyseurs de celte 
reaction ; il en e ~ t  de  même pour d'autres acides analogues. 

FIiEL'SDLICH et POSYJAK. -La diminution de la vitesse de cristallisation 
considdrée comme u n  phénomène d'absorption. - P. 168-176. 

La vitesse de cristallisation par surfusion est abaissée par la pré- 
sence d'iineimpureté dissoute ; or des études d'absorption de diverses 
substances organiques dans l'acétone ont montré que l'absorption 
était a peu près la même pour des concentrations moléculaires 
égales; la diminution de la vitesse de cristallisation repose donc 
probablement sur un phénomène d'absorption par la surface du cris- 
tal. 

HECFhI.ANY. - Déterminations ébullioscopiques au moyen du chauffage 
par courant alternatif. - P. 177-184. 

Les résultats paraissent encore meilleurs qu'avec le courant con- 
liiiu. 

LEKIS. - 1. Contribution à l'étude de l'état liquide. -II. La compressibilit15 
du mercure. - III .  Le mécanisme de la vaporisation. - P. 183-222. 

Il s'agit de deux travaux de nature tout à fait différente. 
1 L'auteur a déjà établi que la compressibilité P d'un liquide était 

liée àlachaleur latente de  vaporisation L ,  à l a  température absolue T, 
u coefficient de dilatation a e l  à la  densité p du liquide par  l a  rela- 

Ta 
lion $ = - -. Cette formule appliquée a l'eau, l'éther, donne des 

LP 
J .  de Phys., 5' série, t. 11. (Août 1912.) 46 
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résultats conformes à l'expérience ; or ,  appliquée au mercure, elle 
donne p = 1,30 x par kg-cm" tandis que les mesures directes, 
qui sont difficiles, ont donné = 3,7 x 1W6. 

2" Le second travail, d'allure théorique, a pour but de reclierclier 
une formule donnant le travail interne nécessaire à la vaporisation. 

Deux formules sont en présence ; en appelant K la pression interne 
du liquide, v, et  v, les volumes spécifiques du liquide et  de la vapeur 

et  Li la chaleur interne de vaporisation, on a ou bien Li = J k i l r  

'JO 
" 1  

ou bien Li = J a d ~ .  Les mesures faites su r  le mercure, l'argon et 

vo 

le xénon indiquent que l a  première formule donne de meilleurs 
résultats que l a  seconde. Cependant, ils ne sont pas conformes à ceux 
de l'expérience e t  cefa tient à l'indécision où l'on se  trouve dans le 
choix d'une relation entre K et v. 

WEGSCHEIDER. - Le travail produit par les transformations chimiques. 
P. 223-238. 

L'auteur a en l'intention de préciser très exactement le sens et la 
portée des formules connues au sujet du travail que peut produire 
une réaction, une cliscussion entre Nernst et  Drucker au congrks de 
la Société Bunsen ayant rendu cette tâche indispensable. 

WEGSCIJEIDER. - Les constantes d'équilibre en système hktérogene 
e t  pour des pressions non uniformes. - P. 239-244. 

Il s'agit d'un complément a u  livre de thermodynamique chimique 
de Planck. Dans ce livre on traite de l'tiquilibre en système liétero- 
gène, mais sous pression uniforme. E n  considérant maintenant que 
la pression uniforme, dans chaque pliase, varie avec celle-ci, l'auteur 
arrive à définir de l a  même façon des constantes de l'équilibre; en 
général, toutes les formules connues sont encore valables. 

KIRSCHNER. - La solubilité du rhodaniure d'argent. - P. 245-247 

WEISSJ1.iNN.-L'émission de particules chargées électriquement par un fil de 
platine incandescent pendant la  catalyse du gaz t o n a d - P .  257-278. 

Ce travail se rapporte principalement à l'influence de la composi 
tion du mélange gazeux II,  O, Az su r  l'émission par l e  platine incan- 
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descerit vers 8UOo. L'émission positive, après avoir é1é entraînée par 
le courant d'air, reparaît dès qu'on mélange à l'air des traces d'hy- 
drogène ; elle diminue lentement quand l a  composition du mélange 
gazeux reste constante ; toutes les expériences prouvent que l'émis- 
sion positive est une des causes de  l'action catalytique. Quant a l'é- 
mission négative, elle est  extrêmement faible pour les gaz pauvres 
en hydrogène; mais elle devient du même ordre de grandeur que 
l'autre quand l a  proportion d'hydrogène croît. 

III\IBACH et WEITZEL. - Les coefficients de température de la conductibilité 
de quelques électrolytes dans des dissolvants non aqueux. - P.  219-302. 

On a étudié à ce point de vile les dissolutions des chlorures de 
nickel, cobalt et manganèse dans l'eau, les alcools m&tliglique et  
élliylique et  l'acétone. 

La valeur du coefficient de température de la conductibilité semble 
dépcndresurtontdel'effet delatempérature sur lafluiditéetlaconstante 
diélectrique du dissolvant; en général, l a  fluidité augmente e t  la 
constantediélectriquediminuequand la température s'élève; ces deux 
variations agissent en sens inverse et l e  coefficient de température 
de la conductibilité sera d'autant plus grand que la fluidité augmen- 
tera davantage et que la constante diélectrique diminuera moins. 

D.\\'IDTS. - La dilatation des solutions aqueuses de sels. - P. 303-336. 

Ce travail expérimental aporté sur lessolutions aqueuses de  CaBra, 
CaCl?, BaCl2, CuClQt S04Cu .  Pour toutes, sauf la dernière, on a 
reconnu l'existence, entre IEiO e t  6S0, d'un certain nombre de  tempé- 
ratures bien déterminées où il s e  produit une augmentation brusque 
et grande du  volume. La concentration de la dissolution n'a qu'une 
influence très faible sur  ces températures et sur les dilatations anor- 
males correspondantes. 

PLOTNIKOW. - Études photochimiques. - P. 357-376. 

Il  s'agit de mesures d'absorption lumineuse pour des solutions de  
brome et de matières colorantes. 

On a mesuré l e  coefficient d'extinction des solutions de  brome 
dans 1120, C6H6, CC14, CHC13 pour quatre radiations du spectre du 
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mercure, et il en  résulte que le brome sriit la loi de Beer. Les mêmes 
mesures ont été faites pour des solutions aqueuses d'érythrosine, de 
bichromate, etc., et  pour leurs mélanges; mais on n'a pas trouvé, 
dans ce dernier cas, de  loi simple. 

Les résultats conduisent à admettre que le spectre visible du 
brome résulte de  la superposition partielle de deux bandes d'absorp- 
tion. Enfin, l'iode dissous dans CC14 suit  de façon imparraite la loi 
de  Beer pour le violet. 

GRIEB. - L'émission de particules chargées positivement par un fil de platine 
in~andescent pendant la catalyse des gaz tonants à hydrogène et à oxyde de 
carbone. - P. 377-381. 

L'hypothèse ayant été faite que l'eflet observé par  N'eissmann 
pouvait être diî à la  vapeur d'eau formée dans la catalyse de H2 + 0. 
l'auteur a entrepris de nouvelles expériences qui justifient celles de 
Weissmann. D'ailleurs, le mélange tonant CO + O n'a aucune 
influence sur  l'émission positive du platine e t  les phénomènes 
paraissent bien spécifiques de  l'hydrogène. 

ÉLISSAFOFF. -L'influence des electrolytes sur l'électroendosmose. - P. 383420.  

Ce travail comprend deux parties, 'l'une expérimentale et impor 
tante, l'autre théorique et  très courte. La première est la continua- 
tion du travail de  Perrin s u r  le même sujet;  les mesures faites au 
moyen d'une nouvelle méthode ont porté sur les solutions aqueuses 
d e  24 électrolytes minéraux QU organiques à diverses concentrations 
e t  a la température ordinaire; tous, sauf les alcalis, produisent une 
diminution de l'endosmose et  la diminction hv de l a  quantité de 
liquide qui traverse est reliée a la concentration de l'électroljte 
quand elle est faible par l a  formule Au = K log C + y, OU K et 7 sont 
des constantes pour chaque électrolyte. E n  général, les cations ont 
une influence plus grande que les anions. Celle cles cations des 
métaux légers croit rapidement avec la valence. Les ions II, les 
cations des niétaux lourds e t  des bases organiques ont une influence 
bien plus grande, de même les sels organiques des métaux légers 
sont plus actifs que leurs sels minéraux. Dans deux cas seulement, 
l a  paroi s'est chargée positivement 

L'action de l'électrolyte s e  produit déjà pour des concenlrations 
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extrêmement faibles; ainsi une concentration de  4 x 10-6 mol. de  
nitrate de thorium par litre diminue l'endosmose de BO 010. 

Au point de vue théorique, l'auteur critique les idées de  Perrin et  
de Haber. 

SAHMEN. - Les oristaux mixtes ternaires. P. 421-455. 

Ce travail théorique consiste dans l'application du potentiel ther- 
modynamique à'la détermination des diagrammes de température. - 
Concentration pour deux types de  mélanges ternaires avec existence 
de discontinuités dans le mélange à l'état cristallisé. D'autres cas 
sont simplement indiqués. 

CHRISTOFF. - Relation entre l'absorption et la tension superficielle. 
P. 456-460. 

Deux résultats importants : 1" la  présence de  gaz neutres dissous 
dans les liquides ne modifient pas leurs tensions superficielles ; 
2 l'absorption d'un même gaz par divers liquides varie dans le sens 
inverse de leurs tensions superficielles. 

SWISNE. - Relation entre la densité, la tension superficielle des liquides et  la 
température. - P. 461-470. 

i0 La relation établie par Walden entre la température critique e t  
le module de dilatation peut se déduire de la loi du diamétre recti- 
ligne et du rapport de  la densité critique a la densité au zéro absolu. 

20 De même la relation de  Walden entre la tempkature critique 
e t  le coefficient de température de la tension superficielle peut s e  
déduire de la formule exponentielle de Van der Waals donnant l a  
tension superficielle en  fonction de la température. 

TSCIIUGAEFF et OGORODNIKOFF. - La dispersion rotatoire. -P.  471-480 

11 s'agit, de l'influence du dissolvant sur  l'absorption lumineuse e t  
la dispersion rotatoire des substances colorées. Les expériences ont 
porté sur sept substances et  sur  deux dissolvants, le toluène et l'acé- 
tone. Avec le premier, les courhes d'absorption lumineuse e t  de dis- 
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persion rotatoire sont déplacées vers le rouge par rapport au second ; 
l'effet du  dissolvant sur  les deux phénomènes est analogue. 

BRÜHL. - La spectrochimie de l'azote. - P. 481-510. 

II s'agit, dans cette partie du travail de Brühl, de la détermination 
des constantes spectrochimiques de l'azote dans les combinaisons 
non saturées hétérocycliques, telles que les pyridines, les pyrazines, 
les pyridazines ; dans le pyrrol, les glyoxalidines, les quinoléines, etc. 

11 ne se dégage des.résultats aucune loi simple. 

NIBLS BJERKUM. - La dissociation et la chaleur spécifique de la vapeur d'eau 
aux températures très élevées, déduites des recherches explosives. - P. 513-536. 

Les expériences ont été poussées jusqu'à 3 000 degrés absolus. 
Elles ont été faites d'après une méthode où l'on détermine les tem- 
pératures d'explosion d'un mélange de gaz tonant avec soit de 
l'hydrogène, soit de l'azote. Soit Te la température de l'esplosion, 
p, l a  pression à ce moment, p,, et T, les pression et température ini- 
tiales, m le  nombre de molécules de gazajoutées au  mélange II? + 0, 
e t  a le degré de dissociation de  la vapeur d'eau a la température 

P - 1 3  + m dloii l'on d'explosion, on a l a  relation Te = T, 2 
Pn + Oyfja f 

tire a ;  la  chaleur spécifique de  la vapeur d'eau se déduit ensuite de 
la quantité de  chaleur mise en jeu. 

NIBLS B J E R H U X  - M&me travail au sujet du gaz carbonique. -P. 537-330. 

On est  allé jusqu'à 3 100 degrés absolus. - La méthode employée 
est la même, et  les résultats prolongent ceux qu'ont donnés dejà 
d'autres méthodes à des températures plus basses. 

, 

SCHREINEMAKERS et VANDENBOS.-Le système eau-phénol-acide 
chlorhydrique à 120. - P. 551-553. 

SCHREINEhIABERS et DEUSS.-Le système eau-alcool-sulfate manganeux. 
P. 554-564. 

11 s'agit de la représentation graphique des diagrammes de ces 
deux systèmes. 
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BECKRIANN.-Régulateursdepressionpourlesrecherches ebullioscopiques. 
P. 565-570. 

Descriptions de  manostats pour les pressions inférieures ou supé- 
rieures à la pression atmospliérique. 

FLLGEL.- Détermination dupointdecongelation des dissolutions aqueuses 
très étendues. - P. 577-591. 

Les recherches ont porté sur les solutions de  KCI, C103Na, Br03Na 
et NaCl. 

1 
Les différences de température à mesurer sont inférieures au - 

100 
de degré et le thermomètre à mercure est inutilisable ; l a  détermina- 
tion se fait avec une pile thermoélectrique cuivre-constantan, dont 
la sensibilité atteint 2,s X IO-5 degrés ; les solutions employées sont 
millinormales. 

Les valeurs obtenues se  conforment bien à la formule d'interpola- 
tion de Jahn, c'est le résultat le plus important. Enfin pour les 
chlorate et broniate de sodium, on a déterminé les conductibilités à 
l X o .  Elles donnent pour le degré d e  dissociation des valeurs qui ne 
concordent pas avec celles que l'on déduit de la cryoscopie ; les dif- 
ierences dépassent les erreurs d'expérience; il en résulte que nos 
vues actuelles sur  l a  dissociation électrolytique sont imparfaites. 

HASTZSCH et VOIGT. - Le spectre d'absorption des combinaisons nitrées 
dans l'ultra-violet. - 592-59s. 

Ce court travail a pour but de  montrer la concordance qui existe 
entre les résultats des auteurs e t  ceux de Zelinsky e t  Hosanoff sur  le 
méme sujet (2. f .  ph. Ch. ,  t .  LXXVIII, p. 620). 

ROTH. - Mesures de précision cryoscopiques. - P. 599-620. 

Ce premier travail se rapporte aux solutions aqueuses des nitrates 
de li, Na, Cs, Ag. Pour celui de  sodium, la constante de  dissociation 

1 I 
croit régulièrement quand la concentration passe de - a - normaie, 

43 3 
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mais pour les trois autres, elle croit d'abord, puis reste fixe, ces 
sels n'obéissant pas à la loi d'action des masses. Les causes de la 
variation de cette constante sont multiples; en  particulier, il y a l'liy- 
dratation et  la polymérisation ; les molécules doubles, qui n'existent 
pas avec le nitrate de sodium, se  forment avec les trois autres; les 

memes remarques sont valables pour les chlorures et les iodales 
alcalins; quant à l'hydratation, elle augmente en général avec le 

poids atomique du cation. 

JOHANSSON. - Les vitesses de réaction dans i'action de différentes bases 
siir les acides à siibstitutions halogénées. - P. 621-637. 

Les expériences ont porté su r  les vitesses avec lesquelles la baryte 
et  la soude décomposent les acides bibromo, bicliloro, monobromo- 
succinique, e t  les acides acétique monochloré e t  monobromé. 

La baryte agit  toujours plus vite e t  la  présence du sel neutre 
accélère dans tous les cas la décomposition. 

LASAREFF.-A propos de montravail sur le blanchissement du bleu 
de méthylène dans le spectre visible. - P. 638. 

GEBAARD.  - Le blanchissement d u  bleu de méthylène 
dans le spectre visible. - P. 639-610. 

A. SEVE, 
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RECHERCHES SUR LES LAMES D'HUILE ÉTENDUES SUR L'EAU (') 

Minimum et maximum d'épaisseur d'une lame sans globule. 
Yinirnnm et maximorn d 'me  kame avec glohles.  -Rapports avec la tache noire. 

par M. HENRI DET'AÇX. 

Les recherches qui suivent sont la continuation de celles exposées 
en 1904 ( 2 ) .  

Le 10 avril dernier, j'ai exposé devant l a  Société française de Phy- 
sique l'ensemble des résultats qui font l'objet de cet article, avec des 
expériences de démonstration. La  plupart de ces résultats ont été 
obtenus en 1907, mais ils ont été contrôlés de nouveau ces temps 
derniers avant ma communication et mème après celle-ci, comme on 
le verra pages 707 et 708. 

ivolution d'me goutte d'huils dépose'e sur l'eau. - Quand on dé- 
pose une goatte d'huile sur  l'eau, elle s'étend en une lame qui peut 
présenter les teintes d'interférences pour une extension convenable. 
Mais cette phase est toujours fugitive. Bientôt cettelame brillante se  
perce de taches circulaires, noires, où l a  surface de l'eau semble 
libre Ces taches, plus ou moins nombreuses, selon la nature d e  
I'huile, grandissent progressivement, et chacune d'elles se  montre 
hientbt entourée d'un collier de fines gouttelettes semblables à des 
perles (&. 1). Les  premieres apparues sont situées a la périphérie 
de  la lame, c'est-à-dire dans une région plus mince qu'au centre; 
elles grandissent très vite et  arrivent bientôt a confluer. L a  
méme chose se  produit ensuite pour les taches du reste de la lame 
d'huile, de sorte que celle-ci est transformée a la fin en un ensemble 
de  gouttelettes variées, éparses a la surface de l'eau, qui apparaît de  
nouveau comme libre et  uniformément sombre. 

En réalité, malgré l'apparence, la surface de Teau est alors cou- 
cote encore entre les globules par une lame d'huile très mince; et la 
l,cmstame de cette phase $nule démontre que c'est sous cette forme 

Coiumunication faite à la SociBté francaise de Physique : Séance du 19 avril 
1912. 

- I I .  Dev.~ux, Recherches sur les lames très minces liquides o u  solides Proc.- 
P 6. \oc. S C .  phys. de Bo~deaux,  novembre 1903 ; Membranes d e  coagulation pais 

ple contact de l'cdbumine avec l'eau (Proc.-verb. Soc. sc. p f ~ y s .  de Bordearcz, 
nrier 1901. ; Cornparaison d e  I'épaisseut. critique des laines très ?ni>ices avec le 

d i e  théorique d e  la molécule (Proc.-verb. Soc. SC.  phys.  d e  Bordeaux ((arril 
!WU : SUI .  l'épaisseur critique des solides el des liquides réduits en lames tres  
ii es Voir Bulletin des Séances de l a  Soc. fr. [le physique, p. 24, annee 190i). 

J .  de Phys., 5' série, t. II. (Septembre 1912.) 47 
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disconlinue seuleme?zt que l'huile de@os&e sur I'ecczc est en équilibre à 
peu près statique. 

Il est donc nécessaire de distinguer deux phases dans l'évoliitioa 
d'une goutte d'huile, une plzase évolutive, toujours fugitive, et une 
plzase statique, terminant l'évolution. 

Cette évolution varie du reste, comme on doit s'y attendre, avecla 
nature de l'huile considérée (elle varie aussi avec l'épaisseur, la tem- 
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pérature, l'état Iiygromélrique de l'air, etc., etc. ; l'étude de ces in- 
fluences demanderait des développements très étendus). Rapide 
pour l'huile d'olive et  l'huile de colza avec taches noires souvent 
grandes, elle est lente pour l'huile de lin, avec taches noires tar- 
dives, très petites, .mais très nombreuses. La plupart des autres 
huiles, végétales et  animales, se classent dans des catégories inter- 
médiaires, sauf l'huile de  ricin et l'acide oléique, pour qui la phase 
des taches noires peut manquer, mais qui se résolvent finalement en 
disques comme les autres. 

Tomlinson a décrit, il y a l ~ n g t e m p s ( ~ ) ,  les aspects variés que l'on 
reiicontre ainsi et  s'en est servi pour caractériser les huiles et  les 
autres liquides s'étendant sur l'eau. Il signale, en particulier, la for- 
mation fréquente des  t w h e s  noires, qu'il appelle des trous et la réso- 
lution finale en disques. 

Taches noires d e s  lames d'huile. - Il est singulier que les physi- 
ciens n'aient pas été happés, depuis longtemps, de l'étonnante res- 
semblance de ces trous des lames d'huile avec les taches noires des 
lames d'eau desavon : le mode subit d'apparition, la forme circulaire, 
le diamètre habituel et l'agrandissement progressif sont très ana- 
logues, et chaque trou est occupé réellement par une lame d'huile 
dont l'épaisseur est tout à fait analogue à celle d'une tache noire de  
bulle de savon. 

Ides trous des lames d'huile sont, il est vrai, toujours plus nom- 
breux, et de plus ils s'entourent a la fin de gouttelettes, puis con- 
fluent entre eus. 

En réalité, les lames d'eau de savon montrent souvent plusieurs 
taches noires simultanées, surtout un peu avant le moment de la rup- 
ture. De plus, ce qui est spécialement intéressant, Herbert-Stans- 
field *) a décrit, autour de ces taches doires des lames d'eau de sa- 
von, des colliers de disques ou de granules, qui correspondent tout 
a fait à ce que montrent les lames d'huile ; seulement les lames d'eau 
de savon n'étant jamais horizontales, la pesanteur entraîne souvent 
ces parties épaissies loin de leur lieu d'apparition. La confluence des 
taches n'est pas non plus spéciale aux lames d'huile. 

Le phénomène est donc le m6me, la difiérence tenant essentielle- 
meut aux conditions ei distinctes dans lesquelles il apparaît : pelli- 
cule indépendante e t  a deux faces pour I'eaii de  savon, pellicule 

P h i l .  .lfag., 4' série. t. XXI1 18G1, SM11 1862 et SSVIIl 186&. 
- Proceedi~,gs of the Iloy, Soc., 1906, p. 311. 
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adhérente à l'eau et supportée par elle dans le cas de l'huile. Il en 
résulte que l'étude de l'évolution des lames d'huile peut nous éclairer 
sur le sort final que subirait une lame d'eau de savon si  elle ne  se 
rompait pas ; elle se  réduirait en une grande lame noire, très mince, 
parsemée de parties épaisses circulaires, disques ou goutteletles. 

De semblables lames noires, très grandes ont du reste été réali- 
sées, m&me sur  les pellicules d'eau d e  savon, par R e p o l d  et lluc- 
ker ( l ) ,  dans les belles recherches que ces auteurs ont faites de 1877 
à 1893. C'est sur  ces lames qu'ils ont déterminé'l'épaisseur de la 
tache noire : ils l'ont trouvée sensiblement uniforme et égale à 19 p : ~ .  
Johonnot a établi ensuite qu'il peut exister aussi des lames deuxfois 
plus minces, soit 6 Il devient dès lors tout  spécialement inté- 
ressant de mesurer aussi l'épaisseur de la lame noire des huilespour 
la comparer à celle des bulles de savon. Cette mesure ressortira des 
études suivantes. 

Sur Z'epaisseur des lames noires. - 11 résulte de l'observation 
même d e  l'évolution des lames d'huile que la lame noire continue. 
qui subsiete entre les globules à la  fin de  l'évolution, représente 

l'ensemble des petites taches noires circulaires devenues confluentes. 
La mesure de l'épaisseur de  la lame noire entre les glohules nous 
donnera donc celle de  l'huile existant dans une tache circulaire. Toa- 
tefois l'expérience démontre que cette lame noire peut présenter des 
tensions variées selon la grosseur e t  peut-être aussi selon le nombre 
des globules dont elle est semée. Car, lorqu'une lame c i  fins yEoLsdcs 
existe à côte' d'une lame à grm globules elle se rdt~acte toujours aux 
depens de celle-ci. On  doit en conclure que ces lames noires n'ont 
pas la même épaisseur, c'est-à-dire que l a  lame a fins globules 
possède une épaisseur plus faible que celle à gros globules. 11 en 
est  bien ainsi, comme on va le voir. 

D'autre part, j'ai démontré en 1904 ( 3 )  que Son pect avoir sur 
l'eau des lames d'huile formant une couche continue e t  sans gout 
telettes. Ces laines sont caractérisées par ce fait qu'elles possèdeiit 
un minimum d'épaisseur, pour lequel elles ont exactement la tension 
superficielle de l'eau pure (phase d'extension .~?îaxz'ma); si on les 

(1) A.-W. REYXOLD et A.-%'. R u c u ~ n ,  Proceedings Roy. Soc. of Lo?idon. I5 ; i ;  
Phil. Tvans. noy .  Soc. O /  London, part I I ,  1881, 1883; I'hilos. Magaz.. rd. LI\. 
1885; Philos. Trans. R. S .  Lond., part I I ,  1886; Wied. Ann., t .  XLIV, 1891;  Plrlos. 
Trans. R. S .  Lond., t. CLXXXlV, 1895 .  

(2) JOHOSKOTT, Phil .  Mng. (5), XLVII, p. 5Oi ; 1899. 
(3) Loc. c i t .  
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rarécit pour les épaissir, leur tension baisse très rapidement e t  
devient vite trSs voisine de  celle d'aine surface d'huile ('). La varia- 
tion considérable de la tension pour de très faibles variations de  
l'épaisseur m'a fait nommer celle-ci épaisseur critique, et je m'en 
suis servi pour mesurer cette dimensiun, qui s'est trouvée très voi- 
sine du diamètre théorique de  la molécule (3 ) .  

Si l'on continue à rétrécir une lame d'huile pour dépasser son 
épaisseur critique, sa tension n e  diminue plüs que très lentement, 
- - - - - -  

1 En  répandant un peu de poussière de camphre sur l a  lame d'huile au mari-  
nium d'extension, puis un peu de talc, on voit les grains se mouvoir vivement. 
En écartant le talc, ils donnent des apparences de tétards. Si on rétrécit la sur- 
face de moitié, tout s'arréte subitement avec rapprochement du talc autour de 
chaque particule de camphre. 

On peut aussi mettre sur i'eau le petit bateau en papier d'étain que j'ai imaginé 
en 18% (voy. In Nature, avril 2888) et  qui est représenté ci-contre (fi3 2 en grandeur 
n~lurelle. Un menu fragment de camphre est collé à l'arrière avec de la cire B 
cn heter, sur une partie taillée en queue d'aronde. Un petit m i t  terminé par une 
hinderolle est fixé aussi au milieu. Cette petite nacelle, posée sur i'eau pure, se 
1-place d'un mouvement continu et  rapide, perceptible de tous les points d'une 
se le. 

Je m'en suis servi le 19 avril à Paris. Posé d'abord sur une eau garnie d'huile 
au moniniuin d'extension, il marchait comme sur l'eau pure, donnant en arrière 
u n  lîrge sillage par écartement du  talc, avec une trépidation marquée au contact 
du camphre a i'endroit correspondant à l'hélice d'un bateau. Je rëtrkcis : aussitirt 
le sillqe devient moins Large, le bateau se ralentit. Je rétricis davantage : brus- 
q~ement le bateau est  immobilise. J'élargis, il marche de nouveau. 

On peut aiusi par de simples déplacements d'une barrière capillaire (une bande 
de papier montrer à tout un auditoire I'elïet des variations brusques et consi-' 
d brdbles que subit la tension superricielle de I'eau couverte d'une lame d'huile a 
1 epiisseur critique. C'est unr expérience tres simple à rdaliser et  très démons- 
t n t i~e .  

Loc. cil. 
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comme lord Rayleigh l 'a  démontré ( j ) ,  et  nous pouvons noiis de- 
mander dès lors pour quelle épaisseur les globules apparaissent. 

Nous sommes ainsi amenés a distinguer les cas suivants dans 
l'étude générale de la lame noire de l'huile étendue sur  l'eau : 

1 0  Lame sans glohiiles: minimum et maximum d'épaisseur; 
20 Lame avec globules : minimum et  maximum d'épaisseur. 

1. - LAME S A S S  GLOBIJLES : M I N I M U M  ET MAXIMUM 

10 Minimum. - J'ai établi, dans mes recherches antérieures, q u ' a  
la  phase critique l'huile d'oiive possède une épaisseur comprise entre 
0,Y et  1,3 p:~ ,  c'est-à-dire qu'entre ces limites l'huile sur l'eau passe 
de  la tension superficielle de l'eau pure à une tension à peine supé- 
rieure à celle de  l'liuile pure. J'ai montré également que cette épais- 
seur est très voisine du diamètre attribué à la molécule. 

Depuis cette époque, les recherches de Perrin ont permis de cal- 
culer arec une précision admirable, pour une molécule quelconque, 
le diamètre moyen. Si l'on fait ce calcul pour le triole'ut~ rlc g!!/r6 
rine, partie essentielle d e  l'huile d'olive, on trouve 1,13 pp avec une 
précision portant sur les centièmes de micromicrons. Cette valeur 
est, comme on le voit, comprise dans les limites que j'avais donnkes 
pour l'épaisseur critique des lames d'liuile, ce qui confirme la con- 
clusion que ces lames sont constituées par  des molécules formant 
une couche vraiment simple à la  surface de  l'eau. 

NouveZles mesîcres. - Mais on peut serrer encore de plus près la 
valeur théorique des dimensions moléculaires. On peut, par exemple. 
établir sans difficulth l'épaisseur de la lame d'liuile, non pas pour 
les deux limites entre lesquelles sa  tension varie beaucoup, mais 
pour une tension inlerméclictire facile à préciser. On aura ainsi noil 
plus deux valeurs, mais une seule, qu'il sera plus facile de comparer 
au  diamètre théorique de la molécule. 

J'ai pris des mesures de  cette manière en 1907 su r  l'liuile d'olive, 
en  adoptant comme phase constante celle où la lame d'liuile, étant 
presque en extension maxima, a une tension très voisine de l'eau 
pure. Celte phase correspond au point d'inflexion de la courbe des 
tensions de l'huile, en partant de la tension maxima, laquelle est 
identique à la tension de l'eau pure. 

(1) Lord RAYLEIGH, P h i l .  Mag., vol. 1899. 
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Mode operatoire. - Voici comment j'opère. 
Une cuvette à photographies en verre de  281 s a r  223 millimètres, 

soigneusement nettoyée, est posée sur du papier noir et  remplie 
d'eau ordinaire jusqn'aux bords. Ceux-ci ont été légèrement paraf- 
finés. On pose alors à plat sur  l'eau une feuille de  papier mince pour 
enlever toutes les impuretés modifiant la tension de cette sorface. 

Je me sers à cet effet d'un papier très commun dans le commerce 
et qu'on emploie dans les boulangeries pour envelopper les pains de 
luxe; mais beaucoup d'autres papiers donneraient le même résultat. 
La feuille mouillée est enlevée et  remplacée par une autre, à deux 
ou trois reprises. 

Je m'assure alors qu'aucune impureté ne subsiste sur l'eau, en y 
répandant un voile léger d'une poudre très fine (talc) avec un tamis. 

En soufflant ensuite horizontalement et d'uri peu loin, on voit les 
grains de talc épars fuir sans effort et  se rassembler à l'autre bout 
de la cuvette, où ils forment bientôt une surface conLinue semblable 
a du verre dépoli. On peut alors être certain qu'aucune impiireté ne 
ghai t  le rassemblement des grains. S i  au  contraire une trace d'huile 
ou d'une autre impureté analogue existait quelque part, le talc 
refuse de s'y rassembler, car l'impureté reste comme une enclave 
tiibs visible; il faut procéder alors a un nouvel essuyage. 

Une fois la surface de  l'eau rigoureusement propre, on g dépose, 
avec un compte-gouttes calibré, une ou deux gouttes d'une solution 
lilrée d'hiiile dans la benzine pure. Je me suis servi en dernier lieu 
d'iinr solution contenant exactement 1 centimètre cube d'olbine 
pure trioleate de glycérine) pour 1.000 centimètres cubes e t  d'une 
pipcttc donnant 50 gouttes de cette soluticn pour 1 centimètre cube. 

Une goutte contient donc - de centimètre cube d'huile, e t  je 
50 O00 

dépose deux de ces gouttes sur  l'eau. 
AiissitOt tombées, ces gouttes s'étendent sur la totalité de la sur- 

face de l'eau, et l'évaporation de la benzine est quasi instantanée, 
. 2  

laissant un résidu d'oléine égal à - 
30 000 

ou 400 . 10 centimktres 

cubes. Des mesures antérieures m'ayant démontré que cette quantité 
d'liuile est incapable de couvrir la totalité de la surface disponible, 
je souffle de loin pour rassembler le voile invisible à l'extrémité 
eloignée de la cuvette, comme je le faisais tout à l'heure pour le 
ta lc ,  et je répands aussitôt sur  l'extrémité la plus rapprocliée un 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



706 Q E V A U X  

leber voile de poudre avec le tamis. Le talc tombe ainsi sur de l'eau 
libre E (fig. 3), il f d t  emporté par l e  soume, mais on le voit brus- 
quement arrêté le long d'une barrière TT' invisible et  des plus netles, 

constituée par l a  lame d'huile H. L'arrêt est d'une netteté sai- 
sissante. 

On applique alors, sur  la partie de  l'eau sans huile, une bande de 
papier BB' (fig. 4) pour faire une  barrière capillaire à bord recti- 
ligne. Cette barrière est  rapprochée doucement de l a  bande de talc, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LAMES D ' H U I L E  E T E N D U E S  S U R  L ' E A U  CO7 

qu'elle redresse comme on le voit sur  la figure ('). Si alors on res- 
serre un peu plus la barrière, on voit les grains de  talc situés juste 
à la limite de  l'huile, e t  plus ou moins distants les uns des autres 
parce qu'ils sont légèrement huilés, subir un resserrement brusque 
entre l'huile et  le papier. On recule la barrière, et  l'on voit tout à 
coup ces mêmes grains redevenir libres, flottant cOte a côte sans 
risistance. Par  de petits mouvements brusques en avant ou en 
arrière, j'arrive ainsi à préciser, à quelques millimètres près, l a  limite 
à laquelle le voile d'huile est unpeu resserré, à peine, c'est-à-dire au  
début du changement de tension. 

C'est à cette limite que je prends une mesure, en déterminant, au  
moyen d'un double décimètre, la longueur de la nappe d'huile; s a  
largeur est déterminée une fois pour toutes. 

Rci'siiltcits. - Voici, a titre d'exemple, les longueurs trouvées le 
18 avril 1912, en vue de la communication que j'ai faite le lende- 
main. 

.............. Avec 2 gouttes.. 
- 2 - ................ 

- 2 - ................ 
- 2 - . a . . . . . . . . . . . . . .  

Soit avec 40 gouttes.. .............. 

162 millimétres 
168 - 
167 - 
167 - 

1 6 i  - 
158 - 
161 - 
172 - 
l 5 I  - 
155 - - 

1631 millimètres 

La longueur moyenne était donc pour 2 gouttes de  163111m,1. La 
cuvette ayant 223 millimètres de large, la surface moyenne des lames 
était de : 

S = 16,31 X 22,3 = 3 637,4 3 centimètres carres. 

Or le volume d'oléine correspondant à 2 gouttes est de  1100. iO-? 
centimètres cubes. L'épaisseur de  l a  lame était donc de : 

Avec une approximation allant de  1,01 yy  pour la lame qui mesu- 
rait 173 millimètres de  long) à 1 , i a  pour celles a 1% millimètres . 
-- 

I I  est encore meilleur de rassembler le talc rbpandu sur l'eau libre par la 
han le  de papier elle-m8me. 
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L a  valeur ainsi trouvée ne diffère que de  0,03 g. du diamètre 
théoisique de la molécule d'oléine (1,13 pp d'après la formule de 
Perrin), et l'on conviendra que cette coïncidence est remarquable. 

E n  1907, j'avais déjà pris des mesures semblables sur l'huile 
d'olive. En recherchant ces anciennes mesures, j'ai eu la surprise de 
constater qu'elles m'avaient donné la même valeur moyenne 1,10 pp. 

Voici du reste le tableau des résultats obtenus alors : 

2 gouttes ont donné 517 centiniètres carrés 
1 - 236 - 
2 - 450 - 
2 - 466 - 
2 - 473 - 
2 - 479 - - - 

Soit au total 11 gouttes ayant donné 2623 centimètres carrés. 

Or 1 goutte contenait 26lCffl3. iO-' centimètres cubes d'huile. - 

On en déduit l'épaisseur moyenne suivante : 

Contrôle des r&zcltccts. - La coïncidence de l'épaisseuf des lames 
d'huile déterminée expérimentalement, avec le diamètre tliéoriqiie 
des molécules est  remarquable. Mais il suffirait que la benzine, le 
papier ou la cuvette abandonnassent des traces d'impuretés pour 
modifier au  moins les centièmes de micron. C'est ce que j'ai cru tout 

d'abord et je le croyais encore il y a peu de temps. 
Lors de ma communication a l a  Société de  Physique, le 19 avril 1919, 

j'ai considéré, en effet, comme probableque l a  benzine dont je m'ekiis 
servi avait dû abandonner une impureté, de telle sorte qu'en donnnrit 
comme exemple les mesures faites en  1907, je crus devoir adopter 
la valeur corrigée 1,15 pp au lieu de la valeur trouvée 1 , i O .  

En réalité, il n'y a pas lieu d'opérer cette correction, si petite pour- 
tant : j'ai pu m'en assurer tout récemment d e  la manière suivante. 

Après avoir délimitci àlasurfacede l'eau une surface très petite, 10 a 
12 centimètres carrés, a u  moyen d'un fil paraffiné flottant, j'ai re- 
connu tout d'abord que, si la benzine abandonne un résidu, il est telle- 
ment faible que l a  correction à apporter serait inférieure a 0,003 p , ~ .  

En faisant évaporer d'autre part  deux gouttes de la solution sur 
cette surface limitée, puis en  provoquant l'élargissement du résidu 
dans un espace limité pa r  duverre ou du  talc, j'ai complètement évité 
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les tracesd'impuretés pouvant venir du papier. Les longueurs du voile 
ainsi formé ont été trouvées dans quatre expériences de 162, 172, 
16 i  et 166 millimètres. Ce sont des longueurs tout à fait semblables 
à celles citées plus liaut. Il n'y a donc aucune correction à faire à 
cause des impuretés. 

I~zfEiience propre du liquide servnnt de support. - Une autre 
objection vient a l'esprit, l'eau qui sert  de support à la  lame d'huile 
peut, par elle-méme, modifier la constitution même de  l'huile, de 
sorte que les molécules de  la lame mince ne seraient plus identiques 
à celles de l ' h i l e  pure. J'ai observé depuis longtemps certains faits 
singuliers qui prouvent qu'en elret le support de l'huile exerce une 
influence sur celle-ci, de  sorte que l e  phénomène est  en réalité moins 
simple qu'il ne parait à première vue. Mais, s'il y a de ce côté des 
points à éclaircir, il est certain d'autre part que les h i l e s  ne sont 
pas les seules substances qui, réduites eu lames au maximum de 
minceur, donnent les dimensions théoriques des molécules. J'ni dé- 
iiioiitré en el'îet, en 1904, qu'on trouve des concordances semblables 
pour des substances solides variées. Ces concordances, existant 
aussi pour les lames d'huile au  maximum d'extension, ne s'expli- 
quenl qu'eu admettant que ces lames sont vraimerit constititées 
1 ri,' u n  pkcm d'une seule couche de nzolécules. 

Concliuion. - Donc la conclusion d e  cette première partie est la 
siiivnnle : Le witzimum d'épaissezu- d'zlne lcme d'Jade poste sur Z'cazc 
~ n t i s  ylobules est d'environ 1,10 [*y; ce minimum est sensiblentent 

Iorliyve nu dicmzetre tJzéortque de Eu molc'czcle d'huile 1 , I3  py.). 

'2 Maximum d'épaisseur d'une lame sans globules. - a Prin- 
de ln ~,le'thode de mesuî.e des Eames au-dessus du minimum. - 

hi le minimum d'épaisseur des lames d'huile est une limite facile à 
apprécier et mème à mesurer, grâce a la variation brusque et  consi- 
der;ille qu'y subit la tension superficielle pour de très faibles varia- 
t on5 d'épaisseurs (', , il n'en est pas de mPme des autres limites. Car  
les cpe l'épsisseiir critique est dépassée, l a  tension superficielle 

change à peine même pour de  Ires fortes variations d'épaisseur. Il est 
donc beaucoup plus facile de  mesurer la lame noire à son minimum 

En realite, l'huile s'étend un peu au delà, par une sorte d'élasticite qui n'est 
;ils sîna analogie avec celle des gaz. Nais cette extension libre est très faitile 

ur les huiles neutres ; et, comme il est évident qu'alors il  y a simple éccwle~ne~ i t  
dr, molecules, j'ai preferé mesurer l'épaisseur inoléculaire. 
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qu'à toute autre épaisseur plus grande. Mais, comme il est toujours 
possible, par simple élargissement, d e  passer d'une lame plus 
épaisse à une lame plus mince, la difficulté peut être tournée. 11 suf- 
fira, dans tous les qas, de choisir une lame d'huile sans globules - 
ayant l'épaisseur considérée, en isoler une surface S' puis élargir 

cette surface jusqu'à l'épaisseur minima. Le rapport 2 indiquera le s 
rapport des épaisseurs ; et, comme l'épaisseur minima est connue, 
ou aura l'autre en multipliant par ce rapport. 

b) Mode ope.ratoire. -Pour l a  déterminationdu maximum d'épais- 
seur d'une lame d'huile sans globules, je procède de la manière sui- 
vante. 

A l'aide d'un fil de  verre, je dépose sur  l'eau de la cuvette une 
petite goutte ayant quelques dixièmes de  millimètre cubes. Elle 
s'étend en un  voile qui se  résout extrêmement vite en une multitude 
de  petites gouttelettes éparses su r  l a  lame noire. 

Une feuille de  papier est alors posée su r  l a  plus grande partie de 
l a  surface et  retirée lentement en arrière. On voit anssitût les glo- 
bules qui occupent le reste de la surface s'élargir en autant d e  
disques brillants qui s e  résolvent en gouttes plus fines. En répétant 
l'opération d'essuyage partiel a plusieurs reprises, on fait dispa- 
raître progressivement les globules avec transformation momentanée 
en disques multicolores ou d'un blanc éclatant. A l a  fin, la surface 
entière de l'eau semble noire, mais il existe encore de fins globules 
que l'on peut apercevoir en produisant l'élargissement par saccades. 
Chacun d'eux brille un instant comme un éclair, et  disparaii. 

La fin d u  phénomène est cependant délicate a apprécier, surtout 
pour certaines huiles qui donnent des globules particulièrement fins. 
On répand alors un léger voile de talc, puis on élargit un peu, et l'on 
voit aussitbt le talc s'écarter brusquement en petits cercles correspon- 
dant aux très petites globules qui subsistaient s u r  l'eau. 

L e  tableau suivant résume les résultats obtenus decette manière en 
mai 1907, en donnant seulement les moyennes des rapports obtenus : 

Huile de lin..  ...................... 1,8 
- ricin. ..................... 4,ï 
- coton.. ................... 4 ,3  
- noix.. .................... - 1 , i  

pieds de bœuf.. ........... 1,7 
- colza.. .................... 1,7 

Acide oléique.. .................... 1,8 
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Pour opérer plus facilement, on peut aussi partir d'une lame 
d'huile sans globules et  qui, en extension maxima, n'occuperait 
qu'environ la moitié de la surface de la cuvette. Cette lame étant 
resserrée à 114 environ de sa valeur, puis poudrée (très peu , reçoit 
en un point une trace d'huile au moyen de la pointe très fine d'un 
fil à peine huilé. Il se  produit un petit cercle dans le talc. Quand on 
élargit, ce cercle grandit lentement d'abord, comme le reste du voile 
général; puis tout à coup il s'élargit brusquement. Cette ptclsati~s~ 
correspond à la  phase d'étalement des fins globules qui occupaient 
la tache. 

On note la longueur de l'ensemble du voile d'huile à cette pliase 
de pulsation ; elle correspond à la surface S du maximum d'épais- 
seur, puisque les derniers globules viennent de disparaître. Onélar- 
git ensuite pour avoir la surface S' correspondant au  minimum 
d'tpaisseur. On a ainsi S et  S' comme dans le cas précédent. 

Les résultats suivants ont été obtenus récemment par ce procédé, 
sauf ceux pour l'huile de ricin, pour laquelle le premier mode d'exa- 
men est plus sensible, 

Lin. 

l Lin. 

I Ricin. 

3 mai S = 
Sc = 

128 130 130 132 131 130 133 133 152 
166 161 151 155 i56 157 154 154 187 

I Trioleine pure récente 

-3 mai S = 
S'= 

7 4  75 77 76 79 80 
116 114 113 117 131 130 

24 m a i s  = 
S'- 

Pieds de mouton. 

140 117 101 106 115 116 81 86 90 130 
IJ& I$O 121 132 132 133 88 103 103 150 

Trioléine pure récente . 
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I Trioldine (vieille de 4 ans). 

29 mai S = S I 2  108 114 123 120 146 156 143 148 146 
S' = 1 138 138 145 157 185 278 180 173 179 178 

25 mai S = 
s'= 

25 mai S = 
S r =  

25 mai S = 
S '=  

27 m a i s  = 
S'= 
S = 
S'= 

38 mai S = 
S'= 

Le tableau suivant résume l'ensemble des rapports ainsi ob- 

95 90 97 91 95 
118 120 120 180 120 

Olive. 

80 79 116 111 116 126 ,123 126 134 
95 64 153 154 153 153 153 165 165 

Foie de morue. 

109 109 107 106 103 102 143 141 145 
138 128 128 126 124 123 165 172 169 

Noix. 

143 135 124 97 91 96 95 116 124 I l 5  108 11€ 
161 159 442 114 112 114 111 134 134 13G 133 13C 
119 119 119 123 
141 145 143 141 

Oliue. 

136 137 147 144 111 151 160 167 '71 $7 109 123 
164 167 173 180 174 176 192 199 83 98 136 159 

Olive. 

tenus : 

Trioléine.. .................... 4,352 1,27 1.28 
Olive.. ........................ 1,527 1,2i 1 3  
Lin ............................ 1,18 1,15 

.......................... Xoix 1,18 
Foie de morue. ................ 4,16 
Pieds de mouton.. ............. 1,16 
Ricin.. ........................ 1,53 

w m ~ i , , i  O 
Re'sdtnts. - Comme on le voit, l e  rapport des épaisseurs - 

tn i ) l  i l 1 1  n 
d'une lame d'huile sans globules diffère un  peu d'une huile à une 
autre liriile, mais il est  toujours inférieur a 2. Ce rapport est même 
ordinairement très voisin de  I l  de  sorte qu'une lame d'huile étendue 
su r  l'eau présente un maximum à peine supérieur à son minimuni. 

Autrement dit,  il ne peut y avoir de lame d'huile q p t t  plus d' i f ,  
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moleézcle d 'e~aisseur,  sans rassemblement de presque tout lleccel?e?it 
e n  globules. 

Formation d'une buée d'hîcile su r  une lame ~ét réc ie .  - Les faits 
précédents permettent de comprendre un fait curieux e t  intéressant. 
Si l'on rétrécit fortement une lame d'liuile prise à l'extension maxima, 
de manière à réduire sa  surfaceà 1/10 ou 1/20 de sa  valeur, on s'aper- 
çoit que cette surface a perdu son éclat, elle est devenue terne et 
comme couverte d'une buée très fine. On peut, en e f f ~ t ,  s'assurer au 
microscope que l'huile a donné une multitude de gouttelettes très 
hies, ayant des dimensions variées (10 p., 5 pl 1 e t  au-dessous). En 
opérant au soleil, j'ai pu  voir la buée apparaître bien avant que la 
surface fiit réduite à la  -moitié de sa valeur. C'est une nouvelle de- 
monstration de ce que nous avons reconnu plus haut, une preuve 
directe que, dès qu'une lame d'huile est re ' t réci~ et tend à avoir plus 
d'me molr'cule d'épaisseur, elle forme des globules oit se rassemZde 
presque tout  E'exce'dent de  I'huile. 

11. - LAME AVEC GLOBULES : MINInLUM ET IIAXIYU.\.I D'ÉPAISSEUR. 

Considérons maintenant le cas d'une lame d'huile parsemée d e  
globiiles. Cette lame est très niince, puisqu'elle est  noire. Elle doit 
pourtant avoir des épaisseurs variées, comme nous l'avons dit plus 
Iiaut p. 709), puisque de deux lames situées sur  une même surface 
d'eau, celle à globules fins se rétracte toujours aux dépens de celle 
a gros globules. La  surface d e  l'eau possédant de fins globules a 
donc une tension superficielle un peu plus forte, ce qui doit être dit 
a ce qu'elle est couverte d'une lame d'huile un peu plus mince que 
l'autre. Le minimum d'épaisseur doit correspondre aux lames qui 
ont dcs globules rares et  très petits, le maximum aux lames par- 
semées de grosses gouttes. 

Io Minimum. - L'épaisseur minima d'une lame d'huile avec glo- 
bules est identique a l'épaisseur maxima d'une lame sans glol~ules. 
Ce fait ressort du procédé même qui a servi à établir cette limite 
commune. 

Ce minimum est moindre que deux diamètres moléculaires. 
2 Maximum. - Si l'on met sur  l'eau plusieurs grosses gouttes 

d'liuile, ces gouttes finissent par donner aussi un ensemble discon- 
tinu représenté par des disques épais e t  de grand diamètre, épars 
sur une lame noire générale. Cette lame noire posst;de l'épaisseur 
m xima qu'il s'agit de déterminer. 
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Choix de ln mdlhode. - La première idée qui m'est venue pour 
déterminer le maximum d'épaisseur a été de chercher à rétrécir une 
lame ayant l'épaisseur critique jusqu'à la mettre juste en équilibre 
avec de  gros disques d'huile su r  la même eau. Une fois cet équilihe 
atteint, on n'aurait qu'a multiplier l'épaisseur primitive par l'inverse 
du rapport des surfaces. 

En opérant ainsi, j'ai reconnu qu'il fallait rétrécir la surface d'une 
manière considérable, et jusqu'a 26 fois sa  valeur primitive, de 
sorte que l'épaisseur serait devenue 26 fois plus grande! En m h i e  
temps on voyait apparaître sur  le voile rétréci l a  buée très fine 
signalée ci-dessus (p. 713). 

Le microscope montre une multitude de  très fines gouttelettes 
d'huile dont les plus grosses peuvent atteindre 20 p, mais dont les 
plus fines ont moins de I p d'épaisseur. 

L e  voile ainsi rétréci n'est donc plus homogéne e t  l a  méthode est 
absolument sans valeur. 

J'ai dû alors recourir au procédé par  extension qui nous a dr j i  
servi, en le modifiant pour le cas particulier des taches noires en équi- 
libre avec de grandes masses d'huile. 

L a  seule difficulté est  de réaliser des lames noires d'assez grandes 
dimensions e t  qui soient en même temps dépourvues de tout globule. 
Cette dilficultk est réelle, car la plupart des lames noires que l'on 
obtient sont parsemées de gouttelettes plus s u  mains fines. 11 en est 

ainsi, par exemple, dans celles que l'on voit sur  la f g .  5. Dans  un^ 
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expérience réalisée le 23 mai 1907, j'ai pourtant réussi à en obtenir 
une sur laquelle j'ai pris des mesures. Je cite cette expérience 
d'après mes notes. 

u 23-24 mai 1907 : Essai d'isolement d 'me partie sans globules. - 
Je dépose sur l'eau de la cuvette peu profonde (pour éviter les per- 
turbations dues à l'agitation de l'eau, inévitables sur eau proronde 
d'abord une petite goutte d'liuile de noix pour garnir la surface de 
l'eau, puis une grosse goutte. Celle-ci s'étend lentement, donnant à 
la fin des disques larges et peu nombreux, surtout à la périphérie, 
séparés par des espaces libres atteignant 3 à 4 centimPtres de dia- 
mètre. l ibres,  c'est-à-dire sans aucune goutte visible, mais occupés 
par la lame noire dont il s'agit de mesurer l'épaisseur. 

(( Je pose deux feuilles de  papier ABC, A'B'C' de  part et d'autre 
d'unde ces espaces tels que O (fig. 3), puis deux bandes D et  E de di- 
mensions à peine plus grandes ou juste égales, a l'espace Ah', CC' ;  
des lors la surface O seule parait. 

u Je talque cette surface, puis je retire doucement la bande E ou 
la bande D. Je  constate ainsi : I o  qu'il n'y a aucune gouttelette 
m h e  invisible, car aucun cercle n'apparaît dans le talc;  S" qu'après 
avoir augmenté la surface de manière à la  doubler, on atteint l'épais- 
seur critique. Il est  certain qu'il ne faut pas tripler la surface. 

u On peut donc affirmer en toute certitude que lorsque de I'liuile 
est en abondance sur l'eau, de telle sorte qu'elle forme de nombreux 
disques trés grands, la lame invisible qui existe entre les globules à 
Id surface de l'eau a une épaisseur moindre que 3 fois l'épaisseur cri- 
tique, c'est-à-dire < 4 p.p. 11 est  même probable que cette épaisseur 
crt moindre que ",p, mais je n'oserais l'affirmer. » 

-2iltreme~1t dit, aucune lame continue ne peut rester stable suv 
l'e/trr sous tiwe cpaisseur notablement superieure o u  peut-être même 
Q n l e  ic 2 naole'cules, quelle que soit l'e~aisseicr des misses d'kuile lais- 
\ces ir c6te'. 

. I l n ~ i m m  de discontinuite'. - Nous sommes ici en présence du 
maximum de discontinuité des lames d'huile sur  l'eau. 

On peut en effet facilement avoir sur  l'eau des d i ~ q u e s  ayant 1 mil- 
limc'tre et plus d'épaisseur. J'ai reconnu par exemple que 1 centi- 
nietre cube d'huile d'olive, déposé sur  une eau déjà fortement huilée, 
formait un disque unique de  30 millimètres de diamètre, soit 7 cen- 
timètres carrés. Son épaisseur moyenne était donc supérieure à 
1 millimètre, et  certainement à 2 millimètres dans la partie centrale. 

J ,  de Phys., 5' série, t. I I .  (Septembre 1912.) 48 
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Malgré cela, ce disque était entouré d'eau de tous côtés, gardé sur 
cette eau en  équilibre stable par  une lame d'huile absolument invi- 
sible, ayant une épaisseur I million de  fois plus petite que la sienne. 

Une comparaison simple fera ressortir combien es t  singulier cet 
étatd'équilibre discontim de  l'huile su r  l'eau. Au grossissement de 
un demi-million, une lame d'huile en épaisseur maxima n'aurait que 
1 millimètre environ d'épaisseur, et  pourtant elle serait en équilibre 
stable avec des masses d'huile dont l'épaisseur pourrait atteindre et 
dépasser 1 kilomètre. 

Comparaison des lames noires de Z'h~ile et de Z'enu de savolt. - 
Nous pouvons maintenant comparer les épaisseurs de  la lame noire 
des huiles avec la lame noire des bulles de savon. 11 s'agit, dans les 
deiix cas, de lames noires formées su r  des pellicules beaucoup plus 
épaisses : 

Lame noire des huiles, environ 2 à 3 pp ; 
Lc~me n0iî.e clespellictrles cl'eau de savon, 6 a 12 ,q~. 
Ces épaisseurs, comme on le voit, sont tout  à fait de même ordre 

de grandeur. Toutefois les lames d'huile sont certainement au moins 
2 fois plus minces que les plas minces lames d'eau de  savon. Ce lait 
important doit correspondre à ce qu'une seule lace libre existe dans 
l e  cas des pellicules d'huile posées sur i'eau. 

Tablecm des résultats. - Le tableau siiivant résume l'ensemble 
des résultats ci-dessus et permet de faire d'utiles comparaisons. 
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Mi~~imurn et maximum d'épaisseur d'une lame d'huile stable étendue sur l'eau. 
Epaisseur multipliée pa r  1 million (1 mill im. reprosente 1 pp . 

d nrrrrrru 1,13 pp Grosseur théorique des molécules 
d'liuile (triolate de glycérine) 
calculée d'après Perrin. 

1,10 p,p Epaisseur minima d'une lame 
d'huile stable (trouvée expéri- 
mentalement). I 

2 a 3 pp Epaisseur maxima d'une lame en 
équilibre stable avec de gros 
globules ou avec des m a s e s  
d'huile ayant 1 millim. kt plus 
d'épaisseur. 

1,27à pp Epaisseur maxima d'une lame 
1,6S stable sans globule, ou épaisseur 

G pp 1" minimum d'bpnisseur des pel- 
licules d'eau de savon. 1 

Tache nowe 

1 Tache noire , dcs bulles 

minima d'une lame avecglobules des lames 
Vrouvée expérimentalement). ( d'huile. 

de savon. 
1% pp 2'"" niirflmum d'Cpaisseur l e s  pel- 

licules d'eau de savon au inaui- 
mum d'épaisseur de la tache 
noire. 

1 Le seicl équilibre stable de Z'l~icile posée sur l'eau es! celui d 'une 
10 ne continue t r i s  mince. Cette Inme est sans globules, s'il y n très 
peu d'huile, ou bienparsemde de gtobules O &  se rassemble iolit I'excé- 
ded  de I'hzcile. 

Dam torts les cas, ZCL lame con t ime  reulisie est d'une minceur 
1 -  grande, comprise elztre des limites très voisines, 1,10 p) comme 

iniînum, 2 a 3 pp nu plus comme maxinzum. 
3 Une kame d'huile sans ylohzcles a cles d'n~ssews encore plus 

(hoilenzent limilées et pi  ne vont jamais  d u  simple n u  double, qzioi- 
yv'elles soient certainement di fhentespozcr b s  difcrentcs hzcilcs. 

4 9 c ~ m  ce c m  on CL des lames formées d'une seule couche de mole'- 
c /let, car le diamètre thebriyzie des mole'cules est 1,13 pp. 
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5" Dans le cas où l'huile forme des globules en e'quilibre avec la 
lame continue, celle-ci n'a probablement que 2 moléculel attplics 
comme épaisseur macima; elle a pe~ct-être moins. 

6 O  Cette epaisseur est comparable & la Zame noire des bulles (le 
savon (6 pp), mais elle est plus faible. 

7" Les taches noires quiapparaissentdans les lames d'huileen traijt 
de s'e'tendre sur l'eau sont dzc reste, par tous leurs c~utres carctctbres, 
comparables aux taches mires  des pellicules d'euu de savon. 

REMARQUE GÉNBIIALE. - AU COUPS de  la communication du 29 avril, 
j'ai répété devant les membres d e  la Société de Physique des espe- 
riences montrant combien sont faciles, au fond, les déterminations 
les plus importantes concernant les lames d'huile. Celles qui nous 
permettent d'atteindre directement les épaisseurs avoisinant le mil- 
lionième de millimètre et  de  mesure; ces épaisseurs à la pliase 
d'ejmisseur critique ont une précision atteignant certainement le 
dixième et peut-être le centième de  ?p. Cette précision tient a ce 
qu'a cette phase remarquable les propriétés mécaniques des lames 
 mince,^, qui sont très marquées, subissent des variations énormes pour 
de très petites variationsd'épaisseur; et  que l'on peut très facile ni en^ 
modifier l'épaisseur et  la déterminer en répandant un poids coiinu 
de  l a  substance su r  une surface grande et  facile à mesurer. 

Il y a lieu d'espérer que l'on arrivera à une précision encore plus 
grande dans ce domaine des mesures directement expérimentales. 

Cette conclusion, que suggèrent les observations faites sur les 
lames très minces, acquiert une importance de  premier ordre, di1 lait 
que nous pouvons affirmer avec certitude, que c'est justement pour 
cette phase critique, où les mesures sont si  faciles, que les épaisseurs . 
moléculaires sont réalisées. 

E t  même cette méthode nous donneun moyen facile et direct d'agir 
sur ces lames très minces, comme on le ferait sur  des lames épaisses : 
on peut sans diflicultés comprimer ou dilater des couches uninio- 
léculaires, et  aussi étudier quels sont les rapports des molécules 
entre elles et avec le liquide qui les porte ('). Ce liquide peut du reste 

(1) M. Brillouin, dans la séance de la Société de Physique du 3 mai 1912, a bien 
voulu appeler l'attention des physiciens sur les recherches que je poursuis depuis  
longtemps sur les lames très minces. 

Il voit dans les observations faites sur ces lames le moyen le plus puissant 
d'être renseigné sur l'étendue réelle du domaine d'action moléculaire. Les laines 
avec ou sans gouttes lui paraissent être toujours en couche monomoleculaire, 
serrée ou non. 
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être aiitre que l'eau ; le mercure, par exemple, donnera des résultats 
importants comme Fischer l'a montré ( l )  et comme j'ai pu le recon- 
naitre de mon côté. 

JInis, d'autre part, nous sommes avertis dès maintenant que le 
support liquide deslames d'huile n'est pas sans influence sur celles-ci. 
Il faudra donc examiner de près la constitution intime de ces lames 
et voir également si les mesures d'épaisseur doivent être prises au 
debut ou à la fin de la période critique, ce qui permettra de préciser 
avec plus de certitude les dimensions moléculaires déjà passablement 
approchées. 

SUR LA MESURE DES PERIODES ET DES AMORTISSEMENTS DANS LES SYSTÈMES 
COUPLÉS. - MODELE D'ONDEMÈTRE ( 2  ; 

Par RI. C. TISSOT. 

On sait qu'il existe toujours, par suite des réactions dues au  cou- 
plage, quatre oscillations dans les systèmes couplés, deux dans le 
primaire et del& dans le secondaire. 

A chacune des oscillations du primaire correspond une oscillation 
du secondaire qui a la même période, de sorte que les quatre oscilla- 
tions résultantes sedivisent en deux groupes de périodes diffërentes. 

D'ailleurs, si  les oscillations ont de deux en deux les mêmes 
périodes, elles présentent des ditErences de phase. 

II en résulte que, selon la position occupée dans le champ par le 
circuit de l'ondemètre, les effets d'induction qui s'exercent sur lui 
peuvent s'ujouter pour l'un des groupes d'oscillations et se retran- 
chrr pour l'autre. 

Pour pouvoir exécuter avec quelque précision la mesure des 
pkriodes et des amortissements des oscillations qui prennent nais- 
sance dans les circuits couplés, il convient de séparer les courbes de 
résonance des deux oscillations secondaires de couplage afin d'opé- 
rer isolément sur  chacune d'elles. 

FISCHER, Die Geringste. Dicke von FliissigkeitschnütcIien (Jnang. Diss., 
Munich, juin 1896). 

- Commiinicntion faite à la Sociétb francaise de Physique : Seance d u  
3 mai i912. 
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Le principe de l a  méthode qui parait dueà  Zenneck ( l )  a été cor- 
rectement indiqué par Fischer (a).  

Il consiste a munir de circuits inducteurs mobiles, soit le circuit 
secondaire, soit celui de l'ondemètre, de manière pouvoir faire 
agir  sur le circuit de  mesure à la fois,  mais indépendmnment l'un de  
l'autre, les circuits primaire et secondaire. 

La  justification théorique que donne Fischer me paraît insuffi- 
sante. Le principe lui-même a été parfois interprété d'une manière 
incorrecte. Je  crois donc intéressant tout d'abord d'en signaler une 
démonstration simple. 

Les équations différentielles simultanées auxquelles on est conduit 
dans l'étude des systèmes couplés sont (en supposant d'abord 
l'amortissement négligeable) : 

@V $2 y 
LC - + MC' - + V = O ,  

dta dt" 
dq' d2v 

L'C' - + MC - + V' = O .  
dt2 dt" 

LC ; L'C' désignent les constantes - self-induction et capacités 
des circuits couplés, M est le coefficient d'induction mutuelle. 

Ces équations admettent la solution : 

p étant donné par une équation bicarrée bien connue. 
E n  groupant les imaginaires conjuguées et  tenant compte des 

conditions aux limites : 

d V  
V = Vol 1 = O, c'est-à-dire - - 

A l'époque t = O d t  - O' 

dl" ( Y' = O, If  = O, c'est-à-dire - - 
dt - O. 

On obtient la solution sous la forme 

V = A coswtf B cosw't, 
V' = H'A cos wt + H"B cos w't, 

avec 

(1) Z~xx~cu ,Le i t far l en  der druAllosen Telegvaphiq p. 86. - Selon Zcniick , I I  
principe se déduirait des relations donnees par Drude (?), A m .  dePhgs ik . ,  t . l l l l ,  
1904, p. 537. 

(2) CURT FISCHEH, Ann.  de,,  Physik, t. XlX, 1906, p.  182. 
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H'et H" étant les rgcides de l'équation : 

Ces racines sont de signe contraire. 
Si l'on suppose q u e ' H ,  par exemple, est laracine positive, on a : 

et par suite : 
A > 0 ,  B > O, 

KA < O, B"B > o .  

De sorte que l'on peut écrire : 

V = A cos w t  + B cos w't ,  
V' = - A' COS w t  + A' COS w't, 

A ,  B et A' étant tous trois positifs. 
Si l'on pose : 

A cos w t  = V4 Ii cos w ' t  = V,, 
- A' cosot = V I ,  A' cos w't = Vk, 

V, et V, étant les potentiels des deux oscillations de couplage du 
primaire, V', et V', étant les potentiels des deux oscillations du 
secondaire, on a : 

V = VI 4- Va, 
v l = v ;  + v;, 

ct l'on voit que des quatre oscillations qui prennent naissance par le 
couplage, deux sont toiijours en phase et les deux autres en olol,o- 
sition. 

Dans les hypothèses faites, c'est-à-dire. avec les conditions aux 
limites qui ont été adoptées, ce sont les oscillations V, et V', de 
pbriode cozwte IO' qui sont en phase, tandis que les oscillations V,  
et V', de période longue w  sont en opposition. 

On a pour les intensités : 

des relations analogues à celles qui existent pour les potentiels : 

- i = ACw sin wt + BCw' sin w't,  
ï = A'C w  sin w t  - A'C'w' sin w ' t ,  

et i'on voit immédiatement la raison pour laquelle il existe en géné- 
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ral deux maxima inégalement marqués siir la cburbe de résonance 
des systènies couplés. 

L'induction magnétique dans la région voisine des circuits primaire 
et secondaire a en effet pour expression gknérale : 

(a.4C~ - a'A'C'w) sin w t  + (aBCw' + a'A'C'o,') sin rt,", 

a et  a' étantdes coefficients qui dépendent des positions respectives 
de  la région considérée par  rapport aux deux circuits. 

Pour une disposition convenable des circuits associés, il existe 
alors une région polir laquelle : 

c'est-à-dire où il existe un champ de période unique e o = - , ( 3 
et  une autre région pour laquelle : 

(2) aBC + a'B'C1 = O, 

c'est-à-dire où il existe un champ de période unique e t  8 0  = - - ' '0") 
Quand il y a amortissement (c'est le cas général) et  que les amor- 

tissements sont faibles, on établit aisément que l'on a encore : 

i = Ae- A t  sin wt + B e  A t  sinw't, 
i' = - A'g- A t  sin w t  + B'e- A't sin w' t ,  

A,  A', B, b' étant de même signe. 
Il existe par suite une région (4) où l'on a un champ oscillatoire do 

pulsation unique w et diamortissement unique A ,  et une région 2 
ou l'on a un champ de pulsation unique of et  d'amortissement, 
unique A' 

D'où le procédé bienconnu de la boucle (') pour séparer les courlies 
de résonance et  déterminer avec précision les valeurs de 0 ,  6 .  

A et  A'. 

Pour faire l'application commode du procédé, j'ai combiné un 
modèle d'ondemètreà self-induction fixe et condensateur variable que 
M. Pellin a réalisé sous une forme trés parfaite. 

La self-induction est  constituée par un solénoïde fermé (fig. 1 , de 
sorte qu'elle est soustraite à tout effet inductif et  que l'on peut dis- 

(]) ZENSBCK, loc c i t . ,  p. 129. 
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poserl'appareil de mesure à toucher les dispositifs d'émission eux- 
mêmes sans qu'aucune action s'exerce s u r  lui. 

Les effets inductifs S'exercent uniquement'à l'aide de deux boucles 
mobiles reliées au circuit de  mesure par des câbles souples à con- 
ducteurs cordés ensemble. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse de mesurer l'onde courte h' 
dans un montage d'éniission par Oudin qui comporte une self 
d'antenne. 

L'ondemètre étant disposé dans le voisinage de l 'Oudh, on approclie 
sans autre précaution l'une des boucles, boucle (I), de l'Oudin paral- 
lclement au plan des spires et  par variation du condensateur (ce 
condensateur présente une particularité, sur  laquelle nous revien- 
drons tout a l'heure), on règle l'ondemètre sur  le maximum qui cor- 
rejpond à l'onde que l'on veut éliminer - l'onde longue h ' en 
I'espkce. 

On approche ensuite progressivement l 'autre boucle, boucle (2), 
de la self d'antenne: ladéviation du thermique augmente ou diminue. 

Si elle va en augmentant, on retourne la boucle 2 lace pour face : 
la déviation va alors en diminuant à mesure que l'on approche la 
boucle et, pour une certaine position du circuit mobile, passe par 
un minimum - quel'on peut rendre sensiblement nul par un réglage 
convenable de la distance de  le boucle (1) aux spires de l'Oudin. 

Les deux boucles demeurant fixées dans cette position, on pro- 
cedr à la manière habituelle à la mesure des constantes del'oscillation 
; qui, dès lors, apparait seule. 
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Pour obtenir les constante8 de l'oscillation 2o)tgue X", on opère d'une 
manière identique en éliminant l'oscillation 1'. 

Les mesures se trouvent facilitées par la disposition donnée au 
condensateur variable. 

Ce condensateur qui, dans le modèle d'usage courant qui a été pré- 
senté a l a  Société de Physique, est un condensateur à feuilles de 
mica constitué par deux systèmes de lames qui glissent l'un sur 
l'autre, présente en effet une petite particularité. 

Les lames ont reçu la forme de carré (ou de losange) et le mou- 
vement de translation s'opère selon la diagonale AC (&. 2 . 

Il en résulte très simplement que la capacité varie cornnie le 
carre' du déplacement linéaire. 

Les longueurs d'onde mesu rées qui varient comnle la racine car 
rée de la capacité variable sont ainsi représentées linc'Etiret,ied en 
ionction du déplacement de l'index lié a l'armature mobile. 

Le graphique f iy. 3) qui a été obtenu en comparant un ondemétre 
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de ce modèleavec un  ondemètre étalon à self fixe et  à condensateurs 
a air de capacités connuesmontre qu'il en est bien ainsi : Les points 
donnés par l'étalonnage s e  trouvent s u r  une droite pjissant par 
l'origine '). 

L'échelle de l'instrument peut donc être graduée lineairenzent en 
1o)wpeurs d'onde. 

Ce dispositif constitue déjà un  certain perfectionnement pour la 
mesure des périodes, mais c'est surtout pour la mesure des décré- 
ments qu'il présente de  l'intérêt. 

J'ai indiqué autrefois ( a )  une relation simple qui permet d'obtenir 
les amortissements sans s'astreindre a u  tracé complet de  l a  courbe 
de résonance (lorsque cette courbe est assez pointue). 

Si l'on désigne par 1, la longueur d'onde qui répond à la  réso- 
nance, par X' et À" les longueurs d'onde qui correspondent aux déca- 
lages de l'ondemètre, en deçà et  au  delà de l'accord, pour lesquels 

1 
la valeurefficace 1, du courant à la  résonance est  réduite à "- on a : 

v 2 

et ô désignant les décréments respectifs des oscilla~ions dans le 
syst&rne excitateur e t  dans l'ondemètre. 

Avec le présent ondemètre où les longueurs d'onde sont données 
linéairement, les valeurs de  (1" - 1') et de  À, sont immédiatement 
fournies par lecture directe. 

Pour obtenir la valeur même de y, le  mieux est  de rendre prlr 
c >tstrmtionle décrément ô de l'ondemètre petit et de  le déterminer 
par l'expérience. 

Pour procéder à cette déterminalion, il suffit évidemment, en 
principe, d'attaquer l'ondemètre par un circuit excitateur de coris- 
tantes connues e t  de tracer la courbe de  résonacce. 

On simplifie beaucoup l'opération, e t  l'on se  met à l'abri des incon- 
vénients qui résultentde l'emploi d'un circuit excitateur à étincelle, 
en attaquant l'ondemètre, soit par un circuit d'oscillations entrete- 
nues par arc de Poulsen, soit par  impulsion. 

Dans le premier cas, le  décrément y de l'oscillateur est nul, et  la 

On obtient aiséinent ce dernier résultat en calant covenablement I ' indrk 
m bile par rapport a I'échelle graduée. 

S i r  ln résonance des systen~es d'nntennes, thèse Paris, 1905 ,  et Reuue t-IecJ., 
n ~ e m b r e  i907.  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



72 6 T I S S O T .  - O N D E M & T R E  

relation (3) donne directement le décrément 8 de I'ondeinètre 

La seule précaution à observer dans le mode opératoire est de 
donner au circuit excitateur par  arc, des constantes qui assurent la 
stabilité de l'arc et la production d'une oscillation unique. On sail 
qu'il suffit pour cela que le rapportde la selCinduction a la capaciie 

I 
présente une valeur convenable - - environ. 

1 o4 
Nous citerons le résultat d'une mesure exécutée dans ces condi- 

tions. 
Lecircuit excitateur comprend deux arcs en série dans du gaz 

d'éclairage ; l'une des électrodes étant en charbon, l'autre est en  
cuivre et refroidie par  circulation d'eau : la lampe est alimentée par 
du courant continu sous 500 volts. 

E n  dérivation su r  les arcs sont disposés une self-induction con?- 
tituée par  18 spires de fil de cuivre de 0cm,4 de diamètre enroulees 

9 3 
su r  un cadre hexagonal (L = A henrys), et  un condensateur a 

10" 
feuilles de  mica (c = 550 centimètres). 

L'ondemètre étant mis a l'accord donne: 

ho = 450 métres. 

1 
En décalant en deçà e t  au delà 2 on obtient par lecture direcle. 4s 

h" = 455m,5  
h' = 4 4 5  métres. 

OU : 

d'où : 

Dans le second cas, le circuit attaqué par impulsion vibre avec 
sa période et son amortissement propres. 

Un procédé simple pour attaquer un c i r c i t  par impulsion consiste 
a disposer des constantes du circuit excitateur de manière a ce que 
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la decliarge dans ce  circuit ne soit plus oscillante, mais continue, 
c'est-à-dire à ce que l'on ait : 

Si l'on dispose comme instrument indicateur d'un bolomètre, on 
peut opérer à un voltage de charge assez faible pour produire les 
charges et les décharges avec un commutateur tournant. 

Yoos avons employé, par exemple, un circuit excitateur constitué 
par une capacité de 0,7 microfarad e t  un ruban conducteur formafit 
une boiicle de 30 centimètres de diamétre. 

1.a self-induction totale -y compris les connexions - était égale 
a 1.100 centimètres. 

1.a résistance critique est  alors : 

011 intercale dans le circuit une résistance non inductive charbons 
\ edovelli oii résistance liquide) de  valeur légèrement supérieure. 

On a fait agir ce circuit par induction (couplage serré sur  un pre- 
mier ondemètre. Cet ondemètre étant associe en couplage très IAclie 
avec un ondemètre identique, on opère la mesure à l'aide de ce 
second ondemètre par décalage. 

On a obtenu ainsi : 

Ici, 2 w  = 6 + 8' = 29, car les deux circuits étant identiques, on a 
sensiblement ô' = a. 

1.a mesure donne donc une valeur 6 = 0,070, qui concorde parfai- 
tcinent avzc celle que fournit l'autre méthode. 

L A  MESURE DES TEMP~RATURES BLEVEIS PAR LE THERMOMETRE A GAZ; 

I'ar \Ill. AHTHUR D. iY et ROBEHT SOShIAN (Injtitut Carnegie, a Wasliington . 

Au-dessus de 1 10O0, une incertitude considérable affecte les tem- 
piratures admises pour les points fixes en usage en thermorné\rie. 
Dans les mesures qui s e  rapportent àcetterégion, on utilise souvent 
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.e point de fusion du  nickel, déterminé par MM. Holborn et \Tien 
( I  484Oj ; plus fréquemment encore, on détermine ces températures 
en extrapolant au delà du point du cuivre sur  la courbe représentant 
l a  marche du couple tliermoélectrique platine-platine rhodié. O r  ce 
procédé peut conduire à des résultats erronés. 

Les seules mesures effectuées dans cette région à l'aide du ther- 
momètre à gaz sont celles de  MM. Holborn et Valentiner ( 2 ) ;  mais, 
du propre aveu des autegrs, l'exactitude des mesures aux tempéra- 
tares  élevées n'est pas supérieure a 10". 

Le but principal de notre étude est de déterminer la température 
de plusieurs points fixes compris entre 1 100" et 1 600° e t  d'établir 
dans cet intervalle la marche du couple thermoélectrique platine- 
platine rliodié avec une exactitude comparable a celle qu'on a pu réa- 
liser aux températures inférieures. 

Nous avons procédé par trois opérations distinctes : premièrc- 
ment, en  faisant choix d'un certain nombre de points fixes, reprSsen 
tés d'ordinaire par les points de fusion de métaux et en déterminant 
les conditions de leur productibilité ; en second lieu, en mesurant a 
l'aide d'un thermomètre à azoteles tenipératures de ces points nrénw 
ou d e  points très voisins ; en troisième lieu, en rapportant à l'tclicll~ 
du  thermomètre à azote les points fixes choisis par l'intermédiaire 
du couple thermoélectrique. L'emploi du couple tliermoélectriqiie 
comme auxiliaire est rendu nécessaire parce qu'on ne peut introdiiirc 
directement, à une température élevée, le réservoir du tliermoinCtrc 
à gaz dans des métaux fondus. 

La relation entre la force électromotrice e t  la température du couple 
employé ne joue qu'un rôle tout à fait secondaire,lorsque les temp-  
ratures mesurées sont très voisines des points fixes ; une interpo1.i 
tion linéaire suffit amplement dans ce cas. La détermination de la 
courbe d ' interpolatio~ propre à chaque couple entre les différeitls 
points observés au  thermomètre à gaz constitue une étude particu- 
lière indépendante. 

Aucune autre méthode ne peut être appliquée dans  la ré,' m i o n  coii- 
sidérée pour rapporter les points fixes à l'échelle du tliermomètre i 

gaz. Des deux autres instruments applicables à la mesure relativt 
des températures, l'un, le pyromètre à résistance de platine, ne pe I I  

(1) HOLBORX e t  \YIEX, Wied. dnn. ,  XLViI, p. 107-131: (159.2); LyI, p. 3b 3 
(1893). 

(2) Ann. cl.  Phys . ,  SXII ,  p. 1-48 (1907). 
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étre utilisé avec sécurité au delà d e  1 100" l'autre, le pyromètre a 
radiation, est, sous quelque forme que cesoit,d'une sensibilité tout à 
fait insuffisante. 

11 est aisé de  reconnaître que l'exactitude de l a  détermination des 
points fixes par rapport à l'échelle du thermomètre à azote dépend 
essentiellement des conditions suivantes : i0 constame et uniformité 
de la température d u  gaz dans le thermomètre ; 2" précision de la 
mesure de la pression du gaz ; 3 O  précision réalisable dans le trans- 
fert à l'échelle du thermomètre à gaz de la température du point fixe 
observée a l'aide du couple thermoélectrique ; 4 O  précision réalisable 
dans la reproductibilité des points fixes. 

Sotre expérience nous a convaincus que, dans la plupart des cas, 
les écarts constatés par divers observateurs entre les valeurs des 
points fixes sont dus, non pas aux différences résultant des proprié- 
t s des divers gaz employés ou à des différences de pression ou 
encore aux différences réelles existant entre les therrnométres sous 
volume constant e t  sous pression constante et qui ont fait l'objet 
d'etudes approfondies, mais bien à des erreurs systématiques ayant 
leur source dans les appareils mêmes et  dans les méthodes employées. 
C'est pourquoi nous avons consacré une bonne partie d e  ce travail a 
d terminer espérimentalement l'effet des vmiations de tous les éle- 
nients susceptibles d'aîîecter systématiquement les résultats. 

K e ~ w v o i r  thernzometrique. - La première condition a laquelle doit 
satisfaire l'enveloppe du thermomètre a gaz est  d e  retenir le g i z  
\ans en absorber ou laisser échapper une fraction quelconque durant 
1 ute la sériedes mesures. Une deuxième condition, dont l'importance 
r it en raison de l a  précision cherchée, réside dans la possibilité d e  

1 lacer dans le four, à proximité du réservoir, plusieurs couples 
t iermoélectriques sansles exposer à être contaminés par les vapeurs 
met-illiques de la matière constituant l e  réservoir et, pa r  la m&me, à 
f use r  leurs indications. Dans une première série d'expériences, nous 
tons faitusage d'un réservoir d e  platine iridié à 10 O O d'iridium, qui 

avait servi antérieurement aux reclierclies de 1111. IIolborn et  Day à 
a lleichsanstalt. Aux températures inférieures à 900°, l'emploi d u  
platine iridié ne présente aucun inconvénient, mais au-dessus de cette 
temphture,  l'iridium devenant volatil se répand dans le four e t  met 
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les couples thermoélectriques en sérieux danger de contamination. 
Dans ces conditions, le bon fonctionnement des couples thermoelec- 
triques est  limité a un temps très court. 

Ces difficultés nous ont ernpèchés de  poursuivre nos mesuresavec 
le réservoir en platine iridié au  delà de  la température di1 point d u  
cuivre (1 0800). Nous avons donc cherché à remplacer le platine iri- 
dié par un autre alliage moins volatil. Or,  dans les çouples tliermo- 
électriques platine-platine rhodié à 10 010 dont nous avons fait lin 

usage constant, le 81 de platine reste exposé à la contamination par 
volatilisation du rhodium. On constate effectivement, dans le cours 
des mesures aux températures élevées, une contamination graduelle, 
mais extrêmement lente. Il y avait donc lieu d'espérer que le reni- 
placement de  l'iridium par  le rhodium réduirait sensiblement la 
contamination des couples tliermoélectriques, tout en conservaut au 
métal une rigiditti suffisante. C'est ce qi;e l'expérience a de- 
montré. 

L'alliage de platine rliodié à 20 010 de rhodium qui constitue notre 
nouveau réservoir thermométrique présente, il est vrai, une rigidiie 
moindre que le platine iridié vers 1000° et au-dessus, mais le réser 
voir n'a subi aucune déformation permanente sous l'effort de la pre5- 
sion e t  la contamination des couples tliermoélectriques en preseiice 
de l'alliage au rhodium est  réduite a 20 0/0  environ de celle prodiii~c 
par l e  platine iridié dans les mêmes conditions de  température cl  
d'exposition. 

Le réservoir en platine rhodié fourni par M. Heraeus, à IIanau, n 

la forme d'un cylindre de 160 millimètres de  longueur et de 47 niil- 
mètres de diamètre. II présente, suivant son axe, une cavité c~lin- 
drique de  22 millimètres environ de diamètre, qui permet d'intro 
duire un couple thermoélectrique jusque dans  la patrie centrale du 
réservoir. Sa  capacité est de 208,7 centimètres cubes B 0". 

Comme la résistance aux déformations du métal constituant I'en- 
veloppe diminne à mesure que s'élève l a  température, on s'est gene 
ralement astreint, dans les mesures faites aux températures élevecs. 
à choisir la pression initiale du  gaz de telle façon qu'à la temperi- 
ture maxima, la pression du  gaz dans le thermomètre ne dépasse p v  
sensiblement la pression atmosphérique. Nous nous sommes aiTran- 
chis de cette condition qui réduit très notablement la sensibilite di1 

thermomètre à gaz, en  plaçant le r é~e rvo i r  thermométrique et le 
four tout entier dans un espace hermétiquement clos, rempli d'dir 
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ou d'azote dont  l a  pression peu t  toujours ê t re  rendue  égale  à celle ré- 
gnant dans le  réservoir.  

Four e'Zectr.ique. - L a  chambre de  chauiie du  four e s t  constituée 
par un tube d'une composition à b a s e  de  magnésie  ayan t  6 centi- 
mhtres de diamètre  intérieur et 36 centimètres de  longueur,  à l'in- 
thrieur duquel ( l )  un  fil d e  platine pur  de  fort diamètre  est enroulé. 
Cette disposition intér ieure du  fil Lie chauffe permet  d 'a t te indre une 
température maxima de 1 6000, t and is  qu'un foiir dans  lcqiiel le  fi1 e s t  
enroulé à l 'extérieur d'un tube  mince d e  porcelaine n e  donne que  
1 iOOO. Dans le  premier cas ,  l 'ktahlissement d e  la  température e s t  
d'ailleurs plus rapide e t  le  fil mieux maintenu que  dans lesecond ,  ca r  
l'élévation de température d u  fi1 a pour  efïet de  l e  se r re r  davantage  
contre les parois,  t and is  que  c'est l 'inverse qui  a lieu avec l 'enroule- 
ment estérieur. P o u r  le  choix d u  fil, il convielit d e  tenir compte de 
Ici perte considérable qu'il éprouve par  volatilisation a u x  tempéra-  
tures élevées. 

Quoique IF! fil d e  chauffe dépasse des  deux côt&s la  région occupée 
par le réservoir thermométr ique,  on  constate aisément  qu'il s e  
produit une per te  de  chaleur  p a r  rayonnernent vers  l es  extrémités  
[roi les. On  peut compenser  partiellement ces  pertes  e n  se r ran t  l es  
spircs extérieures; mais  nous  avons reconnu, après  beaucoup d'essais,  
qu'il est impossible d'obtenir 6 toutes les  températures  une iinifor- 
mité suffisante par  l'emploi d 'un seul  fil. 

L i  disposition que nous  avons fini par  adopter  consiste en un  enrou- 
leinerit dont l es  spires  extér ieures  son t  un peu plus rapprochées qne 
dans le milieu, atiii d e  compenser  en part ie  l es  pertes de  clialeur a u x  
exlrérnités. O n  dispose e n  outre ,  a u x  deux bouts, des  résistances 
~iipplémentaires d'un fil plus  fin, destinées à fournir u n  s u p p l h e n t  
ile clialeur, indépendamment  réglable ,  pouvant &tre supeiposé a 

On a procédé de l a  manière suivante à I'enrouleinent intérieur : Le fil est 
~ortl eriroule sur u n  noyau de dimensions convenables, compose (le plusieurs 

,c? (le bois serrées autonr d'un cône central amovible. Une feuille de papier 
le ixrlon mince interposée entre les spires et le noyau facilite I'enlevenient de 

e II-ci au teiiips voulu. Le fil dispos6 sur  le  noyau ayant été place dans l a  po5i- 
n qu'il doit occuper dans le  tube de magnésie, on remplit les inlerslices 
I pris entre les parois du tube e t  le noyau à l'aide d'une phte de  la  meme 

n p?itiori que le tube, additionnée d'un peu de dextrine. Lorsque cette pate 
es1 prise. on relire le  centre du noyau e t  les tiges qui le constituent. Le fil resté 
r 3 dans le tube doit encore, avant  de pouvoir étre utilise, étre recouvert d'une 
ui he niince d u  ciment ayant  servi'a le  fixer. Nous utilisons depuis plusieur.+ 
nees des fours ainsi garnis ; nous avons constaté qu'ils son t  durables, econb- 

1 ILS e l  qu'ils fonctionnent parfaitenient. 

J. de Phys.,  5' série, t. I I .  (Septembre 1912.) 49 
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l'effet du fil principal et  permettant ainsi d'obtenir l'uniformité dési- 
rable a une température quelconque. Un four ainsi constitué et fonc- 
tionnant normalement présente en son centre m e  température uni- 
forme sur une longueur de 20 centimètres dans tout l'intervalle de 
température compris entre 300° et  1 500°, et  le réglage n'en est pas 
plus difficile aux températures élevées qu'aux températures basses. 
II convient cependant de  remarquer que, placé dans une telle enceinte, 
le réservoir thermométrique rayonne par ses deux bouts tournés vers 
les parties les plus froides du four une quantité de chaleur suffisanie 
pour produire au  centre des faces terminales un abaissement de tem- 
pérature de 6 à fi0 par rapport a la température muyenne de l'enve- 
loppe cylindrique. 

Ce fait dont l'importance est évidente semble avoir échappé à 
l'attention des physiciens qui ont admis généralement que, dans 
un  four cylindrique assez long par rapport a son diamètre, la tempé- 
rature prise dans le voisinage de l'axe doit être constante dnns 
toute section transversale, e t  qui en concluent qu'un conducteiir 
métallique de 4 centimètres de diamètre seulement (tel que la surface 
terminale du réservoir), perpendiculaire à l'axe du four, doit avoir 
une température uniforme du centre à la  périphérie. Ces hypothèses 
sûnt en contradiction avec les faits, même dans le cas de fours ayant 
une longueur de vingt fois leur diamètre. C'est ce que nous avons 
reconnu par de nombreuses expériences faites dans des fours de 
formes diverses et  dnns des conditions variées. Nous avons constat6 
des différences de plusieurs dixiGmes de degré déjà à la température 
d e  300° e t  de  plusieurs degrés à 10031. En plaçant des écrans de pla- 
tine au-dessus et au-dessous du réservoir, on réduit consid6rahlement 
ces irrégularités. 

Ces observations demontrent qu'on ne  saurait compter sur la con- 
ductibilité métallique du platine pour égaliser les fortes variations 
locales de  température; elles font ressortir l'importance extreme 
qu'a, pour l a  thermométrie, l'uniformité de répartition de la tempe- 
rature dans la chambre de  chauffe. 

Le diagramme ci-contre (fiSI. 1) représente une section longitudi- 
nale du four électrique que nous avons utilisé ('). Le tube de magné- 

(1 On remarquera que c'est le réservoir de platine iridié qui est représente ici. 
Le diagramme ci-dessus se  rapporte en  eiïet à notre première série d'expérience* 
Nous indiquerons plus bas les modifications introduites pour la deusiènie serie 
d'experiences. 
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sie portant le fil de chauffe est placé au milieu d'un tube en fer for@, 
de 23 centimètres de  diamètre intérieur, muni à ses deux extrémités 
de forts colliers de fonte. Deux couvercles de fonte exactement ajus- 
tés par rodage sur les extrémités du tube permettent d'obtenir un 
joint hermétique. L'axe du four étant vertical, le plateau infërieur 

FIG. 1.- Section médiane du  four électrique montrant le réservoir thermornétriq ue 
dans la position qu'il occupe dans les expériences. 

est serré débit ivement su r  le tube à l'aide de forts écrous. L'espace 
compris entre le four proprement dit e t  les parois du cylindre de  fer  
est rempli d'oxyde de  magnésie pulvérulent. Le réservoir thermo- 
métrique, maintenu au centre du four, est  relié au manomètre pa r  
un tube capillaire de  platine qui se recourbe horizontalement e t  tra-  
verse le couvercle de fonte par un joint licrmétique. Il  est rattache 
au dehors à un second tube capillaire plus fin, qui le relie à la branche 
fermée du manomètre. 
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Le four se  trouve ainsi enfermé dans une bombe hermétiquement 
close, isolée au point de vue thermique et munie, sur son manteau et 
su r  ses fonds, de doubles parois permettant de refroidir ces parties 
par une circulation d'eau, afin de supprimer toute action du four sur 
la température de  la salle, en particulier su r  celle du  manomètre 
placé dans son voisinage immédiat. 

La règle et  les coloniies de mercure du manomètre n'étaient espo- 
sées qu'aux variations lentes de  la tenipérature de la salle. 

Le four étant monté pour servir aux expériences, son couvercle, 
auquel les couples thermoélectriques et le réservoir restaient atia- 
chés, était invariablemen1 fixé sur trois tiges d'acier. 

La bombe formarit le corps du four était disposée de manihre à 
pouvoir glisser verticalement le long de deux de ces tiges et à per- 
mettre d'exccuter sur  le réservoir les déterminations fondamentales 
dans l a  glace fondante et  dans la vapeur d'eau. La fig. 2 montre le 
four ainsi abaissé donnant libre accès au réservoir e t  fournissant 1;i 
place nécessaire à la  détermination 411 zéro. Un petit ascenseiir 
hydraulique servait R amener le four dans la position convenable. 
Lorsque le four était relevé, on assurait la Fermeture du couvercle 
par le serrage d'une série d'écrous dont il était muni. 

Mmornéire. - Le manomètre, situé à 33 centimètres environ du 
four électrique, consiste en un tube en U (/?y. 3). Pour soustraire aii- 
tant  que possible les colonnes de mercure aux vibrations du bhti- 
ment, on les a placées sur une lourde base de fonte, tandis qu'on a 
allégé convenablement les supports des parties supérieures. Ln pointe 
fixe servant a ajuster le niveau du mercure occupait, comme d'liabi- 
tude, le sommet de la h a n c h e  I'ernrée; la branche ouverte avail ;7 

peu près 2 mètres de hauteur. 
L'échelle d e  lm,8 de longueur était placée à côté de la branche ou- 

verte et portait un vernier permettant de lire directement le centième 
de millimètre. Cette regle était eu bronze avec une lame d'argent 
incrustée sur laquelle l a  division était tractje. L'étalonnage en avait 
été fait a u  Bureau des Poids e t  hlesures d'Allemagne, a Cliarlotten- 
burg, et permettait la détermination de toutes les longueurs avec une 
précision de Omm,O1. 1,'échelle était fixée à sa base, à hauteur con- 
venable, et maintenue verticale à sa  partie supérieure par des cous- 
sinets de caoutchouc, qui permettaient le libre jeu des dilatatioiis. 

La longue branche du manomètre était maintenue dans les mhnes 
conditions par le haut a l'aide de trois vis. 
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On observait le niv8au des ménisques en faisant coïncider la ligne 
devisée déterminée par les bords inférieurs horizontaux de deux 
écrans parallèles solidaires du vernier e t  situés de part et d'autre du 
tube manométrique avec la tangente au ménisque. 

Le mouvement du vernier s'effectuait th% sûrement ir l'aide d'une 
vis de rappel. 1.a construction mécanique de toutes ces parties leur 
assurait une grande rigidité e t  un fonctionnement irréprochable. 

La température de l'échelle et des colonnes mercurielles était 
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mesurée, comme dans les expériences de IIolborn et Ilay ( l ) ,  à l'aide 
de trois thermomètres montés dans des tubes remplis de mercure. 
Le tube supérieur e t  son thermomètre pouvaient être déplacés verti- 
calement le long de l'échelle et  de  la colonne mercurielle de manière 
à indiquer l a  température au sommet de cette colonne. L'un des deux 
autres thermomètres était à l a  base de la branche ouverte et l'autre 
au  sommet de la branche fermée. 

Pour assurer l'uniformité de  l a  température des colonnes de mer- 
cure, on les avait entourées d'un tube de 5 centimètres de diamètre 
(non représenté dans la f iy. 3), dans lequel on faisait circuler l'air 
d e  la salle. Malgré ces précautions, les différences de températures 
observées à différents niveaux ont atteint parfois trois dixièmes de 

degré. 
Deux réservoirs contenaient l a  provision de mercure nécessaire 

aux expériences : l'un, présentant la forme d'une bombe creuse 
d'acier, était placé dans le socle de l'appareil, l'autre, constitué par 
une bouteille d'acier, était fixé à la  paroi de  la salle, près du plafond 
e t  relié au réservoir inférieur par  un tube de fer souple. Des robi- 
nets convenablement disposés permettaient l'admission du mercure 
dans le réservoir inférieur. 

Le réglage précis du niveau dans le manomètre était obtenu par la 
pression exercée à l'aide d'un mécanisme particulier sur un dia- 
phragme de  nickel qui forme le fond du réservoir inférieur. Ce dia- 
phragme, dont le diamètre est de I S  centimètres, peut être soulevé 
d'un mouvement micrométrique, à l'aide d'une vis que l'observateur 
a sous la main. La  chambre à mercure inférieure s'arrondit en Iiaiit 
en forme d e  dôme et porte à son sommet une tubulure avec robinet 
d'échappement qui sert  à à expulser l'air qui aurait pu se trouver 
emprisonne dans cet espace. 

Le gaz destiné aux 'expériences est maintenu sous une pression 
réglable dans un réservoir qui peut être mis en communication avec 
l e  réservoir thermométrique par le robinet à trois voies A. Cemême 
robinet permet de relier le thermomètre avec la pompe pour vérifier 
l'étancliéité des joints et  renouveler la charge de gaz. 

Espace nuisible. - Au point de  vue des erreurs de  l'instrument, 
l a  partie la plus importante du manomhtre est le chapeau de nicLel 
qui termine la branche fermée (m. 4 . Cette pièce porte la pointe de 

(1 [IOLEORS et  DAY, On thegas thermoinetev ut high fempe~atures.  (Amer .  Jour . 
Sc., 4- série, VIII, 170; 1899 . 
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repère qui sert a ajusler le niveau du mercure et  limite ainsi le vo- 
lume constant occupé par le gaz. Comme il importede réduire autant 
que possible l'espace occupé par le gaz non soumis aus  varintions 
de  température, nous avons adopté la dispositÎ~n reproduite sur In 
figure. Le chapeau de nickel, soigneusement mastiqué sur le tube dz 
verre de I centimètre de diamètre, présente à sa  partie inférieure 
une surface évidée dont la forme est  celle d'un ménisque de mercure 
ascendant. En son centre est fixée une pointe de 0mm,3 de longueur 
tournée vers le bas. La constance du  volume occupé par le gaz dans 
le manomètre estobtenueen faisant monter le ménisque dans le tiibe 
jusqu'au contact de la pointe. Comme la courbure de la pièce de 
nickel ne  permettrait pas d'observer directement le contact, on a 
pratiqué dans la pièce de nickel, en face de la pointe, une petite rai- 
nure horizontale. Un microscope d'un grossissement de 20 dia- 
mètres, placé dans l'axe de ce  canal, sert à l'observation du contact. 
Le gaz occupe donc dans le tube manométrique l'espace cylindrique 
de  i centimètre de diamèire comprisentre le ménisque et lechnpeau, 
ayant 0mm,3 de hauteur et le ménisque pour base. 

Le tube manométrique communique avec le réservoir par un étroit 
canal voisin de la pointe. 

Pour éviter que le mercure du manomètre ne pénètre accidentelle- 
ment dans le réservoir thermométrique, on a placé dans un élargis- 
sement de ce canal une petite soupape dc .Zmm,5 de diamètre et de 
2 millimètres de  hauteur, avec joint conique, rodé a sa partie supe- 
riedre. Le tube capillaire qui fait suite à la soupape a 0mm,5 de dia- 
mètre e t  conduit au  réservoir. Lorsqu'on opère avec lin espace nui 
sible aussi restreint, la  protection de  l a  soupape est de la plus Ilaule 
importance, parce qu'une fois que le mercure pénètre dans le tiibe 
capillaire, il atteint presqueinstantanément le réservoir. 11 faut  ilo ors 
traiter celui-ci à l'acide nitrique bouillant pendant deux semaines 
pour enlever toute trace de mercure. Cependant la soupape n'oîrre 
pas une protection absolue; nous avons reconnu que de finsglol>ules 
de  mercure peuvent, dans certaines circonstances, la traverser et 
pénétrer dans le réservoir. C'est pourquoi, dans nos experiences 
définitives. nous avons remplacé la partie du tube capillaire de 
platine comprise entre le manomètre et la pointe par un tube d'or 
de  mêmes dimensions, qui retient toute trace de mercure en s'y 
alliant. 

L'espace nuisible total était, dans la première série d'expériences, 
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de 0'.3,289; dans notre deuxième, il a cu successivement les valeurs 
de 0~~~3 ,389  et  OCm3,309. 

Baromètre. - Le baromètre n'a pas été relié directement au ther- 
momètre a gaz. La pression barométrique a été déterminée à l'aide 
de deux baromètres du  système Wild Fuess, de 14 millimètres de  
diainètre intérieur, dont l'un avait été vérifié au  U.  S. Weather-Bu- 
reau de Wastiington et  l'autreau Bureau of Standards. Ces deux ins- 
truments marchaient parfaitement d'accord, leurs indications étaient 
exactes en valeur absolue à Omm,OY près. 

Appareils thermoélectriques. - Les mesures thermoélectriques 
ont été exécutées avec les appareils décrits dans diverses publications 
antérieures du Geophysical Laboratory(') et  suivant les métliodes qui 

ont été exposées. 
Sous nous bornerons à rappeler ici que toutes lesmesures tliermo- 

électriques ont été faites à l'aide de  couples platine-platine rhodié, 
fournis par M. Heraeus, a Hanau. Un potenti~mètre de  Wolff ser- 
vait à comparer les forces tliermoélectriques des couples avec l'élé- 
ment étalon au cadmium. L'élément d'abord employé a étti comparé 
avec les étalons normaux du National Bureau of Standards e t  n'a 
jdmais présenté, par rapport à la valeur normale, des écarts supé- 
rieurs à 2/100.000. D'autres élémei~ts aux sullates de  cadmium e t  
de mercure saturés ainsi qu'un élément V\'eston non saturé ont été 
mis ultérieurement à notre disposition par le Bureau of Standards, 

Le galvanomèt.re était un  electrodynamomi*tre de Siemens c t  
lldlske du type ordinaire. 11 fut, plus tard, avantageusement rem- 
placé par un instrument de  l a  Weston Electric Instrument Co 
muni d'une bobine d'une plus grande mobilité. Un petit rliéostat, 
placé dans le circuit galvanométrique, permettait de régler la sensi- 
bilité de manière à la maintenir constante. Pour une distance de Im,5 
entre l'échelle et le galvanomètre, une déviation d'unedivision cor- 
respondait exactement à une différence de I microvolt du couple 
tlierinoélectrique, soit à 0,1 degré. 

1 DAY et ALLES, Theisotnorphisrn and lhermalproperties of the feltlspars ( P i l b l i -  
n l i m  of  the Carnegie Institulion of Washington, n"31, 1905) ; ALLEX et WHITE, 

On wollastonile and pseudo-wollastonite. PoZy,norphic fortns of calcium mela- 
JI icale Amer. Jouvn. Sc.,  4. série, XXI. 89-108; 1906); WALTER P .  WHITE, Potew- 

nn elrr inslallation, especially foi. high temperature and themzoeleclric I\'ork 
Phys. Reu . ,  XXV, 334-352; 1907); Melting point détermination (Amer.  Jout*ic. Sc . ,  
4' serie, SSVIII, 433-473; 1909); Melting point nlelhods at  high temperalures 
. I » I ~ P  Journ. Sc . ,  4- série, XXVIII, 474-489; 1909). 
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La constance du zéro de  ces deux instruments était parfaite, les 
écarts n'ayant jamais dépassé O,2 ou 0,3 d'une division. L'amortis- 
sement considérable permettait d'effectuer très rapidement les opé- 
rations d'ajustement avec une précision plus que  suffisante. 

La  seule erreur sérieuse à laquelle les mesures thermoélectriques 
soient sujettes est, comme nous l'avons déjà indiqué page 730, In 
contamination des couples thermoélectriques par  les vapeurs metal- 
liques, principalement par celles de l'iridium. Dans notre deuxième 
série d'expériences, l a  présence du rhodium dans l'alliage consti- 
tuant le réservoir thermométrique a eu pour effet J e  contaminer 
lentement les couples aux températures supérieures à 1 000" Xous 
indiquerons ultérieurement une méthode rapide pour reconnaître 13 

contamination et  les mesures prises pour éviter son influence sur les 
résultats obtenus. 

DÉTERMISATION DU COEFFICIEXT DE DILATATION DU RÉSERVOIR TUER- 

MOMETRIQUE. - Dans l a  détermination des températures par le tiier- 
momètre à gaz sous volume constant, l a  correction due a la dilatn- - 

tion du  réservoir est la  plus importante de toutes. Pour un réservoir 
de platine, elle atteint, vers 1 100°, la valeur de 45". Il  convient donc 
d e  déterminer avec exactitude l a  dilatation du métal qui constiiue 
le réservoir, car une erreur de 1 0 1 0  snr  cette constante engendre 
une erreur d'un demi-degré à .i 100" La mesure sur le réservoir 
même présentant de  grandes difficultés, nous avons préfëré nous 
procurer un barreau de  même métal que l e  réservoir, afin de pou 
voir faire l'étude de sa  dilatation dans des conditions plus favo 
rables. 

La  méthode que nous avons appliquée successivement au platine 
iridié à 10 010 e t  a u  platine rhodié à 20 010 est en principe celle 
adpptée à la Reichsanstalt. 

Dilatation du platine iridié. - Le barreau de métal dont on veut 
déterminer la dilatation est placé dans un four horizontal dont 1 i 
température peut être portée de 0° à 1 ODOO et  au delà et rendue 
sensiblement uniforme d'un bout à l'autre de  la tige. Aux dei11 
extrémités du  barreau, deux surfaces planes et polies situces bis 
le  plan des fibres neutres portent des traits fins tracés a la macliiii~ 
à diviser. Ces surfaces, tournées vers le bas, sont placées vis-a-+ 
de deux petites fenêtres ménagées dans les parois du four. De I X  

microscopes horizontaux, montés très solidement et  tout à fait indc- 
pendants du four e t  de ses supports, permettent d'observer les traits 
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du barreau. Cette installation est complétée par une régle d e  bronze 
de mème forme et d e  même longueur que le barreau de platine iridié, 
portant sur une lame d'argent incrustée une division, étalonnée au  
« Bnreau of Standards », qui sert  à établir la distance absolue des 
rephres micrométriques des microscopes avant et après chaque 
série d'observations. 

FIG. 9. - Section longitudinale du four montrant la disposilion du barreau, 
des couples thermoélectriques EE et des microscopes. 

La fEg. S représente une section verticale du four dans le sens 
de sa longueur. Le barreau de  platine iridié, qui e n  occupe le centre, 
repose sur deux cales placées à l'intérieur d'un tube de  porcelaine 
de 2 centimètres de diamètre intérieur. Un fil de  nickel de 2 milli- 
métres de diamètre est enroulé sur  ce tube, qui dépasse de  chaque 
cUté les extrémités du  barreau d'une lon ueur de  10 centimètres. 4 
Les spires extérieures sont un peu plus serrées en  vue d e  compen- 
ser les pertes par les bouts. 

Une couche isolante de magnésie calcinée entoure de toutes parts  
le fil de chauffe et  le sépare de  l'enveloppe du four constituée par un  
cube de porcelaine de 8 centimètres de  diamètre. Un manchon d'eau 
est disposé autour du four. Au-dessous des faces polies du barreau 
P rtant les divisions, on a pratiqué dans les parois du four des 
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fenêtres étroites, de 3 millimètres de  largeur sur 10 de longiieur, 
destinées à l'observalion des traits. 

Les microscopes à micromètres qui servent à cet effet sont mon- 
tés horizontalement su r  de forts tubes de laiton, fixés eus-mêmes 
très solidement sur  des cliariots massifs de laiton. Ces cliariots 
peuvent être déplacés d'un mouvement rectiligne, le long de deul 
barres d'acier de 2,s centimètres de diamètre. Les deux cliariot> 
sont réunis par une tige d'invar, sur laquelle ils peuvent être soli- 
dement e t  invariablement fixés. Le  système compact des deux micros- 
copes peut être éloigné ou rapproché du  four à l'aide d'organes par- 
ticuliers, sans que la distance des axes des microscopes soit modi- 
fiée. Dans le cours des mesur'es, on constata que les dispositioiis 
prises pour assurer i'invariabilit8 de la position des microscopc~ 
n'étaient pas encore suffisantes, les supports s'inclinant lég6reniiant 
l'un vers l'autre sous l'influence du rayonnement de l'obserwteiir. 
Une deuxième barre d'invar, reliant les deux supporis, fut alors pla- 
cée au-dessus des microscopes, de  manière à former un cadre 
rigide. 

L'étroitesse des fenêtres, imposée par la nécessité d'éviter les 
pertes par  les courants d'air, rendait le problème de l'observa~ioii 
des traits et  de  leur éclairage assez difficile. Rous avons adopte 1 1  
disposition suivante : sur  l'axe du microscope ct à 5 ou 6 centimctrcs 
environ de l'objectif, nous fîmes monler de petits prismes a rtflelion 
totale, de  manière à rendre vertical l'axe du faisceau lumineux qiii 
doit pénétrer dans le four, des fenêtres de  verre à faces planes et pard 
lèles, inclinées à 4s0 sur  le rayon lumineux, Qtaient disposées voir 
fig. 6), entre le four e t  le prisme à réflexion tolale, atin de réfiecliir 
verticalement l a  lumière d'une forte lampe à incandescence s i i ic 

gêner aucunement l'observation des traits à travers le sjsteiiie 
optique. 

Ce mode d'éclairage s'est montré satislaisant ; les traiis se dctn- 
chent en noir sur  le fond brillant du métal poli. Aux températures 
élevées, c'est l'inverse qui se produit; les traits paraissent lumiiieiix 
sur  un  fond plus sombre. Bien que tout éclairage extérieur soit i n u  
tile dans  ces conditions, nous l'avons conservé par raison d'unifor- 
mité, même au-dessus de 800". 

La température du barreau était déterminée à l'aide de dei11 

couples thermoélectriques introduits dans le four par les exiremitcs 
opposées et reliés entre eux de manière que leurs soudures çliaudes. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MESURES DES T E M P É H A T U R E S  É L E V E E S  74.3 

occupant le même point, pouvaient être déplacées le long du bar- 
reau et  donnaient une double lecture en chaque point. On pouvait 
ainsi étudier la dis~ribution de  la température le long du barreau. 

PIG. 6. - Section transversale d u  four montrant le dispositif servant a l'éclairage 
des traits par miroir incliné. 

Celte disposition avait en outre llavantage de fournir un contrôle 
sur l'état des couples thermoélectriques qui sont, comme nous 
l'avons dit, esposés à la  contamination par  l'iridium aux tempéra- 
tures élevdes. En effet, comme les deux couples situés dans la même 
région doivent avoir la même température, on est  immérliatemeat 
aberti qu'il y a contamination de l'un d'eux s i  leurs indications 
diflerent. hl. W.-P. White (') a démontré que les parties les plus 
sensibles d'un élément ne sont pas celles dont la température est 
uniforme, mais les régions de brusque transition, c'est-à dire celles 
voisines des extrémités du '  four. Dans notre four par exemple, la 
parlie de l'élément exposée à la  température constante ne donnerait 
lieu ii aucune erreur, quelle que puisse être la contamination de cette 
méme portion d u  fil; mais si  une partie contaminée du fil venait à 
occuper la région comprise entre l'extrémité de la barre et  l'exté- 
rieur du four, on constaterait immédiatement une différence dans les 
indications du couple. 

WALTEFI-P. WRITE, P h y s  Rev . ,  X S V I ,  p. 5 3 5 4 3 6 ;  1908. 
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Or l e  procédé suivi oblige à faire émerger du four des fractions 
diverses de chacun des couples employés et rkalise ainsi les condi- 
tions les plus favorables au contrôle de l'intégrité des éléments . 

Les mesures faites à l'aide des couples thermoélectriques nous 
ont démontré que les ouvertures nécessaires à l'observation pro- 
duisaient aux extrémités un refroidissement qui, dans le premier four 
employé, atteignait environ 40° à la  température de 1 OOOO. Dans un 
deuxième four, la  température ne  fa guère plus uniforme. Un essai 
fait à l'aide d'un troisième four, dont les spires terminales étaient 
encoré plus serrées, fit constater une compensation exagérée. Dans 
un  quatrième et  un  cinquième four, nous substituAmes au tube de 
porcelaine un tube d e  fer à parois épaisses, afin d'obtenir une plus 
grande uniformité. Le résultat fut meilleur que les précédents; mais 
il nous fut impossible de trouver un enroulement réalisant i'nnifor- 
mité de l a  température entre les limites O et  1 0000. Un enroulement 
qui donnait de bons résultats aux températures inférieures était 
insuffisamment compensé aux températures élevées. 11 eût été évi- 
demment possible d'obtenir une uniformité plus parfaite en subdi- 
visant le fil de  chauffe en  sections ayant chacune un réglage parti- 
cul ier ;  mais nous y avons renoncé à cause des manipulations 
codpliquées que cette disposition eût nécessitées et, en partie aussi. 
parce que les résultats obte.nus avec des gradients de température 
fort différents nous ont paru donner des résultats bien con- 
cordants. 

L a  grande difricidté que nous avons éprouvée à corriger les irre- 
gularités de  la température du four provient, pour une bonne part, 
de l'altération rapide du fil de  nickel aux températures élevées. 
L'oxydation est s i  rapide qii'un enroulement ne  donne les rndmes 
résultats que durant une ou deux séries. C'est ce qui nous a déter- 
minés à remplacer ultarieurement le nickel par  l e  platine pur. 

Nous fîmes aussi quelques essais en fermant les ouvertures du 
four pa r  des lames minces de  quartz, mais nous dûmes renoncer 
a cet expédient, à cause des déplacements inévitables des images, 
causés pivr de petites variations dans l'inclinaison d e  ces lames. 

(1) Dans la première partie de nos expériences, nous ne flmes d'abord usaCr 
que d'un seul couple. Cependant, à la fin de longues séries de niesures, nou- 
jugeàmes prudent d'associer au premier un deuxième couple, de la maniere indi 
quée. II devint alors évident que le premier couple Ctait contamine. Ses indica- 
tions étant fortement erronées et de quantités indéterminées, nous fùmes obliges 
de supprimer plusieurs séries d'observations. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



~ E S U R E  D E S  T E M P É R A T U R E S  É L E V E E S  - , Y  I +3 

Par l'effet même de  la dilatation, le barreau de 25 centimètres 
éprouve, entre 00 e t  1 00O0, une variation de longueur d e  2min,5 envi- 
ron. de sorte que les traits qui occupaient d'abord le milieu du champ 
finissent par s'en écarter beaucoup aux tempéralures élevées. Or, 
comme nous avons eu l'occasion de le reconnaître, l'apparence des  
[raits change sensiblement suivant l'obliquité des rayons, c t  l'on 
constate un déplacement apparent des traits dû .à cette obliquité. 

11 convient par conséquent de ne rapporter les observations qu'aux 
traits voisins du fil fixe qui marque le milieu du champ. Sur  le bar- 
reau de platine iridié, les traits tracés à cet effet étaient distants de 
0mm,5, et nous avons dû nous borner, pour éviter les erreurs signalées 
ci-dessus, à observer seulement les traits des deux intervalles les 
plus voisins du fil fixe. 

On procède aux mesures de l a  manière suivante : 
L'étalon de bronze est  d'abordintroduit dansle  four a la température 

de la salle et  disposé sur  ses supports. On effectüe alors, une fois 
pour toutes, tous les réglages nécessaires pour obtenir un bon éclai- 
rage et une bonne mise a u  point et  assurer le parallélisme des traits 
c i  des fils des micromètres. Les observations des trois traits voisins 
d u  fil fixe marquant l'axe du microscope sont efîectuées à chaque 
micromètre en déplaçant d'abord le fil mobile de  gauche à droite, 
puis dans le sens inverse. 

La température de l'étalon est déterminée, avant et aprés les 
mesiires de longueur, à l'aide d'un tliermomètre à mercure dont le 
rbservoir est placé a côté de la réglette. Par ces mesures on établit 
la distance absolue des fils fixes des microscopes, puis on enlkve 
l'eialon de bronze pour le remplacer par le barreau de  platine 
iridie. Il convient de remarquer que tous les réglages que comportc 
ce remplacement doivent étre exécutés en agissant su r  le barreau, 
sans toucher a la partie optique précédemment réglée. 

LeParreau de platine occupant, par  rapport a u  microscope. esac- 
lenient la position qu'avait la  règle de bronze, on dispose les couples 
Ihermoélectriques dans le tube intérieur du four, de manière que les 
coudures chaudes puissent être déplacées librement le long du 
arreau sans le dérégler, e t  l'on fait, comme précédemment pour 

1 t t ~ l o n  de bronze, unc mesure de  la température. Cette mesure, com- 
I née avec la précédente, donne la longueur absolue du barreau a la 
température de la salle. 

Le four peut alors étre porté aux différentes températures choisies 
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pour l'étude de la dilatation. Dans nos premières expériences, nous 
avons clioisi les points 200°, 400°, 600°, 800" et  1 000° ; les mesures 
ultérieures ont été laites a des températures plus rapprocliées. La 
température du four ayant été portée a u  point choisi pour la mesure, 
on l a  maintient constante pendant trente minutes environ. On lait 
alors la lecture des deux couples tliermoélectriques, les soudures 
chaudes de ceux-ci étant placées a u  milieu du barreau. Les pointés 
micrométriques sur  la règle sont ensuite effectiiés, comme dans - 

la première mesure, sur les traits voisins du fil fixe de chaque microi- 
cope, puis la température du centre du barreau est observée une 
deuxième fois. Immédiatement après ces observations et  avant toute 
modification dans le réglage de la température du four, on efirtiie 
neuf observations Jes  deux couples tl~ermoélecti-iques, afin d'établir 
la  distribulion de la température le long du barreau. Ces obsrrva- 
tions sont failes d'abord au centre, en déplaçant les couples vers la 

gauche 5, 10 et 12centimètresd11 milieu. On reprend alors le ceiiire 
et l'on observe aux points symétriques de la partie droite de  l , ~  
règle, enfin on répète l'observation au  centre. On déterniine a in i  
avec exactitude les températures des différents points du bnïi.eCiii 
dont on vient de  mesurer la longueur. De l'ensemble de ces mesure> 
on déduit la température moyenne du barreau correspondant i 
chaque observation. 

Nous avons reproduit dans le tableau suivant les écarts de tenipc- 
rature des différents points de la règle par rapport au milieu poiii. 
les températures les plus élevées obtenues avec les quatre fours 
employés. 

Gauche Droile 
Four Température - . -  ---- 

12 cm. 10 cm. 5 cm. 5 cm. 10 c m .  1. 

1 1 04i0 + 28 -k 33 + 17 - I I  - 31 - t i  

11 994 - 51 - 21 - 10 + 8  + 8  - I l  

111 1001 - 31 - 25 - 9 4 - 4 1  + i 7  $ 1 ,  
I V  1000 - 3 6  - 2 7  - t i  + i n  + 17 1 I 

On a traité séparément par le calcul cliaque groupe de meîiires 
faites avec un même four pour en déduire l'expression de la dilata- 
tion du platine iridié. Attribuant à chacune des quatre expressioii? 
obtenues un poids proportionnel a u  nombre des observations qu'elle 
représente, on en a déduit i'expression suivante, qui a été odoptw 
pour l a  réduction de  toutes les  niesures effectuées avec le réservoir 
de platine iridié : 

106p = 8.84 + 0.00131 t .  
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Sur un total de 46 observations, les erreurs résiduelles n'at- 
teignent nulle part 2 0/0 de la dilatation. Nous avons reconnd que 
les écarts assez considérables des observations proviennent de ce 
que le barreau ne revient pas immédiatement à sa  longueur initiale 
après avoir été chauîié et que ces effets résiduels se  manifestent 
~rincipalement aux températures inférieures. 

Sotce résultat peut être affecté par cette cause d'une erreur de  
0,s O O, erreur qui correspond, dans les mesures du thermomètre à 

gaz avec le réservoir de platine iridié, à une erreur de température 
de 0°,2Y a 1 OOOo. 

Dilatulion du platine rhodie'. - La méthode que nous venons de 
décrire a été appliquee a la détermination de  la dilatation du platine 
rliodié. Pour en augmenter la précision, nous y avons apporté 
quelques perfectionnements. Au lieu d'un barreau de 23 centimetres 
de longueur, nous avons employé une barre de  50 centimètres, ayant 
G millimètres de diamètre, préparée par M. Ileraeus en méme temps 
et du même alliage que le réservoir tliermométrique. Cette barre 
portait à chaque bout, sur  le plan neutre, une série de traits distants 
de o t n i t ~  ,2, ce qui permettait de faire un plus grand nombre de lec- 

tures que sur les traits plus écartés de la règle de platine iridii;, 
sans s'exposer à commettre d'erreurs de parallaxe. Enfin, i la sug- 
qestion de M. Chappuis, nous avons réalisé un contrôle direct de 
l'invariabilité de la distance des microscopes. Dans nos premihes  
mesures, cette iiivariahilité était assurée simplement par la rigidité 
des supports reliés par des barreaux d'invar et  par la protection d e  
ces organes contre tout éctiaufîement à l'aide du manclion d'eau 
qui entoure le four e t  des écrans interposés entre l'observateur et  
les supports. La concordance des résultats ne nous a donné d'ail- 
leurs aucune raison de  douter de  la fixilé des microscopes ; mais il 
a paru désirable d'avoir une preuve directe que la distance des 
microscopes ne varie pas pendant le chauffage du four. Rous avons 
appliqué à cet effet la disposition représentée dans la f iy. 7, dis- 
position au moyen de laquelle on peut maintenir dans le champ des 
microscopes une règle étalon, non cliaufrée, pendant toute la durée 
des observations, et contrôler ainsi à toiit instant la distance des 
fils fixes des micromètres. 

Les deux dernières séries de mesures furent exécutées avec ce dis- 
positif, et l'on put consinter que In distance des microscopes était 
restée constante à 3 p près, quoique, dans les deux premiers jours 
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après le montage, il se  soit produit des déplacements graduels 
atteignant 14 F. 

FIG. 7. - Section transversale du four électrique montrant le trajet des rn\cm 
lumineux servant à l'éclairage de la règle de platine rhodiB et  de la re,le de 
comparaison 1. Un écran placé en a masque l a  règle de comparaison, de so le 
que la règle placée dans le four est seule visible; en niettant l'écran en I ,  on 
découvre seulement la règle de comparaison. 

Les erreurs de température qui affectent les déterminations d u  
coefficient de dilatation proviennent, comme nous i'avons indiqiit 
plus haut, de ce qu'il n'est pas possible d'obtenir une température 
uniforme dans le four électrique. La  longueur de celui-ci a été portce 
a 70 centimètres. Comme on changeait l'enroulement du fil de 
chauffe pour chaque série de mesures, l a  distribution de  la tempera- 
ture était modifiée chaque fois. Les erreurs provenant du défaut 
d'uniformité se trouvent ainsi éliminées en grande partie de la 
moyenne des résultats. Les erreurs provenant de la mesure mOme 
de la température ne dépassent probablement pas ZO, ce qui repré- 
sente une erreur de 0,9 010 à l a  température la plus élevée, L'obser- 
vation des températures était efîectuée a l'aide de deux cou~iles 
thermo-électriques accouplés, comme nous l'avons indiqué à propos 
des mesures sur le platine iridié. La température étant portée dc 
0" à 1 400°, l'allongement du barreau de  platine rliodié était d'envi- 
ron 'imm,8. Les lectures micrométriqiies comportaient une précision 
de 'L microns. Nous avons constaté, comme pour le barreau de pla- 
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tine iridié, des variations résiduelles de  longueur, après l'échauffe 
ment de l a  règle. Bien que ces variations soient à peine supérieures 
aux erreurs expérimentales, les mesures indiquent cependant que la 
règle, observée immédiakement après son refroidissement, est  un peu 
plus courte qu'à l'origine e t  qu'elle reprend graduellement s a  lon- 
gueur primitive. 

Nous avons fait six series de  mesures de  la dilatation du platine 
rhodié comprenant a u  tbtal 43 observations échelonnées de  100 en 
100 degrés entre %O0 et 1 400°. L'ensemble des résultats est  repré- 
senté d'une manière satisfaisante par l'expression : 

Les erreurs résiduelles sont faihles, surtout si  l'on considère que l a  
variation de l a  température le long du  barreau était différente pour 
chaque série. Dans certains cas, la température des bouts était plus 
basse que celle du milieu; dans d'autres cas, la  température du 
milieu était plns basse que celle des extrémités, enfin, dans une 
&rie, l'un des bouts étai t  plus chaud quele  milieu, tandis que l'autre 
etait plus froid. On peut donc admettre que les erreurs provenant du 
défaut d'uniformité de  l a  température se compensent e t  n'affectent 
pas sensiblement l e  résultat moyen. 

( A  suivre.) 

No' 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8 ;  juillet-août 1912. 

1 IIOUSSINESQ. - Des erreurs, parfois importantes au point d6 vue thCorique, 
qu'entraînent les notions particulières d'expériences simplificatrices. adjointes 
aiix lois générales de la hl&anique pour pc&oir arriver des résultats saisis- 
sables. - P. 101. 

l tude  philosophique. 

1 On peut rapprocher de ce résultat les valeurs obtenues par MM. IIolborn et  
IJay pour la dilatation du platine pur : 

1066 = 8,81 + 0,00132t, 

et du platine iridié 80 Pt + 20 Ir : 

1673 =8,20 + 0,001421. 
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G .  BIGOURDAN. -Sur l'envoi de l'heure par  signaux électriques et sur un moyen 
de faire donner ces signaux par une horloge. - P. 107. 

Pour avoir one très grande précison dans l'heure reçue, il faudra 
que l'horloge elle-même envoie les signaux. 

L'auteur propose pour cela de  faire fermer un circuit par l'extré- 
mité inférieure du balancier touchant le ménisque d'une colonne de 
mercure placée dans le circuit. Détails d'essais sommaires. 

I ~ E N R Y  LE CHATELIEK. - Sur l a  détermination des poids atomiques 
par l a  méthode du Dr Gustave Hinrichs. - P. 110. 

11 est possible que les poids atomiques prdconisés par le Dr  IIin- 
richs soient exacts, mais son raisonnement ne l e  prouve pas. 

GOUY. - Sur ln pression existant a la  surface du soleil. - P. 115. 

Théorie montrant que la pesanteur peut rendre compte des faits 
observés sur  le soleil, pourvu que la pression ne dépasse pas 10 9 

atmosphère. 

R .  DE FORCRAKD. - Sur le systènie : eau-cyclohexanol. -P. 119. 

Courbe des températures de solidification. Il y a un eutectiqrie 
(4,73 010 d'eau) de températnre de  solidification égale à-Si0,  i. 

A.  GUII.1,ET e t  M.  AUBERT. - Expression de la  force qui s'eserce entre deux 
conducteurs électrises. Sphère e t  plan. - P. 139. - Eclateur électrometricl ie 
- P. 204.  

Théprie mathématique conduisant à .l'emploi d'un électrombire 
absolu qu'on construira facilement avec une sphère conductrice 
creuse très légère suspendue par  un fil long et fin à un dynamo- 
mètre sensible en  regard d'un conducteur plan horizontal. 

Pour l a  distance explosive hem entre une splière R = 14 milli- 
mètres) e t  un plan, cet appareil a donné (entre les limites Wm,5 cl 

10 millimètres) : 
Vu. e .  s = 405il. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COYPTES R E N D U S  D E  L'ACADRMIE D E S  S C I E N C E S  731 

.\. TIAS.  - Variations du rayonnement de la lampe en quartz a vapeur 
de mercure avec le régime et la durée de fonctionnement. - P. 141. 

Etude de  la  formation e t  d e  l a  destruct ion d ' H W 2  a u  sein d e  l'eau 
aérée, soumise a u  rayonnement  d'une lampe portée à divers  régimes.  
Aux tensions d e  23 à 25 volts (pour  une lampe  d e  130 volts), on  cons- 
tate dans l'ultra-violet l 'existence d'une raie fine intense 1849. 

Pour 30 volts, il s e  [orme d a n s  la  raie  élargie  u n e  raie  d'absorption. 
Pour des tensions supérieures, les  deux  bandes  limitant la raie  
inversée s'écarteiit, e t  on  a un  espace vide, dont  la l a r g e u r  croi t  d e  
0,9  angstrom p a r  volt, tandid qu'apparaît s u r  l e  reste  d u  spectre  u n  
hiid continu qui vient renforcer l es  raies émises d'abord. 

L'inversion d e  la  raie  1849 es t  d u e  à l a  vapeur  non lumineuse d u  
mercure qui,  a u x  régimes poussés, entoiire l e  filament central  d e  
l'arc. Il se  produit en ou t re  une altération progressive d e  l'enve- 
loppe. 

1.. DUNOYER ( l ) ,  - Sur la conductibilité de ta vapeur de sodiuni. - P. 144 et270. 

i,. \IILLOC€IAU. - Contribution à i'etude des décharges oscillantes. - P. 147 (2 . 

Le nomlire n d'oscillations s imples  a pour  valeur : 

Y, diffbrence de potentiel en volts entre les électrodes. 
1 ,  distance explosive en centiiiiètres. 

C, capacite du tube spectral. 
Y,, Va, Co, I o ,  sont des constantes. 

Pli.-A. GUYE.  - La loi d'action de masse. - P. 149. 

La loi d'action d e  masse  n e  s'applique e n  toute  r igueur  qu'a des  
s!sthmes dont toutes  l e s  substances participant à la réaction suivent  
les lois de hlariotte e t  d 'Avogadro;  mais  l 'expérience prouve que  
cette loi conduit à d e s  résul tats  numériquement  t rès  voisins d e  ceux 
du\quels conduisent l e s  réactions pluscompliquées qui  régissent  les 

Yoir séances de la Société de Physique, résumé des comn~unications, seance 
du  5 iiillet 1912. 

Voir aussi C. U . ,  30 octobre 1911. 
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équilibres dont toutes les substances ne satisfont pas aux lois d 
Mariotte et d'Avogadro. 

EUGÈSB WOURTZEL. - Densité et compressibilité du chlorure de nilrosgle. 
P. i52. 

Poids du litre normal de NOCl à O0 : 2Er,9919. D'où poids moli- 
culaire : 63gr,456, différant de quantités de l'ordre des erreurs d'e\pt.- 
rience de : 

65sr,468 = (N 14,008) f (C l  35,460) + (O 16). 

C .  CIIÉNEYEAU. - Sur la viscosité des solutions. - P. 154. 

La viscosité passe par un maximum pour : 

C2H60, 3H20 dans les mélanges d'eau el d'alcool ; 
S O V I ~ ,  H ~ O  - - et d'acide sulfurique ; 
~ 0 . 3 1 1 ,  2 1 ~ 0  - - et d'acide azotique. 

La viscosité ne parait pas indiquer, dans les soluticns de corps 
facilement hydratables, un g&nd nombre de composés. 

CHOURIGUINE. - Sur les alliages du platine avec l'aluminium. - P. 1 '6 .  

Courbe de solidification. Eutectique a point de fusion minimiim 
(639" à 9 010 de platine. Existence du composé PtA13. De iO a 900 O 

de platine, les alliages sont jaunes et non blancs, très cassants. 

MARCEL G L ï C H A H D  et PIEI~E-ROGER JOURDAIN. - Sur les gaz de I'aluriiin 
P. 160. 

Ces gaz (CO?, CO, CHI, H l  N) extraits des aluminiums plus ou 
moins altérés proviennent en partie de  la masse du inétal, en pari'e 
de la surface recouverte d'alumine. COa y subit des variations 
remarquables. 

PAUL LEBEAU. - Sur une nouvelle détermination du poiclsatomique de 1'urûn.un 
P. 163. 

Ktude du nitrate (N03)= UOa, 21120. 

U = 238,s. 
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CH. RIOUREU et A. LEPAPE. - Sur quelques mélanges gazeux naturels 
particulièrement riches en hélium. Gisements d'héliuin. - P. 197. 

Tableau des sources les plus importantes pour les richesses e n  
lielium : Santenay (CSte-d'Or) source lithium, 3 188 litres d'hélium 
par an; source Carnot, 17  845 litres; hlaizières (Côte-d'Or), sourqe 
romaine, 1080 litres; Bourbon-Lancy (Saône-et-Loire), source du 
Lgmbe, 10074 li tres;  Néris (Allier), source César, 33 990 litres ; l a  
Bourboule (Puy-de-DBme), source Clioussy, 3 048 litres. 

En admettant l a  conception de l'hélium fossile, libéré après u n e  
accumulation très longue dans les minéraux, l'hélium de l a  source 
Carnot, par exemple, exigerait l a  désagrégation par an de 2 tonnes  
de thorianite, ou 167 tonnes de pechblende, ou 300000 tonnes d e  
granilt. 

JULES ANDRADE. - Sur la mesure des frottements. - P. 201. 

On sait que si un corps tournant est soumis a une force pendu- 
laire simple, e t  en plus à un frottement de moment constant, ce corps 
conserve des vibrations sinusoïdales, mais les semi-amplitudes 
décroissent en progression arithmétique. 

D'où : 

f coefficient de frottement, Mg1 moment maximum de l a  pesanteur 
sur la roue pendule, fSF moment sur  le bras de levier du frottement, 
11 ,  et u, valeurs absolues des semi-amplitudes commençantes de la 
première et de la (n + l ) e  oscillation simple. 

1 \ Cette méthode permet d'obtenir f à pres. 

A. LEDUC. - Densites de quelques gaz et Vapeurs. - P. 206. 

Tablcau des densités calculées et  observées de 44 gaz ou vapeurs 
corps organiques en majeure partie). Les densités ont été calculées 

par la méthode décrite par l'auteur ('). 

1) Annales de Chim. et de Phys. ,  8' série, t. SIS. 
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DANIEL BERTHELOT et HEXHT G.IGDECHON. - Sur les radiations efficaces dans 
la synthèse photochimique des composés quaternaires, dans la polymérisation 
de divers gaz et  dans la photolyse tle l'acétone. - P. 207. 

On retrouveles mêmes radiations efficaces (1 < 073) dans la forma- 
tion a partir de  CO f XII3 ou IJ et la décomposition aussi bien de 
llamide que de l'aldéhyde formique. 

Le cyanogène se  pûlymérise, irième à l'ultra-violet solaire A > 0..3 ; 
mais l'acétylène ne se polymérise que dans l'ultra-violet h < OPJ. 

La photolyse de CH3COCHQur  en CO et (;H3CH3 n'a pas lieu 
dans l'ultra-violet solaire, mais s e  produit avec la lampe à mercure 
en qu&. La ~o lu t ion  aqueiise d'acétone, à la lampe à mercure, 
donne CO, C2B6, ainsi que CE14 et C H 3  C02H. Ces deux derniers 
corps se  produisent seuls aux rayons solaires. 

31. AJIAXN. - Observation de l'éclipse de soleil du 1 6  et 17 avril 
à l'observatoire d'Aoste1 (Italie). - P. 261. 

Premier contact : 23'' 201"30*0 ; deuxième contact : 2" 6" 34.. 
L'étude photométrique montre que, tandis que la surface éclai- 

6 
rante du soleil décroît des -, l'intensité lumineuse diminire à peine 

7 
de la moitié de sa  raleur primi~ive, les diverses couleurs du spectre 
présentant en outre une variation inégale d'intensité. 

L. AXCEL. - La photométrie de l'éclipse de soleil du 17 avril 4912, 
i i'aide du sélénium e t  d'un galvanometrc photographique. - P. 267. 

Courbe des déviations du galvanomètre en fonction du temps; - 

point de rebroussement absolument net aussitdt après Ia totalité de 
l'éclipse. 

P.  SOGUÉS. - Un nouveau cinénlato,oraphe à images très fréquentes. - P.  273. 

Schéma du disposilif d'entraînement d u  film, permettant d'obtenir 
480 images par seconde. En projetant avec un cinématographe ordi- 
naire les vues ainsi obtenues saut, vol, etc.), on peut observer le 
phénomène très facilement en ralentissement jusqu'à vingt fois ce 
phénomène pliotographié. 
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.\. DE G R A ~ I ~ S T .  - Sur les raies ultimes et de grande sensibilité du chrome, 
du manganèse, du fer, du nickel et du cobalt. - P .  276. 

Cliroine : raies 4 289,9 ; 4 2X,O ; 4 234,s - 3 605,s ; 3 593,6; 3 5C8,8 ; 
3langanèse : raies 4034,7; 4033,2 ; 4031,O - 2 605,s ; 2 593,s ; 2 576,2; 
Fer : raies 4 383,s; 4 046.0 ; 3 820,ô; 3 816,O ; 3 737,3 ; 3 735,o ; 

3 570,3 ; 3 565,s ; 2 755,8 ; 2749,4 ; 2 739,6 ; 2 599,5 ; 
2 598,54 ; 2 395,7; 2 382,2 ; 

Kickel : raies 3 858,s ; 3 8O7,3 ; 3 619,s ; 3 324,; ; 3 5Ii,f?; 3414,9 
3038,l;  2416,2; 2316,4 ; 2303,l ; 

Cobalt : raies 4 121,s; 4 i l8 ,g ;  3 894,2; 3 845,6; 3 XS.7 ; 3 395,6; 
2 663,7 ; 2 580.3 ; 2450,8 ; 2 389,O; 2 378,: ; 2 363,9 ; 
2 3 i i , ï ;  2286,2. ' 

F É L ~ x  BIDET. - Équilibre chimique du système : gaz ammoniac 
et chlorhydrate d'éthyléne diamine C"H' (KHg)* ,  2HCI. - P.179. 

Il existe, a 0° e t  au-dessous, deux valeurs  distinctes à la mème 
température pour  la pression limite, mais  au-dessus d e  0°, cette 
pression n'a qu'une seule valeur. Peut-&ce* à t < O, s e  forme-t-il 
CSII1 i\'lla)=, HCI, puis ,  dans  u n e  seconde phase, y a-t-il dépla- 
cement de la base qui  s'unit en part ie  à son c h l o r l i ~ d r a l e .  

J .  L A H G U I E R  DES BANCELS. - Sur la solubilité des résinates colorcs 
soumis à l'action de la lumière. - P. 280. 

Les résinates exposés l a  lumière deviennent, a u  b o u t  d'un 
certain temps,  insolubles d a n s  lt: benzène, l e  toluène, le  xylol ;  p a r  
contre, ils deviennent solubles d a n s  les  alcools éthylique e t  méthy- 
lique, solubilisation provoquée essentiellement p a r  l es  rayons d e  
courte longueur d'onde. L a  sensibilité d e s  plaques yarie d u  res te  
arec le  degré de  dessication : c'est ainsi q u e  le  résinate, i r radié  ou 
non ,  se  dissout d a n s  l'alcool s i  s a  dessication a é té  poussée t rop  loin. 

\. GCASCO. -Sur la construction d'un toximètre à gaz oxyde de carbone. 
P. ?82. 

C'est un tliermométre diîfërentiel d e  Leslie; l'une d e s  ampoules  e s t  
en platine. qui ,  sous  forme de  mousse ou d e  noir,  absorbe à froid les 
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gaz, CO surtout, en dégageant de  l a  chaleur. Les deux ampoules 
sont hermétiquement enfermées dans une enveloppe, où les gaz 
pénètrent par endosmose à travers une cloison poreuse. Sensibilité : ' 

de CO dans un mélange gazeux. 
10 O00 

PIERRE GIRARD. -Sur la charge électrique des globules rouges du sang.-P. 30s. 

Les globules du sang  portent une charge électrique, négative 
dans le sérum, les solutions isotoniques de saccharose et de il'aC1. 
mais qui devient positive dans l a  solution isotonique de nitrate de 
lanthane (ion trivalent). L'addition de  NaCl à cette dernière solution 
fait reparaître la charge négative. La densité électrique des globules 
est plus grande dans l a  solution de  saccharose que dans le sérum, 
dans le sérum que dans la solution de NaCl. 

Mmo et M. VICTOR HENRI. - Variation du pouvoir abiotique 
des rayons ultra-violels avec leur longueur d'onde. -p P. 315. 

Le pouvoir abiotique et le coefficient d'absorption par le proto- 
plasme des rayons ultra-violets augmentent continuellement, et 
dans les mêmes proportions, lorsque la longueur d'onde diminue. 

l\I~unrce H ~ L D E R E R .  - Rlécanisme de i'arrêtdes diastasespar filtration. -P. 31\  

L'arrêt est dû à une affinité des micelles pour la porcelaine, c'est- 
a-dire à une teinture. 

J. VALLOT. - L'absorption comparée, entre le mont Blanc et Chamonil. 
des radialions chimiques et caloririques du soleil. - P. 331. 

La comparaison en bloc des radiations chimiques et des radiations 
calorifiques montre que leur rapport conserve la même valeur à 
Chamonix e t  au  mont Blanc. Le spectre se  transmet donc sensi- 
blement semblable à lui-même à travers un tiers de 1'atmospliCre 
Chamonix : pression 762 millimètres; mont Blanc : pression au 

même moment 448 millimétres). Ce résultat est costraire à l'hypo- 
thèse d'un triage des raj-ons e t  d'une absorption énorme par la haute 
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atmosphère; l e  chiffre admis pour la constante solaire, 4 à ti calories, 
paraît trop élevé. 

Les résultats de  la journée entibre au mont Blanc montrent que 
les rayons les plus réfrangibles sont beaucoup plus absorbés par les 
grandes épaisseurs, ce qui explique la couleur rouge d e  l'horizon au 
coucher du  soleil. 

JEAN ESCARD. - Contribution expérimentale a l'étude de la formation 
des cratères lunaires. - P. 338. 

L'euteur a reproduit les cratéresh bourrelets de l a  lune en fondant 
certaines matières semi-fluides ou pâteuses vers leur point de fusion 
bitumes, mélanges d e  bitume et  de résine ou d e  sable fin , 

additionnées d'une petite quantité d'eau. Peu aprbs l a  fusion com- 
plète, l'eau s e  fait jour à travers la masse et  donne des cratères à 
bourrelets. Photographie. 

La lune a probablement dû absorber peu à peu son eau superfi- 
cielle, et cette eau occluse, poussée par un dernier reste de chaleur 
interne, se  faisant jour a travers les couches superficielles, a donné 
naissance aux cratères, à bourrelets de faible saillie. 

ANDRÉ BROCHET. - Sur la polarisation des électrodes. - P. 340. 

Dans un électrolyseur à anode, il y a une tension réelle de polari- 
sation qui se  compose d'une tension anodique e t  d'une tension catlio- 
dique, du reste différentes. Étude par l a  méthode appliquée pour la 
figuration des lignes équipotentielles ( I ) .  Ces tensions peuvent 
atteindre 2 à 3 centièmes de volt pour une intensité de l'ordre d c  
1 ampère p i r  décimètre carré. 

A .  BERTHACD. -Démonstration élémentaire de la loi d'action de masse. - P. 343. 

Dans un cylindre vertical à température uniforme contenant un 
gaz supposé parfait, on a : 

log p2 = log pl - a'dh 

logpz = l ogp ,  - ninh 
- 

1) C. R . ,  t. CLIlI ;  1911. 
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p ,  e t  p,  pressions a u x  niveaux 1 e t  '2 différents d e  h, d densité, 
n z  p0id.s moléculaire d u  gaz, a' e t  CL d e s  constantes  indépendantes de 
la nature du  gaz. 

Considérons a lo rs  un  mélange  d'1, H, H I .  O n  a : 

1 log p i  = logpi - a m , h  
H log p i  = logp, - am,h 
HI logp '  = logp  - amh . 

D'où 
I I  

P l P ,  - PlP2 log p;a - log- + a h  (mi + ml - 2m) 
.P2 

e t  comme m, + m1 = 2 m ,  

= constante. 
p2 

EucÈn~ WOLRTZEL. - Synthèse du gaz chlorure de nitrosyle 
et poids atoinique du  chlore. - P. 345. 

Synthèse  d e  ROC1 p a r  union directe. S i  on  prend  N = 11,008, on 

a Cl = 35,460. 
a 

AI''a CECILE SPIELREIN. - ~ ~ u i l i b r e  du sulfate de lithium et des sulfates alcalins 
en présence de leur solution mixte. - P. 346. 

L e  sulfate d e  l i thium donne a 20-2S0 u n e  combinaison définie : 

e t  l es  courbes isothermes représentant  l a  composition des  solutions 
en équilibre avec une  phase  solide présentent  t ro i s  branches corres- 
pondant ,  l 'une a u  sulfate d e  litliium cristallisé existant a u  contact 
de  la solution, l a  seconde au  sel  double, e t  l a  troisième au  su1f;ite 
alcalin m i s  e n  présence d u  sel d e  lithium. 

LNGI NORS.1. - Sur les propriétés Blectriques des alliages Cu-Zn. - P. 3J8. 

Étude  d e  l a  conductivité e t  d e  son  coefficient de  temp@rature, 
é tude d u  pouvoir tliermo-électrique. Tableaux,  courbes. Existence 
d e  maxima correspondant  a : 

CuZn, CuZn3, CuZn6. 
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WLADIIIR SMIRNOFF. - La dilatation thermique des alliages d'aluminiuni 
et de zinc. - P. 331. 

Courbe, tableau, existence de A12%n3. Le maximum du coefficient 
de dilatation correspond a une solution solide.. 

Les alliages contenant des cristaux de A12Zn3 présentent à 260-270° 
un changement brusque des dimensions, ce qui démontre l'existence 
d'une transformation des cristaux de A12Zn3, accompagnée d'un 
changement linéaire des dimensions de 0,26 O 0. 

G.  JIASSOL. - Six la radioactivité des eaux thermoniinérales d'üsson (Ariege . 
P. 373. 

Les gaz dissous et  spontanés de toutes les sources d'Usson sont 
constitués par I12S, CO2, surtout IV et des gaz rares. Ils sont radio- 
actifs et leur radioactivité est due à l'émanation du radium. 

Prince II. GALITZINE. - Détermination de la profondeur du fogcr d'un t r e n -  
blemenl de terre et de la vitesse de propagation des ondes sismiques dans les 
couclies sriperficielles de l'écorce terrestre. - P. 3713. 

Théorie mathématique. Application au  tremblement de ter re  
ressenti dansle sud de l'Allemagne le 1G novembre 1011. 

F. de MOSTESSUS de BALLORE. - Périodes (le Briickner 
et tremblements de terre destructeurs. - P. 379. 

Il n'existe aucune relation entre le nombre de séismes et les périodes 
sGches ou humides, chaudes ou froides (le Brïicltner. 

A.  GUILLET. - Réalisation du mouvement circulaire uniforme 
par action périodique synchronisante. - P. 392. 

Le dispositif n'utilisant que des actions éleclriques comprend : 
191n oscillateur (pendule, pendule de torsion, diapason, etc. d'ani- 
plitude constante e t  ses contacts; 2 O  deux paires d'électros, d'axes a 
angle droit (stator); 3" un axe portant divers organes : rotor magné- 
tique ou électro-magnétique, commutateurs de répartition des cou 
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rants d'excitation, cylindre volant recevant ou distribuant les signaux. 
Quand le pendule passe pa r  sa  position d'équilibre, le  courant 

d'excitation de l 'une des paires d'électros change de sens; il en est 
de même pour le courant d'excitation de l'autre paire d'électros, 

1 
chaque fois que l'axe a fait un demi-tour, c'est-à-dire - de période 

4 
aprés. Le rotor est alors soumis à un champ magnétique constant 

stationnant pendant ! de période suivant les bissectrices du stator 
4 

et passant instantanément d'une position à l a  suivante. 
Avec deux oscillateurs diphasés, on produit un champ magnétique 

tournant rigoureusement périodique permettant d'appliquer au 
rotor un couple de moment constant. 

C. DBLZÈRE. - Sur les changeinents qu'éprouvent les tourbillons cellulaires 
quand la température s'klève. - P. 394. 

Suite des intéressantes recherches de l'auteur ( ' )  sur la cire 
d'abeille qui a bouilli quelque temps avec une solution saline. La 
température diminue le nombre des cellules, mais augmente consi- 
dérablement leurs dimensions; les hexagones deviennent des quadri- 
latères irréguliers ou des losanges a côtés inégaux. Le réseau com- 
prend de  grandes e t  petites coupures, mais la régularité tend à 
reparaître à température élevée, avec des mailles beaucoup plus 
grosses;  les tourbillons cellulaires ont alors un relief analogue à 

celui d'un plat à barbe. 

12. SCIIWERS. - A propos de la note de AI. P.-Th. hluller et AI"' V. GueriljikolT 
« Sur la réfraction et la rotation magnetique (les inelanges ». - P. 398. 

Les expériences de  RI. Schmers (3 )  infirment les conclusions des 
auteurs précédents : « L'indice de réfraction des mélanges binaires 
suit une marche sensiblement linéaire en fonction de la concentra- 
tion avec rupture très brusque a un titre déterminé .), 11 n'y a pas 
d e  rupture. 

(1 C. R., 15 avril 1912. 
(2 C. I I . ,  19  fevrier 1912. 
(3)  B~cl le l in  de I'.lc. 1-ognle de Belgique ,  1910-11-12. 
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DANIEL BERTHELOT et HENRY GAUDECHON. - Photolyse des sucres 
fonction cétonique par la lumière solaire et la lumière ullra-violette. - P. 401 .  

La lumière solaire, agissant su r  les cétoses, dégage CO, e t  il se  
forme l'alcool contenant un atome de C en moins. En outre, la plioto- 
lrseestd'autant plus lente et  plus faible que l a  cliaineestpluslongue. 
Sous l'action de la lumière ultra-violette, il s e  dégage CO, CO', 
H', CH4 ; les solutions brunissent et elles sont franchement acides. 

hImc LASDAU. - Sur l'application de l'energie lun~ineuse 
a l'étude de quelques questions de l'analyse chimique. -P. 403. 

O n  peut analyser un mélange de C2114, Ila, C2H6 en utilisant la 
lumière ultra-violette. On commence par la photo-polymérisation du 
carbure non saturé. Cette réaction très lente terminée, on mesure 
la contraction, on y ajoute de  l'O, et on procède à la  photo-com- 
bustion de l'éthane. 

JL . et JI. Vrc ro~  IIESRI. - Excitabilité des ~;.~anisirics par les rayons ultra 
\iolets. Temps de latence. Loi de l'indépendance Lheriuiqiie. Phcnoineiws de 
titigue et de réparation. - P. 414. 

L'animal ne réagit pas du tout pour une illumination t r i s  brève ; 
mais, si  on augmente la durée, il y a une limite (temps de latence, 

1 1  
seuil de durée de l'ordre de  5 à - deseconde), pourlaquelle l'animal 

10 
réagit une fraction de seconde après la fin de  l'irradiation. 

L'excitabilité par les rayons ultra-violets est indépendante de la 
température. 

Les phénomènes de fatigue e t  de  réparation observés ont leur 
sicge avant tout dans les organes périphériques; le seuil de durée 
correspond à la  durée des réactions plioto-chimiques e t  des pro- 
cessus de diffusion et  d'osmose qui se  produisent à la  périphérie. 

I.LCIEP \'.\I.LERï. - É tucle sur la coagulation de l'albumine par la chaleur e l  sur 
-a précipitalion par I'iodomercurate de potassium. Conséquences au point de 
\lie de son dosage pondéral et volumétrique. - P. 417. 

En présence des acides dissociés en solution aqueuse, il se fait, 
dans la coagulation par la chaleur, une hydrolxse capable de  fausser 
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le dosage; avec les acides non dissociés (acide caproïque normal par 
exemple), la coagulation est pratiquement intégrale. L'albumine de 
l'urine, du sérum, l'ovalbumine e t  la caséine du  lait absorbent le 
mercure, dans le réactif de Tanret ,  suivant une loi analogue à celle 
des réactions nionomoléculaires. 

R. BOULOUCH. - Propriétés des surfaces quasi-aplanétiques dans les systèmes 
d e  dioptres sphériques centrés. - P. 423. 

Si on place, dans  un système centré, un diaphragme a petite ouver- 
ture  circulaire centrée su r  l'axe, pour tous les points un pen éloignks, 
le faisceau emergent présentera deux focales. Ces focales seront 
confondues pour deus  points qnasi-stigmatiques, et quand la direc- 
tion moyenne variera, ces poinls décriront deus  couples de surfaces 
quasi-aplanétiques conjiiguées de sommet sur  l'axe. L'auteur montre 
que ces surfaces rencontrent l'axe en des points inverses et  que les 
centres de courbure, aux sommets de ces siirraces, sont des point5 
conjugués de Gauss. 

GEORGES BAUME et P. PAIFIL. - Courbes de  fusibilite des systèmes volatil\ : 
mécanisme de la formation des éthers (1). - P. 446. 

Dans les réactions d e  substitution, on distingue trois zones : 
zone d'indifférence à basse température;  a température plus élevé?, 
zone d'addition e t  enfin zone de  substitution. L e s  catalyseurs diini- 
nuent l a  zone d'indifférence et abaissent la limite supérieure de  In 
zone d'addition. Application au  système CH301-I, CaHj C 0 2 H ,  l1Cl 
catalyseur). En ajoutant à la combi~iaison C2HJ COaEI + llCl de I'al- 
cool méthylique, on caractérise la formation de la combinaison d'ad- 
dition C 2 H T O ? I I  + HC1, CH30H. 

En partant au contraire de CH30H+HCl et  ajoutant de l'acide 
propionique, ilse forme du propionate de méthyle, composé de subs- 
titution. 

G. T I M o F ~ E F .  - Sur I'écrouissage et  l e  recuit du zinc. - P. 130. 

Photograpliies micrograpliiques de zinc fondu, kcroui par coni- 
pression à froid, recuit, recuit et écroui. Le  recuit est lent vers 20 : 

1, Voir aussi C. R., t .  CLI; 1911. 
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la vitesse de recristallisation croit avec la température et, pour une 
même durée de chauffe, la grosseur des grains est d'autant plus 
grande que la température est plus élevée. 

RICAAHD BIRKELAND. - Sur la trajectoire d'une particule électris5e 
dans un champ magnétique. - P. 447. 

Théorie mathématique. 

L. WERTENSTEIN. - Sur I'absorption des projections radioactives 
et sur l'ionisation qu'elles produisent. - P. G O .  

Elude de l'absorption du rayonnement constitué par la projection 
radioactive du radium B par le radium A.  Pour l'air sous la pression 
de I millimètre e t  l'hydrogène sous la pression de 6 millimètres, les 
pouvoirs absorbants sont identiques. Le nombre des particules 
diminue peu jusqu'à 5 centimètres; ensuite il diminue rapidement 
pour atteindre quelques centièmes de l a  valeur initiale pour ilne 
distance de 10 centimètres. La projection du radium B produit une 
ionisation intense des deux gaz, ionisation qui décroît quand la 
vitesse de l'atome projeté décroît (à l'inverse de ce qui a lieu pour 
les rayons a) et dont la chute est plus rapide dans I'liydrogéne que 
dans l'air. 

S. RITSER.-  Sur les mobilités des atomes-ions radioactifs dnns les gaz. P. 453. 

ICtiide des mobilités des atomes du radium B projeté par le radium A .  
. On trouve : 

L i ,  = 1,35; Kat = 5,65, 

a la pression atmosphérique. Pour  les ions positifs ordinaires, on a : 

Jers HIEI.ECKI et VICTOR HENRI. - Étude quantitative de I'absorption des 
rayons ultra-violets par les alcools, acides, Ethers, aldehydes et cetones (le 1s 
serie grasse. - P. 4 8 6 .  

Ilistorique. - L'absorption augmente lorsque In molecule devient 
plus complexe; les alcools présentent une absorption continue qui 
augmente régulièrement depuis 3. 3000 jusqu'à 2 14'1; les acides 

J .  d e  IJhys., 5' série, t. 11. (Septembre 1912.) : l 
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possèdent un très grand pouvoir absorbarit, e t  pour les acides biba- 
siques, l'absorption est  plus grande quand les deux groupements 
acides sont liés directement entre eux;  les éthers absorbent moins 
que les acides correspondants ; la  fonction aldéhyde est caractérisée 
par une bande vers 2800 et  une absorption forte de l'ultra-violet 
ertrhme; l a  fonction cétone est caractérisée par  une bande vers 2 G80 
e t  une absorption faible de l'ultra-violet extrême. 

PORTEVIN. - Effet de la trempe sur la résistance électrique des bronzes 
et des laitons. - P. 459. 

L a  résistance est  augmentée. Cette augmentation de la résistivité 
par trempe au-dessus de la température de  formation de  l'eutectoïde 
apparaît comme constant pour les alliages F e  - C, Cu - Sn, 
Cu - Zn e t  Cu-  Al. 

GEORGES BAUME et  F.-LOUIS PERROT. - Sur le poids atomique du chlore. 
P. 461. 

Action de HCl gazeux sur  h'H3 liquéfié. Pour N = 14,009, on 
trouve : 

Cl = 33,465. 
G. BOIZARD. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE 

T. XXIlI; Juin et Juillet 1912. 

C . - G .  DARWIN. - Théorie de l'absorption et de la dispersiondes rayons 
P.  901-920 

Bragg(l)  a montré que le nombre des particules a demeurait cons- 
tant  a p r h  qu'elles ont traversé la matière et  que l'effet d'absorption 
devait btre attribué à des changements de  vitesse. Geiger a 
trouvé expérimentalement que, pour le mica, la variation de la 

(1) Phil .  May.,  t. X, p. 318;  1905. 
(2) PTOC. Roy. Soc. A., t. LXXSlII, p. 503; 1910. 
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vitesse v en fonction de  l a  distance m parcourue à partir de la source 
courbe des vitesses) pouvait être représentée par l'équation : 

V désignant la vitesse initiale e t  R le pouvoir pénétrant des rayons. 
Dans le présent mémoire l'auteur s'est proposé d'établir théorique- 

ment l'équation de cette courbe des vitesses et d'en examiner les 
diverses conséquences. Il étudie aussi, mais moins complètement, 
la dispersion des rayons a .  

1. Absorption. - L'auteur adopte la structure atomique proposée 
par Rutherford (') : l'atome est  formé d'un groupe d'électrons 
maintenus par un champ de force de nature inconnue autour d'une 
charge centrale qui neutralise l a  charge des électrons et  que l'on 
suppose être le siège de  la masse de  l'atome. 

Dans les différents problèmes, l'auteur envisage toujours parallèle- 
ment les deux hypothèses suivantes : I o  les électrons sont distribués 
à l'intérieur du volume d'une sphère ayant son centre au centre de 
l'atome (distribution en volume) ; 2" les électrons sont disposés à la 
surface de cette sphère (distribution en surface). 

En traversant l'atome, une particule a exerce, sur  le centre de 
l'atome et sur les électrons, des forces que l'on suppose varier en 
raison inverse du carré de la distance. Cette particule peut jeter un 
électron hors de l'atome, ce qui produit l'ionisation du milieu envi- 
ronnant. En même temps, l a  vitesse de l a  particule est affaiblie. - 
Dans l'atome, entre un électron et  le reste de l'atome existe certaine- 
ment un champ de force ; ce champ est tout à fait inconnu ; mais la 
facilité de l'ionisation par choc suggère qu'il n'est pas très grand. 
Pendant le temps très court qu'une particule a reste dans le voisi- 
naged'un électron, on peut négliger les forces produites par le reste 
de l'atome vis-à-vis de  celle, de  beaucoup supérieure, qu'eserce ln 
particule a .  - On admet enfin que la perte moyenne de vitesse d'une 
particule a ,  après un  certain nombre de collisions, est égale à la  
somme des pertes moyennes produites par chaque collision ; cette 
hypothèse simplifie le problème de l'absorption e t  le rend plus facile 
a traiter quecelui de la dispersion transversale. 

A l'aide de ces hypothèses, l'auteur établit que la vilesse c à la dis- 

1 I'li i l .  ,Ung., t. S X I ,  p. 669 ; 1911. 
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tance x de  la source est  exprimée par la relation : 

m 
k représente le quotient - de la masse de l'électron par la masse de M 
la particule cc ; N, le nombre d'atomes par centimètre cube ; n, le 
nombre d'électrons dans chaque atome; a, le  rayon de l'atome: 
E, une fonction obtenue par une quadrature et  dontla signification est 
précisée dans le mémoire ; V, la vitesse initiale de la particule : ) ,  

Ee i 
l'expression (1 + k )  - = (& +- h) Ee, E et e désignant la charge 

m 

d'une particule r et  d'un électron. 
N et n interviennent dans la formule par  leur produit Nn, qui 

représente le nombre total des électrons par  centimètre cube. I l  est 
intéressant de remarquer que la forme de  la courbe des vitesses 
dépend de ce nombre total des klectrons par centimètre cube et d u  
rayon de  l'atome, mais pas du tout du  nombre des atomes ni du 
nombre des électrons dans chaqueatome; CS varie avec les substances 
e t  par suite aussi la forme de lacourbe. 

Qualitativement la forme des courbes ainsi obtenues concorde 
avec les données expérimentales. L'auteur a cherché en outre des 
vérifications numériques. II applique l'équation au cas des parti- 
cules a émises par  le radium C dans l'air. S i  l'on désigne par K le 
pouvoir pénétrant des rayons a (distance parcourue jusqu'à ce que r 
s'annule), l'équation devient : 

8rNnkoZR = E log 

Toutes les grandeurs qui entrent dans cette relation sont hien 
connues, sauf a et  n. Pour a l'auteur admet une valeur voisine de 
celle qu'indique l a  théorie cinétique des gaz ; il fait les calculs pour 
troisvaleurs d e  5 : les, 10-s,s et  i O - 9  centimètres; il obtient pour 1t 

les valeurs : 
7,4; 11,L e t  19,2 

en admettant une distribution en volume des électrons; et les 
valeurs : 

8 ,7 ;  i3,2 et  22,Î 

avec une distribution en surface. 
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Quoique 5 soit très incertain, on voit que l'on obtient pourn des 
valeurs voisines du poids atomique. Par une méthode basée sur 
l'étude de la dispersion des rayons a ,  Rutherford avait trouvé que le 
nombre des électrons est égal à la moitié du poids atomique. Ces 
résultats sont concordants. 

De la comparaison des pouvoirs absorbants de minces couches de 
différentes substances (on n ' a  expérimenté que sur  des éléments), 
l'auteur déduit les valeurs d e  5 et de n pour ces substances. Ces 
valeurs dépendent, bien entendu, de  la valeur prise initialement 
pour le rayon ade  l'atome d'air. Pour l'or, par exemple, l'auteur 
trouve successivement, pour les trois valeur-s de a admises pour 
l'air : 

5 : 10 X 10-40; 6,9 X 10-10 et 4 X 1 0  40 

n :  89 ; 117 et 182 

dans le cas d'une distribution en volume des électrons ; et  

dans le cas d'une distribution en surface. 
L'auteur a encore examiné le plomb, l'étain, l'nluminium. D une 

façon générale, le nombre des électrons est intermédiaire entre le 
poids atomique et sa  moitié; le  rayon de l'atome décroît quand le 
poids atomique augmente. 

Pour l'hydrogène, l e  calcul indique : 

pour une distribution en volume; et 

pour une distribution en surface. Les valeurs de ii sont toutes deux 
très voisines de l'unité. Les valeurs de a sont trhs différentes. 

Or, dans le cas où il existe dans l'atome un seul électron, on ne 
peut concevoir de grandes différences physiques entre une distribu- 
tion des électrons en volume et une distribution en surface; il est 
donc probable que le calcul utilisé ne doit étre qu'approché toutes 
les ioisque l'atome ne renferme qu'un très petit nombre d'éleclrons. 

II .  Dispersion. - Le mécanisme qui rend compte de l'absorption 
peut aussi rendre compte de la dispersion. Toutefois leprobléme es t  
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ici plus compliqué : lorsqu'un électron esttrès voisin du clieminsuiri 
par une particule a, il exerce sur  l a  particule un effet plus grand que 
l a  moyenne, effet qui n'est pas contrebalancé par  l'absence d'élec- 
trons dans les rencontres suivantes. 

Pour étudier la dispersion, il est bon de  diviser l'action exercée 
par  l'atome en deux parties : la  première, due à la  distribution 
régulière moyenne des électrons et  à la charge centrale, produit une 
déviation de l a  particule dans un plan passant par le centre de 
l'atome; la deuxième, due à l'existence éventuelle d'électrons très 
voisins du chemin d'une particule a, peut produire une déviation 
orieutke d'une façon quelconque. 

Aussi est-il difficile d'avoir une solution complète du problème de 
l a  déviation des particules a. L'auteur en  propos0 one solution 
approchée qui est  en bon accord avec l'expérience. 

E. BUCKINGHAM. - Sur la démonstration de 1û loi du déplacement d e  LYien. 
P. 920-931. 

L'auteur montre que la loi de  Wien peut être déduite a priori des 
principes généraux de  la thermodynamique et  d e  la théorie électro- 
magnétique de  la liimière, par des considérations élémentaires : 

Dans une seconde, l'énergie des radiations comprises entre 
A et A + d i ,  qui traversent un élément de  surface ds, et  sont con- 
tenues dans un cône d'ouverture dm, au voisinage de la normale, 
peut être exprimée p a r  : 

RA . d l .  ds . d w  

Rx étant le (( vecteur radiant )) au point considéré de l'élément. 
Considérons une enceinte fermée, où l'on a fait le vide, et  dont les 

parois sont parfaitement réfléchissantes. S i  V représente la vitesse 
de  propagation de la lumiére, la densité cubique de l'énergie 
radiante p i  est  : 

Si v est le volume de l'enceinte, la quantité totale d'énergie rayon- 
nante (comprise entre )\ et  A + clX) qu'elle renferme sera vp&. 

Soit M une portion de paroi d'aire s animée d'une vitesse pV vers 
l'extérieur, ctant une quantité infinitésimale. 
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Si untrain d'ondes de  période T frappe M sous une incidence a, l a  
période T'd'arrivée des ondes en un point de  hl est (principe d e  
D~ppler-Fizeau) : 

Un traind'ondes partant de M avec la période T' sous un angle V 
arrive en un point de l'espace avec l a  période : 

3 T" = T' (1 + cosy)  = r d .  T'. 

Reste à trouver l'effet global su r  la période initiale T de toutes les 
arrivées et  de tous les départs d'ondes, pendant un temps très 
long t ,  les angles @ e t  Y prenant toutes les valeurs possibles entre 

Le changement produit par un grand nombre d'arrivées e t  de  
départs successifs est de la forme : 

T a r d  . T , ' T ~ '  . ra"rd'  ... etc.  

qu'on peut écrire : 

(ra. ~ a >  . ras ...) ( r d  . rd' . rd' ... . 
Evaluons chacun des deux termes séparément. 
Dans le temps t ,  l a  quantité d'énergie sensiblement monochro- 

matique, A,  qui frappe h i  sous des angles compris entre Q> et + dd) 
est : 

t . RAdk. s cos @ . 2 x  sin @d@ ; 

la quantité totale d'énergie présente dans l'enceinte est, d ' a p r è ~  
l'équation ( i ) ,  

4 x R ~ d L  
v -- v 

Par suite, le  nombre de fois n que chaque élément d'énergie d e  
l'enceinte a dû frapper R i  sous des angles compris entre @ et a + d$ 
pendant le temps t est  : 

t . Ri.&. s cos <P . 2 x  sin @da = & cos a sin ad,P. 
4 n=  

4zRj dh 2 u u- v 
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D'après l'équation (2), l'effet de toutes ces arrivées est d'accroitre 
l a  période dans le rapport : 

et comme PVts est l'accroissement infinétisimal de  volume Au pro- 
duit pendant le temps t par le mouvement de Ml le rapport précédent 
peut s'écrire : 

Mais, pendant le même temps t ,  l'énergie rayonnante a également 
frappé M un grand nombre de rois sous chaque angle possible entre 

O et $ et  l'équation (6) est applicable à chaque angle. L'effet total de  
d 

toutes ces arrivées, sous tous l e s  angles possibles, sera de changer 
la période dans un rapport égal au produit de toutes les expressions 
de  l a  forme (6), pour toutes les valeurs de @ ; en négligeant les 
termes en j3 d'ordre élevé, la valeur du produit sera : 

Les départs d'onde de M produiront de même un accroissement 
1 Au 

de période dans le rapport de  i + - - a  

6 v 
Finalement le résultat combiné des deux séries d'effet est d'ac- 

croitre la période de chaque élément de radiation dans le rapport : 

d'où l'on tire : 

Ce résultat est vrai pour toutesles valeurs de  X : donc d l ,  l'inter- 
valle dans lequel les longueurs d'onde sont comprises, est  cliangé 
dans le même rapport que A. 

On tire de (9), par intégration : 
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Si l'enceinte change de volume tout en gardant sa forme, les 
dimensions des ondes changent dans le m&me rapport que celles de 
l'enceinte. 

Considérons maintenant la variation d'énergie qui accompagne 
un changement de période. D'après latliéorie électromagnétique de 
la lumière, la radiation exerce sur les parois de l'enceinte une pres- 

I 
sion égale au - de sa densité. Pendant une expansion Au, le travail 

3 

d'où l'on tire en développant : 

mais (11 varie dans le même rapport que 1, 

en éliminant v, par l'équation (9), on a : 

Si une radiation sensiblement monochromatique de densité p)di 
subit une compression ou une détente adiabatique, la quantité p) 
varie comme l'inverse de  la se ppiiissance de la longueur d'onde, les 
variations de X étant régies par l'équation (10 . 

Pour une radiation non monochromatique, la courbe de  l'énergie 
p = F 1) est modifiée de façon que l'abscisse de  chaque point étant 
rnulliplié par f ,  l'ordonnée soit multipliée par f "l'aire de la courbe, 
ou la densité intégrale de l'énergie, est  multipliée par f 4 .  

Appliquons l'équation (12) à un changement adiabalique de 
volume et de  densité dans le cas de la radiation di1 corps noir. 

Quand on passe de la température O ,  à la température O,, I'abs- 
cisse 1, d'un point de la courbe initiale, prend une nouvelle valeur i ,  
telle que 

13 
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en m&me temps l'ordonnée varie dans le rapport : 

et  l'aire de l a  courbe qui représente l'énergie totale varie de façon 
que : 

Or, d'après la lo i  de Stephan Boltzmann, on a : 

(16)  

d'où l'on t ire : 

Des équations (13) et  (II) on déduit : 

La loi du déplacement, contenue dans les équations ( l h t  I A  
peut être énoncée de la façon suivante : E t a n t  donné la courbe d'hier- 
gie  spectrale de la  radiat ion noire u O , ,  pour con.st,ruire la cozirbe ri 
u n e  a u t r e  tempe'rature O , ,  opa mult ipl ie  les abscisses de chaque p o i ~ r l  

8, par - e t  les ordonnées par (?)" les poi>its rorrespondanis sur le i  
0 2  

deumcourbes ont  l a  m ê m e  val&r de 10. 
On peut en déduire les formes plus connues de la loi du dépla- 

cement : 
A,,, . 0 = cte 
Fmax . = Cte 

p,a, = cte x e:j ; 

d'où, en admettant la loi de  Stephan, on voit que p1,e doit avoir la 
forme : 

pi,e = Ch- 5 F ( h  . 8). 
A. BOUTARIC. 

E.-H. KENSARD. - Induction unipolaire. - P. 937-941. 

Dans l'expérience de Faraday, un barreau aimanté tourne autour 
de son axe de symétrie magnétique, tandis qu'il communique par 
deux contacts glissants, en son milieu et  à une extrémité, avec un 
galvanomètre. 
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La question est de savoir si la  force électromotrice observée e s t  
due à la rotation des lignes de  force qui balaieraient le circuit exté- 
rieur ou au mouvement de  l'aimant au travers de son propre champ 
magnétique qui demeurerait immobile. 

L'auteur a repris cette expérience en  opérant en circuit, un élec- 
tromètre étant substitué au galvanomètre. 

L'aimant est remplacé par un barreau d'acier aimanté par un solé- 
noïde. Cette partie de l'appareil est  placée dans une boite de  lai- 
ton reliée au sol. Un cylindre de laiton entoure le tout  et commu- 
nique avec une paire de  quadrants d'un électromètre, l'autre paire 
étant au sol. Quand on imprime une rotation à l'aimant, on doit, 
d'après la tliéorie « de l a  rotation des lignes de  forces D, observer 
alors une déviation de l'électromètre par  suite de  la variation de 
potentiel électrostatique provenant de l'induction électromagnétique. 
Au contraire, s i  les lignes de forces magnétiques sont immobiles, 
l'écran de laiton empêche tout effet sur  le cylindre antérieur immo- 
bile par rapport à l'éther. 

En fait, la déviation attendue dans le premier cas était de  36 divi- 
sions; l'expérience n'a jamais donné plus de i l  divisions de dépla- 
cement du spot. Le changement de sens de la magnétisation ne 
produisait aucun effet appréciable. hi. Kennard conclut donc en 
faveur de la théorie de Lorentz, d'après laquelle l'intensité électro- 
motrice E' est liée à l a  vitesse absolue V, à la  force électrique E 
et à l'induction magnétique B par la relation : 

1 E'=  E + - [YB]. 
C 

11 faut noter qu'il s'agit ici d'un barreau d'acier e t  non de fer doux 
et que le solénoïde est immobile; l'auteur ne discute pas autrement 
ces deux points. 

T. S X I V ;  Juillet 1912. 

E.-S. DA C. ANDRADE. - Expkriences sur le r61e électrique des vapeurs 
métalliques dans les flammes. -P. 15-36 (1 . 

E n  plaçant une flamme chargée de sels métalliques dans un chemp 
electrique, on constate l'existence d e  particules métalliques electri- 
secs négatives aussi bien que positives. 

Voir ce volume, p. 666. 
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flamme ont 0,8 x 2" ; elles sont à 1,2 centimètre de distance. 1.a 
traînée lumineuse n e  les touche pas ; par différence entre le courant 
en flamme non chargée ou chargée de  sel, on déduit la valeur du cou- 
rant dlt aux ions niétalliques. Dans ce cas, pour une position déter- 
minée de la traînée lumineuse, la loi d'Ohm s'applique (différence 
de potentiel O à 100 volts). 

L'emploi d'une électrode négative refroidie permet d'obtenir, pour 
un voltage donné, un courant minimum pour une certaine positiun 
de la trace lumineuse. On peut alors calculer le nombre des électrons 
mis en liberté dans celle-ci. La conductibilité de la flamme est a peii 
près proportionnelle a l'énergie lumineuse mesurée au pyromètre. 

La luminosité reste sensiblement la même de 1 à 5 atmosplières 
pour une même quantité de  métal vaporisé. La vitesse de migration 
des ions positifs est inversement proportionnelle à la pression. 
D'après la formule de Lenard ( I ) ,  la mobilité : 

où s est la somme des rayons de la particule chargée et de la mole- 
cule, D l a  densité du gaz, J+' la vitesse moyenne rnoléculaire, l'au- 
teur conclut que le temps pendant lequel une particule demeure 
positive est indépendant de la pression. Ces phénomènes seraien1 
dus au choc d'atomes métalliques. 

J.-A. POLLOCK. - L'origine des petites bulles de mousse. - P. 189. 

On sait que de faibles quantités de corps organiques suffisent a 
rendre l'eau capable de former une mousse persistante. Le savant 
australien a étudié cette question a cause de son importance pour 
certaines méthodes de concentration des minerais. 

Un gaz, de l'acide carbonique, jaillit de l'orifice inférieur d'un 
tube vertical au milieu du liquide. M. Pollock a photographié les 
bullesdans diverses phases de  leur formation. 

On observe toujours, même dans l'eau pure, les grandes bulies 
éphémères détachées du tube par les courants du liquide et de plils 

(1) LENARD, Ann. d. Ph. [4] 111, p. 313 ; 1900. 
dit;. b.  der Heidelb. Ac., 1911 : Sur la conductibilité et L'émission luiuineuse 

des flammes chargées de vapeurs n~étalliques. 
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petites provenant des protubérances cylindriques des précédentes; 
leur formation est due au  mouvement relatif des grosses bulles et  
duliquide. Les petites bulles, constituant la mousse persistante, se 
forment à la  partie inférieure de  la bulle formée sur  l'ajutage ; 
31. Pollock attribue un rôle dans leur formation à la présence de  
points de concentration plus grands à la surface des bulles de ln 
première catégorie. 

Le processus ne serait pas isotherme ; il n'est question dans ce 
travail que de l'influence de la tension superTicielle (') ; la  viscosité 
intervient cependant dans le glissement des couclies les unes sur  les 
autres. 

A .  G ~ U B I R A C H .  

.\. S. RUSSELL. - La rolalilisatioii di1 radium C. - P. 134 137. 

Nakomer a montré que le radium A, le radium B et le radium C 
ne peuvent rester sur  une surface de platine cliaufTée à l'air à des 
tenipératures respectives de 000, 600 et  1.200°. Sur  une lame d e  
quartz, le moins volatil des trois produits, le radium C ne s'évapore 
pas méme à des tempbratures supérieures à 1.300". D'autre part. 
Russel a montré que dans des tubes contenant de l'émanation d u  
radium et un excès d'hydrogène, les trois radiums sont complbte- 
ment volàtilisés à la température de 650". Il a entrepris des reclierclies 
pour expliquer ces divergences. 

I I  a montré que, enprésence d'oxygène,une partie des produits en 
experiences oxydes ne sont pas volatils au-dessous de iOO0, le 
point de volatilisation du radium C étant supérieur a 1.200". Au con- 
traire, dans une atmosphère d'hydrogène, le radium C se  volatilise 
dcs 3600, et  le radium A et le  radium B avant 630". 

C .  SADLER c l  P.  lIESI1Ahl.  - Les radiations de Itonlgeii produilcc 
par les substniircs de faible poids atomicpe. - P. 138-150. 

Quand un îaisceau de rayons S frappe une substance, cette subs- 
tance émet une radiation secondaire qui varie suivant sa  nature 
cliimique. 

La produclion de la inous.;e est favori*& par Ici \iib.taiice\ rpii abli--euil 
i Irrhiriii siipci.ficiellc du tlissolvaiit 
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Poiir des éléments de poids atomique inférieur à 40, Barkla et 
Sadler ont montré que l e  rayonnement secondaire est constitué par 
un ou plusieurs faisceaux homogènes. L'étude de  ces faisceaux est 
particulièrement délicate, car leur intensité n'est qu'une très faible 
fraction decelle du faisceau générateur. 

A l'aide d'un électromètre spécial t rès  sensible, les auteurs ont 
montré qu'un faisceau homogène diffusé par  une substance de poids 
atomique faible donne des radiations moins « dures » que les radia- 
tions initiales, que plus les radiations excitantes sont dures, plus la 
radiation diffusée a une grande intensité et  est  modifiée dans ses 
propriétés. 

E. IVES. - La photométrie des lumières de diiïérentes couleurs. - P. i-19 1S\ 

On sait combien complexe est l'impression lumineuse reçue p?r 
l'mil e t  les difficultes que présente l'examen photométrique des 
diverses sources lumineuses. 

Dans cet important mémoire, après avoir nettement indiqué les 
conditions que doit remplir une bonne méthode de mesure : indi- 
cations aussi définies que possible pour éliminer le coeificient per- 
sonnel de l'observateur, e t  surtout que la grandeur étudibe soit 
mesurable, c'est-a-diresatisfasse aux conditions d'égalité et  d'additi- 
vité, Ives passe e n  revue les diverses méthodes photométriqiies en 

usage e t  en  fait une étude critique très détaillée. En particulier. il 
compare les photomètres type Lumnier e t  Brodhun avec les photo- 
mètres à scintillement. 

Il arrive aux conclusions suivantes : lorsqu'on compare des sourceî 
de couleur différente, le  photomètre à scintillement est le plus sen 
sible e t  ses indications sont  le plus constantes. 

Lorsque l'intensité décroît, le  maximum de luminosité est dépl.ice 
vers le bleu dans les photomètres ordinaires, vers l e  rouge dans Ics 
pliotomètres à scintillement. 

Quand le champ photométrique diminue et  que l'intensité luiiii- 
neuse est faible, c'est l'inverse qui a lieu. 

Les positions relatives des deux espèces de courbes de visibilitc: 
spectrales sont en général différentes. Elles sontpliis séparées quand 
l'éclairement est faible e t  le champ considérable. Elles peuvent dans 
certains cas coïncider, et les déterminations de plusieurs  observateur^ 
sont concordantes quant à la position du maximum. 
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Ives cherche ensuite par des considérations physiologiques à 
expliquer ces résultats. 

H. VIGNERON. 

ANNALEN DER PHYSIK; 

T. XXXVIII, nos 8 et 9 ; 1912. 

A. SOJIMERFELD. - Sur la diffraction des rayons de Rontgen. - P. 473-506. 

L'auteur, continuant ses travaux antérieurs ('), sur l'effet de dif- 
lraction qu'on peut obtenir avec une onde solitaire, discute les résul- 
tats de Walter et  Pohl (y et  ceux que P.-P. Koch (3 )  a obtenus par  
la méthode du noircissement photographique. Il conclut en attribuant 
ailx rayons de Rontgen une longueur d'onde inférieure ou égale 
a 4.10-9. 

II. SEELIGEH.  - Contribution à la théorie de la décharge. - P. 761-780. 

Goldstein a donné la relation suivante entre la longueur d'une 
strie oli de l'espace obscur de Crookes et  la pression : 

D'après la théorie actuelle, 1 n'est autre que le libre parcours 
molen A des ions ou des électrons. On entend ici par libre parcours 
mojen la trajectoire parcourue par une particule chargée entre 
deux ionisations par  choc provoquées par elle ; ce libre parcours 
rnopen (t electrique » 1, est plus grand quele libre parcours « neutre M 

. considéré dans l a  théorie cinétique des gaz. Il en est bien ainsi 
quand on compare les résultats expérimentaux, notamment ceux 
de IYien (a) sur les rayons-canal, et les valeurs de A, calculées par 

SOIIUERFELD, Zeitschl.. f. Math. w d  P h . ,  Phys.,  X L Y I ,  p. 11 ; 1901: - Ph. Z. 
II p. I V ;  1900 ; -Zbzd., XII, p. 1051 ; 1911. 

- \ V ~ L T E R ,  Ph. Z., I I I ,  p. 1 5 ;  1902 ; - \VALTER et  POTIL, Ann. (1. Ph. ,  SXV, 
1 715:  1908 ; S X I S ,  p. 331 1909. 

dnn. d .  Ph . ,  SSSVIII, p .  509 ; ce Jou txa l ,  p. 672. 
4 U e d .  Bel.., i \ X S Y l l i ,  p. 173 ; 1911. 
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la formule 

(p, rayon dela  sphère d'action moléculaire ; N,  nombre de molécules 
par centimètre cube). 

L'auteur admet que la sphère d'action électrique, déterminée par 
la configuration et par la plus ou moins grande solidité de liaison 
des électrons d'ionisation, n'est pas une propriété invariable de la 
molécule, mais qu'elle peut se modifier, entre certaines limites. 
sous des influences extérieures. 

Un choc d'ions, non suivi d'ionisation, aurait pour effet d'accruitre 
le rayon de la sphère d'action. Le nombre des chocs de molécules 
neutres étant proportionnel à la pression et les chocsd'ions non sui- 
vis d'ionisation en étant indépendants, l e  libre parcours moyen élec- 

1 
trique doit augmenter plus lentement que s'il était proportionnel a - 

1' 
ce que l'expérience vérifie. II faut supposer que les nombres declioci 
des deux catégories sont comparables. La contraction du raFon de 

I 
la  sphère d'action ne serait d'ailleurs que de  - tout au plus. 

3 
Dans la vérification expérimentale de la théorie, il faut introduire 

non l'iiitensité, mais l a  densité de courant. La  vérification q u a l i h -  
tive est satisfaisante. 

A. GRUMIIACH. 

KARL F. LINDbIAS. - Preuves de l'existence objective d'ondes é lec tr iq i i r~  
stationnaires dans l'air. - P. 523-558. 

Poincaré et  Bjerknes ont interprété les résultats des recherches 
de Sarasin et  de  La Rive en supposant que les oscillations de I'exci- 
tateur sont plus fortement amorties que celles du résonnateur. Ides 
exphriences de l'auteur, mettaiit directement en  évidence l'existcnce 
objective d'ondes électriques statiorinaires, apportent une preuve d l  
plus à l'appui de  cette hypothèse. 

L'excitateur servant pour les mesures était consiitué par d e u ~  
conducteurs rectilignes, de longueur réglable, dont les extrémittss 
en regard, servant d'éclateur, étaient revêtues de  platine iridié et 
plongeaient dans un bain de pétrole. 11 était alimenté par unebobine 
de Ruhmkorff et, dans la plupart des expériences, fonctionnait nw. 
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iiii retlecteur d'ondes parabolique. Le résonnateur consistait en deux 
tubes en cuivre mince, de longueur variable à volonté, eiitre lesquels 
etait intercalé un thwmo-élément. Celui-ci était formé d'un couple 
platine-constantan (fils de 0mm,02) séuni a un galvanomètre sen- 
sible. 

Les mesures effectuées ont consisté surtout à relever des courbes 
d'interférence et notamment les courbes d'ondes stationnaires obte- 
nues par réflexion sur un miroir métallique orieiité normalement.Ce 
miroir était placé à une distance aussi grande que possible de  l'exci- 
tateur. On avait soin d'éviter toute action des parois, toute réflexion 
parasite. Les courbes d'ondes stationnaires ainsi déterminées per- 
niettaient de calculer la lorigueur d'onde. 

L'auteur a commencé par étalonner le résonnateur, c'est-à-dire par 
d6termiiier la longueur d'onde de son oscillation propre en fonction 
de ses dimensions. 

Ces mesures préliminaires achevées, laissant l'escitateur fixe, il 
a procédé à une série de mesures de longueurs d'onde polir diverses 
dimensions du résonnateur. Les résultais de ces expériences l'ont con- 
duit à la conclusion suivante. Quand un résonnateur rectiligne n'est 
p,is isochrone avec l'oscillateur, la loi de Sarasin et de La Kive su r  
la résonance multiple n'est pas vérifiée. L'oscillaleur influe sur la 
loiigueur d'onde mesurée avec le résonnateur ; il l'augmente si aa 
période propre est plus grande que celle du résonnateur, il la diminue 
dans le cas contraire. L'écart constaté est  d'autant plus grand que 
la dill'erence entre les périodes propres des deux circuits est  plus 
iniporlante. 

Qiiaiid la longueur d'onde du résonnateur est à peu près les deux 
tiers dc celle qui correspond à l'oscillation fondamentale de  I'exci- 
1 itêur, la courbe représentant les résultats des expériences change 
d'dlure et présente un palier. Les valeurs trouvées pour la longueur 
d'onde restent sensiblement constantes et, dans un assez grand inter- 
valle, in(1épendante.s des dimensions du  résonnateur. Ce fait parait 
dd ti l'action d'un liarmonique 3 émis par l'excitateur. La théorie de  
~lax\vell permet, en effet, de prévoir que des oscillatioris d'ordre 
supérieur peuvent exister dsns un résonnateur rectiligne et  qu'elles 
doivent être moins fortement amorties que l'uscillation fondamentale. 

On doil s'écarter encore davantage des faits observés par Sarasin 
t de La Rive si on opère avec des résonnateurs très amortis. Ces 

-011ditions d'expériences ont été rAalisées par l'auteur en introdui- 
J .  de I' / iy8., 5- série, t. 11. (Septembre 1912.) 52 
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sant dans chacun des tubes métalliques constituant le résonnateur 
un système de  deux conducteurs de cuivre réunis par un fil de fer 
très mince. Les mesures réalisées avec ce disposilif ont permis d'éta- 
blir les résultats suivants. S i  les périodes propres du résonnateur et 
de l'excitateur ne sont pas très différentes, l'un et l'autre inter- 
viennent dans la longueur d'onde, mais l'influence de l'excitateur est 
déjà prépondérante. Si le résonnateur augmente de dimensions en 
sorte que sa période propre s'éloigne beaucoup de celle de l'excita- 
teur, il n'exerce plus qu'une action négligeable e t  se comporle 
comme un instrument indiîîérent. Les longueurs d'onde niesurées 
correspondent exclusivement aux oscillations émises par l'excitateur. 
C'est ce qui ressort des courbes d'ondes stationnaires relevses pdr 
l'auteur. Ces courbes confirment aussi l'existence d'un harmonique 3 
t rès important qui se  superpose a l'oscillation fondamentale. 

PAUL D E  LA GORCE. 

EI(NESTSIEGEL.- Suri'influence de la pression sur la positiondes métaux l i i[ i i i i le.  

dans la série des tensions thermoélectriques. P. 588 - 636. 

Les expériences ont portésur des éléments thermoélectriques lor- 
més de  ce métal liquideM (mercure, bismuth ouétain fondu , contenu 
dans un tube en U capillaire, et  relié aux appareils de mesure p,ir 
des électrodes de cuivre. L'une des soudures MjCu est maintenue ,i 

température constante, tandis que l'autre est portée à températurc 
plus élevée de 50 ou GOo. Au moyen de gaz carbonique, on pcut 
exercer dans les branches du  tube en U une pression pouvant a l  

teindre 100 atmosphères. 
On trouve que, pour une dirérence de  température déterminée, la 

force électromotrice varie proportionnellement à la pression. Pour 
l e  bismuth à l'état liquide, on observe une variation du pouvoir tlier 
moélectrique extrêmement faihle : 

e t  à peu près indépendante de  l a  température. Au contraire, pour le 
mercure, l'effet de  pression est  environ 23 Fois plus grand : il croit net- 

tement quand la température des deux soudures s'élève, de  telle 
facon qu'il y a proportionnalité entre la variation constatée et Iepou- 
voir thermoélectrique normal. 

J .  GUYOT. 
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J. STARK et G. WENDT. - 1. Émission de raies des composEs métalliques 
solides sous I'influence des rayons-canaux. Valeur minima de l'énergie ertci- 
tatrice. - P. 669-689. 

I l .  Émission de bandes des composes métalliquessolidrs sous l'influence 
des rayons-canaux. - P. 690-695. 

1. - 4 .  Les composés solides incolores des métaux alcalins et  
alcalino-terreux, frappés par les rayons-canaux, fournissent des 
raies visibles. Il en est de même pour les composés solides incolores 
de Tl], Zn, Al. 

Ces raies sont étroites, ce qui permet déjà de supposer que l'émis- 
sion lumineuse ne provient pas de la couche solide superficielle, 
mais de la couche gazeuse immédiatement en contact; d'ailleurs, 
l'observation dans le plan de l a  surface solide montre une mince 
couclie gazeuse colorée, dont l'cpaisseur croit avec la vitesse des 
rayons-canaux. 

Pour un métal déterminé, les raies émises sont indépendantes de 
la nature chimique des composés métalliques et  des rayons-canaux 
utilisés (II, O, N,  Hg). 

2. Les substances métalliques (métal ou composé , qui absorbent 
les radiations visibles, n'émettent pas de  raies sous l'action des 
rayons-cnnanx, mais Stark et  Wendt ont observé soit une pulvbrisa- 
lion superficielle du métal (Pb,  Bi, A g  , soit des cliangements de  
coloration liés très vraisemblat)lement à une réaction chimique ré-  
duction, hydrogénation par  les rayons-canaux de 11, oxydation par  
les rayons-canaux de O). La possibilité de réactions chimiques sous 
I'influence des rayons-canaux explique les observations de  W. Wien 
sur le verre du tube de décharge. 

3 .  L'émission n'est possible qu'au-dessus d'une valeur determi - 
n6e de l'énergie cinétique des rayons-canaux (600 volts pour L i ,  
780 pour Na, 1800 pour Ca, etc.). Les résultats négatifs de Carlhei m- 
C;yllenskold pour Rb, Os, Ca, S r ,  Ba, Al, Zn sont dus à l'emploi de  
voltages insuffisants. 

Aux erreurs d'expériences près, cette valeur minima est indépen- 
dante de la combinaison du métal qui émet e t  de  l'intensité du 
courant. 

4. Origine de Z'e'mission des raies. - Par  suite du choc des ragons- 
canaux sur la surface solide, des atomes métalliques se  répandent 
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dans l'espace gazeux ; mais ils sont animes d'une vitesse beaucoup 
plus petite que celle des rayons-canaux primaires pui~qu'ils ne pré- 
sentent pas l'effet Doppler. D'après le mode de production des 
atomes métalliques déiachés, il est  à presumer qu'ils sont cliargés 
positivement; enèciiremeiit. les dinierisions de l'espace d'émission 
sont modifiées par un champ électrique. 

On ne peut admettre que l'émission des raies soit due ail choc des 
rayons-canaux sur les atomes métalliques qui circulent dans l'espace 
gazeux : ainsi Bi, qui fournit dans des conditions donn6es beauci u p  
plus d'atomes de Bi que C03Ca d'aiomes de Ca, n'émet pas alors 
que les composés de calcium présentent une émission de raies. 

Il est vraisemblable, d'après les expériences de Stark et Wend~ ,  
que les atomions positifs lente, répandiis dans l'espace gazeux, ac- 
quièrent, au moment de  leur sépai,ation, de 1'6nergie oscillatoire cor- 
respondant à certaines raies, et rayonnent seulement sur un parcours 
très petit. D'ailleurs, ce rayonnement n'est possible que si la surface 
solide n'est pratiquement pas absorbante pour les radiations rxci- 
tées. 

L'existence d'une valeur minima de l'énergie excitatrice fournit 
un nouvelappui expérimental à l'hypothèse des qua i~ ia  de Planck ' . 

II.  - J .  Stark e t  G. Wendt  s e  proposent simplemmt de déter- 
miner les endroits où se  fait l'émission des bandes, et le rôledu choc 
dans  l'émission ;l'existence de ces bandesa été établie par differciiis 
auteurs. 

D'après Stark e t  Wendt ,  il s'agit de bandes de  fluorescence pro- 
duites ainsi : le  choc des rayons-canaux sur  la siirîace provoque 
une émission qui se propage à l'iiiterieur du solide et  dont l'absorp- 
tion excite la fluorescence. L'émission des bandes ne peut donc être 
localisée aux endroits frappés par les rayons-canaux. 

On observe pour l'émission de bandes, conime pour l'émibsion de 
raies,  une valeur minima de  l'énergie cinétique des rayons-canaux; 
le minimum n'est évidemment pas caractéribtique de la fluorescence, 
mais de l'émission résultant immédiatement du choc. Cette émission 
doit correspondre a des A < 300 pp, puisque la plupart des compo- 
s é s  métalliques Fournissant des Landes ne présentent la fluoresctnce 
que pour des radiations ultra-violeiies inférieures a 300 pu. 

- p- 

(1) Rapprocheia du mémoire de J .  STARK, Phys .  Zeilach?.., S111, p. 532-535, 1912, 
\loir ce vol, p. 415.  
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Les porteurs des bandes de fluorescence peuvent Cire les niolé- 
cules de la coinbinaison métallique, molécules qui doivent êlre peu 
absorbantes pour que la fluorescence puisse se manifester à une dis- 
tance notable de  l a  surface frappée. Nais il semble que, dans l a  
plupart des cas, les porteurs soient des molécules. de substances 
étrangères, extrémement raréfiées daris la substance solide, mais 
très absorbantes. 

On a observé dans beaucoup de cas une disparition très rapide des 
bandes excitées par les rayons-canaux. Cela s'explique aisement, 
puisqiie les rayons-canaux provoquent des réactions cliimiques : il 
suffit d'admettre l a  formation d'une coiiclie superficielle absorbant 
les radiations excitatrices de la fluorescence. 

Les considérations précéde~tes  s'appliquent dans beaucoup de 
cas à l'émission de bandes par les corps solides'sous l'action des 
rayons cathodiques. 

H. SEEMASN. - Détermination de la courbe du courant 
de saturation dans l'air ionisé par les rayons Hontgen. - P. 781-829. 

L'auteur a soumis au contrôle d'expériences précises leséquations 
théoriques proposées pour la courbe du courant d'ionisation, en par- 
ticulier celles de Mie e t  de Seeligcr ('), qui sont actuellement les 
plils convenables. 

Ces équations ont été établies en supposant négligeables la diffu- 
sion et larecombinaison des ions, et le rayonnement secondaire. See- 
mann a cherché à se rapprocher de  ces conditions théoriques. 11 a 
utilisé un condensateur à anneau de garde dont les électrodes sont 
failes de papier bien tendu, imprégné de glycérine f la  résistance de 
ces électrodes est encore extrêmement petite en comparaison de  la 
resistance de la couche d'air). Le rayonnement secondaire est  alors 
tout a fait négligeable, ce qui n'a pas lieu pour un condensateur or- 
dinaire : avec des élcctrodes d'aluminium, par exemple, ce rayonne- 
ment est important, e t  la  courbe d'ionisation est une courbe en S. 

La mesuredu courant d'ionisation a été faite en utilisantla méthode 
électrométrique de  zéro de Giese et  de  Rutherford. On oppose le 
courant d'ionisation J ,  correspondant à une différence de  potentiel V 
entre les plateaux, au  courant qui traverse une résistance liquide 
- - - - - - - 

1 k. MIE, Annalen der  Phys., 13. p. 857 ; 1904 ; - et  R. SEALIGBR, Diss Alunchen: 
1910. 
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connue WC; on s'arrange pour que l'électromètre placé entre le con- 
densateur et  la résistance reste au  zéro. Soient W x  la résistance du 
condensateur, Vc l a  f. e. m. produisant le courant antagoniste, on a : 

Mais comme la source ionisante ne reste constante que quelques 
minutes, Seeniann a imaginé un appareil qui inscrit la courbe mé- 
caniquement et  qui permet d'obtenir rapidement la courbe com- 
plète. A cet effet, on ferme chaque batterie fournissant V ou V, sur 
un rhéostat à curseur R ou R,; les dili'érences de  potentiel sont 
prises sur  ces rhéostats. Les axes des deux bobines sont rectangu- 
laires et  horizontaux; le curseur de  R entraîne la feuille de papier, 
le curseur de Rc est muni d'une pointe traçante; on voit immédiate- 
ment d'après ( l )  que la courbe obtenue es t  cn relation très simple 
avec la courbe (J.-V). 

Seemann a ainsi vérifié, pour un gaz déterminé pris sous une pres- 
sion déterminée, que lescourbes d'ionisation, relatives à des distances 
variables des plateaux et  à des intensités différentes des rayons S ,  
coïncident après une réduction convenable des coordonnées. Ce ré- 
sultat est conforme à la théorie. - D'autre part, les équations dc 
Mie et de Seeliger représentent très bien les résultatsexpérimentaux 
tant que l'intensité J ne dépasse pas 0,7 de l'intensité maxima J,!, ; 
les hypotlièses simplificatrices faites pour l'établissement des éqiia- 

J J 
tions sont donc légitimes pour O .< - < 0,7. Quand - > 0,7, In 

J ,IL J m  

courbe théorique est située au-dessus de l a  courbe expérimentalc 
sans que l'écart dépasse 1,s 010. 

M. BARRÉE. 

A. BACIIEM. - Recherches spectrales sur la phosphorescence et  la distribiition 
d e  l'excitation de quelques phosphores alcalino-terreux. - P. 697-720. D c i n  
planches hors texte). 

Description des spectres d'excitation et  de phospliorescence de 
quelques phosphores alcalino-terreux. 

L'auteur trouve que le maximum du spectre d'excitation a une 
longueur d'onde d'environ 100 U. A. plus grande que le maximum 
de la bande d'absorption correspondante. Au sujet de la loi de Stokes, 
il donne un énonce presque identique à celui que j'ai formulé l'dn 
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dernier (') : Le maximum de l'excitation a une longueur d'onde plus 
courte que le maximum de la lumière excitée. 

W.-C. PAULI. - Phosphorescence des con~binûisons du sélénium. - P. 870-880. 

Il est possible de  remplacer dans la molécule phosphorescente 
l'atome de soufre par un atome de sélénium ; les phosphores au sélé- 
nium montrent, en général, les mêmes propriétésque les phosphores 
au soufre. Ils s'en différencient cependant : 

20 Par une résistance électrique plus faible; 
2. Par un plus petit nombre de bandes visibles dues au métallourd 

entrant dans leur composition ; 
3 O  Par une limite supérieure de température de  l a  luminescence 

plus basse. 
L. BRCNIXGHAUS. 

Cil. RIES. - L'effet de tension, propriété générale des corps sensibles a la 
lumière. - 721-730. 

L'auteur a constaté su r  tous les corps sensibles à la lumière que 
leur conductibilité est  plus grande quand la tension du courant est  
plus devée. Les deux phénomènes, sensibilité à la Iiimière et  eîîet 
de tension, sont connexes. 

F. CROLI:. 

L ~ o s  SCIIAJIES. - Une nouvelle hypothèse sur la nature des changcmc 111s 
d'état. - P. 830-848. 

Les récents travaux de Nernst et  de ses collaborateurs ont permis 
de connaitre la variation des chaleurs spécifiques C entre O et T (T ,  
température absolue). 

On peut donc, par une intégration graphique, connaître la valeur 

E - ] t d ~  de 176nergie contenue dans on corps solide un peu avant 
o 

sa température de fusion; en y ajoutant la clialeur de fusion, on con- 
neit donc l'énergie du  même corps à la  même température approxi- 

Voici le texte exact de mon énoncé: Le maximum de la bande de pho.pho- 
resrence d'uncorps déterminéest plus rapproché de I'cxtrémité rouge di1 spectre 
que  le maximum de la bande d'excitation. (Comptes Hewrliis, t. CLI1, p. 1378. 
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mativemeni) après son changement d'état, et  ainsi de suite à chaque 
transformation. 

On constate alors que ces quantités totales d'énergie, prises avant 
et  après une transformation (quelle que soit celle-ci, fusion, vapori- 
sation, allotropie, etc.), sont entre elles dans des rtippovts simples, 
approximativement, bien entendu. D'où I'hypotlièse qui s'impose que 
chaque changement d'état doit être considére' comme un chanyemerit 
de la constitution mole'cuZaire, ou mieux de l'association mole'cu2aire. 
cette assuciation allant en augmentant de l'état gazeux à l'état so- 
lide. 

Examinons rapidement les objections a faire à cette hypothèse, et 
les confirmations que lui apporte l'expérience. 

Remarquons d'abord que cette association peut se produire avec 
une rapidité plus ou moins grande, variable suivant les conditions 
extérieures. 

S i  elle se fait d'une façon continue, avec une vitesse finie, aucune 
énergie ne pourra se  manifester extérieurement à un instant donne: 
on aura passage continu entre les états liquides et  gazeux. 

Si oii suppose, au contraire, qu'au-dessous d'une certaine tempé- 
rature l'association peut se  faire, en partie d u  moins, d'une façon 
subite, à la fraction ainsi subitement associée correspondra une 
énergie mise en jeu, laquelle ira en augmentant avec la fraction su- 
bitement associée. 

On a ainsi une explication des phénomènès critiques et de la varia- 
tion de  la chaleur de vaporisation avec l a  température et la pression. 
En même temps, on s e  rend compte que la confirmation expérimen- 
tale de  l'hypothèse ne puisse être qu'approximative dans les condi- 
tions habituelles, l a  fraction subitement associée intervenant seule 
dans le changement d'état. - 

Muni de  ces hypotlièses, e t  connaissant pour certains corps, tels 
que l e  benzol e t  l'eau, les variations d e  la chaleur de vaporisation 
avec la température, on peut calciller quelle est la proportion de 
molécules associées qui existent dans la vapeur et  dans le liquide. 
On trouve ainsi que l'eau liquide contient 100 010 de niolecules 
(Ha0)3  à 100" e t  78 010 de  molécules (HZ0)6  à - 20° (surfusion). La 
glace à - 20" contient 95 0/0 de  molécules (H20)Ia. 

Toutes les molécules seront associées eii ( H Z O ) ' ~  à - 30°, ce qui  
doit correspondre à la  limite de surfusion. En fait, Gralz a trouve 
pour cette limite - 2a0,62. De  plus, a 40, on trouve que la cornposi- 
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lion du liquide est DO 010 ( I 1 2 0 j 3  et  50 O / O  [HaO)'j, et il est facile de 
montrer que cette composition correspond à un minimum du volume, 
par suite à un maximum de densité. 

L'application au benznl et  à l'eau, à l'aide des résultats précé- 
dents, de la règle d'Eotvbs sur la mesure des poids nioléculaires par 
la tension superficielle montre nettement que, pour les liquides nor- 
maux tels que le benzol, il y a proportionnalité entre la tension su- 
perficielle moléculaire et  le nombre de molécules non associées dans 
la vapeur. 

Pour l'eau, liquide non normale, il faut tenir compte de la présence 
de deux groupements (H%O)3 et  (H20)'j, moyennant quoi on retombe 
sur la valeur normale de la constante d'Eotv6s. 

Pour les autres substances, les données expérimentales sont insuf- 
fisantes pour arriver à des résultats suffisainment nets. Signalons 
simplement une bonne valeur obtenue pour la chaleur de  volatilisa- 
lion du zinc et du cadminm. 

L'étude du soufre conduit à la conclusion que les modifications nllo- 
tropiques des éléments chimiques sont également dues à des chan- 
gements de structure moléculaire. 

Enfin l'auteur pense que des changements semblables sont aussi 
la cause des propriétés ferromagnétiques. En elrfet, les teneurs en 
énergie du fer avant e t  après sa transformation magnétique sont ici 
encore dans un rapport simple. 

On voit, en résumé, que cette hypotliése audacieuse, mais élé- 
gante, parait présenter un haut degré de vraisemblance, bien qu'il 
faille naturellement, pour la confirmer définitivement, de nom- 
breuses recherches expérimentales dont on ne peut que souhaiter 
l'apparition. 

CH. LEENHARDT. 
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PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT ; 

KARL LICHTENECKER. - Sur la détorrnination de  la capacité 
de l'électroscope à petites feuilles. - P. 516-518. 

On charge une sphère de  7 à 10 centimètres de rayon, de capa- 
cité c ,  à un potentiel constant V ; on porte cette sphère cliargée 
a u  contact de  l'électroscope préalablement mis au  sol e t  isole. La 
charge cV s e  répartit sur  les deux corps qui prennent le potentiel r ,  
et si on appelle y la capacité de  l'électroscope au contact de la 
sphère, on peut écrire : 

Si on éloigne l a  sphère, le potentiel de l'électroscope diminue et 
prend une valeur ut ,  quand l'influence de l a  sphkre peut être consi- 
dérée comme négligeable. Soit alors r la capacité de l'instriiment. 
- c'est-à-dire la capacité vraie qu'on se  propose de mesurer. On a : 

I'v' = p. 

11 faut donc connaître y .  Reportons-nous pour cela à l'équation 1 . 
La capacité de  la sphère n'est pas égale a son rayon, puisqu'on I 

des conducteurs dans le voisinage; mais l'expérience prouve que, pour 
un  rayon suffisamment grand, c-1. est  indépendant de r .  Admetton.. 
d'autre part, comme résultat expérimental, que la capacité y de 
l'électroscope a u  contact d'une sphère de cllarge est indépendantc 
du rayon de  celle-ci. 

Si r , ,  Y, sont les rayons de deux sphères, de capacités c,,  c,, nous 
aurons : 

ce  qui donne y et par suite r. 
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Les expériences ont porté sur  un électroscope d'Exner à feuille 
d'aluminium et ont donné : 

r = 20 centimètres. 

J .  STARK. - Sur la valeur minima de i'énergie cinétique pour l'émission 
des raies niobiles. -P.  532-535. 

Dans ce mémoire, Stark insiste sur  les confirmations expérimen- 
tales qu'apportent ses reclierclies su r  les rayons cathodiques et les 
rayons-canaux a la première hypothèse des quanta de  Planck (les 
résonnateurs élémentaires n'émettent e t  ne re~oivent  de l'énergie que 
de façon discontinue). 

L'auteur a déjà fait remarquer (1907) que, d'après l'hypothèse de 
Planck, l'émission élémentaire par le choc d'une molécule n'est pos- 
>ible qu'au-dessus d'une valeur minima de son énergie cinétique. Or, 
l'étude de I'elFet Doppler des rayons-canaux montre que l'intensité 
mobile ne devient perceptible qu'à partir d'une valeur déterminke de 
la vitesse des rayons-canaux. D'autrepart, il semble bien établi que 
lcs porteurs de l'intensité mobile sont les atomions positifs ; leur choc 
avec d'autres particules excite l'émission des raies, si l'énergie ciné- 
tique des porteurs dépasse une valeur minima. 

Ces résultats sont donc en accord avec les conséquences de la tliéo- 
rie de Planck. Toutefois, les observations faites jrisqu'ici ne permet- 
tent pas de savoir si  le  quantum expérimental a la meme valeur  IL^ 
que le quantum de Planck. 

K .  PRZIBR.\.\I. - Mobilité des ions dans lcs gaz, en particulier 
dans les mélanges. - P. 545-547. 

Soient n ,  le  nombre de molécules neutres e t  IL, le nombre d'ions 
contenus dans 1 centimètre cube d'un gaz (n, est petit devant n,). 
On déduit des résultats thgoriques de Langevin (l) le  coeficient de 
Jifiiision D et  la mobilité des ions K. 

Si ml et 4n, sont les masses respectives d'une molécules et  d'un 
ion, et si l'on désigne par s' la somme des rayons des particules des 

Inn. de Ch im.  e l  Phys.  (S) ,  5 ,  266; 1905. 
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deux sortes, on a : 

Pour obtenir ces formules, on a négligi  l'attraction électrostatique 
entre ions et molécules neutres. Pour en tenir compte, Przibram rern- 
place sf2 par : 

(K - I ) e "  

(d'après Wellisch) 
Les valeurs calculées pour les gaz purs, à l'aide des nouvelles ex- 

pressions, sont du même ordre de grandeur que les valeurs expéri- 
mentales, mais toujours pliis grandes. 
' Przibram étend les relations précédentes aux mélanges gazeus. 11 

retient seulement que k est de la forme : 

où M est  le poids moléculaire du gaz et  A une constante pour une 
température déterminée. Sous la pression p, on a pour chaque gaz : 

Les gaz I et 2 sont mélangés sous des pressions partiellesp, etp,. 
Przibram admet alors que : 

où hl,, et  sa4,  sont calculés par la règle des mélanges: 
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Les valeurs calculées à l'aide de ces expressions concordent de 
façon salisraisante avec les valeurs expérimentales de A.  Blanc et  de 
\'Velliscli. 

K.-F. HERZFE1.D. - Sur les variations de la porlüe des particules x .  
P.  5&7-J50. 

II. Geiger a trouvé, par la métliodedes scintillations, que les scin- 
tillations dues aux particules cr ne disparaissent pas brusquement à 
une distance déterminée, et  par suite que les portées ne sont pas les 
mêmes pour toutes les particules. 

D'après Geiger, ces variations sont dues a deux causes: 
1 Le nombre des chocs n'est pas le même pour toutes les parti- 

ciiles ; 
2' La dispersion inlervient. 
1Ierzreld étudie, au  point de vue théorique, la première cause dc 

variation. 

E. HESSEL. - Ditfusion des ions dans des tubes 
de maticres différentes. - 1'. 666-679. 

L'auleur a reclierclié si  la nature de la paroi n'exerçait pas une 
inlluence sur la diffusion des ions. 11 a appliqué la méthode de 
l'o\\nsend en utilisant un système de tubes cylindriques de petit 
diarnèlre, creusés dans un cylindre plein d'aluminium, de fer ou de 
plonib pour les condiicteiirs; de plâtre, de  bois, de verre ou d'ébo- 
nite pour les diélectriques. Dans aucun cas, Ilensel n'a observe d'ac- 
tion spécifique de la paroi sur la diffusion. 

hl. B ~ n i i i e .  

J. IIEI\\VEG. - Oscillations et  hystérésis dans la derharge 
par effluves - P. 633-641.  

Ln arc alimenté par une source à courant continu et  nionté en di -  
riration nvec un circuit coniprenant self-induction e t  capacité est 
susceptible de produire des oscillations électriques. Si on substitue 
a l'arc une décliarge par effluves dans un tube à vide, on peut observer 
des phénomènes analogues, mais où l'énergie mise en jeu est natu- 
rellement beaucoup plus faible. Ce sont ces pliénomènes qui ont été 
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étudiés par l'auteur. Toutes ses expériences ont été réalisées avec 
des tubes à gaz raréfie où la pression était comprise entre 5 milli- 
mètres et une fraction de millimètre. 

Les premiers essais ont eu pour objet de  rechercher dans quelles 
conditions on peut obtenir les oscillations. Celles-ci ne peuvent se 
produire d'après la formule de stabilité de  Kaufmann que si : 

C e t  L étant l a  capacité et  la self-induction, E la différence de po- 
tentiel entre les électrodes du  tube, i le  courant dans le circuit oscil- 
lant, R la résistance de protection en série avec la source. Afin de 
vérifier l'exactitude de cette formille,' l'auteur a tracé les caraclcris- 
tiques pour divers tubes. On observait, a u  moren d'un téléplione 
ou d'un galvanomètre a corde, l'instant où apparaissait la décliarge 
oscillante; celle-ci était d'ailleurs décelée par une brusque aug- 
mentation de la différence de potentiel E. Les courbes montrent 
bien, conformément à la furmule de  Kaufmann, que les oscillations 

JE 
ne s e  produisent qu'après que - est devenu négatif. Alais si, sup 

3 i 
posant la relation exacte, on veut en déduire la self-induciion du cir- 
cuit, on obtient des valeurs extrêmement grandes qui ne peureiit 
s'expliquer, d'après l'auteur, que par la présence d'une Iiystérésis 
analogue à celle qu'on observe avec l'arc. 

Comme dans le cas de l'arc, la  décliarge oscillante peut présenter 
des allures différentes suivant les conditions de l'expérience. Lez 
oscillations de  première espèce (dans lesquelles l'amplitude du coi1 
rant  alternatif est  inférieure à l'intensité du'courant continu), sc pro 
duisent difficilement avec des tubes contenant de l'air, plus aisénient 
avec l'hydrogène et l'azote et  grâce à l'emploi d'électrodes filiformw. 
Les oscillations de deuxième espèce (dans ce cas le courant passe 
par zéro, reste nul quelques instants, mais ne change pas de sens 
s'obtiennent très facilement, pourvu que la résistance de protection 
soit assez grande. Quant aux oscillations de  troisième espèce, pour 
lesquelles le courant change de sens, elles paraissent être liées à la 
formation d'un arc. 

L'auteur a cherché à mesurer dans diverses expériences la fré- 
quence n des oscillations. 11 a constaté que la relation : 
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&ait sensiblement vérifiée aux basses fréquences; mais elle devient 
de moins en moins exacte à mesure que la période des oscillations 
devient plus courte. L'écart observé s'accorde avec l'existence d'une 
liystérésis. Quelle est la cause de cette hystérésis? L'auteur pense 
qu'elle provient des variations de température de  la cathode, qui 
provoquent des changements de densité dans les couches gazeuses 
au voisinage de cette électrode. 

F. GTREINTZ. - Sur la résistance électrique entre un cristal et un corps rné- 
tallique en contact suivant une surface plane (deusièine communication (1 . 
- P. 673&7677. 

Les reclierclies de l'auteur ont porté principalement sur le sulîure 
d'argent. Les cristaux étudiés étaient taillés en forme de cylindres 
de 9'"*,8 de diamètre e t  de 41nm,8 de hauteur. La résistance apparente 
niesurée entre deus  plaques d'argent poli dépendait énormément de 
l'intensité de courant et  de la pression exercée aux contacts avec 
des électrodes chargées d'une masse de 10 kilogrammes, la résistance 
tombait de 6000 ohms à 1450 ohms quand le courant passait de  
0.0003 ampère à 0,015 ampère). Si on amalgamait les pièces de  
contact, la résistance baissait, mais elle atteignait encore quelques 
centaines d'ohms; de plus elle ne paraissait pas constante, e t  de  
I)rusques irr6gularités venaient gêner les mesures. 

Dans sa première communication, l'auteur avait émis l'idée que 
Ics résistances de contact provenaient d'une couclie gazeuse adhérant 
a la surface du cristal. Voici les procédés employés dans les espé- 
riences pour éliminer cette couche superficielle. Les surfaces des 
cristaus étaient soigneusement décapées e t  serrées entre deux 
feuilles d'or amalgamé recouvertes d'un excès de mercure ; puis on 
cliauffait les pièces de  contact soit avec une lampe à esprit-de-vin. 
soit par le passage d'un courant assez intense. La résistance des 
divers échantillons mesurée dans ces conditions descendit en dessous 
de 0 , i  ohm. Malgré ces précautions, on n'était pas sûr  d'avoir com- 
plètement supprinié toute résistance de contact ; et en eiTet, en 
neitoyant de nouveau les surfacrs des cristaux, en prolongeant le 
chauffage pendant plusieurs heures, en faisant passer un  courant 
plus intense (12 ampères), on abaissa l a  résistance à moins de  
0,01 ohm. 

1 Yoir Phjsikalische Zeilschrift, t. X I I ,  p. 843-854, 1911, e t  J. d e  Phys. ,  
5 serie, t. 1, p. 1047-1048, 1911. 
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Des difficiilttk de inème nature, niais moins marcliiées, se ren- 
contrent dans l'élude de divers autres criotaiix. Pour le sulfure de 
plomb, la rssistarice observ6e passait de 0,016 ohm à 0,0017 oliin, 
quand on prenait la précaution de drcaper avec soin la surface du 
cristal et  de chauffer les pièces de contact. L'auteur conclut que, 
pour les corps présentant ces anomalies, il est très dilficile d'indi- 
quer une valeur précise de la résistance spécifiilue. 

PAUL DE LA GORCE. 

H. DIERCKS. - Sur l'éclat du ciel au  vo.isinage du soleil. - P. 562-561. 

L'auteur a constaté au  moyen de mesures photométriques que 
l'éclat du ciel au voisinage di1 solvil décroît r@giiliereinent qiiand 
on s'éloigne du bord. A uiie distance (lu bord solaire égale à 0'18, 

241 I'éclat du ciel est les - 
1 O0 000 

de celui du disque ; à une distance 

1 
de ' iO 301, il n'est déjà plus que de -. 

10.000 
11 a constaté perfuis que la courbe qui représente la variation de 

l'éclat du ciel à mesure que l'on s'til~iiane du soleil présenie, de 
chaque côté du maximiim correspondant au disque solaire, deiix 
maxima symét,riques; il conclut de ce fait l'existence d'une sorte de 
halo. 

B. et F. GOOS. - Mesures d'éclairement pendant I'éclipse de solcil 
du  17 avril t912. - P. 564-565. 

Les  auteurs ont niesuré photographiqnement l'éclairement par Ir 

soleil d'une feuille de papier blanc pendant toute la dur4e de l'éclipse. 
Ils ont constaté, toutes réductions laites, que l'éclairement au nio- 
ment du maximum de l'éclipse était le i / i 0 0  environ de sa valeur 
normale. 
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LES MESURES EN RADIOACTIVITÉ ET L 'ÉTALON DU RADIUM; 

Par IIma P. CI'RIE. 

La radioactivité e s t  une  nouvelle science qu i  noiis offre I ' r semple  
d'lin développement merveilleusement rapide. I<appelons en quelques 
mots les  étapes principales d e  cet te  évolution. 

Une nouvelle propriété  d e  l a  matière  e s t  observhe. C n c  sér ie  d e  
recherches ~ y s t é m a t i q u e s  conduit  à nne  première h y o t l i è s e  foridn- 
mentale gui a t t r ibue à cet te  nouvelle propriété  lin car? ' c 1' e r e  essew 

tt'cllen~erzt atomipue. En poursuivant  l es  conséquences d e  cette hypû-  
thèse jusque dans  l 'étude de faits nouveaux, e n  apparence incompa- 
tibles avec elle (activité de  cer tains  minéraux , on es t  conduit P la 
cltcouverte d'éléments chimiques nouveaux extrémemcnt  ra res  qui  
deviennent un moj-en d'action puisstmt dans  l'exploration du  nouveau 
domaine. 

Des consid6rations d 'ordre énergét ique appliquGes au  pliénomène 
atomique d e  la  radioactivité e t  guidées p a r  l e  nombre toujourscrois- 
sant des  faits oliservés font ensui te  admet t re  u n e  deuxicme hypotlièse 
foiidamentale, d 'après  laquelle les  atomes des  él(:ments radioactifs 
sont instables e t  éprouvent  d e s  t ransformations successives. Cette 
liypollièse donne naissance à l a  théorie  d e  désintégration atomique 
qui permet d e  classer  d 'une manière satisfaisante l es  pliénorribnes 
radioactifs connus. Comme confirmatioii, u n  fait  indisciilable de  
Irarisformation atomique e s t  bientôt découvert formation d e  l ' d é -  
nient hélium aux  dépens de  1'6lément radium . O n  voit a insi  s e  forti- 
fier la conviction q u e  les  phénomènes radioactifs noiis donneront le  
riioycn d 'esplorer  la s t ruc ture  d e s  atomes ; i ls son t  actuellement les 
sculs qui donnent  ce t  espoir ,  c a r  seuls  ils ont  le  caracibre atomique 
fondamental s a n s  aucune infliieiice d e s  liaisons moléculaires. 

En ni&me temps  nous voyons s 'accroître nos  conniiiisances relati- 
veinent au rdle d e s  phénomènes radioactifs dans  l'univers, e t  c e  r d e  
apparaît de  plus en plus  important .  Nous constatons que ces  plieiio- 
rnbiies sont t rès  répandus  d a n s  la nature e t  qu'ils interviennent dans 
les interprétations qu i  peuvent  ou  pourront  ê t r e  données en ce qui 
concerne l a  formation d e s  aiomes,  l a  succession des espéces miné- 
rales, les conditions thermiques e t  électriques de  la t e r re  e t ,  plus  
gcnéralement, du système so!aire, I'Stat d'électrisation d e  I'airno- 

J. de Phys. ,  2-  série, t. Il. Octobre 1!)12.) 33 
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splikre. Leur iniluence se manifeste de plus dans divers pliénomène* 
physiologiques, tels que le développement et la croissance des ani- 
maux e t  des végétaux. Ils apparaissent de plus en plus comme un des 

, facteurs importants dans l'évolution de l'univers. 
Indépendamment de  cette haute importance dans le domaine de In  

science pure, les phénomènes radioactifs prennent chaque jour une 
extension croissante dans l e  domaine des applications médicales 
Grands sont déjà leu bienfaits des substances radioactives vis-à-vis 
de  l a  souffrance humaine, et  ce n'est certes pas une des moindres 
raisons de leur importance. 

Ayant ainsi retracé les résultats d e  l'évolution admirable accomplie 
en quinze ans, je crois utile d'attirer l'attention sur  le rôle des nie- 
sures pec ises  dans la marclie de cette évolution, rôle particulière- 
ment frappant dans le cas que nous envisageons. 

L'une des propriétés les plus importantes des corps radioactifs con- 
siste à rendre conducteur l'air dans leur voisinage. La conductibilité 
est due à l'ionisation de l'air par les rayons émis par  ces corps. Con- 
sidérons une enceinte fermée ou cliambre d'ionisation occupée par 
l'air ainsi ionisé. Au moyen d'une électrode isolée plongeant dans la 
chambre, on peut établir dans celle-ci un champ électrique, et, en 
donnant a u  champ une intensité convenable, on peut recueillir sur 
les deux électrodes (paroi interne d e  l a  cliambre et conducteur isolé , 
le total des quantités d'électricité égales et de  signes contraires por- 
tées par les ions positifs et  négatifs produits dans la chambre, 
chaque électrode recueillant les ions dont le signe est contraire au 
sien, e t  le  nombre d'ions positifs et négatifs qui ont pu se  recombi- 
ner entre eux avant d'avoir été recueillis pouvant être tout a fait nii- 
gligeable. Si la cause de production d'ions agi t  d'une manière con- 
tinue (rayonnement d'une substance radioactive), chaque électrode 
recueille de l'électricité d'une manière continue, de  sorte qu'un cou- 
rant  électrique continu traverse l a  cliambre d'ionisation. Le courant 
obtenu dans les conditions indiquées ci-dessus se  nomme coumnt d 
s a t u ~ a t i o ~ z  e t  peut fournir une mesure bien définie de  l'intensité du 
rayonnement dans la chambre. La  substance radioactive qui pro- 
duit l e  rayonnement peut être placée à l'intérieur de la cliambre; 
elle peut aussi s e  trouver à l'extérieur de  celle-ci e t  agit alors grice 
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àl'émission de  rayons qui traversent les parois (rayons pénétrants). 
Dès le début des études concernant la radioactivité des composés 

d'urane et la recherche de  la propriété radioactive dans d'autres 
substances, une méthode de  mesures précises a été utilisée pour éva- 
luer le degré de radioactivité par le courant de  saturation produit 
dans des conditions déterminées. Les intensités très faibles des cou- 
rants dont il s'agissait étaient mesurées au  moyen d'un dispositif 
comprenant un électromètre e t  un quartz piezoélectrique. Ce dispo- 
sitif, qui a été fréquemment décrit ( l )  et  qui est devenu classique, 
permet d'obtenir avec une grande exactitude l a  valeur absolue d'un 
courant de l'ordre do 10-la à iO-40 ampère; il permet aussi d'excel- 
lentes comparaisons en valeur relative. L'emploi d'une méthode aussi 
sùre a permis de faire un grand nombre de  déterminations numé- 
riques, qui ont conduit à établir tout d'abord que la radioactivité des 
composés d'urane et de thorium est une propriété atomique des éle- 
ments uranium et thorium. La même méthode a ensuite servi à 
mettre en évidence les activités, en apparence anormales, des mi- 
néraux, qui sont du même ordre de grandeur que celles des üom- 
posés d'uranium, de sorte que l a  différence aurait pu échapper à 
des procédés d'observation grossiers. Ce sont cependant justement 
les observations faites à ce sujet qui ont conduit à la découverte 
d u  radium. Enfin,pendant le travail laborieux qui a dû être fait pour 
démontrer l'existence des éléments nouveaux, en particulier du rn- 
dium, c'est toujours encore cette même méthode qui a été utilisée et  
l'on peut dire que sans son secours le travail n'aurait pu étre mené 
à bonne fin. Ce n'est que grâce aux indications quantitatives pré- 
cises qn'il a été possible de suivre les substances actives lors des 
séparations cliimiques, de  manière à rassembler finalement les 
traces de ces substances contenues dans des tonnes d e  matière pre- 
rnibre. 

Le travail relatif à l a  découverte du polonium e t  du  radium a été 
le premier travail chimique effectué à l'aide d'une méthode de 
iiiesures électrométriques. Mais l'emploi d'une telle méthode s'est 
ensuite généralisé e t  a permis d'effectuer un  grand nombre d'autres 
lrwaux importants, tels que la séparation et l'étude de  plusieurs 
corps radioactifs nouveaux solides e t  gazeux actinium, radiotho- 
rium. mésotliorium, radioplomb, ionium, émanations radioactives), 

JI. CLXE. Reu. g in .  des Sc., janvier 1899; Thèse dr doctorat, Paris, 1903: 
Tr ilt de Radioacticite', 1910. 
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les rac\ierclies qui ont prouvé l a  formation de radium dans les minerais 
d'urane nu celles qui consistent compter les rayons de nature cor- 
pusculaire émis pa r  les corps radioactifs (numération des parii- 
cules a ) ,  etc. Ainsi la technique dectrométrique es t  devenue pour I L I  
radioactivité l'instrument de recherches le plus précieux, auquel cette 
science doit ses plus beaux triomphes - e t  dont elle espère d'autres 
dans l'avenir. 

On conçoit d'après cela combien il est important de ne rien 
négliger de ce qui peut rendre l'usage des méthodes de mesures 
électrométriques tm radioactivité encore plus sûr et plus facile. 

Je suis ainsiamenée à expliquer comment, depuis plusieurs années, 
les savants qui s'occupent de radioactivité se  sont formé la convic- 
tion toujours grandissante de la nécessité de constituer un étalon i,r- 
lernctionnEde rcitlizoiz, et  de réaliser par ce moyen lin perfectionlie 
ment important, destiné à apporter plus de clarté et de sûreté daiis 
l'activité des laboratoires intéressés. 

Pour faire comprendre la signification d'un tel étalon et I'impor- 
tance qu'il pourra avoir, il est nécessaire d'examiner plus en detail 
la technique de ces laboratoires. 

Le  caractère fondamental des melliodes utilisées en radioaclisitr 
e s t  de devoir s'appliquer à l'étude de  substances présentes en qiiaii 
tité infinitésimale. Cela est  aussi vrai pour les méthodes chiniiqucs 
que pour les  rnélliodes physiques. Parmi les corps notablement rit 
dioactifs, seuls l'uranium et  le thorium se trouvent dans leurs mine- 
raux en proporlion importante. L'activité de ces corps est faihle et 
l e  champ des reclierclies qu'ils permettent d'effectuer est par I I  
limité. 

Le corps qui constitue l'instrument de recherclies le plus iiiipnr 
tant est le radium. Il doit son imporhnce au concours dc plusieurz 
circonstances. Tout d'abord son activité spécifiqne est considérahlr. 
Uri gramme de  radium qui vient d'être séparé du minerai a une arii- 
vité environ i,3 10' fois plus grande que celle d'un gramme d'iir,i- 
nium. Ln théorie des transformations radioactives nous apprend qu'il 
en est ainsi parce que le radium est un dénient qui se transiorme 
lieaucoup plus rapidement que l'uranium. Toute substance radioac- 
tire simple s e  détruit suivant une loi dite e q o , ~ e d e l l e ,  d'après la- 
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quelle le temps nécessaire pour quela moitié de la subsiniice subisse 
ln traiisformation est  une constante indépendante de la quantité ac- 
tuellement présente; cette constante nommée période constilue un 
caractère fondamental de la substance. On'peut aussi définir une 
autre constante nommée vie moyenne et représentant pour un grand 
nombre d'atomes d'une espèce déterminée lavaleur moyenne des vies 
dc ces atomes. La vie mogenne est en relation simple avec la période, 
clle varie proportionnellement à celle-ci. L'uranium et le radium pro- 
prement di5 ou radium U Z L  minimum d'acticiie émettent chacun un 
rayonnement de l'espèce a oit rayonnement corpusculaire à charge 
positive. On peut montrer que les vies moyennes des deux corps 
doivent étre entre elles approximativement comme les aclivités spé- 
cifiques, et  il en sera de meme chaque fois que l'on comparera deus  
corps radioactifs à rayonnement analogue ( '  . La vie moyenne du 
radium a pu être déterminée par des expériences indirectes, elle est 
d'environ 4 800 ans ;  celle de l'uranium doit êtredel'ordretle 10"ns. 

Ce n'est pas seulement par son ragonncmeiit propre que le r. CL d' 111111 

est précieux. Ce corps est le siège de transformations en verlu des- 
quelles il est généralement accompagné par un certain ~orn l j r e  
d'aiitres substances radioactives. L'atome de radium, en se  translur- 
niant, produit en premier lieu un atome d'hélium ou particule 3 émise 
avec grande vitesse et  constituant un  rayon a,  en second lieu un 
alorne d'un gaz radioactif nommé émanation du radium. Ce gaz, dont 
la periode est de 3,83 jours, se transforme à son tour avec émission 
derayons a e t  formation d'une série do suhstanccs solides nommées 
radium A ,  B, C ,  D, F, e t  F, dont chacune résulte de  la transforma- 
tion de la précédente. Les rayonnements qui accompagnent cliacune 
dc ces transformations sont direrents. L w  corps A et  F émettent de5 
rayons z, les corps B et  D émeltent des rayons p ou électrons néga- 
tifs de grande vitesse, le corps E émet des rayons P et aussi des 
rayons y de nature probablement électromagnétique; enfin le corps 
C,  probablement complexe, émet des rayons a, des rayons P de vi- 
tesses variées s'approchant de la vilesse dc la lumièreet des rayons -, 
extrèmement pénétrants. 

Les vies moyennes des substances A ,  B et C sont relativemerit 

1 Lavie moyenne de l'uranium est probablement 2 x 1,3 iO6 fois plus gronde 
11 ie celle du radium, parce que, par atome trarisformé, deux rayon* a sont &mis 
Ilw le cas d e  l'iiraniurii et un sri i l~mcnt dans le cas du radiiiin. 
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courles (entre 4 minutes et  40 minutes) ; l'ensemble de ces substances 
constitue le clt+pdt actif ù e'volution rapide; les vies moyennes des 
corpsD, E e t F  sont beaucoup pluslongues (entre sixmois et  vingtans ; 
ces  corps forment le cle'pdt actif c i  évolution lente. Voici le schéma 
des transformations du  radium (Pr/. 1). 

Rad. A Rad B Rad C Rad D Rad E Rad F 
--\- 

Quand le radium est  à l'état solide, dans un  sel ou dans un mine- 
rai, l'émanation du radium reste entièrement ou presque entièrement 
occluse dans la matière solide e t  se  transforme sur place en matikrcs 
solides qui s'accumulent. Mais l'accumulation étant limitée par la 
destruction spontanée, il s'établit un état de  régime dans lequel la 
production pour chaque matière compense la destruction. Le radioni 
est a l o ~ s  Ù i'état d'4quilibrede regime radioactif avecses dérivés. U n  
tel état d'équilibre peut s'établir e t  persister, en apparence inv,i- 
riahle, pendant des années, parce que la vie moyenne du radium est 
t rès  longue par rapport à une année et  par rapport aux vies moyennes 
d e  tous les dérivés. U n  premier équilibre avec l'émanation et le de- 
p j t  actif à évolution rapide es t  atteint en unmois environ à partirdu 
moment où le radium est  mis en un état dans lequel l'émanation ne 
peut s'échapper au dehors ; cette condition est réalisée rigoureuse- 
ment quand le radium, dans n'importe quel état, est enfermé en tiihe 
scellé; elle es t  rsalisée approximativement pour un sel solide cal- 
ciné. En vertu de  cette évolution, l'activité du radium solide va en 
augmentant e t  devient 5 à 6 fois plus élevée que la valeur minimum 
En méme temps la variété du rayonnement augmente e t  l'on voit, en 
particulier, apparaître des rayons très pénétrants qui n'appartiennent 
pas au  radium élément, mais à ses dérivés. C'est à cet état que le 
radium est généralement utilisé pour les recherches ou pour les appli- 
cations médicales. 

Quand cette première évolution est achevée, el le en laisse subsir 
ter une autre, beaucoup plus lente, qui consiste dans l'accumiilation 
du dépôt actif à évolution lente et  tend vers un  équilibre radioactir 
avec celui-ci. Cet équilibre demande environ cent ans pour s'etnblir. 
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e t  l'on peut prévoir qu'h la limite l'activité totale du sel solide serait 
encore augmentée d'environ 20 010. Cette limite représente un  maxi- 
mum suivi d'une décroissance extrêmement lente du rayonnement, 
suivant la loi de transformation du radium, la diminution par année 
étant inférieure à I p. 1000. 

Les minéraux dans lesquels on trouve le radium sont des minéraux 
d'urane. Leur âge  depuis la formation est  de l'ordre de  cent millions 
d'années. La présence de radium dans des minéraux de formation 
aussi ancienne ne peut être expliquée que par l'ligpoihèse d'une pro- 
duction sur place. II sembla établi, en effet, que le radium est un dé- 
rivé de l'uranium e t  se trouve en équilibre avec celui-ci dans les mi- 
nerais d'urane les plus anciens. La vie moyenne d e  l'uranium est de  
l'ordre de la durée des époques géologiques. Dans certains minéraux 

ne dégagent sensiblement pas d'émanation, l'uranium s e  trouve 
en équilibre radioactif avec l e  radium e t  tous les derivés de celui-ci. 
11 a été prouvé que le dernier de ces dérivés ou radium F est  iden- 
tique au polonium, qui est la première substance nouvelle fortement 
radioactive trouvée dans les minerais d'urane. 

La proportion de radium dans les minéraux d'urane offre un rap- 
port approximativement constant avec la proportion d'urane, de  
sorte que l'on a environ 3,4 i O - 7  gramme de radium par gramme 
d'uranium. Les minéraux riches en uranium (contenant, par exemple, 
7 S  010 d'oxyde d'uranium) renferment par tonne de minerai quel- 
ques décigrammes de radium. Les méthodes d'investigation chi- 
mique et  même l'analyse spectrale eussent été incapables de déceler 
la présence de ce corps, qui pourtant a un spectre très sensible, et  
c'est seulement grâce à la  propriété radioactive, mise en évidence 
p w  une méthode électrométrique, que l a  découverte a pu étre faite. 
On sait maintenant que  la rdactionradioactive du radium est plusieurs 
milliers de fois plus sensible que s a  réaction spectrale, laquelle est du 
mcme ordre de sensibilité que celle du baryum. 

Bien que la proportion de  radium dans les minerais d'urane soit 
très faible, l'extraction de ce corps e t  la préparation de  sels purs a 
pu étre effectuée avec succès. Le radium est un &ment alcalino-ter- 
reux, dont le poids atomique est  égal  à 226,s. Grâce à ses propriétés 
chimiques très caractérisées, s a  préparation, déjà très bien étudiée, 
ne présente pas de  dificultés très grandes. Cette préparation fait 
maintenant l'objet d'une industrie qui occupe plusieurs usines en 
France et  A l'étranger. Mais, par suite de  la rareté des minerais, du 
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travail laborieux de  l'extraction et  des besoins croissants, en vue 
d'applications scientifiques e t  médicales, le prix de vente est exlrc- 
mement élevé. Le radium est la plus coûteuse de beaucoup de toutes 
les substances connues. Le prix actuel est  de -100000 francs le 
gramme de bromure de radium. La quantité totale de radium jus- 
qu'ici extrait du minerai n'atteint probablement pas 10 grammes. 

Si l'on envisage les substances fortement radioactives autres que 
le radium ,actinium, polonium, mésotliorium, radiotliorium , on 
constate que plusieiirs d'entre elles peuvent avoir un rayonnement 
spécifique plus intense méme que celui du  radium. On a pu prépare r 
des écliantillons de  polonium et de mésotlioriurn accompagné de rn- 
diotliorium dont l'activité était de même ordre que celle du rndinm i 
poids égal, alors que cependant la substance active n'était préserit' 
qu'en proportion très faible. Aucune de ces substances n'a, en elki. 
encore pu être isolée. Ln préparation de ces corps est laborieuse ct 
leur proportion dans la matière première est considérablement plus 
faible encore que dans le cas du  radium. Cela tient à ce que leurs 
vies. moyennes sont courtes par rapport à celle du radiurn polo- 
nium, 200jours; actinium, trente ans ? mésothorinm, environ huit ans : 
radiothorium, environ trois ans). Il en résulte aussi que les prodniis 
préparés à grand'peine et  à grands frais ne donnent pas, comme le 
radium, le bénéfice d'une invariabilité suffisante au point de vue 
pratique, mais perdent leur valeur en quelques années. La prépara- 
tion de matières très actives dont l'activité est due ail mésotliorium 
accompagné de  radiothorium et  de  ses dérivés, est cependant 
devenue industrielle. car la matiére première (minerais et  sels dc  tlio- 

rium) se  trouve disponible en  assez grande abondance. Le rnyonnc 
ment des malières ainsi obtenues est aussi riche et aussi varie qiic 
celui du e t  peut rendre des services analogues ; niais i l  :i 

l'inconvénient d'évoluer avec le temps suivant une loi compliquée. 
L'ionium a une aclivité spécifique plus petite que celle du radiuni. 

Ce corps doit se trouver dans les minerais en proportion plus fortc 
que le radium, mais sa  préparation semble diELicile. Son rayonne- 
nient offre moins de variété que celui du radium. 

En résumé, on ne peut refuser au  radium un rôle prépondthiit 
qu'il semble destiné a conserver. I l  en es t  redevable : i0 i la valeur 
appropriée de sa vie moyenne,qui n'est ni trop grande ni trop petite 
et lui assigne une grande activité avec une stabilitk suffisante; n 
ses proprietés chimiqnes qui permettent de  le séparer sans trop d c  
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peine ; 3" à la richesse de  son rayonnement dû en partie a u  radium 
niéme, en partie aux dérivés à évolution rapide ; 4" à l a  rapidité de 
la première évolution qui assure, un mois après la préparation, un 
ripnnement approximativement constant pendant des années ; 3" à 
ce fait important que le radium a pu être isolé et  hien dbfini comme 
elérnent chimique e t  qu'ainsi il offre une base solide pour des 
reclierclies quantitatives. 

Ainsi s'explique ce fait que la vraie technique de  précision des 
lal)oratoires de radioactivité est basée sur  l'emploi du  radium. C'est 
donc de ce corps qu'il sera principalement question dans la suite. 

Par suite de l'extrême dilution descorps i'ortement radioactifs dans 
Id niaiière première, les réactions cliimiques utilisées pour la sépara- 
tion doivent étre considérées d'une maniPre spéciale. Dans le traite- 
niciit de minerais, la  solubilité des composés de corps radioactirs 
devi9,iit toujours elre surfisante pour empêcher leur précipitation ou 
tristaliisation. Celle-ci n'a lieu que gr%ce à la présence de sels 
isoniorplies (cristallisation de sels de baryum radikres) ou de sels qui 
en prticipitant, ont la faculté d'entmîner certaines substnnces actives 
ciitriiinement d'actinium ou de mésothorium parle siilfate de baryum , 

i ~ i i  encore de substances insolubles qui retiennent les matières actives 
~ J N  adsorption (action du charbon pour recueillir dans une solution 
I'iiriinium ou d'autres substances). Ces r4nctions il'e)ilraincmc*n/ 
peuvent ètre différentes de  celles que les substances présenteront I 
l'ctat de concentration moléculaire normale. Il est d'ailleurs tout 
n?tiirel,au point de vue des théories moléculaires, que les propriétés 
d une matière puissent se  modifier quand chacune d e  ses molécules 
*e trouve isolée au sein d'une matière étrangère. 11 es t  reniiirquiit~lc, 
par contre, que la propriété radioactive ne  semble pas intervenir 
pour créer des propriétés moléculaires spéciales. Ainsi les réactions 
dit radium au point de vue moléculaire n'offrent aucupe singularité ; 
clles correspondent, ainsi que l'aspect du spectre, à la position qiii 
eat assignée au radium par son poids atomique dans la classification 
pvriodique des éléments. 

Esamiiions maintenant les conditions de l'emploi du radium au point 
de vue quantitatif. Eu égard à l a  rareté de cette substance, à l'insuffi- 
wrice de la production et  a u  prix considérable, la quantité l a  plus 
lorie decetle matière réunie dans une des institutions exisiantes In- 
I~orntoires ou instituts scientifiques ou médicaux) es t  de l'ordre di1 
.ranime; le plus souvent celte quantité est très inrérieurp. La quan- 
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lit6 de radium utilisée pour les travaux scientifiques des laboratoires 
ne  dépasse donc pas actuellement l a  limite indiquée et  reste, en règle 
générale, très au-dessous. Pour un grand nombre de travaux, des 
quantités variant du  centigramme à une fraction de niilligramnie 
sont d'usage courant. Il est bien évident qu'il ne saurait étre ques- 
tion de doser ces petites quantités avec précision au moyen d'une 
balance. La pesée des sels de radium est  d'ailleurs une opération 
délicate, demandant de grandes précautions, parce quecessubstances 
absorbent l a  vapeur d'eau de l'atmosphère et parce qu'elleséprouvent 
des transformations chimiques moléculaires sons l'influence de leur 
propre radiation, de sorte que l a  nature du sel n'est bien définie 
qu'immédiatement après la préparation. 

11 existe toute une série de  travaux scientifiques où les qiiantitts 
d e  radium qui entrent en  jeu sont encore beaucoup plus faibles que 
celles indiquées ci-dessus. Ce sont les travaux relatifs a la radioac- 
tivité du  sol, des eauxet de l'atmosphère. On a pu prouver qu'à l'dqt 
de dilution extrême le radium est répandu partout a la surface de la 
terre, dans les roches superficielles, dans l'eau des mers, dans les 
eaux des sources. La proportion de radium par gramme de ces sii1)s- 
tances est de l'ordre de  gramme ou au-dessous, rarement aii- 
dessus dans quelques minéraux, eaux minérales ou pétroles naturels. 
Les quantités de  matière su r  lesquelles on opère étant générale- 
ment inférieures a l  kilogramme, on est donc là en présence d'un 
problème qui consiste à doser avec précision une quantité de r a d '  ium 
d e  l'ordre de iW0 gramme. Ce problème, absolument inabordnlilr 
pour l'analyse chimique quantitative. a été résolu par l'emploi de 
méthodes électrométriques. 

L'atmosphère ne  contient pas de  radium, b a i s  contient de l'éina- 
nation du radium à l'état de  traces. Plusieurs eaux minérales con- 
tiennent de  l'émanation sans contenir du radium. Dans un grand 
nombre de travaux de  laboraloire on utilise comme source de rayons 
l'émanation du radium séparée de celui-ci. 

Pour  pouvoir faire du travail quantitatif, il a fallu établir des me- 
thodes permettant d e  doser l'émanation. On verra d'ailleurs l'usaqr 
de ces méthodes pour le dosage même d u  radium. En raison de son 
activité spécifique bien plus élevée que celle du radium, l'émanation 
a une réaction radioactive environ 100000 fois plus sensible. En 
revanche, elle n'est jamais présente qu'en quantités extrêmement 
faibles, et  l'on ne  pourrait songer à la  mesurer ni au poids ni au 
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volume. La plus grande quantité que l'on puisse songer à isoler 
dans un des laboratoires les plus riches en radium est de l'ordre 
de 1 millimètre cube. P a r  la méthode électrométrique on peut doser 
i&'0  millimètre cube d'émanation. 

11 ne sera pas question ici de dosage des dérivés suivants du radium, 
bien que les substances A ,  B e t  C interviennent dans les mesures 
ainsi que nous le verrons dans la suite. Je ferai remarquer seule- 
ment que ces substances, en raison de leurs vies très brèves, ne 
peuvent être présentes qu'en quantité encore considérablement plus 
faible que l'émanation du radium. Pa r  contre la sensibilité de leur 
réaction radioactive devient énorme. Ces substances peuvent être 
ol~tenues par dépbt spontané su r  un fil métallique, de prefkrence 
chargé négativement e t  exposé dans un espace contenant de l'éma- 
nation du radium. On peut alors les traiter comme des substances 
cliimiques et les faire passer dans une dissoliition acide. D'une telle 
dissolution on peut les reprécipiter sur  un métal approprié, ou par 
entrainement avec un sel dont on effectue la prbcipitation. Toutes 
ces opérations peuvent être suivies par le moyen de dosages électro- 
métriques. Il est  tout à fait curieux de  voir qu'on peut ainsi traiter 
pur des méthodes cliimiques et doser avec précision des matières 
qui, selon toute vraisemblance, ne  pourront jamais être caractéri- 
sées comme éléments chimiques, leur destiwction étant trop rapide. 
C'est là une nouvelle chimie qui utilise comme outil principiil l'élec- 
tromètre et non la balance, et  que l'on est tenté de nommer la chimie 
dc l'invisible. 

La méthode tout ,d'abord utilisée pour le dosage approximatif du 
radium consistait à mesurer le courant de saturation produit dans 
une chambre d'ionisation par une certaine quantité de la substance 
radilère solide, pulvérisée et  étalée en couche mince sur  un plateau 
placé dans la chambre. Un dispositif très fréquemment utilisé a cet 
enét a été décrit en plusieurs circonstances('). Cette méthode utilise 
le rayonnement total de la substance ; elle est, pour cette raison, 
très sensible et  permet par exemple, de mesurer facilement l'activite 

1 '  BI. Cunie, Rev. gén. d e s  Sciences, janvier 1899; T h b e  de doctorat, Pa- 
ris, 1903. 
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d'une substance contenant le radium dans la proporlion d'undis-n-iil- 
lionième. Par l'usage de  surfaces variées on peut faire varier l i t  

sensibilité de la méthode et l'adapter à des concentrations qui va- 
rient dans  de larges limites. Le rayonnement utilisé dans ces 
mesures est presqueuniquement.le rayonnemelit r qui est trSs absor- 
bable, de  sorte qu'à partir d'une faible épaisseur de la couche active 
le courant. n'augmente plus guère avec l'épaisseur. Les couches uti- 
lisées en pratique peuvent avoir 0tnm,5 d'épaisseui.,et ellesp~~urraient 
être plus minces si elles étaient très continues. 

Lette inétliode a rendu et  rend toiijours de très grands services 
puur les déterminations approchées de la richesse en radium et pour 
le contrdle de l'extraction de  cette substance du minerai. Cependant 
elle n'ii pas été élaborée de manière à devenir une mttliode de prtci- 
sion. 1':n voici les raisons : 

In Elle nécessite une niaiiipulation de  l a  substance qui présente de 
grands inconvhients quand il s 'agit de matières riches en radium et 
par conséquent très cohteuses. 

20 Elle n'indiqne pas la quantité totale de radium, mitis la concen- 
tration en radium. Encore celle-ci n'est-elle donnée qu'avec une cer- 
taine approximation, parce que la matière inactive qui accompagne 
le rtidium exerce sur  les rayons qui l a  traversent une absorption qiii 
dépend de la nature de cette matière. 

3 O  L'état des matières radifères solides a l'air libre n'est pas trts 
bien défini. Ces matières peuvent dégager pius ou m d n s  d'&mana- 
tion, de  sorte que leur activité dépend des quantités d'émaiiation el  
de dépôt actif contenues dans le sel. L'activité la mieux définie csl 

l'activité minimum que le sel possi.de quand il ne contient ni émann- 
tion ni dépôt actif; on  réalise cet état en dissolvant le sel et en clias- 
sant l'émanatiori, et  eii évaporant ensuite le sel à sec avec des pré- 
cautions convenal~les. I lans bien des cas, ces opéralions ne sont pas 
admissibles; elles ne  peuvent, en particulier, être appliquées aux pc- 
tites quantités de  matières précieuses. 

Rous possédons deux méthodes 'précises qui permeltent de doser 
le radium et  son émanation : I o  mesure direcle de l'émanation et 
dosage du  radium par l'émanation dégagée ; 2 O  mesure du radiiini 
ou de l'émanation du  radium par l'émission de  rayons pénétrants 
rayons y). 

Xesures clirecles cl'c'r~ianution. - L'émanation du rndiiini étant iii- 
trodiiitc dans une cliambre d'ionisation, on peut mcsurer le coiirnnt 
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de  saturation obtenu. C e  courant  subi t  une  certaine évolution avec 
le temps. Il augmente  d'abord par  sui te  d e  la formation d u  dt;pôt ac- 
tiinux dépens de I'émanaiion, a t te int  un masimiim e n  3 h e u ~ e s  e t  
entre ensuite en décroissance suivant l a  loi exponentielle caractéris- 
tique de  l'émanation. 

Cette loi peut  s 'écr i re  : 

oii q e t  q, son t  les  quant i tés  d ' émana~ion  présentes respective- 
ment aux temps t e t  O e t  e e s t  l a  vie moyenne d e  l 'émanation : 
celle-ci e s t  éga le  à 133 heures  et  correspond à une période de  
3,HJ jours. 

I,a mesure d u  courant  pent  &Ire faite avec u n e  grande  précision 
pendant l'état stationnaire qu i  correspond a u  maxin-ium. O n  utilise 
Ic rayonnement to ta l  d e  l 'émanation c t  du  dépût actif, o n  dispose 
Jonc d'une grande  sensihililé. 

L'émanation e s t  produite  p a r  l e  radium d'une manicre continue 
avec un  débi t  constant,  proportionnel A la quantile de radiiim e t  indé- 
pendant d e  l'état de  combinaison moléculaire. S i  la production a licii 
en vase clos, l a  quant i té  d'dmanation augmente  avec le  Leinps e t  tend 
vers uneva leur  limite q ,  qui  ne  dépend que d e  la  quaiilitfi de radium 
présente dans  le  vase e t  lui  es t  proportionnelle. 

Si à l 'origine du  t e m p s  le vase n e  conten~ii t  pas  d'émanation, 
I';iccumulation d e  celle-ci e n  fonction d u  temps  t a licii çuivaiit la 
loi : 

oii 9 est  la vie moyenne de  l '&man. CI t '  ion. 
Pour  doser  le  radium en raleiir relative, on proc ide  d c  la iiianii.re 

suivante: la matiére radiEPre e s t  mise en soliilion e t  intriiduite d a n s  
un vase;  on  chasse l 'émanation contenue d a n s  le  viise e n  f,iisiint 
bouillir la solution ou en la la issant  t raverser  p a r  iin coiirant d ' a i r ;  
ensuile on ferme le  vase et  on laisse 1'~irnaniitiuri s'acciiniiiler peii- 
dant quelques jours. ' \près  ce t emps  l 'on procède à l 'es l racl ion d c  
l'émanation accumulée e t  l'on t ransporie  celle-ci dans  iine c l i n m l m  
d'ionisation appropriée,  afin d e  mesurer  après  3 Iieiircs l e  courant  
de saturation a son  inaximiim qui  donne une mesure de  p. La valeur 
d e q m  peut alors  &re culculee p a r  l 'en~ploi  de  la formule théorique 2) 
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et donne une mesure de  la quantité de radium dans le vase. Pour 
effectuer les calculs on se  sert  de  tables numériques spécialement 
construites et  utilisant la constante e trhs exactement déterminée par 
l'expérience. 

Pour rendre la mesure absolue, il est nécessaire de déterminer le 
courant de  saturation maximum pouvant être produit dans une 
chambre d'ionisation donnée par la quantité d'émanation limite qui 
correspond à une quantité connue d e  radium. Cette opération très 
délicate exige l a  pesée d'une certaine quantité d'un sel de radium 
parlaitement défini que l'on utilise pour préparer une solution 
titrée devant servir pour l'étalonnage de l'appareil de mesures. 

Le même appareil pourra servir pour la mesure de  quantites 
d'émanation, indépendamment de  leur provenance, par l e  courant 
de saturation maximum qu'elles peuvent produire. Toute quantite 
d'émanation pourra ainsi être égalée à la  quantité limite q, qui 
serait en équilibre radioactif avec une quantité connue de r a d.  ium. 

Le courant de  saturation qu'on mesure varie avec la forme et les 
dimensions de  l a  chambre d'ionisation e t  augmente avec le volume 
de celle-ci, de  sorte qu'un étalonnage n'a de  valeur que pour une 
chambre déterminée. S i  cependant les dimensions de celle-ci sont 
exactement indiquées et  s i  le courant obtenuavec l'émanatiun limite 
d'une quantité connue de radium es t  donné en unités absolues, l'ap- 
pareil de mesures pourra être reproduit dans  un laboridoire qui 
pourra s'en servir pour des mesures absolues sans posséder de solu- 
tion étalon. On peut aussi utiliser une formule empirique qui permct 
de  ramener le courant observé à la  valeur qn'il aurait eu si la chambre 
d'ionisation avait un volume infini ( I ) .  

Voici l'appareil utilisé pour ce genre de mesures dans le Laborü- 
toire de Radioactivité de Paris. 

La boite cylindrique P (fig. 2) reliée à une batterie de charge à haut 
voltage, sert  de chambre d'ionisation ; une électrode isolée E, reliéeà 
l'électromètre, pénètre dans l a  chambre. Celle-ci est étanche, et mu- 
nie de  robinets qui permettent l'entrée e t  la sortie de l'émanation. La 
boite T ,  reliée au sol, sert  d'enveloppe protectrice. 

Le courant produit par l'émanation augmente avec la masse d'air 
contenue dans l a  chambre. On doit donc veiller à ce que celle-ci soit 
l a  même dans chaque mesure, ou ce qui est plus facile, remplir la 
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chambre avec de l'air à la pression et à la température ambiante e t  
effectuer une correction pour ramener les nombres obtenus a une 
masse d'air normale. 

Le dosage du radium par la mesure de l'émanation dégagée est  

devenu une opération tout à fait courante dans la technique des laho- 
ratoires de radioactivité. Le dosage de  l'émanation seule par ce pro- 
cédé est surtout appliqué à l'étude de l a  teneur en émanation des 
eaux minérales. 

La méthode qui vient d'être indiquée est extrêmement sensililc. 
Elle permet de déceler gramme de radium ou 10-'O millimètre 
cube d'émanationet même moins. Elle permet d'effectuer des mesures 
re1:itives avec une précision de 0,s 0/0 pour des quantités de radium 
dcl'ordre de IO-s gramme. Mais la valeur absolue des mesures 
dépend essentiellement de l'exactitude de l'étalonnage de l'appareil 
de mesures, c'est-à-dire, en dernier lieu, de  la connaissance exacte 
de la quantité de radium contenue dans la solution étalon. 

.Ilesvrcs de myoîzs y. - Le radium en équilibre radioactif avec 
l'émanation et le dépôt actif a évolution rapide, émet un raFonnement 
qui comprend des rarons extrêmement pénétrants nommés rayons y 
et pouvant traverser plusieurs centimètres de métal. Le pouvoir péné- 
trant de ces rayons est  tel que, pour réduire leur intensité de moitié, 
il faut interposer sur  leur trajet une épaisseur de  plomb d'environ 
2 centimètres ou une épaisseur plus grande encore de toute matière 
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moins dense. Quand la source radiante est entourée d'nne enveloprt~ 
de  plomb de quelques millimbtres d'épaisseur, les rayons y selil- 
traversent l'enveloppe, tandis que les rayons a et  les raFons sont 
absorbés par le plomb. Les raj-ons y ne constituent qu'une fiiiblefrn - 

tion du rayonnerrient total mesuré par l'ionisation produite. 
Les rayons y n'appartiennent ni au radium élément ni à l'hrnnna- 

tion; ils sont émis par le constituant C di1 dkpôt actif a évolution 
rapide; leur intensité est proportionnelle à l a  quantité de Ka C. Qu,ind 
le radium, aprèsavoir été ramené au  minimum d'activité, est enîernir 
en tube scellé, le rayonnement y, d'abord nul, croit avec le temps 1.1 

tend vers une valeur limite proportionnelle à la  quantité de radium 
et  à la quantité limite d'émanation. Après un jour la loi d'augnien- 
tation est  de l a  forme : 

. . ou 2, représente l'intensité limite du rayonnement, icelle au ternpb t 
et e la  vie moFenne de  l'émanation. La limite est sensiblement atteirii~ 
en un mois. 

De même, quand une quantité d'émanation vient d'ètre enfvi 
mée en tube  sccllé, le  rayonnement y ,  d'abord nul, croit avec le 
temps, atteint un maximum en 3 lieures et décroît ensuite siil 
vant la loi de destruction de l'émanation. conîormément è 1.1 foi. 

mule 

Quand cette loi est htablie, la  proportion de radium C reste pr - 
portionnelle à la  quantité d'emanation, et  il en est de mi.nic J I  
rayonnement -(. 

II résulte de ce qui vient d'être dit  que, pour des quantités de r,i 
dium ou d'émanation de radium enfermées en tube scellé, la corn1 
raison des rayonnements y émis permet une comparaison qiiaiitit, 
tive des quantités de  matiixe ackive. 

Dans le cas du radium, In n-iesure doit être raite quand I'eqiiilil r 
radioactif es t  atteint, c'est-à-dire un moisenviron après que I'ecli,~~ 
tillon a été enfermé en tube scellé à l'abri des pertes d'émanation ' . 

(1) Au lieu d'altendre un iiiois, o n  peut enecluer, dks la première sein r 
quelques mesures de i'accroissrment avec le temps: on  en d i d u i t  par iiii 

ciriiple la valeur (111 raynnnenient  litnite. 
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Le rayonnement y émis mesure la quantité de radium métal présente 
dans la source radiante, à condition que l'absorption des rayons y 

dans la matière active e t  dans l a  paroi de l'enveloppe qui 13 renferme 
soit ou bien négligeable ou bien la même dans tous les cas. Quand 
il n'en est pas ainsi, il est nécessaire de tenir compte de cette ahsorp- 
tion. 

Les rayons utilisés sont ceux qui, pour pénétrer dans l'appareil 
de mesures, traversent une épaisseur de plomb de fi millimètres ou 
davantage. Ces rayons sont absorbés par la matière suivant une loi 
esponentielle. L'intensité du rayonnement décroît en fonction de 
l'épaisseur de la matière traversée suivant la loi 

où i, est l'intensitk initiale, i celle qui reste après le passage au tra- 
vers de l'épaisseur m et p un coefficient constant nommé coefficient 
d'absorplion, dont la valeur dépend de  la nature du corps alisorbant 
et varie approximativement en raison inverse de la densitk de celui- 

1 1 
ci. Pour le plomb, on trouve u = 0 , s  - ; pour le verre, :L 0,I  -. 

cm cm 
Pour la matitbre d u  sel actif, la  valeur de dépend de la nature du 
sel et de l'état de tassement ; eu égard a la densité rnoycnnc, on 
peut avoir approximativement un coefficient d'ahsorption moyen 

1 

Les mesures précises ne peuvent faire intervenir l'absorption des 
wyons par la matière radioactive, car cette absorption n'est généra- 
lement pas assez bien définie. Pour cette raison, les dosages de pré- 
cision par rayons y ne  peuvent être effectués que su r  de  petites 
quantités de sels occupant très peu de volume et  conteriues généra- 
lement daiis de petites ampoules en verre scellées. 11 résulte de cc 
qui précède que, s i  la  distance que les rayons ont à franchir dans la 
rn;itiére active est en moyenne de 1 millimi.tre, la fraction de  rayons 
absorbés par la matière est de l'ordre de 0,s 0/0  seulement et  peut, 
le plus souvent, être négligée. Puisque les mesures de précision sont 
limitées aux petites quantités de matiére, e t  que les rayons y ne 
constituent qu'une faible fraction du  rayonnement total de  la subs- 
tancetil en résulte que le dosage du radium par les rayons y es t  loin 
d'htre aussi sensiblequeledosageapproché par lerayonnement total ou 
que celui qui utilise l a  mesure de  l'émanation dégagée. L e  dosage de 
précision par rayons y s'appliquefacilement à la  mesure de quantités 

J .  de Phys., 5' série, t. II. (Octohre 1912.) 3s 
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de radium de l'ordre d'un milligramme. On peut considérer cette 
méthode comme au moins 1000 fois moins sensible que celle pi1 r 
l'émanation. En revanche, la mesiire par rayons Y offre cet avantage 
considérable qu'elle ne nécessite aucune manipulatiori dangereuse 
pour la sécurité des matières ; elle permet d'effectuer la mesure sans 
retirer la matière du  tube qui la contient. Cette mékliude est, en 
particulier, la  seule applicable au  dosage commercial tle petites 
quantités de sels de radium destinés à l a  vente. Diverses npplica- 
tions médicales utilisent précisément les rayons pénétrants. En ce 
cas, le  dosage peut être fait sur  l'ampoule même qui sera mise eu 
usage. 

Pour des ampoules de verre dont les parois ont une épaisseur 
d'un demi-millimètre, la  fraction de rayons y absorhée par le verre 
est  d'environ O,3 010 et  peut généralement être négligée. Quand le 
verre est plus épais, on s e  place dans les meilleures conditions en 
comparant des ampoules cle m&me forme faites avec le même verre 
et produisant, par  conséquent, la même absorption polir un remplis- 
sage analogue. 

En ce qui concerne les dimensions des ampoules à comparer, il 
esiste d'ailleurs des conditions géométriques indispensables pour 
assurer la précision des mesures. Le courant produit dans la cliamlire 
d'ionisation par les rayons issus de l a  source dépend de l'utilisation 
des rayons dans la chambre, etcelle-ci est déterminée par la position 
de l a  source par rapport à la chambre. Les conditions sont compa- 
rables quand des sources tout à fait semblables occupent successi- 
vemeiit une position exactement la même par rapport à la chambre. 
Généralement il n'en sera pas ainsi et, pour chaque forme d'appa- 
reil de  mesures, l'on devra s e  rendre compte dans quelle mesure on 
peut faire varier la forme, les dimensions et  la position de la source. 
tout en conservant la précision voulue. On peut, en particulier, réa- 
liser de bonnes conditions avec des sources dont les dimensions sont 
petites par  rapport à celles de la chambre; en ce cas il est facile de 
donner à la source une position bien définie par rapport à la chambre. 
On peut obtenir ce même avantage en plaçant la source à griinde 
distance de la chambre, mais ce procédé a l'inconvénient de diminuer 
encoreegrandement la sensibilité de  la méthode. 

Voici trois types d'appareils qui servent pour les mesures de  
rayons y dans le Laboratoire de Radioactivité de Paris : 

L'appareil 1 (fig. 3) se compose d'une boite à paroi cylindrique P 
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dans laquelle pénètre l'électrode isolée E, reliée à l'électromètre. La 
boîte P est reliée à une batterie de charge à haut voltage. La source 
est  placée en S à une distance convenable. Les rayons issus de la 
source ionisent l'air dans l'espace contenu à l'intérieur de la boite P 
e t  formant chambre d'ionisation ; les ions d'un signe produits dans 
cet espace sont recueillis pa r  l'électrode E. L'écran T,  relié au sol, 
sert  d'enveloppe protectrice. 

L'appareil II possède une électrode cylindrique E, reliée à l'électro- 
mètre, et contenue dans une hoite cglindrique P, rcliée à la batterie. 
Un tube cylindrique à fond fermé, soudé à la boite P, pénètre à l'in- 
térieur de la boîte E. Dans ce tube est placée l'ampoule S qui contient 
l e  radium. L'électrode E recueille les ions formés dans l'espace inté- 
rieur a E e t  aussi ceux formés entre les surfaces E et  P ; l'ensemble 
de ces deux espaces forme chambre d'ionisation. L'appareil est 
entouré d'une boite protectrice T reliée au  sol. Ce dispositif convient 
très bien pour la comparaison d'ampoules de formes peu différentes. 
La chambre d'ionisation peut être rendue complètement étanche, ce 
qui permet de travailler avec une masse d'air constante. 11 y. a à cela 
un avantage qui peut quelquefoisêtre important, car le courant d'ioni- 
sation produit par  un  rayonnement donnb, dépend de la densiti: de 
l'air contenu dans la chambre et augmente avec celle-ci. 

L'appareil III est  un grand condensateur à plateaux, composé du 
plateau E relié a l'électromètre et  d e  la boite cglindrique plate P 
relike à l a  batterie d e  charge. La source est placée en S au centre 
de la paroi supérieure d e  l a  boite P. L a  boîte T reliée au sol protégc 
l'appareil. L a  chamhre d'ionisation s e  compose des espaces compris 
entre le plateau isolé E e t  la hoite P. Cet appareil comprend u n  
grand volume d'air ionisé et  offre une grande sensibilité. 11 permet 
de comparer des ampoules de dimensions notablement diflérentes. 

Dans tous les cas la mesure est obtenue par  l a  différence des cou- 
rants observés : Io quand l'ampoule est en place ; 2"uand elle est 
enlevée. L'air possède, en effet, une conductibilité propre qui peut 
être observée partout, mais qui est augmentée dans les laboratoires 
d e  radioactivité. Cette conductibilité croit avec le volume d'air dans 
l a  chambre. Les poussières contenues dans celle-ci étant entrainées 
vers les électrodes produisent aussi un courant assez irrégulier en 
l'absence de  l'ampoule. Ces effets sont sensibles avec l'appareil II1 ; 
on élimine les poussières en laissant l'appareil sous l'action du 
champ électrique quelque temps avant de procéder aux mesures. 
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Pendant une longue série de mesures, la  sensibilité d'appareils 
tels que II[ varie avec la pression et  la température de  l'atmosphère. 
On en tient compte par des mesures croisées ou des corrections ap- 
propriées. 

II existe un grand nombre de cas oil, au  lieu d'utiliser une am- 
poule contenant du radium, on peut effectuer l'expérience avec une 
ampoule contenant de  l'émanation. On sait actuellement extraire 
l'émanation, la purifier e t  la refouler dans un trés petit volume. La 
quantité d'émanation contenue dans l'ampoule peut convennhlement 
6tre mesurée par le rayonnement y .  La  mesure doit ètre faite au  
moins trois heures après la fermeture de l'ampoule. Eu égard i la 
d&croissance de  l'émanation, la mesure doit être rapportée à un ins- 
tant assez bien déterminé. Pendant une heure l'activitd d6croit 
de 0,76 O1O.  

L'ampoule ne contenantque du gaz, il n'y a pas lieu de s'inqiiieter dt 
l'absorption des rayons a l'intérieur de l'ampoule. Qu nt li I'absorp- a tion produite par la paroi du  tube, elle intervient com ie dans lecds 
du radium. Les dimensions et  la forme de l'ampoule interviennent 
aussi de la mhme nianière. 

On a coutume de  rapporter une quantité d'énianation a 1'1 q w n -  
tité de radium avec laquelle elle serait en équilibre. 11 faut remar- 
quer qu'one ampoule d'émanation qui, mesurée par les ra) ons y, SP 

montre égale en rayonnement à une ampoule de radium, conticnt non 
pas autant d'émanation que celle-ci, mais un peu moins, de sortc 
que l'on doit effectuer une petite correction négative, pour f i r ~  
correspondre à l'émanation sépar8e qu'on mesure, une qu,intitS de 
radium qui pourrait être en équilibre avec elle. Cette correction,qui 
n'est que d'environ 0,s O ,  0, résulte du retrird apport6 par la trans 
formation de l'émanation en d6pôt actif. Le rayonnement y niesure a 
un moment donné correspond non pas la quiin tité d'émanation 
.ctuellernent présente, mais a celle qui était p r é s ~ n t e  quelques 
heures auparavant. 

Enfin, dans certains cas, on utilise comme source de raloris le ra- 
diuni C que l'on a fait déposer snr  un support convenable. La quan- 
tité d~ cette substance peut aussi être m ~ s u r é e  par le rayonnement y 
et evaluée par la quantité de radium avec laqnelle elle pourrait étre 
en eqiiilibre. 

Toutes ces mesures, qui peuvent etre effectuées par l'emploi de 
rayons -(, sont rendues absolues quand on dispose pour les comp'i- 
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raisons d'une ampoule étalon contenant une quantité connue de ra- 
dium. La préparation d'une telle ampoule suppose que l'on a pu 
peser avec précision une petite quantité d'un sel de radium bien 
défini. 

Examinons maintenant quels sont les travaux dans lesquels la 
quantité de radium utilisée joue un  rôle important. Nous aurons 
d'abord à citer la détermination de diverses consiantes qui doivent 
Otre rapportées à une quantité connue d e  radium : 

Détermination de  la quantité de  clialeur émise par unité de temps 
par le radium et  ses dérivés en équilibre avec lui. - Détermination 
d e  la quantité d'électricité positive émise sous forme de rayons a. 

- Détermination de la quantité d'électricité négative émise sous 
fornie de rayons p. - D6termination du nonibre d'ions qui peuvent 
Ctre produits a u  total par le ragonnement r, le  ragonnement B et le 
rayonnement 4, ensemble et  séparément. -Détermination du nornlw~ 
d e  particules (ou rayons) cc émises par  le radium ou l'un de ses 
dérivés en équilibreavec lui, et  de la charge de cliaque particule. - 
13valuation de l a  fraction de l'énergie dégagée, mesurée sous 
forme de clialeur, qui est attribiiable à l'énergie cinétique des 
rayons a. 

Détermination du rapport entre les proportions de radium et  d'urn- 
nium dans les minéraux. Teneur en radium de l a  surface de  la terre, 
dans  les roches, les eaux des sources e t  de  la mer. - Teneur de 
l'atmosphère en émanation du radium. - ~va lua t ion  de  la quantitb 
de chaleur dégagée par  unité de temps dans le globe terrestre. - 
Evaluation du nombre d'ions qui peut être produit dans 1'aLmospliL;re 
par les substances radioactives contenues dans le sol et l'atmos- 
phère, et comparaison de  ce nombre avec celui qui résulte de l'expé- 
rience directe. 

Travaux d'ordre physiologique. Action du radium et de ses 
dérivés su r  les tissus sains ou malades. L'effet dépend de  1;1 p a n -  
tité dematière radioactive utiliséeet du  temps d'action. 

J I  y a de  plus à considtirer divers travaux pouvant être effectués avec 
des substancesradioactives autres que le radium et ses dérivds, pour 
lesquelles on manque de  base pour les mesures absolues, les subs- 
tances n'ayant jamais été obtenues pures en quantité pondérable 
radiotliorium, actinium, etc.!. On peut en ce cas avoir néanmoin, 
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une base de comparaison, en rapportant la quantité de siibstance a 
une qiiantité de radium pouvant donner le mème effet ionisant dans 
des conditions déterminées. Ainsi le mésotlioriiim peut êire dosé par 
l'émission derayons y par ses dérivés, mesurée clans des condilions 
déterminées et  comparée à celle du radium. 

Pour donner une base aux déterminations quantitatives dont on a 
eu un aperçu, divers laboratoires se sont servis d'étalons de radium 
obtenus en pesant soigneusement une petite quantité d'un sel sup- 
posé bien défini au point de vile chimique. En enfermant le sel dans 
une ampoule, on obtenait une ampoule etalon; en le dissolvant dans 
une quantité connue d'eau, on obtenait une solution étalon titrée. 

Les sels utilisés étaient le clilorure ou le bromure. 
J,a pureté d'un sel de  radium ne peut être contrôlée qiie par lii 

photographie du spectre e t  par la determination du poids atomique 
du mdal  contenu dans le sel. Ces deux opérations entraînent toujours 
une petite perte de matière. ],a prcmikre peiit être eil'ectuée avec 
1 milligramme de  sel (métliode Demarçay) ; la deiixicme deniande 
quelques décigrammes et  représente un  travail délicat. 11 ne suffit 
pas que le sel soit pur ; il faut qu'il soit bien défini. Or les sels de  
radium éprouvent une transformation moléculaire sous l'influence 
de leur propre radiation et  changent de composition. Cet eîfet est  
rapide avec le bromure. Le clilorure estplus stable; cependant, pour 
;ire assuré de l a  composition de ce sel, il faut lui laire subir des 
cristallisatiocs avant la pesée. 

On voit ainsi que la préparation d'étalons de radium ne peut Gtre 
faite que dans les laboratoires qui possèdent assez de radium pour 
pouvoir entreprendre le travail nécessaire. Des étalons qiie l'on sup- 
posait approximativement exacts ont cependant 6th réalisés pour 
rGpondre aux besoins des mesures. Devant le nombre croissant des 
résultats expérimentaux numériques, obtenus avec une préci-ion de 
mesures très satisfaisante, il devenait urgent de rendre coriiparablcs 
les résullats obtenus dans diîîérents laboratoires afin de réaliser dans 
l'ensemble plus d'unité et de  coliérence: Cette question a étésoumisc 
au Congrès de Radiologie, qui a été réuni à 13ruxelles en sep- 
tembre 1910. 

Le Congrès a nommé une commission composée de savanh qui, 
dans difrérents pays, travaillent dans le domaine de la rndioictivité 
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(Mme Curie et A. Debiernepour la France, Rutherford et Soddy pour 
l'Angleterre, Hahn e t  Geitel pour l'Allemagne, St. Meyer et E. von 
Schweidler pour l'Autriche, Boltwood e t  Eve pour les États-unis . 
La Commission a reconnu la nécessité de la préparation d'un étalon 
international de nx l ium,  consistant en une ampoule contenant envi- 
ron 20 milligrammes cle radium métal. L'exécution de  cet étalon a 
été confiée à Ml"" Curie, qui a accepté d'entreprendre ce travail. Il a 
été décidé que, quand l'étalon international serait établi, des étalons 
secondaires seraient préparés pour les différents pays, et  que la 
teneur de ces étalons en radium serait fixée au  moyen d'unecompa- 
raison par rayons y avec l'etalon international. Les solutions titrées 
devront être préparées avec des sels dont la teneur en r. CI d' ium aura 
été contrôlée par rapport à un étalon secondaire. Ces propositions 
de  la Commission ont été adoptées par le Congrès. Celui-ci a encore 
pris quelques autres décisions : 

L'unité dont l'usage a été adoptée est le grumvze de raclizwtc nle tn l ,  
les propriétés radioactives du  radium étant les mêmes à tous ses 
états moléculaires. L'unité du gramme étant pratiquement grande, 
on a envisagé l'utilité éventuelle d'une unité beaucoup plus petite, 
telle que 10-4° gramme de  radium, à laquelle on donnerait un nom 
spécial. 

L'émanatioii étant évaluée en fonction de la quantité de racliuni 
avec laquelle elle pourrait être en équilibre, il a paru utile d ' t h -  
blir sur  cette base tint z t , t i f c ;  cl'e'mancition. L'unité adoptée est la 
puu~ztité d'e'manalion qui PSI  e n  L quilibre radioactif avec 1 y m m n  e 
de radiiim. Le Congrès a voulu donner à cette unité le nom de c m e  
afin d'honorer la mémoire de  Pierre Curie e t  son ocuvre en radio- 
activité. La nouvelle unité est déjà entrée en usage; sa milliorne 
partie, un milliciwie, est une unité pratique, d'un ordre de grandeur 
convenable dans les laboratoires. Riais une unité beaucoup plus 
petite, 10 curie par exemple, pourrait recevoir un nom spécial 
pour être utilisée, comme l'unité correspondante de radium, dans les 
travaux su r  la radioactivité du  sol e t  des eaux. 

On pourrait évidemment concevoir que l a  quantité d'émanation 
fût donnée par son poids, mais ce genre d'indication serait moins 
approprié à l ' u ~ a g e .  De plus il ne saurait en être question nctuelle- 
ment, la  pesée d'une quantité d'émanation qui est en équilibre avec 
une quantité donnée de radium étant une opération très difficile qui 
n'a pas encore pu être effectuée avec une grande précision. 
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Le Congrès de  Bruxelles a chargé la Commission de  prendre 
les dispositions nécessaires pour fixer l'usage de l'étalon interna- 
tional. 

L'étalon international a été préparé au  courant du mois d'aoîit 1911. 
Le sel utilisé était pris sur la provision de chlorure de  radium très 
pur d'environ Osr14 qui avait été préparé par moi en  1907 en vue de 
la détermination du poids atomique du radium. La très grande 
pureté de ce sel avait été mise en évidence par l'aspect du spectre; 
le poids atomique obtenu est 226,8. 1,e sel avait été conservé soi- 
gneusement à l'abri de tout accident; une partie avait ét6 utilisée 
pour la préparation du radium métallique e t  de solutions étalons. 

Toici quellesont été les opérations effectuées pour amener le sel à 
un état défini. Ide sel a été additionne d'eau contenant un peu d'acide 
clilorliydrique; il s'y est dissous presque complktement, laissant un 
tres faible résidu de  sel insoluble, tel qu'il s'en forme toujours à la 
ltmgue, probablement par suite de  l'attaque des vases, même dans 
une enceinte desséchée. Le résidu ayant ét6 séparé par filtration, 
on a ajouté à la solution limpide une très petite quantité d'acétate 
de plomb, puis on a traité la solution par l'hydrogène sulfuré. Le 
sulfure de plomb, en précipitant, devait entraîner la totalité du 
plomb radioactif (radium D), de radium E et de polonium (radiumF 
formés dans le sel de radium pendant 4 ans. Les sulfures a'ant étti 
s6parés par filtration, l a  solution a été évaporke à sec. Le  sel a &té 
redissous dans un mélange d'eau et  d'acide chlorhydrique pur e t  la 
solution a été concentrée de  manière à cristalliser. Après refroidis- 
sement, l'eau mAre a été décantée et les cristaix ont été lavés à 
l'acide clilorliydrique pur concentré, - puis encore redissous dans 
un mélange d'eau et  d'acide pur afin d'obtenir ilne nouvelle cristal- 
lisation. Celle-ci était t rès belle et a donné quelques gros cristaux 
très allongés en forme d'aiguille. L'eau mère assez abondante, la 
cristallisation ayant eu lieu en milieu très acide, a été décantée. 
Les cristaux ont été séchés au bain-marie d'abord, à l'étuve réglée à 
120" ensuite. Cette température est suffisante pour ramener le sel à 
l'etat anhydre et  à la  formule RaC12. 

On a procédé à la  préparation de  l'ampoule. Celle-ci a reçu la 
forme d'un tube de verre très étroit à paroi mince: diamètre intérieur 
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0mrn,9 ; épaisseur du vefre, 0Nm,2i ; verre blanc. 1.e fond du t i i l ~  a 
été étiré et fermé à la lampe sur  un fil très mince en p1;ntinepéiiélraiit 
à l'intérieur. Ce fil a ponr but d'emp6cher l'ncciimiilation de cliargcs 
électriques à l'intérieur de  l'ampoule, en établissant une communica- 
tion conductrice à l'extérieur. Un petit bouchon de verre s'adaptaiitsiii~ 
le tube a été préparé, et  l'ampoule avec son bouclion a été soigncu- 
sement pesée. Il était à craindre que le sel n'absorbe de la vapeur 
d'eau pendant l'opération de remplissage et que l'eau ne puisse en- 
suite être chassée facilement, eu égard à la  forme del'ampoule. Pour 
éviter ce  danger, on a effectué le remplissage dans Urie atmosplii'rc 
chaude. La capsule contenant les cristaiis écrasés avec un agitateur 
a été placée sur  une plaque métallique épaisse etcliauffée. [.a iempe- 
rature de  l'air avoisinant le sel était d'environ 80". L'ampoule à rem- 
plir séjournait constemmentdans cet air chaud. Après avoir d é  reni- 
plie surfisamment, elle a été recouverte du bouchon et  soumise à des 
pesées alternant avec des séjours à l'tituve à 100°, suivis de retour ;i 

la  température ordinaire dans un dessiccnteur. Dans ces op6rations. 
le poids de l'ampoule et deson contenu restait constant à u n  ciiiqii;in- 
tième de  milligramme près. L'ampoule a alors été lerméeà la  lampe 
à une petite distance au-dessus du niveau du sel qui occupe la lon- 
gueur totale de  32 millimètres. On s'est assuré qu'il ne restait pas 
d e  sel après la partie détachée, en quantité appréciable à la balance. 
Le remplissage a pu être effectué dans d'aussi bonnes conditions, 
sansadhérence de  sel aux parois, grâce au dessècliement parfiiit de 
la matière. L'ampoule est représenlée dans la fiy. 4. 

La haliince utilisée était une balance Curie à amortissement ra 
pide et a microscope, réglée de manibre à être scnsible au centieriiv 
de milligramme. Les poids utilisés éiaienl des poids de précisiciii 
étalonnés. Une ampoule sernl~lable U l'ampoule principüle servait dc 
tare. 

Le sel avait atteint un 6 h t  dérini ct  un poids constant égal :I 

06',02199 de  clilorure anhydre 13aC12, a la précision de un cinqiian- 
tiéme de  milligramme environ. Le poids de  l'ampoule est 0rr,i022. 
La quantité de radium métal conteiiu dans l'ampoule est 06",01675. 
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Grâce a la minceur du verre e t  a la forme allongée d e  l'ampoule, la 
proportion de rayons y absorbée dans le sel e t  dans l'enveloppe du 
\,erre ne doit pas atteindre Q,6 010. 

Le sel occupe presque iritégralemeiit la longiieur d e  l'ampoule, et  
c'est là une disposition utile pour la précision des mesures qui peuvent 
Zlre quelque peu influenceea par les cliangemenls de positiondu sel, 
lors des trépidations. !Zn revanche, on peut SC demander s i  en restrei- 
gnant ainsi l'espace libre l'on ne risque pas de compromettre la sécu- 
rité de l'ampoule qui pourrait éclater par la pression des gaz qui 
s'y accumulent progressivement. Mais le sel a ~ a n t  été trhs soigneu- 
seniont privé de toute son eau de cristal l isat i~n,la produclion dc gaz 
tonnant, pliénomène toutjours observé avec le sel hydralé, n'est pas 
it craindre. On a donc seulement i~ envisager la production d'liélium, 
qui ne peut être évilée e t  qui  a lieu en raison d'environ 91nm3,5 par 
année pour la quanlité de  radiurii praserite daus l'arnpoiile. I,e vo- 
Iiime de celle-ci &tant environ 29 iiiin"1 le voluiiie réellenient oc- 
cupé par la matière des grains ne pouvant guère dépasser (i mm3, 
l in  temps de Iiuit années est  nécessaire pour que la pressioii d e  
l'liélium formé égale la pression atmospliériquc, le gaz étant supposé 
lihre. (En  réalité, le  gaz reste occlus dans le sel, mais il peut &t ie  dé- 
gagélors d'unéchauffement accidentel de l'ampoule.) L'ampoule ayant 
été  fermie a chaud, la pression de l'air au début, après reîroidis- 
senient, était d'ailleurs inférieure à l a  pression atmospliérique. On 
p e u t  prévoir que daiis quinze ans il pourra être utile d'ouvrir l'ex- 
trémité elTiMe de l'ampoule afin de  laisser échapper le gaz Iiéliuni en 
excès. 

En méme temps que l'étalon international étai1 préparé en 
Irance, lin travail analogue était effectué à l'lnstilut du Radium 
de Vienne où quelques ampoules étalons, conlenant des quantiles 
difirentes de chlorure de  radium anhydre ont été failcs avec un 
sel soigneusement purifié appartenant à 1'Acadcmie des Sciences de  
Yienne. 

Il a paru alors possible de prendre des décisions définititives nu 
sujet des étalons et de réunirlà cet elfet, la Commission qui avait été 
c liargée de ce travail par le Congrès de  Bruselles. 

La réunion de la Commission in~eriiiiliunalc a eu  lieu à Paris i l a  
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fin de mars 1912. Sept membres étaient présents. Les occupations 
de la Commission ont consisté à comparer entre eux les divers éta- 
lons préparés et  a fixer les règles de leur emploi. 

La comparaison des étalons a été faite par  la mesure du rayonne- 
ment T, e t  l'installation des appareils de  mesures a été assurée par 
le Laboratoire de  Radioactivité de  la Faculté des Sciences de Paris, 
sous l a  direction de  M. Debierne. Cependant l'installation n'a pas 
été faite dans ce Laboratoire, car dans les salles d e  celui-ci l'air 
possède une conductibilité spontanée bien plus élevée qu'à l'état 
normal, e t  cette circonstance est dSfavorable aux mesures précises. 
Grâce à l'obligeance de  R1. le Professeur Lippmann, les appareils 
ont pu  être installés dans une salle inactive appartenant à son ser- 
vice. 

La comparaison a été faite par deux méthodes différentes. La 
première est une méthode de compensation employée au Laboratoire 
de Par is ;  elle consiste à utiliser un grand condensateur à plateaus 
(fiIl. 3,111) spécialement construit pour cette circonstance. Voiciqiiel- 
les étaient les dimensions de  cet appareil : 

Diain+tre du plateau E.. ...................... JO cm. 
Diamètre de la boite cylindrique P . .  . . . . . . . . . .  52 ciii. 

. Distances du plateau E aux bases de la boîte.. 3,s et 2 ciii. 

Un écran de plomb de 1 centimètre d'épaisseur était posé sur 1 1  

base supérieure de la boite P. L'ampoule à examiner était placée sur 
une feuille de papier posée sur  l'écran. Le  courant produit dans Ic i  

chambre était mesuré au moyen d'un dispositif composé d'un élec- 
trométre et  d'un quartz piézoélectrique. On étudiait soigneusemerit 
l'influence des déplacements de l'ampoule sur  la valeur du courant. 
Cette influence est  inappréciable pour de  petits déplacements à par- 
t i r  de la position centrale. 

La deuxième méthode, dont le montage a été fait conrormémeiit 
aux indications de hl. Rutherford, estune méthode de compensation 
d'un genre différent. Un courant constant produit dans une chambre 
d'ionisation auxiliaire contenant de  l'uranium est  compensé par le 
courant obtenu dans la chambre d'ionisation principale (typefig. 3, 1 
par l'action de l'ampoule placée à une distance convenable. L'eloi- 
gnement de l'ampoule dépendant de  sa teneur en radium, il est ne- 
cessaire de connaître la loi de cette dépendance pour comparer entre 
elles des quantités de radium différentes. Avec cette métliode,les con- 
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ditions ne sont pas aussi exactement pareilles pour les ampoules à 
comparer qu'avec la précédente. 

Les deux méthodes ont donné des résultats très concordants e t  l'on 
a trouvé de plus entre les différents étalons une concordance extrê- 
mement satisfaisante, les écarts étant de l 'ordre des er reurs  expéri- 
mentales, estimées à 0,2 010 environ. 

Ce résultat obtenu avec des étalonspréparés d'une part en France, 
d'autre part en Autriche, en partant de  sels purs préparés aussi d'une 
manière indépendante dans ces deux pays, à partir d'unmêrne mine- 
rai, est tout a fait remarquable. Il prouve à la fois la parfaite sécu- 
rité qu'on peut avoir relativement à la composition du chlorure de 
radium anhydre et aussi  la grande perfection des méthodes de  com- 
paraison basées sur  la' mesure des rayons y. Ainsi la base pour les 
mesures des teneurs en radium par  ce moyen se  trouve établie de 
maiiière à inspirer toute confiance. 

La comparaison a été facilitée par cette circonstance que l'épais- 
seur du verre des ampoules est non seulement faible, mais encore la 
même pour les différents étalons. 

A la suite de ce travail la Commission a pris les décisions sui- 
vantes : 

ia L'étalon préparé par  Mme Curie a été choisi comme étalon inter- 
national, et  il a été décidé que cet étalon serait déposé a Paris ,  au 
h r e a u  international des Poids et Mesures, avec le consentement du 
Directeur de cette institution. 

L'étalon international ne  devra être utilisé que pour la mesure 
d'étalons secondaires destinés aux différents pays. 

20 Un des étalons préparés à Vienne sera conservé dans l'Institut 
de Vienne, à titre d'étalon auxiliaire (31mg,i'iRaCla). 

3"es étalons secondaires seront préparés avec 10 à 40 milli- 
grammes de selcontenant au moins 900/0 de radium et  auront une 
forme semblable à celle des étalons de Vienne ( I ) .  Ils seront soumis 
à une mesure d'abord à Vienne, ensuite à Paris, e t  recevront un certi- 
ficat indiquant leur teneur en radium. 
io Le radium utilisé pour l'étalon international appartenant à 

Ilme Curie, l a  Commission décide de faire des démarches pour qu'une 

1 Les ampoules de Vienne ont 3mm,2 de diamètres et le sel n'occupe qu'une 
petite partie du volume. La forme de l'étalon international est plus parhite, mais 

1s dilficile à rbaliser. 
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quantité équivalente de  radium soit remise à hlme Curie en écliaiige 
par  les pays intéressés ( I  . 

I l  nous reste à examiner l'état actuel de l'étalon international, 
discuter les lois de l'évolution prévue et leur influence sur l'usage 
de  l'étalon. 

Au point de  vue chimique. le sel qui constitue l'étalon était, au 
moment de la fermeture de  l'ampoule, un chlorure de radium pur et 
anhydre répondant à la  formule RaCl'. Au point de  vue radio 
actif, le sel est devenu, dés sa cristaIlkation, le sièged'une acciimii- 
lation de l'émanation et  des dérives successifs. A ce point de vue 
l'état du sel est  devenu approximativement stationnaire en lin mois; 
les quantités d'émanation, de radium A, B, C, qui  se trnureiit 
maintenant dans l'ampoule, en équilibre radioactif avec le sel, sont 
trés faibles (au-dessous d'un dix-millième de  milligramme ; néan- 
moins la part de ces matières dans l'émission du rayonneniriit c\t 
considérable; le rayonnement y en particulier est  attribuabie ail 

radium C. Au cours de l'évolution lente qui a continué ensuite, s'arcu- 
rnulent les substances D, E et  F dont la proportion augmente pcn- 
dant un temps de  l'ordre de cent ans. Parmi ces substances, selil le 
radium E semble donner naissance à iine émission de  rayons y ; in,iis 
ces rayons sont beaucoup moins pénhtrants que ceux du radium C, et 
l'on peut penser qu'ils n'interviennent guère dans les mesures d;iii. 
lesqiielles on utilise les rayons qui ont traversé une épaissciii dc 
plûmh suffisante ( L  centimètre) ; ce point aurait d'ailleurs I~csoiii 
d'une vérification rigoureuse. S i  l'on admet provisoirement clu'il n'! 
a pas a tenir  compte des produits à évolution lente, nous devon\ 
nous attendre à voir les rayons y très pénétrants suivre la loi d c  
l'évolution du radium, c'est-A-dire décroître suivant une loi esponcn 
tielle avec une période d e  2000 ans  environ. D'après cela la tlecrois 
sance en un  an serait d'environ 0,OQ 0,'0, de sorte que pendant di\ 
années l'étalon pourra être considéré commeinvariableet que pendant 
vingt ou trente ans  encore ensuite, une petite correction approsima- 
tivement connue permettrait de  continuer son emploi ; c'est siiffisaiit 
pour qu'il rende les services qu'on en espère. 

On peut se  demander maintenan1 si  le  radium provenant de mine 

1) .\ussitbt que le texte des délibérations a é t e  publiE, cette question a et 
rCsolue. Le D' et hlme G .  P. Beilby o n t  offert j. la Cornuiission tl'assuirier le. 
Irais de reniplacement de l'étalon international et ont hien voulu donner a I P I I  
proposition le caractère d'un témoignace pailiculirr d'estime à mon +!paril I m l  
je les remercie bien sincérement. 
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rais d'urane ne pourrait contenir en quantité impondérable une trace 
de substance radioactive autre que ses dérivés et  capable d'émettre 
des rayons y très pénétrants. Parmi d e  telles substances le méso- 
thorium est surtout à craindre. Ce corps est un dérivé du  thorium, 
lequel est, en géniral, présent dans les minerais d'urane. Le méso- 
thorium accompagnele radium dans les séparations chimiques eflec- 
tuées sur le minerai et  dans la crjstallisation fractionnée. Cette subs- 
tance donne naissance à une série de dérivés, suivant une évolution 
longue el complexe, comportant un terme final qui donne lieu à une 
t:mission de rayons y comparables en pouvoir pénétrant à ceux du 
radium C. La présence de mésothorium dans le radium es t  donc de 
nature à altérer la loi d'évolution du rayonnement y et  a fausser le 
dosage du radium par ce rayonnement. Fort  heureusement il existe 
des minerais d'urnnedont la teneur en thorium est t rès  faible et  qui, 
pour cette raison, ne peuvent contenir du mésotliorium qu'en pro- 
portion trop petite pour donner lieu aux difficultés ci-dessus. Telle 
est la pecliblende de Saint-Joachimsthal, qui contient environ 1 kilo- 
gramme de thorium dans  50000 kilogrammes de minerais a 53 O / ,  

d'oxyde d'urane, pouvant fournir 3sr, ï  de radium ('). Le rayon- 
nement y de 1 kilogramme de thorium étant absolument négligeable 
par rapport a celiri de 3gT,7 de radium (de l'ordre de 3 cent-mil- 
liémes\, le présence du mésotlioriumne peut en ce cas constituer un 
inconvénient appréciable. C'est précisément le cas de l'étalon inter- 
national et des étalons de Vienne, lesquels ont été tous préparés 
avec des sels de radium extraits de la pechblende de Saint-Joachims- 
tlial. 

On voit ainsi qoc l'emploi de  l'étalon international peut avoir lieu 
dans des conditions de  grande sécurité. On peut de  plus augmenter 
cette sécurité en préparant dans des conditions analogues une am- 
poule dont l'activité sera suivie en fonction du temps au moyen d'un 
appareil de mesures absolues (par exemple, par la méthode du  
quartz pi6zoélectrque). On pourra ainsi connaître, par  l'expérience, 
I c i  loi d'évoliition de  l'étalon avec Ic temps. 

En r&sumé, l'adoption d'un étalon exactement connu doit rendre 
les services suivants : 

1 St. Meyer et Hess, Acad. des Sciences (le Vienne, 1912. 
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Au point de vue de l a  science de la radioactivité : 
Assurer l'accord entre les résultats nurnériques obtenus dans diflé- 

rents laboratoires et faisant intervenir une quantité de radium 
donnée. En cas de désaccord, provoquer l a  revision des travaux con- 
sidérés, ce qui peut conduire à l'observation de  faits nouveaux. 

Au point de vue des applications médicales : 
Assurer u n  emploi judicieux des propriétés physiologiques du 

rayonnement, en permettant de doser exactement et  en toute secu- 
cité l'intensité de  l a  source de rayons utilisée. 

Au point de vue industriel : 
Donner de  la stabilité e t  de  la sécurité a l'industrie du radium en 

permettant de vendre des produits a teneur en  rad: ,um exactement 
connue, de manière à établir une confiance entière entre les indus- 
triels et  les acheteurs. Ce service peut être étendu à la vente de 
mésothorium ainsi que je l'ai indiqué plus haut. 

On peut se rendre compte par l'ensemble des considérations dé- 
veloppées dans cet article que I'œuvre de 1'Etalon international de 
Radium a un  caractére de  haute utilité générale. On est en droit 
d'espérer que l'initiative prise à ce sujet par le Congrès de Radio- 
activité de 1910 sera féconde en conséquences heureuses repré- 
sentant un progrès réel dans des directions variées. 

ABSORPTION D'ÉNERGIE DANS LES GAZ, A LA PRESSION ATMOSPHÉRIQUE, 
SOUS L'INFLUENCE D'UN COURANT ALTERNATIF ; 

Par JI. A. CHBSSY. 

Il s'agit de l'étude de  l a  chaleur dégagée dans les appareils a 
effluves, tels que les tubes à ozone ou le tube décrit dans mon me- 

moire précédent('). Ici encore, afin d'avoir un phénomène plus 
simple dont les lois soient facilement perceptibles, il est pliis r a t '  ion- 
ne1 d'opérer avec un gaz que l'effluve ne transforme pas ; avec I'hu- 
drogène, comme toujours, les résultats sont très nets, tandis qu'avec 
l'air il est impossible d'obtenir la moindre régularité. 

Le  tube à effluves T est  placé dans un vase Dewar servant de 
calorimètre. II y a un thermomètre au centre de T et un autre dans 

(1) Ciiassr, J. d e  Phys.,  5' série, t. 1, p. 7 3 7 ;  1911. 
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lc dewar, extérieurement au tube T. Ayant d'abord fait l'étude calo- 
rimétrique de l'appareil, je déduis des indications de ce tliermo- 
mècre le dégagement de chaleur obtenu par l'application de  l a  teii- 
sion alternative. De la clialeur totale dégagée il faut retrancher 
celle qui est produite dans le diélectrique, c'est-à-dire dans le verre, 
pour en déduire la clialeur dégagée seulement dans le gaz par  le 
passage de l'effluve. Afin d'effectuer cette correction, je remplace le 
gaz par nn liquide conducteur dans lequel l'absorption d'énergie est 
tout à fait négligeable, comme le calcul le montre ; la  chaleur obte- 
nue provient alors seulement de l'influence du diélectrique. 

Je rappelle que, sous l'influence d'une tension alternative, le gaz 
comporte deux régimes. Dans le premier, l'absorption d'énergie 
dans le gaz est inappréciable; elle n'est pas sensible m&me par  rap- 
port a celle qui se dégage dans le verre. Dans le second, qui se  pro- 
duit pour'les tensions suffisamment élevées, le gaz devient conduc- 
teur. La chaleur dégagée dans le gaz est alors assez grande; par 
exemple, suivant les conditions, de 3 à 10 fois plus grande que dans 
Ic verre. 

Soit tt  la quantité de  chaleur dégagée par seconde dans le second 
régime. Je suis arrivé à la  loi suivante : la quantité I L  est propor- 
Lionnelle a la fréquence e t  à la charge Q prise à chaque alternance 
par le tube formant condensateur. Cette charge est mesurée cornnie 
l'indique le mémoire cité. J'insiste sur ce fait que cette al>sorptioii 
d'énergie clans le gaz n'est pas proportionnelle a Q2, comme cela a 
lieu sensiblement pour les diélectriques. 

On conclut de cet énoncé que la clialeur dégagée pendant une 
période est indépendante de la fréquence et  proportionnelle a Q. 
Cette proportionnalité a lieu même au commencement du spcond 
régime, tandis que dans une note des Comptes j'indiqriais 
que la chaleur dégagée était alors relativement un peu plus faible. 
Kn augmentant la précision, bien plus difficile a obtenir il cc nio- 
ment, j'ai constaté que la proportionnalité avait encore licii m h e  
dans cette région. 

Voici un exemple dans lequel l'épaisseur d'hydro,nbnc e i t  de ti iriil- 
limètres. La hauteur des armatures est de  22 centiiiic*tres. 1.a ten- 
sion initiale du second régime est 8.320 volts ; la fréquence est de  
41. périodes. La charge Q est  exprimée en microcoulombs e t  la ten- 

1 C. R., t. CL, p. 1305 (niai 1910. 

1. de Phys. ,  5' série, t. 11. (Octobre 1913.) 
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Q sion V en volts; l'indication de  - a pour but de rappeler combien ce v 
rapport est variable. 

Exprimons maintenant les r6sultats en fonction de l'intensité du 
courant alternatif chargeant le tube T. Pour une même forme de 
eonrant, l'intensité est évidemment proportionnelle à Q et à la fré- 
quence. On peut le voir en considérant par exemple le cas d'un cou- 
rant sinusoïdal chargeant un condensateur; l'intensité efficace est 
donnée par  la formule I=o CV. On peut donc dire que la quantité 
de chaleur u dégagée par seconde dans le gaz est  proportionnelle i 
l'intensité du courant, quelle que soit la  fréquence ; elle est indépen- 
dante de la fréquence pour une intensité de  courant donnée. Dans 
ces différentes expériences, on faisait varier l'intensité en agissant 
soit sur  la tension, soit sur  l a  fréquence. E n  agissant seulement sur 
l a  tension, elle pouvait varier dans l e  rapport de 1 à 11 ; en agissant 
a la fois sur la tension et s u r  la fréquence, elle pouvait varier dans le 
rapport de 1 a 30. Malgré cette grande amplitude de variation de 
l'intensité, la loi fut  toujours vérifiée. 

En fonction de l a  tension, on n'a pas d'énoncé simple, car ld 
charge croit d'abord plus vite que ln tension. On peut seulement dire 
que, pour une méme tension et  une même forme de  courant, la quan- 
tité u est  proportionnelle à l a  fréquence. E n  modifiant la forme du 
courant par introduction d'une dyssimétrie dans l'enroulement de 
l'alternateur, j'ai constaté que le phénomène dépendait seulement 
de l a  valeur maximum d e  l a  tension. Cette valeur maximum dcter- 
mine en effet l a  charge maximum prise par le tube T fonctionnant 
comme condensateur. A cette charge correspond un état détermine 
du système; c'est l'établissement d e  cet état, queHe que soit la 
façon dont il est établi, qui dégage chaque fois une quantité de clia- 
leur déterminée. A chaque nouvelle période l e  mBme p1:énomène 
recommence, de sorte que, pour une même tension masimum, la 
chaleur par seconde ic est  proportionnelle a la fréquence. 
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E n  pratique, dès que la tension est suffisamment élevée au-dessus 
de la valeur critique pour laquelle commence le second régime, on 
peut dire que ac est proportionnel a la tension. 

La proportionnalit6 de 16 à la  charge est assez curieuse, car elle a 
l i e u  mZme au commencement du second régime, tandis qu'8 ce mo- 
nient le rapport de la charge à l a  tension est très variable et va en  
civissant. 

Cette loi est difficilement concilia1)le avec l'explication donnée par  
plusieurs phpic iens ,  d'après laquelle le gaz,  devenant conducteur, 
serait le siège, a la fois, $'un courant de déplacement et d'un cou- 
rant de conduction; le courant total serait la superposition de deus  
ourants. Cette hypothèse, peut être exacte dans d'autres cas, par 

exemple pour les diélectriques solides, est peu probable pour les gaz 
dans les expériences qui nous occupent. La  chaleur dégagée par le 
courant de déplacement étant nulle, ou du moins négligeable, 
puisque dans l e  premier régime il n'y a pas de  phénomène sensible 
dans le gaz, il faut donc, dans le second régime, attribuer le déga- 
qement de chaleur au  courant de  conduction. Or, pour s'expliquer 
1.1 loi obtenue, il faudrait admettre que le courant de conduction 
reste proportionnel a u  courant total lorsqu'on fait croître V ; cela 
cst inipossible, puisque la charge croît plus vite que la tension et  que 
par suite le gaz devient de plus en  plus conducteur. 

O n  voit aussi que l'absorption d'énergie dans un gaz, dans les 
conditions indiquées, et  l'absorption dans un diélectrique sont des 
plienomènes de  nature différente. Ainsi que l'a montré hl. Décombe, 
le courant de déplacement est  seul important à considérer dans les 
diélectriques, tandis que, d'après mes expériences, il n'a pas d'in- 
iluence sensible dans le cas des gaz ; on s'explique donc que chacun 
de  ces cas corresponde à une loi d'absorption spéciale. 

Dans le cas des conducteurs métalliques, l'absorption d'énergie 
p.ir seconde W est proportionnelle nu carré de  l'intensité, parce que, 
dans la formule classique I V  = El, E est proportionnel à 1. Dans le 
as d'un gaz, le fait que TV est proportionnel à 1 prouve que l a  force 

clectromotrice E qu'il faut vaincre, e t  dont l'existence est cause 
d'absorption d'énergie, est  une constante pour un appareil donné 
au lieu d'Atre proportionnelle a 1. Elle est peut-être ana!ogue a une 
1. é. m. de polarisation qui, dans le cas où il y a électrolyse, est, 
\inon constante, du moins peu variable. 

Où  est le siège de cette absorption d'énergie ? E n  faisant varier 
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l'épaisseur du gaz, j'ai constaté que, pour une même intensité, le 
dégagement de  chaleur était proportionnel à cette épaisseur. Cela 
prouve que la constante J e  proportionnalité, dans la loi obtenue, est 
aussi proportionnelle a cette kpaisseur, e t  par suite que le phéno- 
mène n'est pas dû à une action de  paroi, mais qu'il a lieu en cliaquc 
point tout le long de  l a  décharge dans le gaz. Cela est naturel. car 
I'eilluve, qui prodüit probablement l a  chaleur dégagée. traverse 
toute l'épaisseur du gaz e t  correspond partout à la  même perlurba- 
tion. Je  n'essaie pas d'expliquer cette perturbation qui peut 6tre. par 
exemple, soit une modification moléciilgire, soit simplement un 

mouvement d'ions séparés pa r  un clinmp intense. 
Dans aucun énoncé je ne précise s'il s 'agit des valeurs efficaces 

ou des moyennes simples, car cela revient a changer le coeffici~iii 
de  proportionnalité, celui-ci dépendant d'ailleurs de la forme du cm- 
rant. Comme le phénomène considéré est  proporlionnel à l'intensiti 
et non à son carré, il e s t  probable qu'il faut employer la moyenne 
simple pour obtenir un  énoncé indépendant de la forme du courant. 
mais il est  difficile d'obtenir une prkis ion suffisante pour élucidei 
cette question. Je  pense que la loi klémentaire relative au second 
régime peut s'exprimer de la fnçon suivante. Considérons un petit 
intervalle de  temps pendant lequel la charge du condensateur formr 
par le tube T augmente de c l Q ;  l'énergie absorbée par le passage d u  
courant dans l e  gaz est de la forme EcZQ, E étant une grandeur, de 
la nature d'une f. é. m., consiante pour un appareil donné, propor- 
tionnelle à l'épaisseur de la couche gazeuse, indépendante de l'aire 
d e  l a  surface de  niveau normale à la décharge. L'énergie mise cri 
jeu pendant que la charge passe de sa  valeur nulle à sa valeui 
maxima Q, sera donc EQ,. 

11 est intéressant d e  comparer pratiquement les conducteurs nie- 

talliques, les diélectriques e t  les gaz tels que je les étudie ici dan4 
le second régime. Dans un  fil métallique, la quantité de clialeur 
dégagée par  seconde, ZG, est  proportionnelle au  carré de l'interisitt 
du  courant alternatif, le coefficient de proportionnalité étant in& 
pendant d e  Ia fréquence. Dans un diélectrique, on a sensible- 
ment u = kNV2, N étant la fréquence. Or 1 = k f S C V ,  C dant  la 
capacité du condensateur. Donc, pour un diélectrique, on a : 
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formule très curieuse; elle n'est qu'approximative, mais suffisante 
en pratique. Pour un gaz dans les conditions de ces expériences, la 
quantité zc est proportionnelle à la ire puissance de l'intensité, le 
coefficient de proportionnalité étant indépendant de la fréquence. 

Pour une mème intensité de courant alternatif, le dégagement de 
chaleur est plus grand dans l'air que dans l'hydrogène ; mais, avec 
l'air, les résultats n'ont quelque régularité que pour les très grandes 
tensions parce que le gaz prend alors rapidement une composition 
déterminée. Le rapport des chaleurs dégagées dans. ces deux gaz 
est, dans ce cas, 1,80 environ, ce nombre n'étant retenu que pour 
I'id8e qu'il donne dela  grandeur du phénomène. 11 faut remarquer 
que, l'air étant moins conducteur, un même courant ne se  produit 
qu'à l'aide d'une plus forte tension. 

LA MESURE DES TEMPERATURES ÉLEVEES PAR LE THERMOMÈTRE A GAZ 1 ; 

I'ir \I l l .  . ~ R T H U R  DAY e t  ROBERT SOS31;IN (Institut Carnegie, a Waztiington). 

M E S U R E S  

Iiemplissage du réservoir. - Le réservoir a été rempli d'azote pur, 
préparé en mélangeant à chaud une solution de 200 grammes de 
nitrite de soude dans 250 grammes d'eau avec une solution de 
3:jO grammes de  sulfate d'ammonium e t  de 200 grammes de  cliro- 
male de potasse dans 600 grammes d'eau. Le  gaz ayant barboté 
dans un mélange de bichromate de potasse e t  d'acide sulfurique était 
conservé sur d e  l'eau. Avant de l'introduire dans le thermomètre, 
on le faisait passer su r  du chlorure de  calcium, du cuivrc divise 
cliauffé au rouge, puis dans deux flacons d'une solution de  pyrogal- 
late de potassium, sur  de  l'acide sulfurique, du chlorure de calcium 
el  de l'acide phosphorique anhydre. Le réservoir avait été prcalable- 
ment évacué et  porté à une haute ten~pérature. Le remplissage défi- 
nitif ne fut effectué qu'après avoir introduit à plusieurs reprises du 
gaz dans le réservoir e t  évacué celui-ci afin d'enlever toute trace de 
gaz étranger. 

1 Yoir ce volume page 727. 
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Avant de relier l e  réservoir au manomètre pour effectuer le rern- 
plissage, on a eu soin de déterniiner la constante de départ du ma- 
nomètre. On procédait à cette mesure en mettant les deus branches 
du  manomètre en communication 'avec l'atmosphère et  en y faisant 
monter le mercure jusqu'à ce que, dans la branche courte, le iiie- 

nisque vint au  contact de l a  pointe fixe qui limite le volume cons- 
tant. La lecture du manomètre correspondant à cette position consti- 
tue l a  constante de départ. 

Marche des mesures. - Xous avons procédé dela manière suivante 
à nos premières mesures effectuées avec le réservoir de platine 
iridié. 

Le corps du four étant abaissé de  manikre à dégager le réservoir 
thermométrique, on entourait celui-ci d'un vase rempli de glace fine- 
ment râpée et hien trempée d'eau. Toute la partie du tube capillaire 
comprise dans le four était également entourée de glace. On faisaii 
alors alternativement plusienrs lectures du manomètre et des deui 
baromètres pour en déduire l a  pression initiale. Cette détermina- 
tion était suivie d'une mesure de  la pression du gaz à 100°. On rein 
plaçait alors l a  glaco par un appareil a ébullition à double circula 
tion. La détermination du coefhient  de l'azote ainsi obtenu n',i 
d'ailleurs servi que de contrôle, le coeîficient de  l'azote ayant été dc- 
terminé par M. Chappuis e t  par  d'autres physiciens avec une préci 
sion supérieure a celle que comportaient nos mesures. 

L a  pression initiale étant bien déterminée, on disposait les troik 
couples tliermoélectriques aux points qu'ils devaient occuper, soit ail  

haut  du réservoir, au  milieu e t  à la base, et  après avoir fermé lier- 
métiquement le four, on en réglait le chauffage. Dans nos premiereq 
expériences, nous prenions la précaution de remplacer par de 
l'azote l'air qui remplissait la bombe avant chaque série d'obsena 
tions. L'azote préparé par  l a  méthode de Iiutton et Petavel était con 
servé sous pression dans des cylindres reliés au  four par des t u p u \  
métalliques munis de  robinets. Nous avons reconnu dans la suite qiic 

l'on peut employer sans inconvénient pour charger la bombe, l'aii 
atmosphérique bien séché. Un manomètre disposé sur  la conduite per 
mettait de l ire à tout  inslant la pression régnant dans le four, et l'oh- 
servateur avait sous la main les robinets d e  réglage nécessaires poiii 
rendre cette pression égale à la pression du  gaz dans le reserro'i. 
thermométrique. Ce réglage est facile à obtenir lorsque le four est 
bien étanche, car, par l'écliauffement du four la pression augment. 
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graduellement de  quantités à peu près égales dans le four et dans le 
réservoir thermométrique. 

Lorsque l a  température choisie pour l'observation était atteinte, 
on procédait au réglage des résistances des fils de chauffe, de ma- 
nière a obtenir une uniformité suffisante. Cette opération exigeait 
environ trois quarts d'heure, ce qui réduisait à six ou sept le nombre 
des mesures de la journée. Pour couvrir chaque jour un intervalle 
considérable de température, nous espacions les observations de  30 
en 50 degrés ou de 100 en 100 degrés, en  choisissant les jours sui- 
vants des points intermédiaires, de  manière à avoir une comparaison 
tous les 23 degrés environ. On commençait chaque journée par l'ob- 
servation de la pression initiale, afin d'avoir un contrôle rigoureux 
de l'invariabilité du point de  départ. 

La température du four étant bien constante dans toute l'étendue 
du réservoir, un des observateurs se  plaçait à la lunelte du mano- 
mètre, l'autre ail galvanomètre; ils procédaient simultanément à la 
lecture des couples thermoélectriques et  de la pression du gaz. 
Chaque mesure du manomètre était précédée et  suivie de lectures de  
la pression barométrique. 

Les observations étaient disposées par groupes symétriques afin 
d'éliminer de la moyenne des résultats les eiTets des variations de  
température pendant l e  cours des mesures. 

Capacité du re'servoi~ de platine if-idie'. - On a déterminé l a  capa- 
cité du réservoir thermométrique et du tube capillaire e n  pesant le 
réservoir vide et  plein d'eau avant et après les mesures. 

Les capacités trouvées sont : 

V, = 195,79 centimètres cubes en septembre 1305, 

et 

Vo = 195,GB centimètres cubes en février 1908. 

Coefficient de l 'azote  sous vohcme constant. - Les valeurs sui- 
vantes du coefficient de l'azote ont été obtenues sous différentes 
pressions initiales : 

Pression initiale 
314 mm. 
550 - 
744 - 
985 - 

Coefficient sous volume conslaol Sombre dea mesures 
0,003665 4 
0,003668 5 
0,003670 G 
0,003673 4 2 
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Ces valeurs sont en bonne concordance avec les coefficients déter- 
minés par  M. Chappuis : 

Calcul des re'sultats. - Nous avons fait usage de  la formule sui- 
vante pour le calcul des expériences. 

Dans cette expression on a 

V, = volume du reservoir à O0 = 1 9 5 . 5 i 7  ; 
V = volume du réservoir à t0 ; 
po = pression initiale (pression à Do) 
p = pression à la température to;  
u ,  = capacit6 de la partie du tube capillaire incluse dans le four la tem- 

pérature de cette partie varie depuis to à la température de la salle 
= 0,161 centimbtres cubes ; 
= capacité de la partie du tube capillaire situGe hors du four= OcC,t28 ; 
=température moyenne de u,  le réservoir étant à tO; 
= température moyenne de v4 le réservoir étant à O0 ; 
- - température de v2, le réservoir étant à t"; 

= température de va, le réservoir étant à 00; 
= coefficient de l'azote sous volume constant; 
= coefficient de dilatation linéaire du platine iridi4. 

Posant pour simplifier : 

on obtient l'expression d'un usage plus cornmodc. 
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dans laquelle 3$t représente la correction pour la dilatation du réser- 

P voir et A - - B la correction relative à l'espace nuisible. Lespres- 
Po 

sions p sont rkduites à zéro et rapportées à l'intensité normale de la 
pesanteur j'). 

li4s'sultnts des mesures  effectuées avec le tJberrî~oli&?e ic réservoir de 
platille iridié. - Nous ne reproduirons pas les résultak des pre- 
mières séries d'observation exécutées avec un four dont la disposi- 
tion ne permettait pas d'atteindre une uniformité satisfaisante. Après 
avoir perrectionné notre four, nous fîmes, du 6 mars au 93 mai 1004, 
iiiie s k i e  de 76 comparaisons des couples thermoélectriqnes avec le 
tliermomètre a gaz 5 des températures comprises entre 400" et 1 080°. 
Les pressions iniliales observées dans le cours de ces mesures ont 
donné les valeurs suivantes : 

6 mars 1907 . .  . . . . . . .  287,55 2 3 m a r s  4 9 0 7 . .  . . . . . . .  287,s:; 
- .. . . . . . . .  287,39 26 avril 1 9 0 7 . .  ....... 287,:il 

9 - .. . . . . . . .  287,34 25 - .... . . . . .  287,:i6 
. . . . . . . . .  13 - 287,33 29 - ..... . . . .  287,53 

14 - . . . . . . . . .  287,35 19 inai 1 9 0 7 . .  ........ ?R7,63 
1:; - .... . . . . .  087,39 

Sous avons réuni dans  le tableau suivant les résultats des 76 com- 
p~raisons en les rangeant par groupes dans l'ordre des températures 
croissantes et en indiquant dans la première colonne les numéros 
d'ordre des observations constituant un même groupe. Les obser- 
valions des couples sont rapportées au couple normal zu. La méthode 
des moindres carrés appliquée au  calcul de la force électromotrice 
en fonction de la température a fourni l'expression : 

a u  moyen de laquelle les valeurs N calculées N ont 6Lé obtenues. 

1 Les expressions de  106  9, données p. 716 et 749, se  rapportent aux coefli- 
e ils moyem de la dilatation entre O et t du platine iridie e t  d u  platine rtiodié. 
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Numéros  
des  observations 

2 ,  2, 5, 6, 13, 14 
26, 27, 50, 51 

46, 47 
71, 72 
30, 31 
28, 29 

therm. a gaz 
degrés  

418,97 

450,88 
468,ïS 
489,84 
519,89 

550,73 
571,43 
587,99 
644,31 
663,48 

688,14 
710,49 
7a1,44 
ï69, t8  
793,37 

839,71 
867,2? 
889,23 
930,GG 
956,68 

978,46 
1012,SO 
1032,73 
1056,Uï 
1 078,31 

Tempéra lure  F. E. M. obser rde  F. E. hl. 
couple i ï  
microvolts 

calcules 
m i c r o w l l s  

3 403,9 

3 716,6 
3 889.9 
4 O95,ï 
4 391,6 

4 698,3 
4 90ù,9 
5 073,O 
5 648,2 
5 8h6,ft 

6 103,i 
6 337,5 
6 i ï I , 3  
6 96O,9 
7 212,8 

- - 
1 l C i , l  
8 O Z , ï  
8 271 ,6 
8 734,O 
9 028,Y 

9 276,6 
9 670.4 
9 900,R 

iOl8l.S 
10 432,s 

O-C 
microrolls 

- Z,? 

+ 0,4 + -,9 
4- 0,3 
- 1,1 

+ l,O 
4- 0,6 

0.0 
- i , 2  
+ 0 4  

- 1,3 
f 2 8  
- 0,8 
- i,4 
- 1 , l  

+ 2,4 
- 2,9 + 2,9 + 5,6 + 333 

4- 019 
- 2,9 
- 5,s + 4.4 
- 2.5 

0-1' 
degre. 

- O," 
O ,O - 0 3  
0.0 

- 0.i 

+ 0.1 
7- 0.1 

0.0 
- 0,t 

0.0 

- 0 - 1  
- o.: 
- O,! 
- 0.1 
- 0.1 

+ O,? 
- O , . ]  
+ 0.3 
A- O,' 
- 0.3 

- o. t 
- O. 
- o.:, 
+ 0.4 
- O.? 

Aprés l'exécution des observations ci-dessus, le .  réservoir fut 
évacué et  rempli d'azote sous une pression initiale un peu plus forte 
que la précédente pour servir B une nouvelle série de mesures dont 
nous ne reproduirons pas les résultats. 
Points fixes. - Dans le cours des comparaisons dont nous venons 

de donner quelques résuItats, nous avons déterminé à'plusieur> 
reprises les points de fusion du zinc, de l'argent e t  du cuivre à 
l'aide des couples thermoélectriques. 

Les déterminations du point de l'or n'ont pu Qtre renouvelées par 
suite d'une contamination accidentelle par le fer  du  seul échantillon 
d'or dont nous disposions alors. 
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Dans les mesures effectuées avec le réservoir d e  platine iridié, le  
réservoir thermométrique se trouvait placé dans un four électrique 
dont la température avait été rendue sensiblement uniforme dans 
toute son étendue; les différences maxima entre la température du 
centre et celles des bouts ne  dépassaient guère 0,s dans les mesures 
aux températures les plus 6levées. 

Nous avons déjà fait remarquer (p. 732) que dans un four tubu- 
laire réalisant une ixiiiformité parfaite de  température, le réservoir 
thermométrique placé en son centre subit, par l'effet du  rayonne- 
ment vers les deux extrémités du tube, des pertes d e  chaleur qui 
abaissent sensiblement sa température. Cette source d'erreur, dont 
nous n'avons reconnu l'importance qu'après l a  conclusion des me- 
sures précédentes, affecte ies comparaisons effectuées entre le tlier- 
momètre à gaz et  les couples thermo-électriques. Il ne nous a pas 
été possible de déterminer la correction relative au rayonnement 
dans des conditions identiques à celles des mesures précédentes; 
mais dans les recherches faites ultérieurement avec le réservoir de  
platine rhodié, qui a sensiblement les mêmes dimensions et ne s'en 
distingue que par le tube rentrant, nous avons reproduit des condi- 
tions aussi rapprochées que possible des conditions antérieures. 
A la temperature de  fusion du cuivre (1 082,6), ayant disposé à une 
petite distance du bout supérieur du réservoir un écran recouvert 
d'une feuille mince de  platine destiné à réfléchir les radiations émanant 
du r6servoir thermométrique, nous avons constaté que l'introduction 
de l'écran relevait de  0,9 la température du thermomètre à gaz. 

L'expérience ne put 6tre faite pour l'autre extrémité du réservoir, 
mais on peut admettre une perte de  même ordre, de  sorte que la 
perte totale par rayonnement des bouts peut être évaluiie à 2" envi- 
ron à la température de fusion du cuivre. Cette correction quelque 
peu incertaine a été ajoutée aux rtisultats obtenus a l'aide du tlier- 
mométre a réservoir de platine iridié pour l e  point de l'argent e t  du 
cuivre. 

Ces premières séries de  mesures ont donné les valeurs suivantes 
des points de fusion : 

Zinc dans l'air libre.. ..................... 418",5 
......... Argent dans l'oxyde de carbone.. !i60° 

Cuivre - ........... 1083O 
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TIIIE RHODIE.  - Etudes sur la distribution de la te~tpe>a/zcre daiis le 
four. -Dans les comparaisons du thermomètre à gaz avecles couples 
thermo-électriques que nous avons poursuivies avec le réservoir de 
platine rhodié, nous nous sommes tout d'abord appliqués à réduire 
autant que possible les pertes par le rayonnement des extrémités. 
Notre premier soin fut de supprimer le tube de magnésie à parois 
épaisses qui servait de support a u  réservoir da platine iridié et qui 
refroidissait par conductibilité la partie inférieure du réservoir. Ce 
tube fut remplacé par un tube mince de porcelaine Marquard, sur 
lequel on avait disposé un  creuset d e  même matière, échancré de 
manière à ne reposer que sur  trois points. Le fond de ce creuset 
agissant comme écran réflécliissait les radiations émanant du réser- 
voir. Les pertes par conductibilité étaient également fort réduites 
par suite d e  l a  faible épaisseur de  paroi du tube. Dans la suite nous 
ajoutâmes un second écran, mais sans améliorer sensiblement la dis- 
tribution d e  la température. 

Aux trois couples tliermoélectriques placés aux extrémités et au 
milieu du réservoir, nous en ajoutAmes un quatriéme dont la soudure 
fut placée au  fond du tube rentrant, dans la position 8 (fig. 8). Des 
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expériences faites dans des conditions variées nous permirent de 
constater que, lorsque la température du four était réglée de manière 
a égaliser les lectures des coiiples extérieurs, le couple intérieur 
indiquait une température de 2 ou 3 degrés plus élevée. Cette consta- 
tation nous engagea a entreprendre une étude approfondie de la 
distribution de la température à la surface d u  réservoir. 

Comme le nombre des fils conduct.eurs pouvant être admis dans la 
bombe par des joints étanches est forcément limité, nous avons tiré 
parti du fait que le réservoir est constitué de platine rhodié a 20 O O 
de rhodium. Des fils de platine pur furent mis en contact avec la 
surface du réservoir aux points dont on voulait déterminer la tern- 
pérature. Cliacun de  ces fils, relié par son autre extrémité au fil de 
platine d'un couple normal, en contact avec un point de la région 
centrale du réservoir, constitue uri couple différentiel qui donne 
directement l a  différence de température existant entre les points d e  
contact choisis. En reliant successivement les fils de  platine corres- 
pondant à différentes régions du réservoir, on ohtenait la repartition 
de la température a sa surface. Les points de contact choisis sont 
indiqués sur le  diagramme f i . - 8 ,  la section longitudinale du ré- 
servoir en donne la position en hauteur, la section transversale 
l'orientation. 

La disposition adoptée nous a permis de constater qu'à 1Ü8oo, l e  
four étant réglé de tèlle manière que les couples D, 4 et 1 indiquaient 
la même température, le point 6, à la  base du réservoir, présentait 
un excks de ri à 8 degrés, et le point 7 un excès de 4 degrés environ 
sur cetle température. 

Cet excès provient de ce que le couple 9, n'étant pas en  contiict 
avec le réservoir, perd par conduction et  par rn3onnement une 
quantité de chaleur assez grande pour maintenir sa température 
sensiblement au-dessous de celle des parois métalliques voisines. Le 
point 8, par contre, étant dans un espace à peu près fermé, indique 
une température sensiblement supérieure à celle du couple 4 situé 
extérieurement a u  même niveau. 

Instruits par ces expériences, nous excluâmes les observations du 
couple 9 et  nous procédâmes au  réglage de la température par l'ob- 
servation des couples aux points 1, 4 et  i ou 2, 4 e t  6. 

Nous constatâmes également des diKrences de température 
entre le milieu e t  le point 2 situé au  haut du réservoir, enfin des 
expériences particuliéres nous firenl reconnaitre qu'à ces variations 
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à différents niveaux s'ajoutaient aussi des variations azimutales qui 
s'élevaient, au maximum a 1,3 degré par  rapport a la moyenne, à la 
température de i &O0 e t  qui ont évidemment pour cause des irrégu- 
larités locales du revêtement du fil de  chauffe. 

Pour éliminer l'effet de ces variations locales, nous adoptames 
pour la température du  milieu du réservoir la moyenne des lectures 
faites aux quatre points 4.1, 4.3, 4.5 e t  4.7, situés en des azimuts 
différents du réservoir. Pour nous assurer en outre qu'aucune erreur 

FIG. 9. - Section d'un four électrique avec ses 3 fils de chauiïe indlpendants 
donnant la distribution la plus unifornie de l a  température dans tout l'inlcr 
valle des mesures. Le réservoir thermométrique est  muni de ses écrans. 

FIO. 10. - Disposition spéciale du  fil de chaufïe en  vue d'une bonne distril~ution 
de la température. .i l'intérieur du fi1 divisé en  trois sections indépendanles 
on a placé un bon coiiducteur, tandis que l'enveloppe esférieure est isolante. (:e 
four a servi seulement à la determination du point du cuivre. 

systématique n'était introduite par l'emploi du four à fil de  chaiilfr 
placéintérieurement (&. 9), nous fîmes un certainnombre de mesures 
avec un four dont le fil de chauffe en platine était enroulé extérieu- 
rement su r  un tube de  porcelaine. Dans ce  four (fig. 10), une grande 
masse se trouvant placée entre le fil de chauffe e t  le réservoir, oii 

peut obtenir une distribution plus uniforme de la température 
(fig. 9 et 10). 
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Une mesure du point du  cuivre effectuée dans ces conditions donna 
la température 1. OW",, valeur identique a la moyenne des résultats 
obtenus avecl'autre disposition du four électrique. Ce résultat prouve 
que les mesures effectuées avec l'enroulement intérieur du fi1 de 
chauffe ne sont pas affectées d'erreurs systématiques. Le four à 
enroulement extérieur donne évidemment une uniformité de  tempé- 
rature plus parfaite, mais il n'est pas applicable a un intervalle de 
température aussi étendu, e t  son réglage présente de plus grandes 
dil'ficultés. 

Réglage du four. - Pour obtenir une température bien uniforme, 
il est nécessaire de surveiller continuellement le courant des trois 
fils de chauffe, à cause des changements de régime qui résultent de 
l'élévation de la température des parties extérieures. Il faut environ 
une demi-heure pour obtenir l'équilibre à une température donnée. 
On ne commençait les observations que quinze à trente minutes 
après avoir obtenu cet équilibre. Dans ces conditions, les variations 
de température du four pendant les lectures ne dépassaient pas 071 
à 0,3. 

Au-dessus de  1 100% nous constatâmes fréquemment des pertes 
de courant provenant de  défauts d'isolation des fils de chauffe et  
des couples. Pour éviter les perturbations causées par ces pertes, 
nous avons été obligés de  chauffer le four au delà de 1 100" l'aide 
de courants alternatifs. 

La marche suivie dans les observations a été décrite à propos des 
expériences de l a  première série. Dans les nouvelles stkies. nous 
avons donné un soin particulier aux mesures thermoélectriques. 

Les forces électromotrices des couples, mesurées à l'aide d'un 
potentiomètre de Wolff, ont été, toutes corrections faites, réduites 
cn unités normales par  comparaison avec un élément de  Clark, dont 
la valeur était i,4328 volt à 15" et  avec un élément saturé au cad- 
mium donnant 1,01835 volt à 25". La constance de  ces éléments était 
vlirifiée chaquejour par  comparaison avec un élément normal Wes- 
ton du Bureau of Standards. Les petites corrections que compor- 
taient les lectures sont de peu d'importance auprès des variations 
provenant de l'altération des fils par les vapeurs métalliques déve- 
loppées dans le four aux températures élevées. Des traces d'iridium 
se rencontrent toujours dans  le platine, même lorsqu'il a été purifié 
avec soin en vue de son emploi comme fil de chauffe. 

C'est pourquoi nous avons jugé indispensable de sortir tous lcs 
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couples pour les soumettre à un contrôle après chaque exposition 
assez prolongée pour en compromettre l'homogénéité. Les parties 
contaniinées étaient supprimées. On évitait ainsi toute erreur qui 
eût influencé soit les comparaisons avec le thermomètre à gaz, soit 
les mesures des points de fusion. 

Essai des fils des couples. - Le contrôle de l'altération des fils 
peut être fait t rès simplement en reliant à la  fois au potentiomCtre 
l'extrémité du  fil que l'cm veut examiner et un  fil de  platine piir. 
Promenant l'extremité libre du  fil de platine pur le long du fil à esa- 
miner, on cliaufîe Ie point de  contact au  chalumeau. La variation 
de la f .  é. m. qui se  produit à ce  contact donne une mesure de l'al 
tération du fil. Dans les régions Iiomogknes, les variations obser- 
vées ne dépassent pas 3 nlicrovolts. L a  température de la ilamrile 
du chalumeau, comprise entre 1460 et  I CiOOO, est suflisamment 
constante pour cet essai. Il s u l i t  d e  quelques minutes pour exami- 
ner 50 centimètres de fil. 

Evalucrtion de lu, t enzp~'rnkre  moyem2e dit ?.@semoir ther t i c r i i~ l -  

t ? - i p w .  - L e  couple tliernioélectrique situé dans lc tube rentriiiit 
du réservoir étant moins influencé que les autres ptir le rayonnement 
et  par les causes d'altération des couples extérieurs, il convient 
d'attribuer un plus grand poids aux ohservations faites sur ce couple. 
Quant aux couples extérieurs, des considérations appuyées de divcrv 
essais nous ont fait adopter les poids suivants pour les obseiv i l  t' iuns 
des couples situés dans les différentes sections : 

. . . . . . . . . . .  Sommet du réservoir (pos 1 3 
Haut du r6servoir pos 2). .............. 20 
Milieu 4 couples pos 4 .............. 5: 
Ras (pos 6\.. .......................... I!i 
Bas, dans l'axe (pos 'i . . . . . . . . . . . . . . . .  5 

Les couples situés dans l'axe, au soinmet e t  à l a  base du r6servo'r. 
ont un poids faihle, parce qu'ils ne concernent qu'une failile portion 
du  réservoir tliermométriqiie. On a attribué au couple placé au bas 
du réservoir 'pos 6) un poids un peu moindre qu'à celui d u  haut 
(pos 2), parce que la capaciié de la partie inférieure du reser~oir  
est diminuée par le tube rentrant. 

Nous avons résumé dans le tableau suivant l'effet sur  la mesure 
des températures des din'érenies erreurs et corrections qui affcctciit 
nos observations. 
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()ùqrralion 
erronée 

I\ tempé- 
rature du 
p z .  

Source d'erreur 
Grandeur -- 

à 400" 

de l'errciir - 
a 1 .,M' 

DiiErences de tem- 
pérature à lasur-  
face du réservoir. 

D é f a u t  d e  c o n s -  
tance. .......... 

5 m v .  

1 mr. 
6, Pression 

Po . 
Po 

...... Pointe fixe.. 
Lecture du mano- 

mètre.. ......... 
Corrections de 1'6- 

chelle .......... 
Temp. du mercure. 
Lecture du haro- 

mètre .......... 
T e m p .  d u  b a r o -  

.......... mètre 
Variation de po . .  .. 

...... Pointe fixe.. 
Lecture du mano- 

mètre .......... 
Corrections de 1'6- 

chelle .......... 
ï emp.  du mercure. 
Lecture du  bûio- 

........... mètre 
T e m p é r a t u r e  d u  

barométre ...... 
Espace nuisible \ y! 

1 - 8  

Température. ..... 
Dilatation.. ....... 
Hystérèse de dilata- 

tion ............ 
Correction des ins- 

truments de me- 
........... sure.  1 mv. 

F E N .Ilt&ration des fils.. O 
FE !II IntGgration sur  la . 

surface du réser- 
........... voir .  3 mv. 

1) P o  i n t s Corrections des ins- 
fixes. truments de me- 

2 UlV. + 0 , l  
0-12 mv. O 

12 mv. & 0.3 

sure. .  .......... 4 mi'. 
I'ointsfixes. Al tération des fils. O - V a r i a t i o n s  d ' u n  

même échantil- 
lon. .  ........... - V a r i a t i o n s  d ' u n  
é c l i a n t i l l o n  à 
l'autre. ......... 

J .  de Phys . ,  série, t. II. (Octobre 4912.) 

1-20 mv. 
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11 ressort de l'examen de  ce tableau que la source d'erreur la plus 
importante des mesures aux hautes températures réside dans le 
défaut d'uniformité du bain d'air. L'incertitude quien résulte affecte 
sensiblement la détermination des points fixes. L'erreur la plus con- 
sidérable après celle-ci provient de  l'état de pureté des métaux et 
des conditions d'observation des points de fusion et ne concerne pas 
le thermomètre a gaz. 

Les 135 comparaisons effectuées avec le nouveau réservoir tlier- 
mométrique ayant été publiées in extenso '), nous nous bornerons 
a reproduire ici comme exemple l a  série du 4 juin 1909, exécutée 
après le troisième remplissage d'azote. La situation des couples 
thermoélectriques autour du réservoir est indiquéepar deux chiffres 
dont le premier marque le niveau et  le second l'azimut11 f i y .  8 : 

NO Pression coinp. Louples 
Dates di. réduile pour l'espncc Teii pi.ratiire thermo- Position ' 

l'obs n u i s ' l ~ l e  électriqiies e l  pos i ton  

4juin 72 345mm,31 3&:im",27 0 
4 juin 7 3  861 ,67 862 , 91  417,07 A 3 4 0 3  

E 3 419 
F 3414 
G 3416 
2 3 370 

4 j u i n  74 1118 ,50 i l 2 0  $3 6 2 9 , l i  A 5 5 1 6  
E 5 5 3 5  
F 5 528 
G 5 533 
55 3 461 

Les couples désignés par cc ,2,4 et b 6,4) sont les fils de platine 
pur en contact avec l a  paroi du réservoir de platine rliodié aux points 
correspondant à la position indiquée. 

( 1 )  lligh tempernture qrrs the i .mo~r te tvy .  by A I ~ T I I U H  L. DAY and Roii. B.  So-UA\ 
s i t h  an investigalion of the nietals 1)s E. T. ALLES, Washington. D .  C. Carnegi~ 
Institution of Washington . 
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COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES ; 

T. 155,nW9, 10. 11, 12 ;  aoîit-septembre lai?.  

H.  BI.1NÇ e t  L. RERTESSTElS.  - Sur u n  rayonnement ionisant, attribuable 
au recul radioactif, émis par le polonium. - P. 472. 

11 est naturel d'admettre pour le polonium un recul radioactif; 
aussi ce corps détermine-t-il un rayonnement ionisant extrêmement 
nbsorbable, peu déviable par le champ magnétique, analogne à celui 
déterminé par l a  projection radioactive du radium D par le radiiim 
C l ) .  Le pouvoir pénétrant de la projection est  voisin de celui 
prévu théoriquement, en admettant pour les atomes projetés par le 
polonium et ceiix du  radium D la même masse. Sous une pression 
de '2 millimètres e t  au dessous, ilexiste un ragonnement absorbable 
de deuxième espÀce, présentant les caractères d'un rayonnement 
secondaire excité par les rayons CC. Enfin, au-dessous de 1 millimètre, 
on observe l'arrivée des rayons secondaires négatifs qui tendent à 
prédominer sur les phénomènes d'ionisation. 

A .  HICCO. - Filaments, alignements et protubGrances solaires. - P. 496. 

L'étude des tables de la Sociéta degli Spettroscopisti italiani, des 
cartes héliographiques de Wolfer (Zurich), des planches remar- 
quables du tome IV des Annales de 1'Oliservatoi~-e d e  ~ ~ I P z K Z O ~ ,  
montre qu'il g a une relation entre les protubérances et les fila- 
nients et alignements. Mais ces filaments et  alignements, qui sont 
l'indice de la présence des protubérances (observables seulement 
sur les bords) sur le  disque même ne sont pas exactement les projec- 
tions de celles-ci, parce que les premières sont des images d'absurp- 
tion, tandis que les secondes sont des images d'émission, et  les par- 
ties des protubérances douées d'une plus grande absorption ne sont 
pas les mémes que celles qui sont douées d'une émission plus forte. 

J E ~ V  D. iSYSZ e t  WILLNJI DV.INE. - Sur les charges électriques transportces 
'par les rayons a e t  (3. 

La charge électrique emportée par les rayons x de 1 curie 

Radium, janvier 1912. 
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d'émanation en équilibre avec les radiums A ,  B, C est 90,8 unités 
électrostatiques par seconde ; par suite le volume de 1 curie d'émn- 
nation est de 0m"3,S95 a lSO, e t  le volume d'hélium dégagé par.an par 
I gramme de radium en équilibre avec son émanation e t  les radiums 
A, B, C est 157 inillimètres cubes. 

Le nombre des particules Q émises est  de  3 à 4 pour 3 particules 
a ;  ces rayons p ne produisent pas en quantité notable de rayons 
secondaires de  nature E .  

VICTOR HEKR1 et R E N B  WCRMSER. - Etude de la loi d'uhsorption pliotnclii 
inique pour les réactions produites par les rayons ultra-violets. - P. 903. 

Ce sont les rayons de couleur complémentaire à la couleur d'un 
corps qui provoquent des actions chimiques dans ce corps(Grott1ius 
1818 , et il y a proportionnalité, indépendante de  l a  longueur d'onde, 
entre la quantité d'énergie de  rayonnement visible absorbée par u n  
corps et  l a  vitesse de l'action chimique produite (Lasarefî, 190(i . 
Cette loi d'ahsorption s'applique aussi à l'action des rayons ultra- 
violets sur  l'acétone dissous dans l'eau. 

C. MIT,TÉZOS. -Contribution aux ph6noinCnes de la foudre. - P .  51!i. 

Les phénomènes observés pendant l 'orage di1 3 mai aux écoles 
militaires des Evelpides et  des sous-olficiers à Atliénes (étincelleç, 
fils liimineux,flammes, bruissements, secousses, etc.) portent à croire 
que, durant les  forts orages, i l  est  lancé, suivant une direction 
propre, une espèce de vent électrique ou d e  courant d'air fortement 
ionisé (comparable au vent. électrique des machines statiques\. 

DASIEL BElITIIEl.OT et HEAHT (;AUDECHOS. - Action des rayons ultra-violît- 
sur les carbures d'hytlrogène gazeux. - P.  521. 

En réponse a l a  note de  11. I l a rc  Landeau ( l ) ,  les auteurs rap- 
pellent qu'ils ont signalé déjà (") le grand pouvoir de  polyméri- 
sation des rayons ultra-violets sur  les carbures non saturés. 1.e 
méthane n'est pas polymérisé; mais, en  présence d'oxygcne, i l  s e  

1 )  Ç. R., t. LCV, p. 403. 
2)  Heuiw ~le~ ié i ' a l e  des Sciences, 30 avril 1!111. 
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forme Ii'O, un peu de CO2 e t  des homologues très condensés du 
groupe des paraffines. 

II .  DESLANDRES. - Relatinns des protubérances avec les filaments 
et alignements des couches supérieures d e  l'atmosphère solaire. - P. 531. 

Ilistorique. - E n  général, au point du bord solaire où cst  une 
protubérance, aboutit un  filament ou un  alignement, la  protubé- 
rance étant le plus souvent un peu sur le côté. Le filament qui est 
bien noir et bien net est un cas particulier de l'alignement moins 
noir et  moins visible ; il es t  en  général prolongé jusqu'au bord par  
un alignement; les alignements sans filament sont plus nombrenx et  
plus longs. 

Le filament est visible s u r  les épreuves du Ca et de  1'1-1; les ali- 
gnements ne sont en général discernahles que su r  l'image du Ca. 

Les protubérances les plus brillantes, sauf les éruptives, ne sont 
pas liées nécessairement aux filaments ; au contraire, dans le voisi- 
nage, un alignement a peine visible aura une protubérance notable. 

Les facules et taches présentent des variations parallèles à celles 
des alignements, non des filaments. 

Le gaz du filament a constamment un mouvement ascensionnel ; 
l'alignement est un courant de circulation de la couche supé- 
rieure; le gaz s'y meut le long de  l'alignement, e t  lorsqu'il est  en 
mcme temps soulevé par une force verticale, il donne naissance à 
une protubérance, qui conserve à peu près la direction d e  l'aligne- 
ment. 

FHEU VI,I?S. - Remarques sur la forme de la Lune et  du Soleil. - P. 545. 

L'étude cinématographique de la dernière éclipse solaire conduit 
l'auteur à admettre que l'un au moins des deux astres n'a pas la 
forme circulaire. Une pareille étude avait fait conclure à M .  Costa- 
I,obo ( ' )  à un faible aplatissement de  la Lune dans le sens perpen- 
diculaire à sa  trajectoire. 

C .  R . ,  t. CLIV; 19i-2. 
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Paul LACROIS. - De l'influence de la vitesse d'attaque de la calcite par les acides 
sur la forme des figures de corrosion de ce minéral. - P. 547. 

La vitesse d'attaque de la calcite (poids dissous par seconde 
dépend de  l a  nature de  l'acide, de  s a  concentration et  de la tempé- 
rature. 

1,es figures de  corrosion peuvent Btre limitées par un rliomboèdi~e 
direct ax ou cx ou par un ou deux scalénoèdres. 

ALPHONSE BERGET. - Sur u n  dispositif d'appareils destiné à la mesure relalivr 
de la gravité. - P. 355. 

Le pendule, dont la t ige est  en invar, est entretenu électriquement 
et, à l'aide d'un relais, actionne la minuterie d'un cadran comptecr 
et  le style d'un chronographe. Sur  le cylindre enregistreur, s'ins- 
criront: lo les périodes du pendule ; 2" les instants où les aiguilles de 
la minuterie seront ensemble a u  zéro ; 3 O  les passages consécutiis 
d'une même étoile au méridien (l'oculaire d e  la lunette est à 7 fils e t  

on note le passage devant chaque fil). L e  jour sidéral sera ain-i 
connu en périodes du pendule ; par suite T, d'où g. 

DE JIOKTESSUS DE B \ I L O R E .  - Tremblementde terre et taches solnircs. - P. X O  

'Toute relation entre les tremblements et les taches paraît hau- 
tement improbable. 

G.  Borz~no .  

PHILOSOPHICAL MAGAZINE; 

T. SSIV;  juillet et aoiit 1912. 

II.  WILSOS. - Note sur l'application de la tliermodjnainiqiie 
à l'cmission d'électricité par les corps chauds. - P. 196-197. 

L'auteur montre que  l'expression qu'il a obtenue en partant de l a  
thermodynamique poiir l'expression de  la pression d'équilibre p due 
aux ions émis par le corps à la température absolue b en fonction de 
cette température, s'accordeavec celle qu'a obtenue Richardson, si an 
ne néglige dans le calcul aucun terme essentiel. 
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R.-D. IILEEU.\SS. - Sur les rayons 6. - P. 1%-201. 

L'auteur revient sur  les expériences desquelles il avait déduit 
qu'un électron dérivé sous l'action d'une particule a avait une com- 
posante de son mouvement parallèle à la  direction du  mouve- 
ment de la particule z. Ces expériences, bien qu'elles donnent un 
résultat contradictoire avec celui de S. Campbell, ne peuvent subir 
d'autre interprétation que celle déjà donnée. 

JIVES-G. GRAY. - Sur les propriétés ma,auétiques d'une série graduelle 
d'alliages nickel-manganese. - P. 1-14. 

L'auteur a étudiéles propriétés magnétiques d'une série d'alliages 
nickel-manganèse contenant respectivement 5 ,  10, ... 30 010 de 
manganèse et  du  nickel pur ; le  métal ou l'alliage étudié avait été 
soit fondu, soit recuit à 900°, soit refroidi brusquement a partir 
de 300°. Les mesures ont été faites à la température ordinaire et  
i - 10oo CC. 

Pour le nickel pur, si  on le refroidit à - 190" C., on diminue sa  
snsceptibilité pour les champs faibles et on l'accroit pour les champs 
intenses. Les courbes d'aimantation correspondant respectivement 
à I Jo et à - 190" se  rencontrent quand l a  valeur du champ dépasse 
100 unités C. G. S. 

L'adjonction du  manganèse an nickel a pour effet de diminuer la 
susceptibilité du  nickel. L'effet du refroidissement à - 1900 est l e  
même que dans le cas du nickel pur. Le refroidissement brusque à 
partir de 900°, a pour effet, en général, d'augmenter la susceptibilité 
pour les champs faibles. 

II.-.\. \VlLSOX. - La diffusion des vapeurs des sels alcalins d m *  lez Oamme.. 
P.  118-122. 

En comparant les résultats des calculs e t  des mesures relatives h 
la diffusion des vapeurs des sels alcalins dans l a  flamme du  Bunsen. 
l'auteur arrive à la conclusion suivante, appuyée sur  la considéra- 
tion des vitesses des ions, des coefficients de diffusion et  des con- 
ductibilités des vapeurs salines : les ions positifs qui entrent ici en 
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j e u  son t  const i tués  p a r  d e s  a tomes  métsl l iques ayan t  une charge 
à peu p r è s  t ro i s  fois p lus  g r a n d e  q u e  celle d e  l'ion hydrogène dans 
les  solutions. 

1I.iss SCRKADER.  - Sur l'existence de conibinai*ons chimiques 
ctes éléments radioactifs de courte durée. - P. 12;-13i. 

L'auteur montre  q u e  : i o  l a  volatilisation d e  l'actinium B déposé 
s u r  d u  platine, mesurée d a n s  u n  vide t r è s  poussé, s e  produit  entre 
600 e t  900° C . ,  et  qu'elle e s t  facilitée s i  l 'on fait a g i r  s u r  l a  matière 
active d u  chlore, d u  brome,  d e  l'acide bromhydrique ou  d e  l'acide 
iodhydrique;  2" l e s  produits  B e t  C d e s  dépôts  actifs de  radium. 
d'actinium e t  d e  thorium s e  condensent  d a n s  u n e  atmosphère d'hydro- 
g è n e  à une  tempéra ture  inférieure d e  plusieurs centaines de  degrCs 
à celle où  s e  produit  l a  condensat ion d a n s  l'air. 

L'auteur expl ique c e  fait  p a r  l a  formation decomposés  chimiques. 

G.-II. LIVENS. - L'influence de  la densite sur la position des raies cl'éini.sion 
et d'absorption dans le spectre d'un gaz. - P. 268-293. 

L'auteur explique le  phénomène d e  IIumphreys,  à partir de  la 
théorie  d e  Lorentz,  p a r  u n  accroissement  d e  densité de  la vapeiir 
incandescente. 

E.-W.-B. (;ILL. - ifote hurle pouvoir d'ionisation par chocs des ions n6gûtil. 
sous une haute pression. - P. 293-296. 

L'auteur compare les  résul tats  obtenus récemment  par  Bishop i 
ceux d e  Townsend.  Les pressions indiquées p a r  Bisliop sont  trop 
faibles, e t  cela  vient d e  c e  que. d a n s  d e s  courbes,  il e s t  dilficile dc 
déterminer  o ù  finit l a  courbe d e  sa tura t ion  e t  où  commence lii 
courbe d'ionisation, l a  courbe  d e  sa tura t ion  n'étant pai,alli.le en 
aucun de s e s  points  à l 'axe d u  c h a m p  électrique. 

T . 3 .  TAYI.OH. - Déterniinalion de la coiirlie d'ionisation pour les rayon+ 
(lu polonium dans la vapeur de mercure. - P. 296-302. 

L a  couche es t  d u  type général  q u e  l'on rencontre  dans  lesgaz et  les 
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vapeurs. Dans la vapeur de  mercure, la perte d'éne raie subie par 
72 

une parlicule a pour produire un ion est les - de ce qu'elle serait 
1 O0 

dans l'air. 
F. CROZE. 

Loiw RAYLEIGH. - PhotomCtrie d e  In  Iiimière colorke. - P. 301. 

RI. Ives a été amené à distinguer, à propos du photomètre à scin- 
tillations, le sens de la luminosité du  sens de  la couleur ' I ) .  On pourrait 
trouver une commune mesure photométrique dans une réaction 
pli~siologique provoquée par la lumière blanche comme par la lumiére 
colorée. D'après lord Rayleigh, l a  contraction de l'iris réalise cette 
condition. Le réglage des scintillations serait parfait quand l'iris 
n'aurait plus de  tendance à la contraction; il serait intéressant 
d'observer l'iris directement au  cours d'une expérience de ce genre. 

.\. AYDEIISON et H.-N. MOIIRISOS.- Sur les diffkrences de potentiel de contact 
et sur l'action de la lumière ultra-violette. - P. 304. 

Les auteurs ont d'abord constaté l'influence du nettoyage sur  la 
ciifbence de potentiel zinc-cuivre. En second lieu, ils mesurent la 
même quantité en employant un disque de zinc isolé placé dans un 
cylindre de cuivre, l'air étant ionisé par de l'oxyde d'uranium. On 
expose d'abord la plaque de zinc au  rayonnement d'un arc  à mer- 
cure en quartz, e t  on mesure ensuite la diffkrence de  potentiel de 
contact. Par  exemple, avant l'exposition aux rayons ultra-violets, 
celle-ci est de 0,45 volt; après trente minutes d'exposition, elle n'est 
plus que de 0,27 volt. Elle croit et atteint un maximum au bout d e  
neuf jours et  diminue ensuite très lentement. 

Discussion théorique. 

L.-T. MORE e t  E.-G. RIEMAK. - Sur les rayons magnétiques. - P. 301. 

Les auteurs rappellent d'abord les expériences fondamentales d e  
11. Riglii et la théorie qu'il a proposée. En second lieu ils exposent 

- - - 

Phil .  Mag., XXlY, p. 178; ce vol. p. 776. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



852  P H I L O S O P H I C A L  M A G A Z I N E  

les recherche; où ils ont étudié les rayons magnétiques non seule- 
ment dans l'air sec, mais aussi dans le gaz d16clairage naturel de 
Cincinnati, dans l'hydrogène, l'oxygène, l'azote, le gaz carbonique 
purs et  dans les mélanges de ces gaz. Ce n'est que dans l'air qu'on 
trouve l'aspect décrit par  Righi, en particu!ier, la cc colonne in- 
dui te  » n'existe pas dans les gaz purs et  il n'y a pas d'anode virtue!le. 
Il suffit d'introduire un peu d'air dans l e  tube pour retrouver la 
double colonne magnétique à changement de signe. 

Il y a donc lieu de se  demander pourquoi les doublets composés 
d'un centre ion gazeux ou ion métallique et  d'un électron satellite, 
s e  forment plus facilement dans certains mélanges de gaz. La dis- 
parition complète de  la cathode virtuelle est une autre difficulté de 
l a  théorie. En générai l'effet d'un champ magnétique auxiliaire est 
de  concentrer la lueur dans le tube. 

R.-\Y. W O O D .  - Note lireliminaire sur l'atmosphère Clectronique des inelail\. 
1'. 316. 

Au cours de recherches sur  les grandes longueurs d'onde calori- 
fiques (ordre de 112p.), M. Wood a trouvé que les plaques de quartz 
couvertes de poudre d e  cuivre fine ou de  gouttelettes de mercure 
sont parfaitement transparentes à celles-ci ; il répéta ces expériericcs 
avec des pellicules d'argent déposées sur  du quartz et  découpées cBn 
échiquier. Les espaces vides, obtenus pa r  le Dr Anderson, sont 
de l'ordre des longueurs d'onde de  l'ultra-violet. Ces plaques soiil 
opaques aux ondes calorifiques et  la résistance des pellicules 
reste l a  même après le découpage; résultat étonnant, car les cou- 
pures paraissent absolument nettes, quand on les observe au moyen 
d'un microscope à objectif à immersion dans l'huile. 

Des expériences faites avec des miroirs métalliques au voisinage 
du contact, avec des lames semi-argentees de Pérot  et Fabry et 
avec les mêmes lames dorées par dépôt cathodique indiquent que le 
courant électrique sous faible voltage peut passer quand la distance 
ent re  les deux conducteurs est de 28 longueurs d'onde de la raie D. 
IJqexpérience réussit encore poiot important à cause des objections 
basées sur la présence d'humidité) avec des plaques métalliqiies 
séparées par une lame mince de mica;  l a  distance peut même étre 
dans  ce cas plus grande que dans les dispositifs précédents. 
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M. Wood incline à attribuer la cause de ce phénomène à une 
atmosplière d'électrons voisine des surfaces métalliques. 

A.  GRUMBACH. 

ANNALEN DER PHYSIK; 

31. ROI-lS. - Dispersion anomale de quelques substances organiques. - 
P. 987-1013. 

L'indice de réfraction et  le pouvoii, absorbant sont obtenus par la 
détermination de la polarisation elliptique de l a  lumière réfléchie, 
pour les longueurs d'onde fortement absorbées. L'auteur décrit la 
méthode et les appareils employés. Des courbes donnent les résultats 
de ses mesores pour les quatre substances solides étudiées (para- 
fuchsine, vert brillant, éther éthylique de la dielilytrliodamine, fluo- 
rescéine sodée). Ces courbes sont assez compliquées. 

\I. ROIIN.  - Propristés de la fluorescence de la Huoresc6ine sodée cn solution. - 
P. 1094-iO17. . 

L'aiiteui~ a étudié la fluorescence de corps en solution aqueuse et 
en solution alcoolique. II est très important que la lumière incidente 
aussi bien que la lumière diffusée parcourent un  très court chemin 
dans la solution ; si non l'absorption joue un rôle important (ainsi le 
spectre de fluorescence peut présenter deux bandes au lieu d'une). 

La loi de Stokes ne  s'applique pas. C'est ainsi que la longueur 
d'onde de la lumière incidente étant 330pp, le spectre de fluores- 
cence de la solution aqueuse s'étend jusqu'à 516py, de l a  soliition 
alcoolique jusqu'à 819 p). 

I,a règle de Kundt est  vérifiée. 
L'intensité de l a  fluorescence est beaucoup plus grande pour les 

solutions alcooliques, tandis que l'intensité totale absorbée (et par- 
conséquent la couleur propre) est bien plus forte pour lcs solutions 
alcooliques. 
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Max IlOIlITZSCH. - Détermination expérimentale du rapport des ~chûleurs 

spCcifiques C2 des vapeurs de potassium et de sodium. - P. 1027-1032. 
C'" 

I 

L e  rapport des chaleurs spécifiques est  mesuré par  l a  méthode de 
l a  vitesse du son dans l a  vapeur du métal. (hlétliode d e  résonnance 
d e  Quincke, modifiée par  Wenz (81292 .  d. Phys., t .  SSXIII p. 961 ; 
1910 . Robitzsch a apporté un léger perfectionnen~ent au dispositif 
d e  IYenz. Le rapport des chaleurs spécifiques paraît tout a fait indé- 
pendant de la température, et  sa  valeur montre que la vapeur de 
sodium et celle de potassium sont monoatomiques dès latempérature 
d'ébullition. 

Des espériences de  RI. Perron, récemment terminées, donnent le 
même résultat pour les vapeurs de cadmium. 

P. Jon. 

STANIÇL.\S LORI.\. - Sur le phénomene magnéto-optique de Kerr dans le cas 
de substances et d'alliages magnétiques. - P. 889-931. 

L'étude porte sur divers corps magnétiques: oxydes magnétiques, 
ferro-nickels et  alliage de  Heusler (Cu 61, Mn 26, Al 13). 

Parmi les premiers, l'oxyde CuO, Fe203 présente la particularik 
d'offrir une inversion dans le sens dela  rotation, ainsi qu'un maximum 
et  un minimum, lorsqu'on étudie le phénomène en fonction de la 
longueur d'onde. Dans la région violette du spectre, la rotation est 
d'abord posilive (de même sens que le courant magnétisant); elle 
passe par uri maximum, lorsqu'on augmente lalongueur d'onde, puis 
décroît, atteint la valeur zéro pour A = 587pi*, devient ensuite négta- 
tive, présente un minimum et augmente de nouveau. 

Ida magnétite naturelle ou artificielle offre également le pliéno- 
mène de l'inversion. 

Ce pliénomène n'a pas encore reçu d'explication théorique, car 
les courbes de  variation de  l'indice de  réfraction ou de  l'indice d'ex- 
tinction en fonction de la longueur d'onde, pour ces substances, ne 
possèdent aucune des particularités relevées dans les courbes de 
rotation correspondantes. 

Les ferro-nicliels, et spécialement l'invar, ne présentent qu'une 
faible dispersion de la rotation, qui reste constamment négative. 
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L'alliage de IIeusler ne donnerait lieu à aucune rotation appré- 
ciable. 

La seconde partie du mémoire est consacrée à l'étude des courbes 
de saturation du pliénomène, quand on fait croître le cliamp magné- 
tique. 

A . 4 .  VAN RlJN VAN ALKEMADE. - Sur l e s  équations de transforuiation 
de la théorie de  la relativité. - P. 1033-1040. 

11 s'agit de l a  transformation des coordonnées et  du temps. La 
méthode suivie se rattache à celle de  Ph. Frank e t  II. Rotlie (1). O n  
prend pour points de départ certaines conséquences du principe de  
relativité et  l'existence de  l a  contraction longitudinale. L'auteur 
montre que les coefficients des équations de transformation dépendent 
d'une fonction f (v) de la vitesse et  que, s i  l'on s'impose l a  condition, 

i 
f ( a )  = d-i 

I $  pu' 

ou p est une constante iiniverselle. Si p était nul, il n'y aurait pas 
contraction; la transformation serait celle de Galilée. Si p n'est pas 

I 
nul, on a : p = - :,y où C est une constante universelle. C'est ainsi 

que s'introduit l a  vitesse de la lumière. 
Dans une variante de cette méthode, l'auteur, laissant d'abord de  

c0té la condition ' l ) ,  montre que f (v) doit satisfaire à l'équation : 

1 
Posant f '  (O) = y, p = - - v = PC e t  intégrant, l'auteur trouve 

Si l'on veut satisfaire maintenant à la  condition 1 , on est conduit 
à faire q = O ,  e t  l'on retrouve le facteur de H.-A. Lorentz. 
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L. GRUNJIACfI.  - Mesure de la tension superficielle de m6langes d'eau e t  d'alco l 
au moyen de la méthode des rides. - P. 1015-1027. 

L'auteur mesure la tension superficielle d e  mélanges d'eau et 
d'alcool par la méthode des rides (mesure de  l a  longueur d'onde de 
rides périodiques formées à la surface d'un liquide , en prenant soin 
de renouveler constamment la surface. 11 compare les résultats à 
ceux que fournit la  méthode statique d'ascension dans les tubes 
étroits; il trouve que, pour l'eau pure, l a  mkthode des rides donne 
une valeur plus grande de  la tension superficielle que la métliode 
d'ascension dans les tubes, tandis que, pour l'alcool absolu et les 
solutions alcooliques, on observe un  résultat inverse. L'auteur eii 
donne l'explication suivante : pour les liquides purs de grande tensiun 
superficielle (mercure, eau), les plus 'faibles traces d'impuretes 
(graisse, absorption d'air, adsorption de vapeur d'eau) abaissent 
notablement la tension superficielle, lorsque l a  surface ne se renou- 
velle pas, tandis que, pour les liquides à faible tension superficielle, 
(alcool absolu, acide acétique), l'absorption de l'air, l'adsorption de 
vapeur d'eau, élèvent la tension superficielle. La méthode des rides, 
en permettant l'écoulement continuel de  l a  surface, fournirait donc 
une meilleure valeur de la tension superficielle que les méthodes 
statiques. 

11. L A ~ R O U S T E .  

GEBHAHD 11-IEDMANX. - Le speclre d'arc di1 mercure dans la partie vi- i l le  
et particulièrement dans le rouge extrèiiie. - P. 10i1-1083. 

L'auteur a photographié le spectre du  mercure dans la partie 
visible e t  dans l'extrême-rouge, à l'aide d'un réseau de  GIn,Y de rayon 
pour les raies d'intensité suffisante ou d'un spectrographe à garniture 
de  quartz de  Hilger pour les raies les plus faibles, en employant des 
plaques panchromatiques Wratten ou des plaques photographiques 
sensibilisées suivant l a  formule de  Lehmann. 

Il est  arrivé ainsi à ranger suivant des séries du t rpe  ordinaire ou 
des séries obtenues d'après le principe decombinaison de  Ritz toutes 
les raies du mercure comprises entre X 8198 et  X 3447 A. U., sauf un 
très petit nombre de  raies diffuses. 

Le spectre du  mercure comprend ainsi, outre les quelques raies 
non classées : 
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1-eux series principales parallèles de raies simples et  une sér ie  
principale de triplets ; 

2Wne deuxième série secondaire de triplets et une autre de raies 
simples. De chacune de  ces séries on en déduit une autre d'après le 
principe de combinaison ; 
30 Une première série secondaire de triplets et  une autre de raies 

simples. De chacune de  ces séries on en déduit deus  autres par voie 
de combinaison. 

II. LEBMASX. - Spectres d'émission infra-rouges. - P. 53-79. 

1. L'auteur indique d'abord #où viennent les erreurs qui ont é té  
signalées dans ses mesures sur les spectres infra-rouges des métaux 
alcalins et alcalino-terreux et  du fer publiées par lui en 1901 et  1902 ' 
et effectuées par la méthode des coïncidences. 

Elles ne proviennent ni du grossissement chromatique de l'objec- 
tif employé, qui était négligeable, ni proprement do l'aberration 
cliromatique, mais du fait qu'avec le dispositif employé le faisceau 
de lumière violette qui donnait les raies étalons ne  couvrait qu'une 
partie excentrée de l'objectif non achromatique employé, tandis que  
le faisceau de lumière infra-rouge qui donnait les raies à mesurer l e  
couvrait entièrement. 

2. 11 donne ensuite le résultat de nouvelles mesures des spectres 
infra-rouges des métaux suivants : cuivre, argent, or, magnésium, 
thallium, plomb, antimoine, strontium, baryum, zinc, cadmium, 
mercure, étain, aluminium, bismuth. Ces spectres ont été obtenus 
par la méthode phosphorogrnphique, au moyen d'un spectrographe 
constitué par deux prismes de flint extra-lourd et deux lentilles spé- 
cialement achromatisées pour la première région infra-rouge. Ces 
mesures s'étendent de i, 700 p à ),1.500 p.?. t o u r  précision est  de  
l'ordre de 1 ~ . ~ , 3 3  jusqu'a 1, 1.300 p et  va jusqu'à i">y au voisinage 
de 1.500 ?p. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A N N A L E N  D E R  P H Y S I K  

PETER EROCHIS. - kperh ion  et absorption du mercure et du zinc 
dans le spectre risible et ultra-violet. - P. 213-224. 

L'auteur a étudié d'après l a  méthode de Voigti i)  la  dispersion et 
l'absorption du  mercure e t  du zinc depuis h 670 pp à A 250 p. 

Pour le mercure, l'indice d e  réfraction n croit constamment de 
0,608 pour X 257 à 1,308 pour h 508, tandis que l'indice d'absorption z 

présente un maximum au voisinage de A 370 PIA.  Les variations de 
l'expression n' (2-l) nécessitent l'introduction de la considération 
d'électrons liés. 

POU;. le zinc, l'indice de  réfraction décroit de i , l l ï  pour ) 2:iï 
à 0,liiG pour A 3!)8 pour croître ensuite de  nouveau jusqu'à la valeur 
1,418 correspondant à h668; l'indice d'absorption x présente un 
minimum égal 3,131 pour 2 361 p ; ~  e t  un  maximum égal à 4,680 pour 
X 480pp. Ces résultats sont en accord avec la théorie de Drude, si 
I'on introduit, outre les électrons libres, tr0i.s fréquences propres 
d'électrons liés. 

F.  GEHIiCICE et L. JI\NLCRI.  - Franges d'interférences fincs 
produites par des lames en  forme de coin. - 1'. 431-538. 

Les auteurs montrent que, si l'on fait tomber un faisceau lumineux 
suivant une section principale su r  une lame de verre dont les faces 
semi-argentées font entre elles un très petit angle. de l'ordre 2',J à 

.0f,3, on obtient des franges d'interférences très fines, analogues a 
celles des lames à faces parallèles. De cette sorte les lames en 
coin peuvent rendre les mêmes services que les lames à faces 
parallèles. 

L.  J.\SIChI. - Slruclure de la raie du mercure 1. 5461. - P. 439-413. 

L'auteur a étudié la structure de  la raie du  mercure A 5461 par la 
méthode des points d'interfGrence de  Gehrke. Une lame de Lummer 
e t  Gelirclie était associée àune  lame en coin d'angle égal à 40". 

La raie 5461 est ainsi résolue en douze composantes dont les dis- 

I'hys. Zeils. ,  II. p. 3 0 3 ;  1901. 
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taiices à partir de la plus rkfrangihle et les intensités sont données 
dans le tableau suivant : 

Dans l'échelle des intensités, c'est le nombre 1 qui correspond aux 
composantes les plus intenses. 

F. GOZE. a \  

O. LEHUBXN. - Intluence des ~iiouvements tourbilloiinaires sur  l a  structure des 
cristaux liquides. - P. 80-110. 

L'auteur décrit d'abord longuement les phénomènes optiques 
observables dans le cas où le liquide n'est p a s  orienté par l'action 
d'une paroi solide (cas de l'anizaldasine, etc.). 

11 étudie ensuite ce qui se  passe quand les gouttes sont animées 
d'un mouvement tourbillonnaire. Pour produire ce mouvement il 
sulTit d'établir une différence de température entre la porte e t  le 
couvre-objet. Les lignes de  courant hydrodynamique restent les 
mi~mes que dans les liquides ordinaires. Quant à la structure molé- 
culaireelle reste l a  même lorsque l'orientation des molécules est due 
au corps solide qui sert  de paroi ou à un champ magnétique. Mais s i  
la goutte possède un axe de  symétrie ou de convergence ou un plan 
de mhcle ,Zwillingsebene), la  structure est modifiée e t  tout se passe 
comme si cet axe ou ce plan était entrainé pa r  le mouvement. 

P. JOB. 

Y i u  DER BlJI,. - Conductibilité électrique des diélectriques liquides ionises. 
P. i 7 0  à 212. 

Cette étude fait suite aux travaux de M. Jaffé ( '  . On sait que 
I'hesane très pur a une conductibilité électrique propre assez faible 
inférieure à 10-l8 G-' cm-') pour qu'on puisse J- observer, sous 

J.$FFE, Aim. dei. Physi f ; ,  t. SSSII, p. 1 4 8 ;  1910.- J .  dr  Pllys. ,  t. 19, 4- si'rie, 
p. 446; 1910. 

J .  de Phgs.,  5' série, t. II. (Octobre 1912.) 57 
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l'action des rayons X, a . . .  etc., des courants d'ionisation analogue., 
à ceux que l'on connait dans les gaz. Jaffé, cherchant à vérifier si 
l a  loi d'action de Masse s'applique a la recombinaison des ions dans 
l'hexane, avait trouvé un écart notable entre les résultats de l'expé- 
rience e t  ceux auxquels devraient conduire cette loi. M. Van der Bijl 
a employé, en opérant su r  l'hexane, le tétraclilorure de carbone et 
l e  sulfure de carbone purs, une variante de  l a  méthode que Rutlier- 
ford a appliquée à l'étude de la recombinaison des ions dans les gaz. 
Les mesures vérifient très exactement la loi d'action de Nasse, et 
conduisent l'auteur A adopter pour coefficient de recombinaison des 
ions u (exprims en unités électrostatiques), les valeurs 

Ces résultats sont confirmés par une deuxième méthode, qui 
consiste à calculer a a partir des données qui résultent de la courbe 
qui représente le courant en fonction de  la tension. Enfin utilisant 
les mesures de  mobilité faites autrefois par M. JafTé et la valeur 
trouvée par lui pour ct, l'auteur est  conduit à affecter pour l'hexane 
l a  valeur I ,O6  au nombre de Langevin. 

aii k ,  pouvoir inducteur spt?cifique 
L =  ' L ,  eliarge d'un ion 

. -k ~ 2 )  1 u,, et  u2 mobilitCs des ions 

Pa r  une autre métliode qui évite l a  connaissance d e  u, et z!, l'auteur 
montre que cette même valeur de L s'applique encore a CC14 e t  CS2; 
et ceci montre comme la théorie le prévoit que cette grandeur 1. 
tend vers 1 quand l a  densité du fluide augmente. 

L'auteur a également déduit de  ses recherches les valeurs des 
coefficients de diffusion des ions dans les trois liquides étudiés. 
Enfin il a trouvM que les ions $ et - portent des charges dont 1; 
valeur absoloe es t  égale à la charge de l'atome d'hydrogène dans 
i'électrolyse. 

J. CARVALLO. 
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Goi~11~~~LElh1ilBACH.-Jléthode pour ~li idiei~laperceptioi~ des sons les plus breih. 
P. 251-234 .  

O. Abraham et J .  Briilil ont trouvé ( I )  que, pour déterminerla sen- 
sationde son, il siilfit dedeuxvibrations enti.el'octaved'ztf, 32v. d.) (') 
et le milieude l'octave d1tt16 ; a partir de là ,  l e  nom5re de vibrations 
nkessaire augmente constamment. Pour permettre l'appréciation 
de la durée de vibrarion, il faut que le son ait un minimum de durée 
qui est de 63 x 10-"secondes pour le son sol, ; pour les sons de 
hauteur plus grande ou plus petite, il faut plus d e  temps. 

L'auteur, qui a retrouvé ces résultats, a pu les rendre visibles un 
auditoire; il se sert  à cet effet d'un téléphone haut parleur relié au 
secondaire d'une bobine dont le primaire constitue l'enroulement 
d'un électro-aimant devant lequel tourne une armature de fer den- 
tée, placée surunaxe entraîné par un moteur ; pour limiter la durée 
di1 courant, on emploie un pendule de Ilelmholtz, dont les contacts 
dc  fermeture e t  de rupture sont réglables en distance par une vis 
micrométrique. 

P. LUCOL.. 

11. TE'IRODE. - llectification à mon travail: « La constante cliiniirliir 
des gaz et  le quantum d'action élCmentnire D. - 1'. 29:. 

Siniples rectifications d'erreurs matérielles. 
CH. L E E S I I A I ~ I I I .  

J .  STARK. - Réponse à Einstein (a). - 1'. 496. 

C O I ~ \ ~ I S ~ .  

1 Zeilscli. f .  IJsycl~ologie  u n d  I'l~ysiologie der S i m e s  olgmie, t. S V I I !  fa-c. 3 ,  
1 177-217. 

- Konlraoklace dans le texte; I'octave ainsi nommée dans Ir L r h t ~ b i 1 ~ 4  der 
1'1 pik de Müller est notée C-2; cette notation, dans le grand tixilb de IVinkel 
iiian, désigne l'octave de l'ut-] de 16 v. d. ,  que 3IUller note C ; el  oppelle W ~ J  

h nlrnoclaue. 
.I. de l'hys., ce vol. p. 674. 
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PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT ; 

ALBERT YIGASD et FRIEDRICH SCHWAU. - Siir l'hypohiilie et le halo solaire 
de 220 de rayon, avec mesures et photographies priscss en ballon. -- P. 677-684. 

Au cours d'un voyage en ballon organisé en  vue d'observations 
scientifiques, les auteurs ont observé e t  photographié deux pliéno- 
mènes d'optique météorologique, dont l'un bien connu, est le halo 
de 220 et  l'autre appelé; hypohélie est produit, comme la colonne 
verticale, par  l a  réflexion des rayons solaires sur  les facettes planes 
perpendiculaires aux arêtes des prismes verticaux constitués par les 
cristaux de glace des cirrus. 

ALOIS BROII\IER. - Mcsures d'électricité atmosphérique pendant l'erlips d 
Soleil du 17 avril 19i2. - P. 684-686. 

L'auteur a constaté une diminution très nette de  l'électrisation de 
l'atmosphère pendant la durée de  l'éclipse. Cette diminution est trop 
régulière pour être due à des causes accidentelles et  trop grande 
pour pouvoir être expliquée par  l'abaissement de  température. 11 
semble donc qu'il faille l'attribuer directement à l'éclipse. 

\V.-S. GRIPENBERG. - Ct\lliilcs d r  si'léniurn dc tr6s grande scnsibilite. 
P. 686-687. 

L'auteur montre par des expériences que lorsque l'épaisseur de la 
lame de sélénium est de l'ordre de 100 pi., 1" conductibilité du sék- 
nium cristallisé devient, après exposition la lumière, environ 
1.000 fois plus grande que la conductibilité à l'obscurité. 

F. I iAElIPF.  - Courants dc saturation dans le seléniilin. - P. 689-fi94, 

En s'appuyant sur  des considérations théoriques relatives à l n  
conductibilité électrique dans les corps métalliques très mau~aia 
conducteurs, l'auteur est  arrivé à mettre en évidence l'existence 
pour le sélénium d'un courant de saturation. D'autre part, suivant 1-1 
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tension du courant emplogé, le mème échantillon de sélénium peut 
présenter un effet de tension soit positif soit négatif. 

A .  X E R X E R .  - Sur la diininutioil dc l'iiitcnsité du rayonticment solairr 
pendant L'éclipse du 17 avril 1912. - P. 719-721. 

En comparant avec les résultats du calcul les observations pho- 
tométriques faites par  le Dr b o n ,  de  Potsdam, su r  ln diminution de  
lïntensité du rayonnement solaire pour les radiations de  longueur 
d'onde1 631, A 514 et h 543, l'auteur trouve que l'accord devient de 
moins en moins satisfaisant à mesureque décroît l a  longueur d'onde 
de la radiation considérée. II trouve l'explication de ce fait dans la 
considération de la lumière diffuse. 

K. KORNER. - DissyniBtries accidentelles dans les triplet> de Zeeinûn. 
P. 797-803. 

Dans son mémoire relatif à l'effet Zeeman sur les raies du tungstène 
et du molybdène, R. Jack avait signalé un grand nombre de triplets 
dissymétriques, et il pensait que ces dissgmétries provenaient de 
l'état de polarisation de l a  lumière qui tombe sur l e  réseau. J .  Stocli. 
qui avait cherché à vérifier cette conclusion, avait été amené, au 
contraire, a penser que les dissymétries observées provenaient de 
ce que les raies observées et leurs composantes magnétiques étaient 
dégradées d'un côté. 

L'auteur montre que les dissymétries observées proviennent de 
plusieurs causes superposées, dont les unes résident dans l e  dispo- 
sitif optique et  les autres dans la source lumineuse. 

I o  11 peut arriver que la fente ne  soit pas exactement parallèle 
aux traits du réseau. Si alors l a  lumière qui provient de l a  source 
traverse un biréfringent, on a sur  l a  fente deux images de l a  source 
lumineuse correspondant à des polarisations différentes, la raie c m -  
trale du triplet sera déplacée parrapport  à la position qu'elle devrait 
avoir : il en sera de même, mais dans une mesure ou dans un sens 
différent, des composantes latérales. On observera donc une dissy- 
métrie dans le triplet obtenu ; 

2 Il peut arriver aussi que deux raies soient assez voisines pour 
r~ue1eurscompos:intesmagnétiques s'enchevétrent ou sesuperposent; 
et ceci pourra donner lieu à une apparence de dissymétrie, surtout 
si les raies en qiiestion ne sont pas parfaitement définies ; 
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3" Voigt a montré que les composantes magnétiques sont légè- 
rement dégradées vers le rouge et  que cet effet est plus sensible 
pour la composante centrale. La distance de la raie centrale à la 
composante située vers le violet parnitra donc plus grande que sa 
distance a la  composante située du côté rouge. La dissymétrie croit 
d'ailleurs avec la pression dela  vapeur lumineuse. 

BUSCH et JENSEY. - Dernière explication. - P. h96. 

Les auteurs font remarquer que, sur la question d'un champ 
zénithal de polarisation positive, discutée déjà avec JIT. Krebs, ils 
maintiennent les remarques qu'ils ont publiGes en 1910 Phyr. %S., 
XI, 910-011 ; 1910). Que ce champ ait une forme rectangulaire 
comme le veut Krebs, c'est ce qui est  contraire à toutes leurs obscr- 
vations et  ignoré de  tous ceux qui ont écrit sur  ce sujet. 

17. Cnoze. 

-4. ESAU. - Mesure de la self-induction et d e  la capacité des antenne-. 
P. 658-666. 

11 existe trois procédés pour évaluer ce qu'on appelle l a  self-in- 
duction et l a  capacité efectives d'une antenne. Les deux premiers, 
qui sont clnssiques, consistent soit à raccourcir l'antenne par l'in- 
troduction d'un condensateur au nœud de  tension, soit à l'allonger 
par l'introduction d'une self-induction. Le troisième, indiqué par 
Fischer ( l  , est basé sur  la détermination simultanée de la longueur 
d'onde h et du décrément. Si on désigne par W la résistance effective 
de  l'antenne, par CA, LA sa  capacité et sa self-effectives, on a les re- 
lations : 

Alodifions l'amortissement par l'introdiiction dans l'antenne d'une 
résistance 9., nous avons : 
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Ces trois relations permettent de déterminer les trois inconnues 
IV, C A ,  L A .  

Esau a étudié l'emploi des trois métliodes. La inétliode qui con- 
siste à raccourcir l'antenne par l'introduction d'un condensateur à 
gaz comprimé conduit à des résultats assez précis cette précision 
peut atteindre 2 010). Mais il importe de placer le condensateur 
exactement an n a u d  de tension. D'autre part, In valeur d u  conden- 
sateur intercalé doit être telle que l a  diminution relalive de  la lon- 
gueur d'onde soit d'environ 10 ou 20 0/0. Avec des diminutions trop 
grandes, les valeurs trouvées pour la capacité sont trop faibles. 11 
est nécessaire que l it  longueur d'onde utilisée dans les niesures de 
capacité d'un aérien soit 4 ou 5 fois plus grande que la longueur 
d'onde propre de  l'aérien. 

De même, dans la méthode qui consiste à augmenter la longueur 
de l'antenne par l'introduction d'une bobine de  selî-induction, il 
importe que cette augmentation soit comprise entre 10 et  20 O 0. 

Ida méthode d e  Fischer conduit à de moins bons résultats. 
Elle nécessiterait, pour fournir des résultats précis, une mesure 

trés exacte du décrément. Elle ne saurait être appliquée lorsque ce 
décrément varie d'un instant à l'autre, comme dans les temps de  
pluie. 

Les résultats qu'elle fournit varient avec la valeur de la résistance 
intercalée. Ceci ne provient pas de ce que l'introduction d'une résis- 
tance dans l'antenne influe sur  son rayonnement, car on observe la 
même chose avec des circuiis fermés, mais de  ce que l'introduction 
de cette rosistance modifie les liaisons qui existent entre le circuit 
excitateur e t  le  circuit secondaire. 

A.  ESAU.  - Irifliiencr des conditions atinospliéri~~iie~ wr Irs éincttcurs 
,et les transmetteurs en télégraphie sans fil. - P. ;-l-;-ZS. 

Cette étude est basée sur  des mesures d'amortissement faites 
d'heure en heure pendant le cours d'une année. 

La neige, la gréle, la pluie augmentent considéral~lement i'nmor- 
tissement des antennes qu'elles peuvent faire passer du simple au  
double. Cette variationd'amortissement est accompagnée d'un chan- 
qement simultané de la capacité de l'aérien, chancement qui est 
de  l'ordre de I à 2 010. 
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Des expériences directes ont montré à l'auteur que cette augmen- 
tation [de l'amortissement n'était pas due à l'influence nuisible que 
peuvent avoir la neige et la pluie sur  l'isolation de l'antenne. 

Les nuages sont sans effet sur l'amortissement des antennes. 
Outre ces variations accidentelles dues aux perturbations atmo- 

sphériques, l'amortissemerit des antennes est soumis a des variations 
journalières de l'ordre de 20 0i.0. En hiver, l'amortissement présente 
une valeur maximum de midi à cinq heures. 

En été, au contraire, la courbe représentant la valeur de l'amortis- 
sement en fonction du temps présente trois maxima, vers midi, vers 
six heures du soir, et un dernier peu marqué vers minuit. 

D'une façon générale l'amortissement est plus élevé le jour que In 
nuit. 

A ces variations journalières se superpose une variation annuelle ; 
l'amortissement est plus faible aux mois dejanvier et de février qu'aux 
mois de juin et  de juillet. 

Pour les émetteurs, l'amortissement croit avec la tension et varie 
en sens inverse de la longueur d'onde. 

G. LEITHAÜSER. - L'emploi des flammes coinme d6tecteur d'ondes électrique,. 
P. 874-876. 

Les propriétés de conduction unipolaire des flammes peuvent Ctre 
utilisées pour la réception des ondes électriques. L'auteuremployait 
comme producteur d'onde une bobine donnant une étincelle d'envi- 
ron 5 millimètres reliée à une antenne de 150 centimètres de long. 
L'antenne réceptrice était placée à environ 20 mètres de distance. 
cette antenne et  son contrepoids étant reliés à deux électrodes situées 
dans l a  flamme d'un bec Mecker. L'une de ces électrodes se compo- 
sait d'une coupelle en platine en forme d'anneau,dans lacpelle était 
placé du carbonate de potasse. La flamme du bec portait cette élec- 
trode au rouge et provoquait la fusion du sel. L'autre électrode 
était constituée par un fil de cuivre de  .I millimètre placé liorizonta- 
lement à quelques millimètres de l a  première. 

En dérivation sur ces électrodes étaient intercalés, suivant le- 
expériences, un téléphone, un galvanomètre de vibration ou à cadre 
mobile. Une source auxiliaire avec potentiomètre de réglage était 
également intrrcalée dans cette dérivation sur le détecteur. ,lveü le 
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dispositif indiqué plus haut, même sans le secours de l a  source 
auxiliaire, a chaque émission de trains d'ondes on percevait des sons 
au téléphone. Dans ces conditions la flamme fonctionne comme 
un élément de pile e t  le  galvanomètre mis en dérivation était par 
couru par un courant d'environ 10 :; ampère allant de  la coupelle 
au fil. 

L'existence d'un semblable courant est liée à la possibilité pour la 
llamme de fonctionner comme redresseur de  courant. Les sels de  
potassium fournissent les meilleurs résultats. 11 est nécessaire que 
les deus électrodes soient portées au  moins à l a  température du 
rouge, mais il faut qu'une différence de  température existe entre 
elles; le sens du courant de  la flamme fonctionnant comme élément 
varie du reste avec le sens de la différence de  température. 

Ln autre dispositif également étudié par l'auteur consistait em- 
ployer comme électrode d'une part un très mince fil de platine placé 
perpendiculairement à laflamme et, d'autre part, un fil de platine de 
1 millimètre terminé par une perle de  sel. Le  fonctionnement opti- 
mum sans source auxiliaire était obtenu en plaçant le fil mince sur  
le bord du cône de vapeur de potassium; le fonctionnement devenait 
moins bon quand on rapprochait les électrodes et finissait par néces- 
biter l'emploi d'une source auxiliaire. 

Tous ces phhomènes  s'expliquent par l'allure, particuliére à 
chaque position des électrodes, de  l a  courbe ayant pour abscisses 
les valeurs de la tension de  l a  source auxiliaire e t  pour ordonnées 
les déviations du  galvanomètre à cadre mobile en dérivation sur la 
flamme. 

II. KOST. - Résistances électriques élevées. - P. 894-896. 

L'auteur a construit des résistances variant de 2.000 à 6.000 olirns 
en étalant au pinceau sur  des cylindres d'argile non vitrifiée un mé- 
lange de graphite et  d'encre de  Chine. 

Ces cylindres étaient chauffés ensuite pendant cinq lieures a 000 . 
1,'inconvénient de  ces résistances, qu'on peut faire traverser par des 
courants de l'ordre de 0,05 ampère, est d'avoir un coefficient de tem- 
pérature négatif assez élevé (0,9 010). 

11 est préférable d'employer des tubes d e  verre recouverts inte- 
rieurement d'un dépôt métallique par la pulvérisation cathodique. 
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suivant le procedé décrit sommairement par l'auteur. Cette pulvéri- 
sation se  fait dans l'hydrogène raréfie. Ce gaz doit.être très pur. I I  
était préparé électrolytiquement et  introduit dans l'appareil d'utili- 
sation au moyen d'uu diffuseur consistant en un tube de palladium 
chauffé électriquement. 

Une des résistances ainsi réalisées se  composait d'un tube 
de 16 centimètres de  long et de 2 centimètres de  diamètre; savaleur 
était de  2.000 ohms et  le passage d'un courant de 0,1 ampère l'ame- 
liait à la température de  4 20". 

Le coefficient de température de  ces résistances est positif et de 
l'ordre de 2 à 2 millièmes. 

P. KIEBITZ. - Observalions relalives ti la. télfigraphie .sans fil 
faites pendant l'éclipse du 27 avril 1912. - P. 890-892. 

Pendant toute la durée de l'éclipse, des signaux ont é1é éniis p ii. 
la  station radio-télégraphique de Norddeicli. Sept autres etalions rece- 
vaient ces signaux et appréciaient I'lnergie reçue en shuntant Ic 
téléphone utilisé pour la réception et  en cherchant la valeur d e  lii 

résistance utilisée comme shunt, pour laquelle les signaux éniis ces 
saient d'être perceptibles. 

L'éclipse semble n'avoir eu aucune irifluence sur  la réception dans 
cinq de  ces stations. 

Pour deux autres, la station de Dantzig, la plus éloignée 760 kilo- 
mètres de Norddeich , e t  l'importante station d'Eherswalde 460 kilo 
métres), la perception semble avoir été améliorée pendant l'lieiirr 
qui a suivi l a  phase maximum de l'éclipse. 

Ii.-\Y. \VAGSER. - Itelais teléplioniques Hron-n. - P. Cl$:-916. 

Le besoin d'un relais süsceptible d'Ptre actionné par des couranis 
téléplioniques se  fait depuis lungtemps sentir. 

Le relais Brown constitue une intéressante solution du probli~nie ' . 
Le courant à amplifier parcourt un enroulement placé sur les picc 9 
polaires en fer doux d'uii électro-aimant polarisé, dont il niodilie 
l'aimantation de  facon à provoquer de  légers dt;placements d ,  
l'armature. 

1) Pour plus  de détails, voir the Elrcfricinn. t. LX\', p .  159; 1910. 
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Le courant amplifié traverse un circuit comprenant une pile, un 
teléphone, un enroulement placé sur les noyaux de l'électro-aimant 
et disposé sur un cylindre de cuivre et un contact microphonique. Le 
cylindre de cuivre a pour but d'empêcher par les courants induits 
susceptibles de le parcourir une réaction de l 'enroulen~ent traversé 
par  le courant primaire sur l'enroulement traversé par le courant 
secondaire. 

Le contact microphonique est placé sur  une paletle vibrante 
formant l'armature de l'aimant et est  constitiib par une plaque d'un 
alliage d'osmium et d'iridiumsnr laquelle appuie une pointe de même 
mdtal reliCe à une fine vis de réglage. La pointe et  la plaque ne sont 
pas en contact, mais séparées par une niince goutte d'huile. 

D'après les expériences de Wagner, ce relais semble appelé à 
rendre des services en t ékgrap l~ ie  sans fil, mais son réglage trop 
délicat ne semlile pas assez constant pour qu'on puisse l'utiliser 
dans les transmissions téléplioniques ordinaires. 

13. JOLAVST. 

E. C;OLDSTElN. - Sur l'appariiion des ((spectres principaux > Ilarrplspeclrri) 
iles comliinnisoils aromatiques soumises à l'action des rayons ultra-violets. - 
P. 577-33. 

L'auteur a montré antérieurement (') que diverses substances, 
soumises à l'action des rayons cathodiques (ou canaux , manifestent 
liientôt une modification (Ilaztptspectrum) de leur spectre de pliosplio- 
rescence. Les rayons ultra-violets ont une action analogue, à con- 
dition de prendre des rayons de longueur d'onde assez petite. 11 y a 
généralement identité entre le spectre principd ol~tenii par l'action 
de I n  lumière et celui dû aux rayons cathodiques. L'action de la lu- 
mière est beaucoup plus rapide sur  les substances dissoutesque sur  
les substances pures, et plus rapide également, lorsque la suhstarice 
est dans le vide que lorsqu'elle est dansl'air. 

\ I .  GELBIiE. - Cn nouveau cas de couples de bandes d e  tluorccc~encr i grqnde 
et a courte longueur d'onde. -P. 5 S I - 5 E S .  

L'auteur étudie les spectres d'absorption et de iluorescence de 
quelques cétones en solution dans l'alcool. Il trouve pour ces corps 

1, J .  d e  I'hys., série, t. 1, p. 1 8 3 :  1911; et ce vol., p. 341. 
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une bande d'absorption intense dans l'ultra-violet lointain, et une 
autre plus faible à l a  limite du visible. A ces deux bandes d'absorp- 
tion correspondent deux bandes de fluorescence décalées vers le 
rouge par rapport aux preniières, et  qui ne  sont excitées que par 
des radiations de  même longueur d'onde que l a  bande d'absorption 
ultra-violette. 

L. BR~NIXGHAUS. 

J .  STAIiK. - Sur les surfaces de glissement électrique 
e t  mécanique. - P. 585-589. 

D'après une hypothèse ancienne de l'auteur (') la  cohésion des 
solides serait due aux forces de  valences. Au voisinage de la sphère 
positive, se trouvent des électrons négatifs, reliés par des lignes 
de force électrique à la  sphère positive, aux atomes voisins, et, 
dans le cas des solides, aux autres molécules. 

L'auteur considère les surfaces de glissement électrique, dans les- 
quelles les électrons peuvent s e  mouvoir sous l'action d'une force 
électrique si  petite qu'elle soit. Si les électrons sont effectivement 
situés s u r  ces surfaces, il y a conductibilité électrique (métaux) ; 
s'ils sont placés en dehors, la  conductibilité fait défaut (métalloïdes 
schémas indiquant la disposition des électrons dans ces deux cas . 

De même il appelle surface de glissement mécanique une surface 
telle que, de part e t  d'autre d e  cette surface, une force mécanique, 
aussi petite que l'on veut, puisse faire glisser l'une par rapport à 
l'autre les deux moitiés du corps considéré. Ces surfaces existent 
réellement dans les cristaux métalliques (hlügge, Ewing et  Roseri 
liain). Leur considération permet d'expliquer l'écoulement des rnv 
taux solides et ses particularités. 

P. JOII. 

G .  v. HEVESY. - hiétliodes radioactives e u  électrocliiniie. - P. 715-719. 

On sait que les produits de  décomposition des corps radioactifs 
tels que Radium, Thorium, Actinium, se  déposent su r  des plaques 
métalliques plongées dans  les solutions de ces corps. La différence 
d e  potentiel métal électrolyte mesure la composition du mélange 

(1 )  Ph!/s. Z e i l . ,  IS. S : ,  : 1008. 
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radioactif déposé. Ainsi l'on obtient un mélange de  même composi- 
tion par dépôt, soit sur du cadmium et  solution de sulfate de cad- 
mium, soit sur de  l'argent avec solution de cyanure de potassium, 
si l'on a choisi la mêmevaleur de la différence de potentiel métal/élec- 
trolyte. On peut donc, en faisant varier la concentration on ions de 
la solution ou la nature du métal précipitant, construire des courbes 
représentant l a  variation de composition du mélange radioactif pré- 
cipité avec la différence de potentiel métal/électrolyte. La composi- 
tion est déterminée par l'étude des variations de l'activité 2 en fonc- 
tion du temps. 

Inversement par  suite on pourra, ces courbes étant connues, 
déduire la différence de potentiel de l'étude de la radioactivité. L'a- 
vantage de cette méthode réside dacs le fait qu'il suffit d'un temps 

1 
d'immersion très court de la plaque, - de seconde par esemple, pour 

10 
pouvoir faire une mesure de diflérence de potentiel. Ceci permet 
alors d'étudier ce qui ce passe quand on plonge une plaque métal- 
lique dans l'eau distillée. O n  constate que si ce temps est infé- 

i 
rieur à - de seconde, la valeur de la différence de potentiel pour une 

5 
plaque de cuivre ou d'argent est négative et  plus grande en valeur 
absolue que le potentiel électrolytique normal du magnésium : au 
début, ces métaux doivent donc décomposer l'eau. La différence de 
potentiel diminue ensuite rapidement envaleiir absolue pour prendre 
au bout d'une minute, des valeurs qui ne  se  fixent pas ; il semble 
qu'il y a d'abord un  processus purement électrique, bien défini 
(émissions d'ions dans la couche double), et  ensuite un processuc, 
cliimique mal défini de formation e t  dissolution d'oxydes mélnlliques. 
En tous cas, ceci vient à l'appui de l'hypothése de Nernst, d'après 
laqiielle la différence de potentiel, donnée par l'équation : 

doit être infinie dans l'eau pure, au  temps O. 
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~VALTHER SOKHAIS.  - Sur l'influence de la température, du poid.; spécifiqw 
et de la nature chimique sur le  frottement de turbulence. - P. 805-820. 

L'auteur a déjà signalé (') l'existence d'une discontinuité dans la 
~ o u r b e ' ~ u i  relie les vitesses d'écoulement d'un fluide et la pression 
d'écoulement. Cette .discontinuité a été retrouvée pour l'acétate 
d'éthyle, ce qui permet ici encore de distinguer deux régions de 
turbulence 1 et II ; on en trouve même une troisième qui disparaît a 
40". La position des discontinuités qui séparent ces régions varie 
avec la température. 

Encombinant les résultats expérimentaux obtenus avec divers 
corps, on trouve que, dans la limite des erreurs d'expérience. oii 
peut les représenter par  l'équation : 

où t est le temps d'écoulement, p la pression, 4 la tempc'rature 
absolue, C une constante. La fonction est donc universelle, quel que  
soit le liquide, dans le domaine de  turbulence 1, e t  remplace la loi de 
Poiseuille : 

Pt = f \O) ,  

où f était variable avec le liquide, et  par suite n'avait pas lc carac 
tère universel. 

Enfin voici comment cette étude permet de  se représenter l'écou- 
lement des fluides dans un capillaire. Aux faibles pressions, toutes 
les particules du  liquide glissent les unes par rapport aux autres : 
brusquement, pour une valeur bien déterminée de  la pression, 1,i 

turbulence apparaît; alors le liquide central glisse comme une tiqe 
rigide en frottant sur  la couche liquide qui lesépare de la paroi. 

CH. LEESHAIIDT.  

Cil .  LIXDEMAR'N. - Influence de la teiiipéralure sur le coefficient 
de dilatation thermique. - P. 737-739. 

Travail expérimental sur le salpbtre, l e  quartz parallèle ou per- 
pendiculaire à l'axe, le verre et  l'anhydride borique. Résultats : 

i0 Le coefficient de dilatation a tend à s'évanouir à niesure qu'on 
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;ipproche du zéro absolu (les expériences ont été poussées jus- 
qu'a + 200 absolus) ; 

?Ce coefficient décroît cependant moins vite que la chaleur spé- 

çilique C (expériences de Nernst), de  sorte que le quotient - aug- C 
mente quand la température s'abaisse. I l  y a toutefois exception 
pour le salpêtre pour lequel l'inverse semblerait plutôt avoir lieu. 11 

se pourrait toutefois que, pour ce dernier, le rapport a flit sensi- C 
Idement constant (comme le voudrait l a  loi de Griineisen qui lui 
parait d'autre part applicable). 

\. JI.\TEK. - Sur la charge électrique des parcelles m6talliques en suspension. 
P. 754-755. 

'Travail expérimental et  discussion tendant à établir la réalité 
tl un quantum élémentaire dont la valeur serait : 

. I:I.STER et II .  GELTEL.-Photomètre photoélectrique pour la iuiiii8revi~iidc. 
P. 739-764 .  

L'appareil est basé sur  ce fait que l'intensité du courant photo- 
clcctrique est proportionnelle à l a  quantité de lumière reçue pour 
dei radiations de même longueur d'onde. Il se compose essentielle- 
ment d'une cellule plioto-électrique à métal alcalin rendu sensible 
par la méthode exposée par les auteurs ('), e t  surlaquelle la lumière 
I étudier est dirigée suivant l'axe d'un tube métallique fermé à sa  
p rrtie inrérieure par une lame d'uviol dépoli ayant pour but de dif- 
fuser la lumière dans la cellule. Les différentes radiations ne sont 
pas +parées par un prisme. ce qui donnerait une trop faible inten- 
s'té liiminense, mais on délimite certaines régions du spectre a 
1' ide d'écrans colorés. L'appareil est mobile comme un tliéodolitlie 
e l  peut  être dirigévers tel point du ciel que l'on désire. 

Le courant photoélectrique est mesuré soit par  un galvanomètre 
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qui donne une sensibilité de  10 'Oampères, soit par un électromètre 
avec résistance de  xylol (') pouvant déceler jusqu'à 10-l:' ampères. 
L'appareil peut être emporté en ballon, e t  les mesures sont alors 
faites avec un galvanomètre spécial pouvant donner ampères. 

J. ELSTER e t  H .  GElTEL. - hlesures de l'intensité de la luinikre solaire 
pendant l'éclipse du 17 avril 1912. - P. 832-851. 

Recherches faites à l'aide de l'appareil précédent pour espliquer 
ce fait observé par l a  photographie que l'augmentation de l'intensiti 
lumineuse qui suit l e  maximum de l'éclipse est plus rapide que la 
diminution qui le précéde ('). Le photomètre photo-électrique ne 
reçoit que la lumière venant directement du soleil et  les auteurs 
n'observent pas de dissymétrie analogue. 

Les observations photographiques se  rapportant au  rayonnement 
total du soleil et  du ciel environnant, le  phénomène serait dii non a 
une augmentation d e  la transparence pendant la durée de  l'obscii- 
ration, ma i s  à un  certain trouble de  l'atmosphkre à l'intérieur dc 
l'ombre d e  la lune, trouble qui aurait pour effet d'accroitre la luiiii- 
nosité du ciel après l a  plus grande phase de l'éclipse. 

L. LETELLIEII. 

H. LORESZ. - La flexion des tubes courbes - P. 768-774. 

L'auteur étudie les tensions qui s'exercent sur un élément de la 
surface, l e  déplacement dû aux forces extérieures et la déformiitioii 
de  la section droite. Il appliqpe la théorie à quelques cas, notammeiit 
à celui d'un tube ayant une section circulaire et  dont la ligne aliale 
admet un axe de  symétrie et  s e  compose de trois arcs de cerclcs se 

raccordant tangentiellement ; les éléments des extrémités libres sont 
tangents a une même droite suivant laquelle s'exercent les forces 
extérieures. Il compare les résultats de  cette recherche aux d6teriii'- 
nations expérimentales d e  A. Bantlin (3 )  et  à la  théorie de Th. v 
Karman (.'). E.-M. LÉb1b.n il. 

(1) N. CA~IPBELL,  Phil.  Mag., t. SSlII, p. 668; 1912. 
(2)  TIRERA, Z n s t r t ~ c f i o ~ ~ s  pour  l 'obse~~at io t z  d e  l'éclipse totale de  Soleil ,  Torto. . 

1905. 
(Y) Zeiischr. d .  1-. (1. I n g . ,  1910, p. 43. 
1) Ib . ,  1911, p. 1b89. 
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SUR UN SPECTROSCOPE A COLLIMATEUR ET A LUNETTE FIXES ; 

Par JI. MAURICE HAMY. 

Le dispositif dont il s'agit est applicable chaque fois que l'on fait 
usage, comme système optique dispersif, de deux demi-prismes 
simples ou composés provenant d'un prisme complet qui a été coupé 
en deux suivant un plan de symétrie. La lumière incidente tombe 
normale ment sur la face de  section de l'un des demi-prismes e t  
sort normalement à la  face de section du second demi-prisme. On 
peut donner à l'angle du collimateur e t  de la lunette d'observation 
telle valeur que l'on veut, à condition de  ne pas s'approcher trop 
près de zéro ou de M O 0 .  

Soit P l'un des demi-prismes @.y. 1 , P. le second. Considérons 
un rayon ABC1 tombant normalement sur  la face de section DE du  
demi-prisme P et soit CI le rayon qui en émerge pour une certaine 
longueur d'onde A. Appelons Cf le point correspondant du point C 
sur le demi-prisme P', point tel que CF = C'F'. Rlenons la droite C 1 
dans une direction telle que 

/2 A 
FCI = P'C'I. 

Si l'on fait passer parle point 1 dercncontre dc CI et C'1 un miroir 
J .  de Phys. ,  5' série, t. 11. (Sovembre 1912.) 58 
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plan convenablement orienté, le rayon CI, après réflexion sur le 
miroir,'suivrale chemin IC' B'A' et  sortira normalement à la face D'Er 
du demi-prisme P' en un point A' placé sur  le plan D'E' comme le 
point A s u r  la face DE. 

S i  au  lieu de  considérer un  seul rayon incident, on envisage main- 
tenant le faisceau complet tombant normalement sur  la face d'en- 
trée DE du demi-prisme P, ce faisceau, après dispersion e t  réflexion 
sur  le miroir 31, pénétrera dans le demi-prisme P' et les rayons de 
longueur d'onde h sortiront normalement à l a  face D'E' en formant 
un faisceau parallèle de même largeur que le faisceau incident à son 
entrée dans l e  demi-prisme P. 

I l  est facile d'établir que, pour recevoir dans l a  lunette d'observa- 
tion un faisceau difjpersé d'une autre lorigueur d'onde que celle déjà 
considérée, il faut faire tourner le miroir RI1 autour d'un axe fixe, le 
faisceau émergeant normalement à la face D'E' jouissant toujours de 
lapropriété d'avoir même largeur que le faisceauincident pénétrant 
dans le demi-prisme P. 

Keniarquons d'abord que l'angle CIC' est égal a l'angle a de l'axe 
du collimateur e t  de l'axe optique de la lunette d'observation. 11 est 
le même, quelle que soitla longueur d'onde des rayons réfléchis. Cela 
étant, considérons les rayons de  diverses réfrangibilités qui, après 
êtresortis en F, rentrent en F' dans le demi-prisme P', après réflexion 
su r  le miroir hl supposé mis en place, comme on l'a indiqué ci-des- 
sus,  pour chacun des rayons des différentes couleurs. Le lieu du 
point de  rencontre J de  ces rayons Ji? et  JF' es t  le segment capable 
de l'angle a décrit sur  FF' (f ig .  2). A une position particuliére du 
point J ,  su r  ce segment, correspond une position M du miroir. La 
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normale JN, bissectrice de l'angle FJF', passe par le milieu d e  
l'arc FF' qui est un point fixe. Comme l'angle N J Q  est  droit, le  
miroir doit passer par le point Q, diamétralement opposé de  hT, fixe 
également. 

Ainsi, pour fairerentrer en Ff lesrayonsissus de F et  les faire sor- 
tir normalement a la face D'Ef du demi-prisme P', il faut faire tour- 
ner le miroir R1 autour d'un axe passant par le point fixe Q. Tous les 
rajons parallèles à ceux qui passent par F et  F' suivront d'ailleurs 
des chemins identiques et  semblablement placés dans les deux demi- 
prismes. Les faisceaux de  diverses réfrangibilités, émergeant suc- 
cessivement du demi-prisme P', normalement a sa face de sortie, 
quand on tourne le miroir, auront donc tous même largeur que l e  
raisceau incident à son entrée dans le demi-prisrne P.  

SUR LES RELATIONS DES PERTURBATIONS MAGNÉTIQUES 
AVEC LES COURANTS TELLURIQUES ET LES ÉRUPTIONS SOLAIRES ( 1 )  ; 

Par hl. J. BOSLER. 

On sait quelle correspondance étroite lie à l'activité solaire les  
diverses manifestations du  magnétisme terrestre. Le nombre des 
taches du Soleil et  aussi celui des facules et  des protubérances su- 
bissent, tous les onze ans, des fluctuations qui s e  retrouvent dans  
l'amplitude des variations diurnes de l'aiguille aimantée, comme 
dans la fréquence e t  l'intensité des mouvements brusques, aussi 
capricieux que désordonnés, appelés orages magnétiques. C'est de  
ces derniers que nous nous occuperons spécialement : il semble 
qu'ils permettent de prendre, pour ainsi dire, le  Soleil plus directe- 
nient sur le fait ; nombreux sont en effet les cas où de  soudaines 
eruptions solaires se sont plus ou moins immédiatement révélées 
par de brusques déviations des magnétomètres. 

Climme bien on pense, l'intérêt philosopliique si évident du pro- 
blème, même ainsi limité, a attiré sur  lui les chercheurs, et d e  nom- 
I reuses tentatives ont été faites pour expliquer cette influence nlys- 
térieuse du Soleil. Il ni'a paru toutefois que certaines des théories 

Communication faite à la Société francaise de Physique, séance du 
nia i  1912. 
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émiaes ne tiennent pas un compte suffisant d e  l'observation ; ou plu- 
t8t elles n'évitent trop souvent d'être contredites par elle qu'en se 
maintenant dans d'incontrôlables généralités ; aussi, pour éviter ce 
reproche, ai-je surtout cherché à utiliser en premier lieu les docu- 
ments obtenus a l'aide des enregistreurs magnétiques. 

L E S  DÉRCTS DES ORAGES M A G N ~ T I Q U E S .  

J'ai d'abord étudié la série des diagrammes publiés depuis trente 
ans  pcr l 'observatoire de  Greenwich pour tous les orages un peu 
notables : je l'avais choisie comme l a  plus complète alors à ma 
disposition. Après diverses tentatives inDuctueiises, sur lesquelles 
je ne  m'étendrai pas,  je n'ai pas tardé à remarquer le fait suivant : 

On sait que les orages magnétiques - du moins ceux dont la 
cause n'est pas purement locale- débutent en  général brusquement 
au même instant sur toute l a  Terre,  dans la limite de précision (+ 2" 
des obser\,ations. Ces débuts ont, je crois, un  particulier intkrêt en 
ce que, survenant après une période de calme snnvent complet, ils 
mettent sans doute davantage en évidence les causes initiales du 
phénomène. Or le premier mouvement, a Greenwich, s'effectue 
presque invariablement (exactement 12 fois sur 13) dans la mêmc 
direction géographique. 

Précisons. Les appareils enregistrent les variations de la déclinai- 
son D, de la force horizontale EI et  de  la force verticale V. On cons- 
tate alors qu'à Greenwich presque tous les orages commencent par 
un accroissement des trois variables D, H,  V : l'aiguille se déplace 
vers l'ouest en même temps qu'elle est  plus vivement sollicitée vers 
le nord magnétique et  vers l e  nadir - tout cela indépendamment 
de l'heure ou de la saison, c'est-à-dire de  la position du Soleil f i .  1 . 
Les rares cas qui paraissent discordants peuvent d'ailleurs trouver 
dans la forme même des tracés une interprétation suffisante. 

Cette invariabilité presque infaillible de l a  direction des niouw 
ments de début avait déjà, lorsqu'elle m'a frappé, été signalee par  
hl. \Y. Ellis (4) ; mais elle était restée à peu près inaperçue, per- 
sonne n'ayant paru attacher h ce détail une importance spéciale. Lc 
pliénomtne se retrouve pourtant à Saint-Maur e t  dans la plnpart 

(1 )  'The seasonal v a ~ i a l i o n  in mognelic dis lu~&mces icilh olhev remal ks .Il I 1 - 
ly ~Yolices, t .  LX\', 1909, p. 5.20). 
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des Observatoires du globe. La direction privilégiée n'est la méme 
que pour les établissements peu éloignés les uns  des autres;  mais 
partout il y en a une, attachée aux points cardinaux. On est  donc, 
semble-t-il, en droit d'en conclure que : 

t j , / h  Currrnlr 
6- I 'KE 1 AMCJ..W Verr i~n l f ime  H u ~ i = m r t u l  I ' o n e  h f i i t o b u ~ .  

FIG. 1. - Début brusque d'une perturbation magnétique à Greenwich. 

La cause directe despertu&xtions est surtout locale ; liée a lu Terre, 
elle paruEt tourner avec elle. 

RELATION DES PERTURBATIONS AVEC LES COURANTS TELLURIQUES.  

On a depuis longtemps remarqué que les orages magnétiques sont 
toujours accompagnés de courants telluriques plus ou moins intenses 
qui, comme eux, ont un regain d'intensité tous les onze ans. E t  l'on 
s'est aussitôt demandé, vu l'invariable simultanéité des deux ordres 
de phénomènes, s i  ces courants étaient la cause ou l'effet des pertur- 
bations ( l ) .  Une uause commune qui engendrerait à la fois les uns 
et les autres ne saurait guère intervenir que par  induction, et  un 
champ magnétique variable qui se superposerait au champ terrestre 
nous ramènerait a l'une des deux alternatives précédentes. Quoi 
qu'il en soit, on ne peut aborder sérieusement l'étude des orages 
magnétiques sans avoir rhglé, fîit-ce implicitement, cetle question 

( 1  Outre les travaux anciens de BARLOW et L.~o .vr ,  on doit surtout citer : ceux 
~ ' . ~ I P , Y  (Phil.  T ~ a n s .  Lond. R .  S . ,  1868, p. 471, et 1870, p.  215 , S. LEWSTROY 1',4rr- 
rore boréale, Gauthier-Villars, 1886), W .  ELLIS (Proc.  of &lie L. H .  S . ,  1891, 
p. 191 . E.-E. RLAVIER (Annales télég~~aphiques, 1862, 1883 et 1884, passim, et C. fi.. 
t. SCYIII, 1854, p. 1013). 
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préliminaire qui est impérieuse. Presque tous les auteurs de théories 
explicatives supposent cependant le problème résolu, et  l'opinion la 
plus souvent admise aujourd'tiui, qui repose principalement sur des 
résultats négatifs venant de  l'insuffisance des installations, consiste - 

à admettre que les courants telluriques sont dus aux varialions 
rapides du champ terrestre. 

J'ai donc dirigé mes reclierches de ce côté et, comme les lignes 
telluriques de  Greenwich présentaient diverses imperfections l , 
j'ai examiné les courbes du Parc  Saint-Maur obtenues à l'aide de 
deux lignes d'orientations N.-S. et  E . 4 .  01. celles-ci révèlent un 
parallélisme tout à fait frappanl cnlre les variations du courant E.-O. 
et de l a  force magnétique horizontale d'une part, du courant N.-S. 
et de la déclinaison d'autre part. Ce  parallélisme, qui est général, 
saute aux yeux su r  les courbes qui sont figurées ici (fig. Zj, clioisies 
parmi beaucoup d'autres : il montre évidemment que la loi reliant 
'les deux phénomènes, intensité du courant tellurique et  variation 
du champ terrestre, doit s'écrire ; 

dH = Kdi, 

K étant un facteur dépendant des unités. On en conclut, a une cons- 
tante près : 

H = Ki. 

(1) Elles étaient orientées d'une manière défectueuse, et en outre la résistance 
électrique de l'une d'elles est restée mal déterminée, les mesures ayant donne 
lieu à des écarts considérables que l'on parait avoir renoncé à élucider. 
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Cette relation est de méme forme que la loi dlAmpt;re qui régit 
l'action d'un courant su r  un pôle d'aimant : elle est a u  contraire en 
opposition avec l a  loi de l'induction. Plaçons-nousen etret dans cette 
dernière hypothese et considérons une courbe sinueuse H (fig. 3) 
représentant les variations d'une composante magnétique avec le 

temps ; In courbe relative au  courant tellurique correspondant devra 

avoir pour ordonnées les dérivées- de l a  premibre. Aux parties 
cl t 

sensiblement rectilignes de H,  telles que AB, rkpondront des por- 
tions horizontales A,B,  de la courbe dérivée e t  les maxima ou mi- 

cl2 R 
nima du courant se trouveront aux instants où - = O, c'est-à-dire 

dl" 

en regard des points d'inflexion de  la courbe magnéLique ('), et  ncn 
pas de ses maxima ou minima ; en un  mot les deux courbes n'au- 
ront en aucune façon la constante analogie que nous avons relevée. 

La loi reliant les deux ph&nomènes ne peut donc être que celle 
d'Ampère. 

Je me suis ensuite proposé (') de rechercher si  les variations du 
champ terrestre étaient bien, comme le veut la loi d'Ampère, per- 
pendiculaires à celles du courant et  dirigées dans le sens voulu. J'ai 

(1) Ou, si l'on préfère, sensiblement au milieu des segments tels que AB.  
2) J .  BOSLER, Comptes Rendus, 6 février 1911, et aussi Thèse Paris, 1912 (Gau- 

lhier-Villars). On trouvera d'ailleurs dans cette thèse le surplus de la bibliogra- 
phie du sujet. 
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choisi su r  les courbes de Saint-Maur tous les mouvemenls nets que 
j'ai trouvés, soit dix-huit en tout, où le synchronisme et la corres- 
pondance absolue des éléments à envisager étaient bien assurés. A 
l'aide des composantes observées, j'ai construit chaquefois les direc- 
tions du  champ perturbateur projeté horizontalement et  du courant 

'II 

FIG. 4. - Directions comparées du courant tellurique (trait plein) 
et de la perturbation correspondante (trait pointillé). 

simultané. Or l'aiguille s'est constamment dirigée dansle sens exigé 
par l a  loi, à gauche du courant fig. 4). Dans les quelques cas où la 
direction de celui-ci a été inusitée, la perturbation l'a suivi voir par 
exemple les numéros 2, 8, 18, ... de la figure . 

Enfin la tendance des angles asegrouper  ') vers 900 est manileste 

( l )  Leur moyenne est 9in,5 .  
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voir la fig. 5, tirée d e  la précédente), malgré le peu de  précision 
d'une rcclierclie fondée sur  les indications de quatre instruments 
diffirents, sans parler des nombreuses causes d'erreur inconnues 
inhérentes a ce genre de travaux. 

Frc. 5. 

La même construction exécutée avec les courbes de Greenwich 
ou les lignes telluriques sont moins bien situées e t  élalonnées) a 

donné des résultats analogues. Nous pouvons donc, croyons-nous, 
considérer comme établie la perpendicularité des deux vecteurs, cc 
qui précise beaucoup leur relation. 

Il n'y a évidemment pas là une deuxième preuve rigoureuse d e  
l'origine tellurique des perturbations : causés par l'induction, les 
courants seraient encore perpendiculaires aux variations du champ 
inducteur. Mais il n'en serait ainsi que dans le cas d'une sphère 
uniformément conductrice ; à l a  surface d'un corps aussi diversifié 
que notre Terre, le flux magnétique tend au contraire a provoquer 
un courant prépondérant dans le circuit de moindre résistance. La 
constatation que nous avons faite constitue donc bien, malgré tout, 
un nouvel argument fort sérieux qui nous permetde considérercomme 
éhblie la conclusion suivante : 

Les cozcranfs tellzo-+es enyendf~ent les perturbations nzagntf- 
tiyiies de la mènx facon qu'un coicraîzt agit sur un aimant dans 
I'e.rpérience d ' û k t e d .  
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DIRECTION PRÉDOMINANTE DES C O U R A K T S  TBLLUIIIQUES. 

11 est naturel que les courants telluriques dépendent de la  consti- 

FIG. 6. -Direction des courants telluriques en temps de perturbations. 

tution du sol : on doit donc s'attendre A leur trouvrr une direction 
prédominante, et l'on remarque aisément sur la fig. 4 que la majorite 
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des courants observés circulaient du N.-E. au S.-O. Afin de m'assurer 
que ce n'était pas là un effet du hasard, j'ai complété la statislique 
déjà faite en relevant sur les courbes de Saint-Maur une nouvelle 
série de courants nets, sans m'inquiéter de  savoir s'ils correspon- 
daient bien à des perturbations également nettes et  utilisables des 
trois composantes magnétiques; j'ai pu ainsi porter à 60 le nombre 
de cas étudiés ( j ) .  

Les 43 courants examinés manifestent encore, à 180" près (fig. 6), 
aussi nettement la même prédominance : celle-ci parait pourtant 
moins marquée dans le sens du S.-O. (28 vont vers le S.-O., 27 sur 
le N.-E.) ; mais, comme il ne s'agit ici que de variations des 
courants, à chaque mouvement dans un sens en correspond, un peu 
plus tard, un autre plus ou moins lent en sens opposé. Un examen 
détaillé des courbes montre que, parmi les 42 mouvements, ceux 
dirigés vers le S.-O. sont en général plus brusques ; ils sont déjà en 
majorité (25 contre 27) ; il y a donc lieu de tenir le fait signalé pour 
confirmé. Les courants prédominants en  temps de  perturbations 
sont ceux qui, dans un azimut voisin de  400 tendent à aller du N.-E. 
au S.-O. Or, détail significatif, cette direction est précisément celle 
qui correspond aux mouvements brusques de début dont nous avons 
parlé au commencement. E t  il en est de même à Greenwich, comme 
l'inspection des diagrammes de  cette station le montre aisément: 
l'azimut privilégié y est  analogue, à 5 ; O  près. 

Ce n'est pas tout. Même en temps d e  calme magnétique, des cou- 
rants, plus faibles il est vrai, circulent dans le sol : ils ont été étu- 
diés dans plusieurs pays et notamment en Angleterre par Wallcer (2)  

qui leur a trouvé aussi une direction prédominante - la méme 
encore que ci-dessus. Les travaux de Blavier dans l a  région de 
Paris et  de Wild à Pétersbourg ont confirmé ces faits. Nous arrivons 
alors à cette importante indication que ladirection du courant tellu- 
rique en temps troublé coïncide le plus souvent avec celle des cou- 
rants parcourant l'écorce terrestre en temps normal. Ainsi donc 
l'idée d'une influence géologique se trouve par l à  renforcée. 

Tout se passe, en somme, comme si les perturbations nzagnc?'tiyues 

(1) On conqoit en effet que, s i  l'on se contente de deux éléments, le nombre 
des observations soit plus grand que si l'on exige à la fois cinq enregistrements 
(deux courants et  trois champs): les chancesde discordances ou de mauvais tracés 
s'accroissent alors considérablement. 

(3)  Phi l .  Tvans. London R .  S., t. CLII, 1863, p .  263. 
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étaient directement cause'espar des courants telluriques quisuivrnient 
naturellement, dans le sol, les couclzes de moindre risistance. La Terre 
semble comparable A une sphère de  bois munie de  quelques tours de 
filde cuivre. Qu'un courant vienne à parcourir le fil, et les points de 
lasphére voisins de celui-ci subiront une action magnétique d'au- 
tant plus intense qu'ils en seront plus rapprochés, exactement 
comme dans l'expérience d 'mrs ted  rappelée plus haut. 

SUR U N E  CAUSE COSMIQUE POSSIBLE DES P E R T U R B A T I O N S  TELLURIQUES 

ET MAGNRTIQUES. 

Nous sommes resté jusqu'ici sur  le terrain solide des faits observés 
et nous en  avons déduit que les courants terrestres constituaient le 
phénomène primitif su r  lequel doit désormais se  porter l'attention. 
Nous allons voir à présent s'il ne  serait pas possible d'imaginer 
quelque hypothèse simple permettant de les expliquer. 

Bien des actions cliimiques, thermoélectriques, électrocapillaires 
même peuvent @tre invoquées dans ce but, mais l'étroite liaison de 
ces courants avec les éruptions solaires, la  période undécennale 
vérifiée, pour eux comme pour les taches, donnent à penser que c'est 
dans le Soleil qu'il faut chercher tout au moins une des causes ini- 
tiales de leur production. Cette idée s'impose même quand on songe 
aux multiples exemples où une grande tache à transformations 
rapides a paru agiter  tout particulièrement nos boussoles. Nous 
savons quedes champs magnétiques ont pu être reconnus avec certi- 
tude dans le Soleil. Leur ordre de  grandeur ne suffirait pas, il est 
vrai, à rendre compte des orages magnétiques ; mais un champ trop 
faible pour être directement mesurable peut fort bien, par ses varia- 
tions, induire dans un très vaste circuit - tel qu'un grand cercle 
terrestre - un courant capable d'influencer des appareils placés tout 
prés de  lui. 

Prenons un exemple concret. Considérons un circuit métallique 
(f ig .  7) de forme circulaire, de  rayon R I  de section transversale s et 
de  résistivité p ; supposons que le flux d'induction embrassé par ce 
circuit varie avec le temps (T étant  la période) et soit de  la forme : 

Nous aurons alors, pour l a  force électromotrice elémenlaire P. 
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l'équation suivante tirée de la loi de l'induction : 

flux croissant 

D'autre part, i étant l'intensité du courant, on a d'après la loi 
d'Ohm : 

i e z p - -  
S 

On en t ire : 
Rs dB xRsUo 

2=------- 
t " d t -  

cos 2 x  -. 
PT T 

Le circuit considéré est  alors susceptible d'exercer, en un point 
rapproché, situé à une distance 1, une action magnétique loi de  Biot 
et Savart) : 

Les lignes de force sont des cercles entourant complètement le 
circuit et les effets correspondant à un flux excitateur donné, pro- 
portionnels à la longueur 2xR d u  conducteur, croissent en raison 
inverse de 1. C'est ainsi qu'avec un câble télégrapliique en cuivre, de 
résistivité 1600, d'une longueur totale de 8.000 kilomètres et  d'une 
section de 0,23 cma, une brusque variation magnétique d'origine exté- 
rieure de C. G. S. s'effectuant, par exemple, en une période de 
10 secondes provoquera, à 1 mètre du  câble, un champ magnétique 
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d'amplitude : 

U O S L E R  

8000 X 10% X 0,25 X 10-4 
ho = 100 X 1 600 )( 10 = 0,0125 5. G .  S., 

soit 123 fois plus forte que celle du champ excitateur. Un pliéno- 
mène magnétique inobservable directement devient alors, grAce à 
l'intermsdiaire du conducteur, des plus aisés à reconnaître. 

Cela posé, supposons maintenant que le champ magnétique ter- 
restre contienne un terme provenant d'une éruption solaire de matière 
électrisée et de la forme 

t 
II = a sin2x 

L'indiiction magnétique provoquée, au travers d'une sphère de per- 
3 u 

méabilité p, par un champ uniforme H a pour valeur - I l .  La force 
r-+2 

électromotrice par unité de longueur est : 

R & dH 3;Ra 3p 
e = - -  ----- t cos 2x -. 

r p + r c l t -  T p + e  T 

C'est cet élément qui est  donné directement par les observations 
des cowr;m& terrestres. 

Le facteur - 311 est  nécesspilement compris entre 1 et  3 ; nous 
~ + 2  

admettrons avec M. Birkéland (') que IJ. ait une vaIeer voisinede 2, ce 
3 u 

qui revient à poser - = 1,s. En ce qui concerne a et  T, bien des 
~ + 2  

hypothèses sont assurément permises : proposons-nous, par exemple, 
de chercher à justifier un double mouvement dans l a  courbe tellu- 
rique d'une durée totale de dix minutes, cas qui est un des plus fré- 
quents. Si U est le volume de  la protubérance ionisée envisagée, et o 

sa  vilesse inclinée d'un angle 9 sur  le rayon vecteur, n le nombre de 
centres de  charge e par unité de  volume, la charge fotale sera neU, 
e t  l e  champ H produit à la  distance d de l a  terre par l'ériiption aura 
pour valeur : 

n e U ~  sin O 
H =  

(12 

( 1 )  The Xorregian.4t i rora  Polaris Expetli t ion, 1902-1903 (Paris,l(lincksiecli, 1907 , 
p. 237. 
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Pour fixer les idées, admettons qiie le diamètre de la masse en 
mouvement soit fi fois celui de la Terre, sa  vitesse 100 kilomètres par 
seconde, ce qui n'a rien d'inusité ; supposons qu'il y ait un excès de 
centres d'un même signe d e  109 par centimètre cube ( l ) ,  nous 

i't 
aurons, si 0 =1 - : 

2 

Ce champ échapperait évidemment à nos magnétomètres. Donnons 
encore à a une valeur d i s  fois moindre que celle-là, ce qui 
revient à admettre qu'en cinq minutes une variation de  10 010 dans 
u n  des éléments du phénomène vienne à avoir lieu - par exemple 
dans'la direction de l'éruption, dans sa  forme, sa  vitesse ou dans le 
nombre des ions qu'elle renferme. Nous en déduirons, d'après une 
formule précédente, pour l'amplitude de la force électromotrice tel- 
lurique engendrée 

20 - i08 
Io-" X,5 = 5 C. G .  S., 

600 

soit 0,003 volt pa r  kilomètre. A l'échelle des courbes de  Saint-hlaur 
lntm = @,O01 ; iCm = 1", on obtiendrait la courbe ci-dessus fig. 8 

que l'on peut comparer à celles de la m. S. Un mouvement analogue 
des enregistreurs magnétiques s'ensuivraitpar contre-coup, puisque 
I'eclielle des graphiques est sensiblement pareille. Nous devons 
d'ailleurs noter que, même si  le champ cosmique inducteur dépassait 
quelque peu la valeur minima perceptible aux instruments, on ne 
s'en apercevrait pas, car  l'effet indirect beaucoup plus intense dù au 
courant tellurique suffirait à l e  masquer. 

Il résulte de  ce, qui précède une cause possible et  qui n'avait, je 

1 )  C'est le nombre moyen trouvé parsi? J.-J. Thomson dans ses recherches sur 
Ic denombrenient des ions dans les gaz ionisés (ions, Electrons, Corpuscules. 
Plris, Gauthier-Villars, 1905, p. 878) ; H.-A. Wilson, dans la décharge electrique, 
l n  a trouvé 2.107 & Smm,5 de pression (Phil. Nag., 6vérrie, t. IV, 1902, p. 608 . 
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crois, pas encore été envisagée, de  la production des perturbations 
magnétiques. Le mécanisme indiquéest d'autant plus aisé à conce- 
voir qu'aux époques de maxima des taches les protubérances et les 
facules sont nombreuses et  leurs effets peuvent s'ajouter : des fluc- 
tuations isolément inefficaces deviennent alors appréciables. Les 
observateurs S'accordent d'ailleurs tous pour reconnaître que ce ne 
sont pas les plus grandes taches ou protubérances qui paraissent 
troubler le plus fortement nos instruments, mais surlout celles a 
transformations très rapides ; celte importance particulière des 
changements brusques dirige naturellement la pensée vers l'idée de 
phénomènes d'induction. 

Ainsi donc, deus circonstances interviendraient pour nous rendre 
sensibles les eiïets magnétiques des éruptions solaires. D'une par t  
nous sommes tout près de l a  nappe de courant, cause directe des 
perturbations. D'un autre cûté les vastes dimensions du Globe Iiii 

permettent d'embrasser une portion notable d u  flux troublant et 
d'en concentrer pour ainsi dire l'action à sa  surface. L'énergie 
totale en jeu, lors d'un orage magnétique serait alors loin d'atteindre, 
dans la réalité, les valeurs considérables qu'on lui attribuait autre- 
fois, puisque le champ directement perturbateur aurait son siège, 
non plus dans  le Soleil, mais sous nos pieds ; l'argument célèbre de 
Lord Kelvin ( l )  serait ainsi tourné. On trouverait là  un noiivel 
exemple dans  la Nature de causes en elles-mêmes fort petiles qui, 
grâce à l'ordre de  grandeur des corps soumis a leur influence, de- 
viennent capables d'effets relativement puissants et  parfois grnn- 
dioses. 

Malgré l a  vraisemblancequeme parait avoir l'liypotlièse développw 
ici, je ne pri tends cependant pas qu'elle exclut toutes les autres qui 
aient été proposées. Il n'est assurément pas impossible, par exemple, 
que des corpuscules chargés venant du Soleil soient conduils dans 
nos régions polaires par les lignes de force du champ terrestre : les 
décharges qui  s'ensuivraient provoqueraient évidemment des coii- 
rants variables en chaque lieu et ,  partant, des orages rnagnbtiques. 
L'avenir, espérons-le, nous permettra d'élucider définitivement tous 

(1)  Discours B la Societé Royale de Londres .Vatl~t-e, t. S L V I I ,  1892. p. 10; . - 
On se rappelle que lord Kelvin jugeait invraisemblable toute influence iiiagnr- 
tique du Soleil sur la Terre, la dcpense d'énergie ainsi nécessitée étant trop con 
siderable. 
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ces problèmes. Je  crois cependant avoir montré qu'on ne saurait s e  
passer, pour expliquer les perturbations magnétiques, de  l'intermé- 
diaire obligé des courants telluriques qui constituent, dans la ques- 
tion, un élément primordial. 

SUR UN PROCÉDB DE FIXATION DES FIGURES D ~ ~ V O L U T I O N  DE L'HUILE 
SUR L'EAU ET SUR LE MERCURE(1) ; 

Par M.  HENRI DEVAUX. 

Au cours de mes rec!ierches sur  les lames minces de  l'huile e t  
d'autres substances (Y), j'ai été amené à prévoir, en 1904, que le 
papier devait s'imbiber b e a u c o u p  p l u s  facilement par l'eau s'il est 
tache' d'huile que s'il ne l'est p a s .  

L'expérience, tentée aussitôt, a vérifié mes prévisions, quelque 
paradoxales que parussent celles-ci a première vue. Les moindres 
taches huileuses faites su r  un papier que l'on trempe dans l'eau 
s'imbibent aussitôt beaucoup mieux que le reste de l a  feuille. 

J'aurai plus tard à revenir sur ce fait singiilier. Pour le moment, 
je veux seulement montrer ici comment cette propriété curieuse du 
papier a été mise à profit pour prendre des empreintes de lames 
d'liiiile en évolution et ( 3 )  pour en faire des pseudo-photographies. 

Princ~pe de la rndthode. - Si au lieu d'eau pure on emploie une 
solution aqueuse d'une matiére colorante quelconque, celle-ci im- 
prègne aussi de préférence les endroits huilés d'une leuille de papier. 
Mettons par exemple de l'encre dans une cuvette à pholographie ou 
dans une assiette, et posons une feuille de papier, taclibe d'huile, a 
sa surlace. L'encre pénhtreaussitôtde préférence les taches, si  bien 

( 1 )  Coi~iiuunication faite à la Société française de Physique : séance du 
19 avril 19t2. - Des additions importantes à cette communication o n t  eté 
portées ici, spécialement en ce qui concerne les lames d'huile sur le mercure. 

2 11. DEVAUS, f~ec1~erc l~es  sur les Eames t r i s  minces liquides ou solides l'roc.- 
I.erb. Soc. Sc. phys. de Bordeaux, noveiubre 1903 ; .lle~nbranes de coagic- 
Iation par simple contact de l'albmnine avec l'eau (Proc.-Verb. Soc. Sc.  phys. cle 
Rortleazcx, janvier 1901); Campai-aison de l'épaisseu~. critiqtce d m  lames lrès 
niinces avec le dia~nètre  théorique de la molécule Proc.-Verb. Soc. Sc. ph!gs. de 
Llorrleairx, avril 1901); De I'épaisseur critique des solides et des liquides réduils  
en lames tvès minces ( J .  de P h p . ,  juin 1904) .  

7)  Voy. H .  D e v i i . ~ ,  Recherches s w  les lames d'huile é lentf i~es  sur l'eau ./. d e  
Phgs., ce vol., p. 699). 

J .  de Pltys.,  5' série, 1 .  11. (Novembre 1912.) 59 
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qu'en lavant immédiatement l a  feuille à grande eau, on a une sil- 
houette noire de tous les points où il y avait de l'huile, tandis que 
partout ailleurs le papier s'est A peinte teinté. 

La même expérience réussit avec de  l'encre de  Chine ou avec de 
vraies dissolutions. 

L'huile agit donc comme u» véritable ntordant pour le papier, a 
I'égard de l'encre et des couleurs clissoules dans l'eau. 

Application aux: lames d'huile. -- Déposons une goutte d'huile 
sur l'eau. Tandis qu'elle s'étale en suivant son évolution particulière, 
avec teintes chromatiques, taches noires et  finalement globules l ) ,  

nous appliquons su r  elle une feuille de  papier blanc. Cette applica- 
tion, faite d'un mouvement rapide et  régulier, c e  produit aucune 
perturbation : l'huile s e  colle à mesure au  papier, aux places 
memes qu'elle occupait, de  telle sorte que le voile huileux tout en- 
tier se  trouve immobilisé dans la figure d'évolution qu'il avait 
atteinte. C'est une véritable empreinte de cette figure d'évolution, 
c'est-à-dire d'une phase fugitive et  complexe, et  cette empreinte sc 
fait en  une ou deux secondes. 

Si  on laisse alors un instant la feuille sur  l'eau, on voit que par- 
tout où il existait des gouttes ou des parties assez épaisses d'huile, 
l'eau pénètre et  rend le papier translucide. On entrevoit dès lors 
l'empreinte dès ce moment-là; mais il est inutile d'attendre cette 
imbibition. 

11 faut au  contraire retirer la feuille d e  papier e t  la  sécher imnié- 
diatement avec du papier buvard, puis avec un fer chaud. Cette opé- 
ration de dessiccation est  essentiel1e;on pose ensuite la feuille sur de 
l'encre placée dans une cuvette, en  l a  relevant par instants pour bien 
chasser les bulles d'air qui pourraient s'interposer. On :surveille en 
même temps la pénétration del'encre. Cette pénétration demande de 
cinq à soixante secondes, et  quand elle semble suffisante, on porte la 
feuille sous un filet d'eau pour enlever rapidement tout ce qui n'a pas 
pénétré le papier. Aussitôt après, il faut sécher au papier buvard pour 
empêcher le délayage de l'empreinte. On peut à la fin terminer le 
séchage en passant légèrement au fer chaud. 

Cet ensemble d'opérations est  très rapide, de sorte qu'en quelques 
minutes on possède su r  le 'papier une silhouette trés fidele de la 
lame d'huile, saisie s u r  l'eau en pleine évolulion. 

(1) H. DEV.IUX, Recherches sur les lames ù'huile ( loc .  ci t . ,  p. 699). 
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Pseuclo-p7zotogrup?~ies. - Dans cette silhouette à l'encre, les par- 
ties hnilées sont noires tandis qu'elles étaient brillantes sur  l'eau. Au 
contraire, les parties non huilées, ou bien celles qui n'ont reçu que 
la pellicule extrêmement mince d'huile correspondant à la  tache 
noire ( l )  sont presque blanches, tandis qu'elles étaient sombres sur  
l'eau. La silhouette est donc un  négatif de la lame d'huile. Mais il 
est facile de  l a  transformer en positif. 

11 suffit d'appliquer la silhouette, à la façon d'un négatilordinaire, 
sur une feuille de  papier sensible, dans un cliâssis, et  d'exposer le 
tout A la  lumière. On obtient alors une,véritable pseudo-photographiec 
qui ressemble singulièrement à une photographie véritable. 

Cette pseudo-photographie est du reste aussi fidele qu'une vraie 
pliolographie, puisqu'elle correspond à une empreinte de la lame 
elle-même sur  le papier, avec tous ses détails. 

Mais c'est une photographie en vraie grandeur, un véritable fac- 
similé. 1,'liuile y forme un dessin clair siir un fond sombre. Les tons 
dus à l'liuile sont d'autant plus voisins du blanc que l'huile étaitplus 
abondante, si  bien que les gouttelettes paraissent comme des points 
tout à fait blancs. - 

Le fond sombre général correspond au contraire à l'eau pure, ou 
plus exactement a l'eau recouverte de la très ,mince couche d'huile 
qui occupe les taches noires ou la surface entre les globules une fois 
l'état stable atteint (2). 

Choix du  papier et de Z'encre. - Comme on pouvait s'y attendre, 
la nature du papier e t  celle de l'encre jouent un r61e dans la prise de 
l'empreinte. Certains papiers, en particulier ceux collés à la @la- 
tine, ne s'y prêtent absolument pas. Mais la plupart des types de 
papier blanc ordinaire, dit papier écolier, donnent des résultats très 
satisfaisants ; le choix est  facile par chaque opérateur. 

Il en est de même de l'encre : j'ai adopté comme donnant de bons 
résultats une encre dite communicative (encre violet noir communi- 
cative d'Antoine). 

Lames d'huile formées sur  .le mercure. - On sait que l'huile 
s'ktend sur le mercure comme elle le fait sur l'eau. J'ai observe 
qu'elle y donne aussi des figures d'évolution très analogues et en 
p irticulier qu'il y apparait des taches noires. Tout dernièrement j'ai 

1 II.  DEVAUX, loc. cit., 1912, p. 701. 
2) lbid.,  p. 693 et ils. 
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pu obtenir des lames très belles de trioléine, d'huile de ricin, d'acide 
oléique (jig. 2), d'huile de lin, etc. 

L'empreinte de ces lames peut être saisie encore plus facilcmcnt 
qu'avec les lames posées sur  l'eau, les opérations étant abrégées, 
puisque la phase du séchage après l'empreinte est supprimée. 

FIL i .  - Épais réseau produil à la longue par une très grosse goutte de trioléine 
déposée sur l'eau. Quelques fines gouttelcttps sont restées sur les taches noires. 

Reproduction en zimoyravure. -Comme on peut obtenir des posi- 
tifs sur papier, on peut aussi obtenir des clicliés en vue de la zinco- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F I X A T I O N  D E S  F I G U R E S  D ' O Y O L U T I O N  D E  L ' H U I L E  895 

gravure. C'est ainsi que la figure de  lame d'huile du mémoire pré- 
cédent (') a été obtenue, une silhouette a l'encre ayant servi de  
négatif. 11 en est d e  même des figures données ici même. 

La f i j .  1 représente un état d'évolution très avancé d'une très 
grosse goutte d'huile sur  l'eau. Ca lame produite s'est transformée 
en bandes très épaisses, disposées en réseau irrégulier et  entourant 
de gigantesques taclies noires ('). - 

Lafig. 2 représente deux silliouettes diffkrentes, juxtaposées pour 
permettre de faire des comparaisons. Les gouttelettes y paraissent 
comme des points blancs, les lames comme des parties plus ou moins 
claires, les taches noires et le fond y sont très sombres. 

Semibiliie dzc proce'de*. - Ce procédé de  révélation des marques 
Iiuileuses fix6es sur  un papier est d'une sensibilité extraordinaire 
à laquelle j'étais loin de m'attendre. Des couclies d'huile qui, sur 

I 
l'eau ou sur le mercure, n'avaient que - 9  - ' de millimètre, 

1.000 10.000 
ou moins encore, e t  étaient absolument invisibles une fois fixées sur  
le papier (après dessiccation), deviennent tout A fait manifestes après 
le passage ii l'encre. 

C'est ce que montre en particulier la fig. 2, qui represente deux 
lames juxtaposées d'acide oléique formées sur  le mercure. 

Dans la tigure dc  gauche, la lameliuileuse avait une teinte chamois 
hrun passant au violet qui correspond, je crois, à une épaisseur d'en- 
viron 90 pp 

Dans la lame de  droite, la  lame était plus épaisse, elle avait une 
teinte gris blanc bleuâtre qui correspond à une épaisseur d'environ 
140 p~ ( 4 ) .  Comme on le voit, des épaisseurs d'huile s e  cliiffrant en 
dix-millièmes de millimètre donnent ici des empreintes très fortes, 
et la teinte obtenue est d'autant plus marquée que l'épaisseur d'liuile 
était plus grande. 

1) Loc. c i t . ,  1912, p. 100. 
(2)  D~vaux, loc. c i t . ,  1912, p. 700 .  
(3) Cette figure était destinée au mémoire précédent, c'est a elle que se rapporte 

l'indication portée à la dernière ligne de la page 715 et non a la hg. 5. 
(4 )  Je ne donne ces Bvaluations d'epaisseurs qu'a titre d'indication. D'une 

part, en effet, il est extrrmement difficile d'établir la concordance des teintes 
interferencielles des James d'huile (surtout celles faites sur le mercure) avec les 
teintes donnees par une lame d'air. D'autre part, on sait qu'il se produit une 
variation de phase dans la réflexion de l a  lumiére, dans les conditions realisées 
ici, variation inconnue, qui dépend de l'incidence et d'autres causes mal connues 
[voy. VIXCE~~T,  les Couches de passnge e t  le Ilnyon d'acfivilé moléculaire (Revue 
généi.ale des sciences, 15 juin 1899, p. 425 1. 
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Il y a donc une certaine gradation du mordançage du papier par 
l'huile, gradation qui est en rapport avec l'épaisseur de la lame fixée. 
Mais il n'y a pas, semble-t-il, proportionnalité avecl'épaisseur, autant 
du moins que j'ai pu m'en rendre compte. 

F I ~ .  2. - Deux lames d'acide oléique formées isolément sur le mercure. -- La 
lame de gauche avait une couleur chamois brun passant au violet (épaisseur 
90 pp?). Celle de droite etait gris blanc bleuâtre (épaisseur 140 pp) ? L'encrage 
pour les deux a duré exactement 60 secondes. 

Les difTérences de mordançage sont plus sensibles pour les épais- 
seurs très minimes, telles que celles qui caractérisent les teintes 
d'interférences de premier ordre, c'est-à-dire pour des épaisseurs 
d'huile de 50 à 200  p. 

Révélalion des e$nissezws moleéulctires. - J'ai cherché à voir si le 
procédé serait assez délicat pour révéler, par une différence de 
teintes après encrage, la couche d'huile excessivement mince (2 à 
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3 pli) qui subsiste encore sur l'eau entre les globules d'huile quand 
celle-ci est en excès. Autrement dit j'ai clierché à rendre visible, 
avec l'encre, là pellicule formant la tache noire, pellicule que l'oeil 
ne peut distinguer de l'eau pure par un éclat particulier ({). 

Une surface d'eau, contenue dans une cuvette rectangulaire, a 
reçu une goutte d'huile assez grosse, c'est-à-dire de plusieurs milli- 
mètres cubes.Elles'est étendueen une lame qui, finalement, a donné 
une multitude de fines gouttelettes. 

J'ai alors déposé en travers de la surface un fil à coudre très fin, 
paraffiné, portant deux, petits contrepoids pour le tendre, et  j'ai 
pris soin de bien appliquer ce fil au contact de l'eau. J'ai ainsi obtenu 
une barrière capillaire partageant la surface de l'eau en deux parties 

égales. Alors, en posant une feuille de papier mince sur une de ces 
moitiés, j'ai enlevé l'huile qui l'occupait, en répétant l'opération 
pour enlever les dernières traces. Il en est résulté, d'un côté, une snr- 
face fortement huilée, avec lame noire au maximum d'épaisseur (puis- 
qu'elle était en équilibre avec des globules en excès), et, de l'autre, 
une surface d'eau pure, tirant fortement sur  le fil. Je ne pouvais dis- 
tinguer à l'œil aucune différence d'éclat entre les deux surfaces, de 
sorte que, sauf l'existence des nombreux globules brillants qui occu- 

(1) Sur les pellicules d'eau de savon, la lame noire reflecliit la lumiere, mais si 
faiblement qu'il n'est pas étonnant que l'eclat propre de la lame noire des huiles 
soit noyé dans celui de l'eau ou du mercure qu'elle recouvre. 
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paient l'une d'elles, elles semblaient identiques. Il en était de même 
a u  nicol en incidence brewstérienne. 

J'ai appliqué alors une feuille de papier blanc sur  l'ensemble, ce 
qui m'a permis d'obtenir une empreinte simultanée des deux surfaces, 
e t  de la révéler par  encrage, comme nous l'avons expliquéci-dessus. 
C'est cette empreinte qui a servi de négatif pour obtenir la fig. 3. 

On voit sur  cette figure (') que le fond noir entreles globules occu- 
pant la surface huilée est manifestement inoins sombre que le fond 
miformément noir de la surface d'eau sans huile. La couche d'huile 
formant la tache noire a donc manifesté son effet, malgré sa minceur 
(2 a 3 pp) : c'est la preuve directe que &me des épaissezcrs (le 
couches monomote'cuiaires d'huile peziveizt elteore agir sur le papier 
pour fcivoriser la pdnétrntion de l'encre ('). 

Toutefois je dois dire que les différences, s i  évidentes dans le cas 
actuel, ont été bien moins marquées dans d'autres expériences. 

Néanmoins il est  bien certain que nous sommes ici en présence 
d'action d'une délicatesse remarquable, e t  il est  probable que l'on 
pourra en tirer des conséquences intéressantes ; j'espère montrer plus 
tard,  en tous cas, quelques applications du procédé d'empreintes. 

Je  dois, en  terminant, signaler le fait que j'ai pu  obtenir très faci- 
lement une série de  clichés positifs s u r  verre de  l'évolution d'une 
goutte d'huile sur  l'eau, ce qui m'a permis d e  montrer cette évolu- 
tion aux membres de  la Société de Pliysique sous forme de projec- 
tions (séance du19 avril 1913). J'avais auparavant, à la  séance de 
PAques, montré de nombreuses pseudophotographies des memes 
lames. 

Bordeaux, le 21 octobre 1012. 

(1) La trace de la ligne horizontale qui traverse la figure n'est qu'un accident 
provenant d'un pli du négatif. 
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LA MESURE DES TEMPERATURES ÉLEVEES PAR LE THERMOMÈTRE A GAZ (1) ; 

Par h1M. ARTHUR DAY et ROBERT SOSMAN (Institut Carnegie, Washington). 

DETERMINATION DES POINTS FIXES P A R  I i A P P O R T  A L'ÉCHELLE 

DU THERMO~IÈTRE A GAZ. 

Après avoir détaché les couples tliermométriques du réservoir, 
on s'empressait de déterminer leur force électromotrice aux points 
fises dans les niétaux ou dans les sels fondus, choisis à cet eflet. 

Les observations des couples effectuées dans ces circonstances 
sont affectées des mêmes corrections quedans les comparaisons avec 
le thermomètre à gaz. 

L'altération des fils par  les vapeurs métalliques se présente aussi 
aux températures supérieures à 1 100° e t  devient fort gênante pour 
la détermination des  oints du nickel, du cobalt et du palladium. 
Dans ce cas, l'altération n'est pas due aux vapeurs d'iridium ou de  
rhodium, mais à celles du métal en fusion ou, lorsqu'on opère dans 
une atmosphère d'hydrogène, aux produits de réduction de la silice. 

En présence d'hydrogène, la silice se réduit et s'allie au métal, qui 
est contaminé. On peut obvier à cet inconvénient en isolant les fils 
du couple a l'aide de porcelaine émaillée, au  lieu d'employer des 
tubes de magnésie non couverte; mais on introduit par là même une 
incertitude en exposant le métal du bain à la  contamination par 
l'émail de la porcelaine. 

Ces circonstances troublent l'observation des points fixes du nic- 
kel et du cobalt. Quant au  palladium, qui peut être fondu A l'air, on 
n'a pas à craindre la contamination de ce métal par  la silice, mais 
celle du couple par les vapeurs du  palladium. 

Pour ne pas exposer tous les couples a u  risque de  l a  contamina- 
tion par l'observation directe des points fixes, on jugea préférable 
d'effectuer cette détermination su r  un ou deux couples seulement 
et de comparer ensuite ceux-ci à tous les autres. 

Après un premier essai de  comparaison dans un bain d'argent, 
nous nous arrêtàmes au procédé suivant qui consiste simplement à 
établir le contact des fils de platine et  de ceux de platine rhodié des 
couples à comparer, et  à déterminer la petite différence de potentiel 

-- 

1) Voir ce volume, pp. 727 et 831. 
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d e  chaque paire à différentes températures. Les différences entre les 
couples à ces mêmes températures se déduisent des différences oL- 
servées par  simple addition algébrique. Cette méthode offre le grand 
avantage de n'exiger ni une connaissance exacte, ni une constance 
rigoureuse de la température, les différences en question dépassant 
rarement quelques microvolts. A 1 500°, les comparaisons peuvent 
Btre effectuées très rapidement dans l a  flamme du chalumeau a gaz 
qui, bien réglé, donne une température constante à 20° près. 

Tous les points de fusion des métaux dont il est question ici, 
excepté celui du  palladium, ont été observés dans un four cglin- 
drique vertical, traversé d'un bout à l'autre par un tube de porce- 
laine émaillé. Ce tube pouvait être fermé en bas et en liaut de ma- 
nière à permettre un contrôle rigoureux de  l'atmosphère environnant 
le métal fondu. Nous fîmes quelques essais en plaçant le four dans 
une bombe hermétique dans laquelle la pression pouvait être réduite 
à i millimètre, mais nous ne les continuâmes pas, parce qu'on obtient 
plus simplement un  résultat équivalent en maintenant dans le tube 
traversant la région chaude une atmosplière artificielle soit neutre, 
soit réductrice. 

L'inconvénient principal de  cette disposition est la variation rapide 
de  la température dans la direction de l'axe du four. Comme la zone 
centrale de température uniforme est peu étendue, il importe de ré- 
gler avec soin la position du creuset dans la région de température 
constante. 

P a r  l a  fixation e t  la reproductiun de  l'éclielle tliermométrique, il est 
désirable que les points choisis satisfassent aux conditions suivantes: 

Io Reproductibilité rigoureuse de la température dans des détermi- 
nations répétées su r  le même échantillon de  matière et  avec divers 
échantillons préparés indépendamment. Autrement dit le métal ou 
le sel doit pouvoir être obtenu parfaitement pur ou avec une impu- 
reté constante de même nature et  de même titre ; 

2" Les points fixés doivent 6tre indépendants des conditions expéri- 
mentales particulières. Le point de fusion du  métal doit, par exemple, 
être net et bien défini, de  sorte qu'il fournisse la même température 
quel que soit le genre du four employé et  le régime de l'éclinuf- 
fement ; 

3" Commodité e t  sécurité de manipulation. Un point defusion exi- 
geant une préparation trop minutieuse ne saurait devenir d'un usage 
pratique, même s'il présente toutes les garanties désirables. II im- 
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porte en outre que la substance employée ne puisse pas endommager 
l'instrument à étalonner. 

Nous n'avons étudié l a  reproductibilité des points fixes que su r  un 
petit nombre d'échantillons d'origines différentes en nous assurant 
que tous les métaux utilisés à cet eiïet peuvent être obtenus à un 
état de piireté sufrisante ou avec des impuretés constantes assez 
faililes pour que les variations de leurs points de  fusion restent com- 
prises dans les limites d'erreur de l'échelle elle-rnème. RIM. Waidner 
et Burgess ont fait récemment des comparaisons entre divers échan- 
tillons de zinc pur, d'antimoine et de cuivre et n'ont pas constaté de 
différences supérieures à 0;3. Nos expériences nous ont conduit au  
même rksultat. Tous les métaux utilisés dans le présent travail peu- 
vent ètre obtenus aux sources ordinaires. Ils ont été analysés avec soin 
par M. le Dr E. A.llen, dontles résultats sont indiqués plus bas p. 905). 

L'influence des conditions expérimentales sur les points de fusion 
a lait l'objet de diverses expériences dans lesquelles nous avons cm- 
ployé deux fours dont l'un avait 65 millimètres de diamètre intérieur 
et 150 millimètres de longueur et l'autre 55 millimètres de  diamètre 
intérieur et  230 millimètres de longueur. La rbgion de température 
uniforme étant sensiblement plus étendue dans le deuxième four 
que dans le premier, la  position di1 creuset n'était pas aussi étroite- 
ment limitée. Le contrôle définitif de l a  bonne position du creuset 
était fourni par la concordance des points de  fusion e t  de soli- 
dification. Une différence notable entre ces deux points est aitri- 
buable a une cause extérieure. Voici les conclusions pratiques que 
l'on peut tirer de  nos expériences : io les dimensions les plus conve- 
nables de la charge métallique du creuset sont 25 millimètres envi- 
ron de diamètre e t  41 millimètres de profondeur; 2O le  tube de pro- 
tection du couple doit étre a environ 5 millimètres au-dessus du foiid 
du creuset ; 3 O  il y a dans le four une région dans laquelle les points 
de fusion et  de  solidification concordent et  sont indépendants du ré- 
gime d'écliauflement et, dans certaines limites, de la profondeur 
d'immersion du couple. I l  est néccssaire de  déterminer expérimen- 
talement cette position. Le  creuset occupant cette position, les 
points du zinc, de l'antimoine, de  l'argent, de l'or et  du cuivre peuvent 
être obtenus constamment à 0°,2 près. En employant des masses de  
métal plus considérables, avec agitation, Mivi. \Vaidner et  Burgess 
ont reproduit régulièrement le point du zinc avec une approximation 
de 0 , l  de degré. 
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hl.  White a démontré que les températures de fusion des deux 
silicates, diopside et  anorthite, qui font partie des points fixes de notre 
échelle, sont reproductibles à iO près, indépendamment de la masse 
employée et  du régime de l'échauffement. Quant a la commodité de 
l'emploi, c'est sans contredit le zinc et l'or qui offrent les plus grands 
avantages, car  ils peuvent être fondus à l'air e t  leurs températures 
de fusion sont faciles à atteindre. L'antimoine, l'argent et  le cuivre 
exigent une atmosplière d'oxyde de  carbone. I I  convient de donner 
un soin particulier à la  préparation du point du  cuivre, A cause de 
l'influence considérable de très petites quantités d'oxyde sur la tem- 
pérature de fusion. L'oxyde de carbone employé dans nos espé- 
riences pour l'observation des points de l'antimoine, de l'argent, de 
l'or et  du cuivre était préparé en faisant tomber goutte à goutte 
de l'acide formique dans de  l'acide sulfurique concentré chaud. Le 
gaz était ensuite purifié par  son passage dans de la soude caus- 
tique, du nitrate de plomb et  de  l'acide suliurique. 

Les deux silicates (diopside e t  anorthite) sont d'une manipulation 
t rès  commode lorsqu'on dispose d'un four bien isolé, permettant 
d'atteindre facilement les températures de  fusion (i 391", 1 5J0°)). 

La détermination du point du palladium éprouve le four en obli- 
geant d'élever la température du fil de  chauffe près de sa  limite d'en- 
durance, mais le palladium a l'avantage de ne pas exiger une atmo- 
sphère réductrice. 11 est bon toutefois de protéger avec soin lc couple 
contre la contamination des vapeurs métalliques. 

Le nickel et  le  cobalt étaient fondus dans une atmosphhre d'lis- 
drogène obtenu par électrolyse, purifié et  séclié par le pyrogallate 
de potasse et  l'acide sulfurique. 

La grande différence de  densité de l'hydrogène chaufië à i450° et 
de l'air oblige à prendre des précaulions minutieuses pour prévenir 
les rentrées d'air dans le four. Un instant avant d'introduire le 
couple dans le métal fondu, on déplaçait l'hydrogene par de l'azote 
pur débarrassé de toute trace d'hydrogène. Le remplacement a pour 
but d'éviter l a  contamination du couple qui se produit toujours dans 
une atmosphère d'hydrogène. Ces diverses opérations compliquent 
l'observation des points du nickel e t  du  cobalt, que l'on ne saurait 
recommander que dans les cas où la prkcision des points des sili- 
cates ne serait pas jugée suffisante. 

L'appareil employé pour la détermination des points du nickel et  
du cobalt est  reproduit par la Pg. 11. 
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Le tube de  porcelaine émaillé extérieurement occupant le centre 
du four est fermé à sa partie supérieure par une capsule d e  bronze 
qui s'y engage e t  que traversent les tubes de protection du couple e t  
deux autres tubes servant à l'introduction de l'hydrogène. On fixe ces 

YIG. 11. - Four einployé à la détermination du point du nickel et du cobalt. La 
figure indique les positions respectives du mPtal par rapport ou fil de chauffe 
et  du couple T et la disposition des tubes destinés à produire un courant d hy- 
drogéne et d'azote. 

tubes en versant du métal à souder dans la capsule. L e  tube de por- 
celaine se prolonge au-dessus du four assez pour que l e  bronze reste 
froid. Une rainure pratiquée prés de la base de la capsule sert  à 
retenir un cordon d'amiante qui s'oppose au passage du gaz et  qui 
permet de monter ou descendre le couple sans déplacer le creuset ou 
ouvrir le tube par  le haut. Deux écrans de  porcelaine de itlarquardt, 
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placés au-dessus du creuset, sont destinés à intercepter le ragonne- 
ment vers le haut. 

Dans le zinc, l'antimoine, l'argent, l'or et  le cuivre, l e  couple 
thermoélectrique était protégé par un  tube de porcelaine émaillée de 
4-5 centimètres de diamètre intérieur e t  de 6 à 8 millimètres de dia- 
mètre extérieur. Dans l'antimoine, ce tube était lui-même protégé 
par un tube mince de graphite ajusté dans le couvercle du creuset. 

Dans les expériences de  fusion des silicates, diopside et anortliite, 
il faut éviter l'emploi de  la porcelaine émaillée, parce qu'à ces tem- 
pératures, l'émail, déjà fluide, contaminerait la  charge. La soudure 
plonge a nu dans le sel fondu. Pour éviter une contamination éven- 
tuelle du couple par  les vapeurs d'iridium, on peut entourer le tube 
de  porcelaine non émaillée, supportant le couple, d'une enveloppe 
d e  platine pur. Pour le nickel et  le cobalt, nous avons employé des 
tubes de  porcelaine émaillée, ainsi que des tubes de magnésie; ni 
les uns n i  les autres ne protègent complètement le couple de conta- 
mination. Pour le palladium, nous n'avons fait usage que de tubes 
en magnésie pure. 

Le zinc, l'antimoine, l'ai-gent e t  l'or ont  été fondus dans des creu- 
sets de  graphite ayant intérieurement 27 millimètres de diamétre et 
80 millimètres de profondeur, extérieurement 37 millimètres de 
diamètre et  100 millimètres de  hauteur. L a  charge de  métal avait 
45 à 55 millimètres de profondeur. Les silicates étaient fondus dans 
de  petits creusets de platine de 10 millimètres de diamètre et  de 
1 8  millimètres de  hauteur, suspendus par des bandes de platine à 
l'extrémité ouvertedu tube d e  porcelaine non émaillée qui leur sert 
d e  support (Voir W.-P. White,  Anz. Jozrrn. Sc., 4" série, XSi'III, 
p. 477; 1909). 

Le nickel a été fondu dans un creuset de porcelaine non émaillé, 
garni intérieurement d'uns pAte composée de 90 0, O de A1203 et  de 
10 010 d e  Mg0 ou dans un creuset de magnésie pure de  Berlin. La 
charge de  métal était de 25 millimètres de diamètre et  de 30 milli- 
mètres d e  profondeur. 

Le creuset garni  de  pate d'alumine ne peut étre employé pour le 
cobalt, parce que ce métal pénètre sous la couverture et  attaque la 
porcelaine. Nous employames un creuset de  magnésie pure de la 
manufacture impériale d e  Berlin. Le palladium a été fondu dans un 
creuset fabriqué dans notre laboratoire avec de la magnésie purifiée 
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spécialement par Baker et Adamson. La magnésie chauffée d'abord 
a une température supérieure à celle a laquelle le creuset devait 
ètre exposé subit un  retrai t ;  en y ajoutant de  l'eau et un  peu de 
chlorure de magnésium, on en fit une pAte qui servit au moulage; le 
creuset fut ensuite mis au  four. 

Quant au choix des substances servant aux points de fusion, il 
convient d'avoir égard aux considérations suivantes : Io les matières 
employées doivent avoir une composition chimique parfaitement 
connue et Btre parfaitement pures, afin que les points de fusion aient 
une signification certaine ; 2" il est désirable que les matières en 
question puissent être obtenues facilement au méme degré de pureté 
par divers observateurs, afin de permettre l'utilisation générale des 
résultats. 

Les métaux dont nous avons fait usag? nous ont 6th livrés pa r  
divers fournisseurs de produits chimiques ; ils ont été soigneusement 
analysés par M.  le Dr  Allen ( 1 ) .  Les écarts constatés entre les tempé- 
ratures données par divers écliantillons n'ont pas dépassé i%t  sont 
sensiblement du mêmeordre que les erreurs attribuables à la  mesure 
des températures par le thermomètre à gaz. 

Le tableau suivant résume les rdsultats des analyses effectuées 
par R I .  Allen sur des masses de  25 à 100 grammes de  substance et à 
l'aide de réactifs dont la pureté était soigneusement éprouvée. 

Impuretés  
exprimées P s l l i d i u m  Eobalt l ietel  Cuivre Aqtot  Alum'oiom Antimoine Z i n c  Cadminm 
de 1 0 iI 

Pt ....... 0,007 0,0023 0,0011 (a) 0,0001 
Ir ....... 0,008 
Au ...... 0,0005 
Sb ...... 0,002 
Sn ...... 0,02 (? 
Ag ...... 0,0006 
Pb ...... 0,0176 0,0001 0,0008 trace(?, 0,051 0,0860 
Cu.. .... trace 0,0178 0,0523 trace 0,003 0,004 trace 
Cd ...... 0,004 
Co . . . . . .  O, 1 063 
Fe ...... 0,010 0,0006 0,0042 0,0038 0,0011 0,043 0,007 0,006 0,0025 
Zn ...... trace (?) 0,0007 trace 
Si ....... 0,1911 
c . . . . . . .  0,0003 0,013 
s ....... 0,013 0,0020 0,0008 0.002 trace ? 0,0005 -- -.- --.-A- 

Tota1010. 0,023 0,049 0,160 0,008 0,003 0,231 0,031 0,063 0,089 

( 1 )  Carnegie Institution, Pub. n* t57, p. 85-96. 
(?) Platine-métaux. 
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INTERPOLATION ENTRE LES POINTS FCXES. 

La force électromotrice du couple platine-platine rhodié à 10 O O 
ne peut être représentée par une même formule à trois constantes 
dans tout l'intervalle de température couvert par nos expériences. 
Si l'on se borne à l'intervalle de  température conipris entre 300" et 
1 100° l'expression 

représentera les observatioiis des points fixes avec une précision 
supérieure aux erreurs probables, comme on le voit par le tableau 
ci-dessous. 

Dl6 ben:ophénone au cuivre e = 308 + S,219&t + 0,001649t2. 

Tcmpératurc nz:,!?,:l F. E. M. 0bs:Caleul 
i'oiiit BAB en degres calculbes 

Tlierm. i azote ~ ~ ~ , 0 ' $ ~ ~  mierovolls A r  

Benzophénone point d'é- 
bullition.. ............ 306,9 2 366 2364 + 1 

Cadmium point de solidi- 
fication.. ............. 320,S 3 :;O2 2 302 O 

Zincpoint desolidification 419,3 3 429 3 422 - 3 
Anlimoine point de solidi- 

fication.. ............. 629,8 5 X O  5 >29 + 1 
Argent point de solidifia- 

tion.. ................ 960,O 3 113 9112 + 1 
Or point de solidification 1062,4 10 293 10 296 - 1 
Cuivre point de solidifica- 

tion.. ................ 1081,6 1053 i  10531 O 

Si l'on calcule par l'expression ci-dessus les températures dcs 
points fixes supérieurs, on obtient des écarts qui atteignent 2i8 mi- 
crovolts ou 20°,6 à la température de fusion du palladium. 11 convient 
donc de traiter séparément l'intervalle supérieur compris entre les 
températures de  fusion du cuivre et du palladium. 

L'expression calculée par la m6tliode des moindres carrés d'après 
les observations relatives a cet intervalle est placée en téte du 
tableau suivant, qui résume les résultats et  donne les erreurs 
r6siduellcs. 
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Du cuivre au palladium e = - 194t + 11,47413 + O,OO032l6l t 2 .  

Température 
en  degrés 

Cuivre ......... 1082,6 
1206,4 
1298,s 

..... Diopside.. 1 391,2 
. . . . . . .  Nickel.. 4 452,3 
....... Cobalt.. 14X9,8 

... Palladium.. 1 549,2 
Platine.. ...... (1 752) 

Observé 
micro volts 

10 534 
12 O00 
13 100 
14 228 
14 977 
15 439 
16 143 
18 616 

Calculé ' O - C 
microvolls microvolls 

10 534 O 
12 008 - 8 
43 111 - 11 
14 228 O 
1 4 9 6 7  +iO 
15421 +18 
16 143 O 
i862i - 8 

O - C  
en degrbs 

010 
- 0,7 
- 0,Q 

0,o + 0,s + 1,s 
0,o - 0,7 

Des expressions de m&me genre sont applicables aux couples pla- 
tine-platine rhodié dont l'alliage renferme des proportions différentes 
de rhodium. 

Ayant obtenu une bonne représentation de la force électromotrice 
du couple platine-platine rliodié jusqu'à la température du point du 
palladium, il nous a paru intéressant de chercher à obtenir par extra- 
polation le point du platine. 

On peut procéder à cette détermination par  deux méthodes diflé- 
rentes : 

i0 En continuant à observer l'accroissement de la force electromo- 
trice jusqu'à la fusion du platine ; 

2 O  En mesurant la différence des températures de fusion du palla- 
dium et du platine à l'aide d'un pyromètre à radiation. 

La première méthode présente la plus grande sensibilité dans  la 
région considérée. Le point de fusion du platine, comme celui de  l'or, 
est nettement-marqué et peut être observé à l'air sans crainte d'oxy- 
dation ou de contamination ni par  l'atmosphère ni par l'argile, la 
magnésie ou les silicates. 

Nous avons procédé à cette détermination à l'aide de  divers couples 
de Heraeus, dont l'étude faite précédemment nous donnait des ga- 
ranties sur  la pureté du fil de platine. Ce sont cinq couples à alliages 
au 10 0'0, un couple à 10/0, un à 5 010 et deux couples à l S  O O 
de rliodium. 

Cliaqne couple placé à l'intérieur d'un tube de porcelaine émaille 
dc Jlarquardt était chauffé graduellement jusqu'au point de fusion du 
fil dc platine dans un four à résistance de charbon. Une atmosplière 
d'oxrde de carbone protégeait le charbon contre l'oxydation e t  un 

/. de Phya., a' série, t. 11. (Novembre 1912.) 60 
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courant d'air sec traversant le tuhe de  porcelaine empêchait la con- 
tamination du couple. Les deux fils du couple étaient protégés par 
des tubes capillaires de porcelaine de  Marquardt, qui ne laissaient a 
nu qu'un fragment de  2 millimétres de longueur du  fil de platine, 
dans le voisinage immédiat de la soudure. 

C'était toujours cette partie du fil qui  fondait, le point de fusion 
etant marqué pa r  un arrêt d'une minute environ dans la marche 
ascendante de la température du couple. Cet arrêt  précédait la for- 
mation du  globule de fusion e t  l'interruption du  courant. 

Les températures de fusion du platine obtenues par extrapolation 
des courbes particulières établies pour chacun des couples par l'ob- 
servation des points du cuivre (1 082",6), du diopside (1391°,2) et 
du  palladium (1 54g0,2) sont comprises, pour les cinq couples à 
10 010 de  rhodium, entre 1 ï48O et  1753" ; pour le couple A 1 O O, de 
1750" à 17%" (faible sensibilité). L'alliage à 5 0/0 donne 1 752" et 
celui a 15 010 i 75s0. La moyenne g5nérale est 1 75e0. 

Nous n'avons procédé nous-memes à aucune mesure par le pyro- 
mètre à radiation, et les points fixes déterminés par nous n'ont 
pas encore été utilisés par  d'autres observateurs opérant avec ces 
instruments; mais nous pouvons déduire de  mesures plus anciennes, 
faites par la méthode optique, l a  différence de température entre les 
points du  palladium e t  du platine. 

On trouve pour cette différence d'après : 
degres 

Nernst et von Wartenberg (Berlin). ............... 204 
H olborn et Valentiner (Reichsanstalt). ............ 207 

........ Waidner et Burgess (Bureau of Standards). 20i - 
Moyenne ........................ 206 

Le point du palladium étant, d'après nos déterminations, a 1 540", 
o n  déduit pour le point du  platine : 

valeur qui est  en accord satisfaisant avec celle qui résulte de l'appli- 
cation de la première méthode. 

Nous considérons que la température 1752" représente la valeur 
du point du platine avec une approximation de 50. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M E S U I i E  D E S  T E M P E R A T U R E S  É L E V É E S  909 

R E D É T E ~ M I N A T I O N  DES POINTS IXFÉRIEURS.  

Comme nous l'avons indiquépage899, lasource principale d'incerti- 
tude des mesures effectuées dans un bain d'air réside dans le manque 
d'uniformité de la température à la  surface du réservoir thermomé- 
trique. Les points de fusion du cadmium, d u  zinc et de l'antimoine 
déduits des mesures précédentes sont d'environ un degré au-dessous 

FIO. 12. - Bain des nitrates ayec le 
réservoir du thermomètre a azote 
les deux coiiples placés dans le bain 

hors du réservoir thermométrique 
ne sont pas représentes). 

FIG. 13. -Bain des nitrates avec dis- 
positif pour la determination du 
point du zinc. - Echelles des 2 f i -  
gures : 1/6,5. 

des déterpinations effectuées dans un bain liquide à la Reiciisans- 
talt. Ce fait devait attirer l'attention d'autant plus qu'une diiT6rence 
du même ordre d e  grandeur (iO) s'était déjà manifestée dans  les  
recherches de Holborn et  Day en 1900,aux températures voisines d e  
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400°, entre un bain d'air et  un bain liquide, e t  avait déterminé les 
auteurs à rejeter les résultats obtenus dans le bain d'air. 

Nous décidlmes donc de  redéterminer ces points en prenant toutes 
les précautions nécessaires pour assurer l'uniformité de  la tcmpé- 
rature autour du  réservoir. Aucun changement ne fut fait dans la 
disposition du thermomètre à gaz, sinon le remplacement du f m r  
électrique par un bain liquide constitué par un mélange de 55 010 de 
nitrate de  potasse et de (13 010 de soude. Ce bain contenu dans un 
réservoir cylindrique de fer était chauffé électriquement et pouvait 
être convenablement agité par des hélices (Voir /îg. 12-13). 

FIG. 14. - Appareil pour la détermination directe d u  point du soufre 
par le thermomètre à azote. - Échelle 1 6,s. 

Nous cherchâmes enfin à déterminer le point d'ébullition d u  
soufre, situé dans la méme région, sans faire intervenir les couples 
thermo-électriques. A cet effet le réservoir thermo-électrique fut 
placé directement dans la vapeur saturée de  soufre. Dans ces expé- 
riences, le bain des nitrates avait été remplacé par un appareil à 
ébullition du soulre dont la figure 44 représente une coupe verticale. 
Pour la disposition de cet appareil, nous avons tiré parti des expe- 
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riences faites a u  Bureau of Standards. Nous avons aussi appliqué 
quelques modifications suggérées par l'ouvrage encore inédit de 
M G.-A. Hulett de Princeton, en vue d'éliminer l'influence des condi- 
tions expérimentales particulières su r  le résultat. 

Nous résumons les résultats de notre étude dans le tableau sui- 
vant des températures des points fixes. 

TABLEAU GBNÉRAL DES POIiïTS FIXES.  

Substances 
Echells 

Point Atmosphère Creuaet Tempera'ure thermody- 
degrés namique 

Benzophhone d'ébullition ..... ..... (Kahlbaum).. 1 1160 mm. 305,85 -t 0,i 305,9 

1 de""" 
Cadmium.. ..... 1 Air Graphite 320,8 f 0,2 320,9 

solidification 
Zinc.. .......... Id. Id. Id. 419,3 + 0,s 419,4 

d'ébullition 
Soufre.. ........ . . . . .  444,45f 0,i 441,55 1 8 160 mm. 1 

de fusion 
Antimoine ...... 1 et de 1 Oxyde 1 Graphite 629,8 + 0.5 630.0 

solidification de  Carbone 

... Aluminium.. de 1 Id. Id. 658,5 +- 0,6 658,7 1 solidification I 
de fusion 

Argent.. ........ 1 e l  de 1 ld. Id. 960,O zt 0,7 
solidification 

Or. ............. Id. Id. Id. 1062,4 f 0,s 
Cuivre ......... Id. Id. Id. 1082,6 -t 0,s 
Li3Si02.. ....... de fusion Air Platine 1 201,O + 1,O 
Diopside pure. .. Id. Id. Id. 1391,2 + 1,5 1 de fusion 1 Magnésie 
Nickel.. ........ et de l'ydrogène et aluminate 1459,3 =t 2,O 

, solidification et ''Ote. de magnésie 
Cobalt.. ........ Id. Id. 

1 
Magnésie 1489,s zk 2,O 

Palladium.. .... Id. Air / Ma*p$e 1 1 !ils,? * 2,0 
Anorthite (pure). de fusion Id. Platine 1649,s f 2,O .- . 
Platine. ........ Id. Id. 

(1) Extrapolation, méthode ttiermot!lectrique. 
(2) Extrapolation, methode optique. 
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COMPTES RENDUS DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES; 

T. 155. nw 13, 14, 15  ; septembre-octobre 1912. 

A. VERSCHAFFEL. - Sur le tremblement de terre survenu 
dans la nuit du  1 4  au 15 septembre 1912. - P. 573. 

Phénomènes observés àl'observatoire d'hbbadia. 

CLAUDE etDR1ENCOURT. - L'orthostathméscope ou instrument pour observer 
le passage par le zénith de l'alignement de deux étoiles sur l a  sphère céleste. 
- P. 574. 

Théorie de l'appareil permettant la détermination des différences 
d'azimuth nulles ou de 4.80". Dessin de l'appareil comprenant une 
lunette, un miroir plan cylindrique, un bain de mercure. 

E. BRINERET E.-L. DÇRAND.  - Conditions de formation des acides nitreux et 
nitrique à partir des oxydes de l'azote et de l'eau ; application de la loi d'ac- 
tion des masses. - P. 583. 

Les phénomènes qui interviennent sont des réactions équilibrées 
d'oxydation et de réduction entre les différents composés oxygénés 
de l'azote. W03 donne les colorations bleues ; son mélange avec NO2 
donneles colorations vertes. Dans l'eau, il donne : 

N203 + H20 GE 2N02H.  

En phase aqueuse, en augmentant la quantité de NQ3, il se forme 
une phase N203 liquide. 

De même NOa dans l'eau donne : 

2 N O q  f 2 0  N02H + NwH. 
Enfin : 

3NO2H 2 x 0  + H a 0  + N03H. 

D'oh l'application de la règle des phases à ces trois systèmes. 

GOUY. - Sur un genre particulier de courants Blectriqu es. - P. 608. 

On peut concevoir que les deux électricités d'un corps neutre, 
portées par des particules douées d'une certaine indépendance se 
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meuvent dans certaines conditions avec des vitesses différentes ; le  
mouvement du corps neutre pourra alors constiluer un courant de 
convection. Tel est  le cas d'un gaz ionisé.-Théorie. Un champ ma- 
gnétique faible peut y déterminer un champ intense, s'il existe par  
exempleun tourbillon dans le gaz. De même une f. é. m. d'induction 
peut agir sur le gaz ionisé soumis à un champ magnétique. 

FÉLIX ROBIN. - Cristallisation par recuit des métaux écrouis. - P. 589. 

La grosseur des grains qui se  développent par  recuit ne croit pas 
régulièrement, à durée de  chauffage égale, avec l a  température de  
recuit. Les grains les plus gros ne sont pas toujours obtenus par  
chauffage à la température la plus élevée, et  les plus petits par  l e  
chauffage à la  température la plus basse. Les impuretés jouent un 
rôle important ; elles réduisent en général les dimensions desgrains. 

ARNAUD. - Sur la réfraction atmosphérique au  voisinage 
de l'horizon. - P. 613. 

Théorie mathématique. 

DE MONTESSUS DE BALLORE. - Observations sisrnologiques 
à l'lle de Pâques. - P. 625.  

Observations confirmant la loi de relation entre le relief e t  la sis- 
micité, et l'indépendance des phénoménes sismiques et volcaniques. 

HEXRY HUBEKT. - Sur les courants aériens en Afrique occidentale. - P. 627. 

L'alizé et l'harmattan sont deux courants distincts e t  nettement 
différents. Tandis que la mousson es t  un vent saisonnier, que l'alizé 
est un vent océanique, l'harmattan est, en Afrique occidentale, un 
courant constant de vaste amplitude. 

MAURICE HAMY. - Sur un dispositif d'arc au  fer fonctionnant 
avec le courant alternatif. - P. 631. 

Une tige de fer horizontale es t  rencontrée à son extrémité en  des 
temps sensiblement égaux e t  peu différents dela période du courant 
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alternatif utilisé (secteur de la rive gauche) par une tige de fer 
calée sur  l'axe d'un moteur monophasé, type induction, à cage 
d'écureuil, mis en marche par le courant alternatif qui passe dans 
les tiges. Cette source de raies du fer présente à voltage fixe une 
constance remarquable. Détails d'expérience. 

U. CISOTTI. - Remarques énergétiques sur le mouvement d'un solide 
dans un liquide visqueux. - P .  641. 

ThEorie mathématique, dans  le cas où il y a adhérence complète 
OU non. 

E. MERIGEAULT. - lnfiuence de la vitesse de combustion 
sur le rendement d'un moteur a gaz. - P.  641.. 

L'auteur a établi la  formule : 

Tu, travail produit par -cycle; Lu pouvoir calorifique à volume 
constant du combustile admis pendant une cylindrée; q, quantitti de 
chaleur cédée aux parois depuis l a  fin de  l'admission B jusqu'au 
commencement de  l'échappement E ; TB e t  T, , V, et  V, températures 
et volumes à ces deux instants;  c chaleur spécifique à volume 
constant de toute l a  masse de fumées contenues dans le cylindre à la 
fin de la combustion. Partant de là, l'auteur démontre que : soient 
deux moteurs à gaz à parois imperméables à la chaleur (y = O), à 
mêmes volumes V, et VB, absorbant à chaque cylindrée la mCme 
quantité de gaz e t  fonctionnant entre les mêmes limites de pression. 
Le moteur A meilleur rendement est celui où l a  combustion se fait à 
pression constante. 

PAUL GAUBERT. - Sur le polychroïsme des cristaux de sulfate de potassium 
colorés artificiellement. - P. 649. 

Ces cristaux colorés avec le brun Bismarck donnent : 1" des cris- 
taux polychroïques dont le maximum d'absorption a lieu suivant n,; 

2" des cristaux dont la teinte la plus foncée' est suivant n, ; 3"e 
nombreux cristaux à division en quatre secteurs,*plus ou moins nets 
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séparés par les diagonales de la face g, (010). Cette division est  
aussi présentée par les cristaux colorés avec le rouge ponceau. Sui- 
vant les secteurs, l'orientation optique peut être la même ou diffé- 
rente. En sorte que, pour les cristaux colorés par des particules cris- 
tallines, le maximum d'absorption de la lumière peut s e  produire 
dans une direction quelconque. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE ; 

T. XXIII;  janvier, février, avril, mai 1912. 
T. XXIV; juillet, aoiit, septembre et octobre 1912. 

J.-R. ASHWORTH. - Les coefficients magnétiques de température des éléments 
ferro-magnétiques dans des états correspondants. - P. 36-45. 

On sait que l'aimantation des corps ferro-magnétiques varie avec 
Id température et qiie cette variation peut etre représentée par un 
coefficient caractéris&pe, c'est-à-dire qui ne dépend que de la nature 
di1 métal dont l'aimant est  constitué. 

Une première approxirnstion montre que les coefficients de  tem- 
pirature des diverses substances ferro-magnétiques doivent être 
fonction de leurs températures critiques. 

L'auteur établit par une série de mesures que les coefficients 
caractéristiques des métaux ferro-magnétiques purs et  recuits, 
dans des états correspondants, sont inversement proportionnels à 
leurs températures critiques (températures absolues). 

F.-G. SWANN. - La lai de contraction de Fitz Gerald-Lorenz; examen de la 
methode de détermination des mouvements des électrons quand on les consi- 
dCre simplement comme de singularités du milieu qui se meuvent de manière 
Ù satisfaire aux équations électromagnétiques. - P. 86-94. 

L'auteur examine la conception de Larmor, qui considPre la 
matière comme un ensemble d'électrons en équilibre sous l'influence 
de leurs champs mutuels. 

En considérant les lois qui doivent déterminer les mouvements 
ies électrons, Larmor a fait remarquer que toute idée de  forces dis- 
paraissant, le problème peut être formulé comme celui de  la déter- 
nination de  la suite natiirelle des changements de  configuration du 
sgstème. Le point essentiel, qui sert alors de base à l'explication de 
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tous les phénomènes, doit être trouvé uniquement dans les équations 
électro-magnétiques. 

En examinant cette conception, l'auteur montre que l'on ne sau- 
rait échapper à une indétermination qui tient aux conditions mêmes 
du probkme. 

J .  JOLï. - La radio-activité des roches du tunnel du Saint-Gothard. - P. 201-211- 

Le tunnel du Saint-Gothard comprend une portion purement gra- 
nitique, celle qui avoisine le massif du Finsteraarhorn, e t  une por- 
tion schisteuse. 

11 y a environ deux fois plus d'éléments radio-actifs dans les roches 
granitiques que dans les roches schisteuses. 

Le  granit du massif du Pinsteraarhorn contient en moyenne par 
gramme 6,7. IO-4a de radium et  2,ICi. 40V de  thorium, tandis que le 
schiste du massif d u  Saint-Gothard contient 3,s. 10 l 2  de radium 
e t  1,16 . 10-5 de thorium. 

L. YEGARD. - Sur les propriétés des rayons qui produisent l'aurore boréale. 
P. 211-237. 

L'auteur tire d e  son étude la conclusion que les radiations qui  
donnent naissance aux formes rayonne'es de l'aurore boréale ont un 
grand nombre d e  propriétés caractéristiques analogues a celle des 
rayons a. 

E n  s e  plaçant dans cette hypothèse de  l a  radiation, les bandes 
très minces de  l a  draperie seraient dues à des rayons rigourense- 
ment homogènes, et  les bandes parallèles à des groupes de rayons 
homogènes provenant de  la même source. 

La présente explication donne une base sérieuse à l'hjpotliése q u e  
la radiation solaire est  non seulement de  la même nature que les 
rayons 1, mais est  identique aux rayons émis par  les substances ra- 
dio-actives. 

Les propriétés connues des rayons a suffisent à rendre compte des 
diverses particularités que présentent la plupart des aurores qui orit 
été observées. Toutefois, pour certaines formes moins fréquentes, il 
serait nécessaire de  supposer qu'il existe dans la radiation solaire 
des rayons beaucoup plus pénétrants que les rayons a. Ce serait un 
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gaz plus léger que l'liélium, l'hydrogène ou peut-être le coronium, 
qui servirait de vbhicule aux rayons solaires les plus pénétrants. 

S. EUhIORFOPOULOS. -La dilatation du mercure et du quartz. - P. 653-635. 

L'auteur confirme le résultat obtenu par Scheel et  Hens pour l a  
dilatation du mercure, dont le coefficient aurait pour valeur 0,0001826 
de O0 à iOOO.  

Il montre queldans les recherches de précision, il n'est pas correct 
de déduire la valeur de la dilatation cubique de l'enveloppe de quartz 
de la valeur de  l a  dilatation linéaire. 

H .  DAWES. - Relation entre les coefficients de dilatation des liquides et leurs 
températures critiques. - P. 627-660. 

Mathias a montré que l'on a la relation : 

entre les densités respectives Dl du liquide e t  D, de sa  vapeur saturée 
a la température absolue T (loi du diamètre rectiligne . 

L'auteur en déduit très simplement une relation : 

entre le coefficient de  dilatation a du liquide et  sa  température cri- 
tique Tc. 

Cette relation permet, soit de  calculer le coefficient de dilatation 
en fonction de  la température critique, soit de déduire la température 
critique des valeurs expérimentales connues du coefficient de  dila- 
htion. 

En développant en  série selon les puissances croissantes de  Tl on 
a la variation du coefficient de  dilatation avec la température sous l a  
forme : 

qui se préte à des vérifications faciles. 
Appliquée à une douzaine de  liquides (hydrocarbures gras  et  aro- 

matiques, phénols, amines, ...), l a  relation donne des résultats satis- 
faisants. 
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DARR'IZI. - Les effets du mouvement diurne sur la haute atmosphère, 
P. 666-668. 

Mémoire mathématique. La conclusion principale est qu'il ne 
saurait se  produire aucun traînage su r  les molécules de l'atrnosplikre 
à une distance du centre de la Terre inferieure à quatre fois le rayon 
terrestre. 

CARL RABISAUER. - Reinarques sur la production de doyaux de condensation 
dans l'air et les vapeurs par un refroidissement. intense et par l'action des 
rayons ultra-violets. - P. 849-852. 

Observations au  sujet d'un mémoire de G. Owen. Les noaaux 
neutres dont Owen a constaté l a  formation dans de  l'air refroidi à 
une  température très basse seraient constitués par des agrdgots, 
n o n  de molécules d'air, mais de  gaz condensés (COa, NHS, vapeurs 
d e  composés organiques, traces de vapeur d'eau). 

Quand on prend en effet les précautions voulues pour éliminer de 
l 'air su r  lequel on opère toute trace d'impureté, on n'observe jamais 
que l a  présence de  noyaux de grandeur moléculaire. C'est le résultat 
que l'on obtient en se  servarit d'air provenant d'air liquide et en ne 
le faisant circuler que dans des appareils de  verre préalablement 
portés au rouge. 

DOUGLAS RUDGE. - Note sur l'électrisation de l'atmosphère et de la surface 
de la terre. - P. 852-855. 

Les observations ont été faites dans le climat trés sec de l'Afrique 
du Sud. L'électrisation du sol, décelée à l'aide d'un plan d'épreuve 
de grande dimension (.500 centimètres carrés de  surface), s'est tou- 
jours montrée positive. 

Dans les mêmes conditions, un nuage d e  poussière, nuage que 
l'on peut produire artificiellement par divers procédés, communique 
à un électroscope une charge négative. 

On constate d'ailleurs que cette charge négative provient unique- 
ment de  l'air qui entraîne les poussières minérales arrachées du sol. 
La charge de  ces poussières mêmes est toujours positive. Un effet 
inverse se produit lors de la condensation dans l'air d'un jet de 
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vapeur. L'air prend alors une charge positive qui persiste après la 
disparition du brouillard de vapeur. 

J.-S. TOWNSEND. - Theorie de l'ionisationpar collision. - P. 856-859. 

Observations au  sujet de critiques formulées par Campbell sur  un 
précédent mémoire de l'auteur. 

T. XXIV ; juillet, août, septembre et octobre 1912. 

H .  POOLE. - Sur la conductibilité thermique de quelques roches 
aux températures élevées. - P. 45-62. 

La roche a étudier es t  taillée entronçon cylindrique. 
Le cylindre est  percé, selon l'axe, d'un canal par lequel passe un 

fil de platine échauné par un courant électrique. Il s'établit un ré- 
gime permanent, e t  l'on observe, à l'aide de  couples tliermo-élcc- 
triques (platine, platine-iridiumj, les températures en deux points 
situés à différentes distances de l'axe, r, et  r,. . 

On en déduit la  conductibilité K par la relation : 

A désignant la différence des températures observées aux points 
considérés, e t  Q le nombre de.calories dépensées par seconde sur  
une longueur de 1 centimètre le long de l'axe. 

Les mesures ont été exécutées principalement sur  le calcaire et  le 
granit. La variation de  la conductibilité avec la température suit 
une loi exponentielle. 

Pour le calcaire, on a par exemple, dans une série d'expériences, 

et pour le granit : 

W. BRIDGXIAN. - Rupture d'éprouvettes par pression hydrostatique 
et conditions de la mplure. - P. 63-80. 

On admet généralement que le cisaillernt n t  joue le rôle principal 
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dans la rupture des matériaux ductiles, tandis que c'est la compres- 
sion seule qui intervient dans la rupture des matériaux cassants. 

L'auteur a exécuté une série d'expériences pour vérifier ces asser- 
tions e t  a opéré avec des pressions hydrostatiques plusconsidérables 
que celles dont il a été fait communément usage jusqu'ici. Les pres- 
sions atteintes dans ces essais s e  chiffrent en effet par 20.000 et 
même 30.000 atmosphères. 

Trois genres d'éprouvettes étaient utilisées : des éprouvettes cylin- 
driques pleines s u r  lesquelles on faisait agir  la pression uniquement 
s u r  la surface convexe; des éprouvettes cylindriques creuses sur 
lesquelles on faisait agir  la pression sur  tonte la surface, soit exté- 
rieurement, soit intérieurement. 1.e résultat général des essais est 
qu'aucun des critériums admis pour fixer les conditions de la rup- 
ture ou pour établir une distinction tranchée entre les niatériaus 
ductiles ou cassants ne demeure valide aux pressions élevées. 

C.-Y. RAMAN. - Sur l'entretien d'oscillations forcées d'un type nouveau. 
P. 513-520. 

L'auteur donne une série de  photographies qui reproduisent diîîti- 
rents cas d'oscillations mécaniques entretenues appartenant à une 
classe remarquable de  vibrations qu'il a précédemment étudiées 
théoriquement dans une  série de mémoires publiés dans le journal 
la Nature. 

Ces photographies, qui sont obtenues par une méthode strobosco- 
pique, mettent en évidence l'importance physique du petit terme de 
basse fréquence qui apparaît dans l'expression analytique du mou- 
vement entretenu. 

J.-C. MAC LENNAN. - Sur les intensités relatives que présente la radiation 
pénétrante sur la terre et  sur la mer. - P. 520-527. 

Les mesures obtenues semblent indiquer très nettement que l'io- 
nisation a une valeur plus faible sur unevaste étendue d'eau, comme 
l'océan Atlantique ou les grands  lacs de  l'Amérique du Kord, que sur 
la terre ferme. 

L'ensemble des observations conduit d'ailleurs l'auteur à conclure 
que la source d e  la radiation pénétrante doit être recherchée dans le 
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sol même, et non dans l'atmosphère terrestre ou dans un corps cé- 
deste extérieur. 

NORWAX C.UlPBELL. - Récentes expériences sur les rayons 6. - P. 527-540. 

Pour un courant qui provient des rayons ô émis par les métaus, l a  
relation entre le courant et la  différence de  potentiel est indépendante 
de la température des électrodes. Ce courant se trouve déterminé 
d'ailleurs plutôt par la différence de potentiel entre les électrodesque 
par le champ électrique existant. 

0 1 1  doit en conclure que les ragons 6 sont émis avec une vitesse 
%nie et que leur vitesse ne saurait être attribuée aux causes secon- 
daires signalées précédemment. 

Les espériences montrent qu'il n'y a aucune différence de vitesse 
entre les rayons o émis par les diverses sulstances et apportent une  
confirmation au fait déjà énoncé que ces vitesses sont indépendantes 
d e  la vitesse des rayons cxcitateurs. 

Les mêmes exphiences indiquent que les rayons 5 sont hétéro- 
gènes et possèdent des vitesses difîérentes. 

Siles rayons 6 sont émis avec des vitesses qui ne dépendent ni de  
l a  nature de la substance dont ils proviennent, ni de  la vitesse des 
rayons excitateurs, on doit rechercher ailleurs la cause qui influe su r  
leur vitesse. 

Des expériences récentes et  que l'auteur se  propose de décrire 
ultérieurement jetteront un  certain jour sur  la qiieslion. Ces expé- 
riences montrent en effet que les ragons de Rontgen donnent nais- 
sance à des rayons 6 identiques à ceux qui sont produits par l'exci- 
Qation des rayons a .  

F.-E. SMITH. - Jléthodes basées sur l'emploi du pont, destinées ti efictuer 
avec une haute precision la mesure des résistances de platine utilisees en 
thermométrie. - P. 541-569. 

Description de plusieurs procédés quatre procédés diflerents) 
pcrmettant d'obtenir avec une grande précision la résistance d 'un 
fil de platine employé comme thermomètre, en utilisant des variantes 
d e  la méthode générale du pont de  IYheatstone. 

C. T i s s o ~ .  
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W.-F.-G. SWANN. - Le champ magnétique terrestre. - P. 80-100. 

Ce mémoire a pour but de montrer que le champ magnétique 
terrestre peut être considéré comme produit par le mouvement de 
rotation de  la Terre. 

Dès le début, l'auteur a soin de  faire remarquer que toute théorie 
qui voudra expliquer le champ magnétique terrestre par le mouve- 
ment de rotation de la Terre devra satisfaire aux conditions sui- 
vantes : l0 elle ne devra indiquer la production d'aucune composante 
magnétique appréciable par  le mouvement de translation de la 
Terre sur  son orbite : une telle composante serait difiérente pour 
deux points situés, l'un dans l a  direction du mouvement de la a erre' 
et  l'autre dans l a  direction perpendiculaire, d'ou il devrait résulter 
une variation diurne importante dans les éléments magnétiques, 
variation qui n'existe pas ; 2 O  elle devra indiquer qu'une sphère de 
dimensions moyennes tournant avec les vitesses angulaires qu'on 
peut atteindre dans les laboratoires ne  produit aucun champ magna- 
tique appréciable; 3" elle devra tenir compte du  fait que le Soleil ne 
produit, par son mouvement, aucun champ appréciable sur  la Terre : 
un tel champ, à cause de  l'obliquité de  l'écliptique donnerait, en 
effet, naissance à une grande variation diurne dans les éléments 
magnétiques; 4" enfin elle ne devra pas indiquer que le mouverneiit 
du Soleil produit, à sa  surface, un cliamp magnétique considérable; 
il est, en effet, certain qu'un champ, par exemple, de l'ordre de 
2.000 unités C. G. S. aurait été décelé dans le Soleil par l'eiret 
Zeeman (un tel enèt serait différeiit de l'effet observé dans les 
taches du Soleil en ce qu'il devrait suivre une variation régulière sur 
la surface du  disque solaire). 

La premièreidée qui se  pr6sente consiste a admettre que la Terre 
possède une charge électrique superficielle ; cette charge, eiitrnintie 
par l e  mouvement de  l a  Terre, produirait le  champ. Mais un calcul 
simple montre que le champ magnétique à l'équateur d'une sphère de 
rayon a, portée au potentiel V et  tournant avec une vitesse angu- 
gulaire o est Vo ; cette valeur dépend seulement de la vitesse angii- 
laire; elle e s t  indépendante des dimensions de la sphère pour un 
potentiel donné. 

Il est plus probable que chaque élément de volume de la Terre 
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contribue a la production du champ magnétique. Ces éléments de 
volume peuvent agir  de trois manières différentes, que l'auteur 
examine successivement : 

10 La rotation de la Terre peut donner naissance à un courant 
électrique ordinaire, lequel produit un champ magnétique; 

2 O  Chaque élément de volume p:ut se  comporter comme s'il était 
chargé électriquement, ou bien on peut imaginer que la rotation de 
la Terre produit une polarisation électrostatique dans un sens per- 
pendiculaire à l'axe de  rotation ; 

3" Chaque molécule peut &tre regardée comme équivalente à un 
très petit aimant, dû à ce queles champs magnétiques produits par 
les mouvements des électrons ne se  neutralisent pas complètement; 
la rotation de  la Terre orienterait ces aimants moléculaires. Le seul 
avantage d'une telle théorie sur l'hypolhèse d'une aimantation per- 
manente serait qu'elle trouve dans la rotation clle-même la cause 
de l'orientation requise. 

Ida première théorie explique le champ magnétique terrestre par  
l'existence de courants électriques ordinaires que produirait la rota- 
tion de la Terre. Le mouvement d'un élément est caractérisé par une 
vitesse linéaire et  une accélération centripète ; et  c'est en fonction de  
ces quantités que la densité du courant doit être exprimée. Des cal- 
culs effectués par l'auteur, il résulte qu'un courantayant a l'équateur 
une intensité de 7 x 1OW0 unites E. M. sufirai t  a rendre compte du 
champ magnétique terrestre. Quoiqu'une telle densité de courant 
soit d'lin ordre de  grandeur suffisant pour âgir  sur  un galvanorn8tre, 
on ne peut espérer mettre en évidence un  tel courant à l'aide du 
galvanomètre, car, même si  le courant existait dans la crodte ter- - 
restre, il ne serait pas possible d'en vérifier la direction exacte pour 
le faire passer autour des bobines d'un galvanomètre. 

D'ailleurs l'auteur n'affirme ni ne nie l'existence de tels courants; 
il montre simplement qu'il est possible qu'ils existent e t  que, s'ils 
existent, ils sont vraisemblablement de l'ordre de grandeur requis 
pour rendre compte du champ terrestre. 

D'après lui, e t  c'est la conclusion de  son mémoire, les difriculttk 
relatives à l'explication du champ magnétique terrestre par l'exis- 
tence de courants produits par l a  rotation de la Terre sont moindres 
que celles relatives aux autres hypothèses envisagées. Il est vrai, 
par exemple, que la non-coïncidence de l'axe magnétique et de l'axe 
géographique n'apparaît pas comme une conséquence nécessaire, 
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mais la difficulté est encore plus facile à résoudre que dans les 
autres hypothèses. 

Si, en particulier, par l'étude complète des causes de ces courants, 
il était prouvé que l'effet résultant du mouvement de translation et 
du mouvement de rotation de la Terre est de produire des courants 
qui circulent non pas autour de l'axe géographique, mais plut& 
autour d'un axe qui tournerait autour de  l'axe géographique avec 
une période d'un jour, nous aurions une explication de la non- 
coïncidence entre les deux axes, explication d'accord avecla position 
permanente del'axe magnétique par rapport à la Terre. Une légère 
différence entre les périodes entraînant la perte d'une révolution 
complète en 400 années expliquerait l a  variation séculaire, etc ... 

A. Boc~anic .  

R.-D. KLEEMAN. - Les propriétés cinétiques d'me molécule 
dansune substance. - P. 101-118. 

L'auteur a déjà montré dans un précédent mémoire ( l )  que l'éner- 
gie cinétique d'une molécule peut être, à l a  même temphrature, beau- 
coup plus grande à l'état liquide qu'a l'état gazeux ; c'est la vitesse 
minima des molécules à l'état liquide (vitesse de celles qui ne sont 
pas soumises a l'action d'une force extérieure), qui est égale à celle 
des molécules a l'état gazeux, et qui par suite détermine la tempéra- 
ture du liquide. Le calcul du changement de vitesse d'une molécule 
qui traverse la surface de séparation liquide-vapeur, dans la vapo- 
risation, donne une valeur supérieure a la vitesse minima, ce qui 
montre bien que la vitesse moyenne est aussi plus grande que 
celle-ci. 

La pression exercée par une molécule sur  les parois d'un vase ne 
dépend que de s a  vitesse minima et du nombre de  fois qu'elle vient 
heurter la paroi par seconde; si no molécules viennent frapper nor- 
malement par seconde I centimètre carré de la surface, la pression 
qu'elles produisent est : 

noA. 

A peut se calculer a l'aide de l a  théorie cinétique des gaz : 

A = 2,534 X 10-20 ~TX 
où T représente la température absolue et n~ la masse de la molécule 
relativement à l'hydrogène. 

(1) Proc. Canzb. Phil. Soc., vol. XVI, p. 540-559. 
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Si les chocs se  font dans toutes les directions, né tant  leurnombre, 
la pression est : 

n 
5 A, 

et cette pression fait équilibre à l a  pression extérieure p et  à l a  
pression négative P,, résultant de  l'attraction mutuelle des molé- 
cules. L'évaluation de ces deux dernières quantités permet donc de 
calculer n ;  on trouve ainsi des valeurs un peu inférieures à celles 
obtenues en assimilant le fluide à un gaz parfait. 

L'auteur donne ensuite des expressions du coefficient de  viscosité, 
coefficient de couduction de la chaleur, coeificient de diffusion, et le 
mémoire se termine par  une évaluation de la limite supérieure V, de 
la vitesse moyenne d'une molécule, valeur que l'on trouve égale à 
environ 10 fois sa vitesse minima. Cette quantité peut servir à cal- 
culer la vitesse du son V, à l'aide de la formule : 

dans laquelle le coefficient S, est  le mème pour tous les corps à des 
états correspondants. L. LEIELLIER.  

J . 4 .  THOYSOX. - Expériences sur les rayons positifs. - P. 207-253. 

Ce mémoire es t le  plus intéressant publié su r  cette question depuis 
le mémoire de J.-J. Thomson su r  Une noucelle me'thode d'anulyse 
chimique, qui date de 1911. 

Le dispositif expérimental est le suivant. La cathode 1 a la forme in- 
diquée sur  la Dg. 4; Ics tubes utilisés pour la décharge ont une lon- 
gueur de 30 centimètres environ. Pour produire l a  déviation des 
raj-ons, on utilise un électro-aimant CD terminé par des pièces polaires 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



926 PHILOSOPHICAL M A G A Z I S E  

plates AB qui servent à produire le champ électrostatique et sont 
enfermées en partie dans une boite d'ébonite. Une cuve à circulation 
d'eau J est  placée autour du tube d'observation en cuivre de 8 centi- 
mètres de long et  de O'um,I à Omln ,Ol  de diamètre. Les photographies 
prises sur des plaques ultra-sensibles nécessitaient des durées 
d'exposition de  deux à trois heures. 

Les photographies obtenues montrent l'existence de deux sortes de 
lignes : les unes forment une série d'arcs de paraboles souvent très 
longs qui, lorsque l a  déviation due au champ électrostatique est 
horizontale, partent de point situés sur  une ligne verticale. Quand 
l a  pression du gaz n'est pas trop faible, on aperçoit sur la plaque 
une seconde série de lignes n'ayant plus les m&mes caractéristiques 
que les précédentes : elles forment des courbes d'intensité uniforme 
ne se  terminant pas brusquement, venant aboutir sur  I'axe, passant 
parfois par l'origine et se trouvant aussi bien du côté de la plaque 
correspondant aux charges négatives que du côté correspondant 
aux charges positives. Leur disposition par rapport à la premiere 
série de  lignes dépend des valeurs du champ électrostatique et du 
champ magnétique. 

Si  ces deux champs sont uniformes, ces courbes deviennent des 
droites. 

Ces lignes sont probablement dues à des particules qui traversent 
le tube fin sans être arrêtées mais qui, rencontrant un corpus- 
cule, perdent elles-mêmes u n  corpuscule et  sont alors chargées 
avant de sortir de  la zone d'action des champs électrique et magné- 
tique. 

En mesurant i a  vitesse des particules constituant les rayons secon- 
daires, on peut déterminer la vitesse V minimum que doit avoir un 
corpuscule pour ioniser un atome. Pour l'hydrogène, cette vitesse 
est voisine de 2 x 108 centimètres par seconde, e t  correspond à la 
vitesse qu'aurait un corpuscule soumis à une différence de  potentiel 
de I I  volts. 

Pour communiquer à l'atome d'liydrogène la vitesse de 2 x IO8 cen- 
timètres par seconde, la difference de  potentiel doit étre de 

e 
i i  x 1,78 x IOS (en prenant - = 1,78 x IO3) ou d'environ 

m 

20.000 volls; pour l'atome d'oxygène, la différence de  potentiel calcu- 
lé? de la même manière est  de 320.000 volts, supérieure à ces diffé- 
rences de potentiel établies aux extrémités des tubes en expérience. 
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ce qui explique que les rayons secondaires n'ont été trouvés qu'avec 
les éléments les plus légers tels que l'hydrogène et l'hélium. 

Sir J.-J. Thomson étudie en détail les différents cas qui peuvent se 
présenter et  interprète les apparences relevées sur  les photographies. 

On relève aussi sur les plaques des courbes dont le sens de 
déviation indique qu'elles sont dues à des particules chargées néga- 
tivement. Un examen attentif montre qu'on peut les classer en deux 
séries comme pour les particules chargées positivement. 

J.-J. Thomson discute leur origine possible et  arrive a la conclu- 
sion que les particules négatives sont dues à des systèmes qui, à l'in- 
térieur du tube de  décharge, sont chargés positivement e t  qui  après 
leur passage à travers la cathode, sont neutralisés par combinaison 
avec un corpuscule; dans cet état neutre, ils ont cependant une telle 
alrinité. pour un corpuscule n'égatif qu'en dépit de l a  vitesse considé- 
rable dont ils sont animés, ils le captent et  se  chargent ainsi 
négativement. Cette attraction dépend de  la nature chimique de  
l'atome. C'est ainsi que l'liélium, l'argon, l'azote, le mercure ne se  
combinent jamais de cette manière, tandis qu'eu contraire les atomes 
d'hydrogéne, de carbone, d'oxygène, de soufre, de clilore se  
chargent négativement avec une grande facilité. 

J.-J. Thomson donne quelques indications sur  le cas où l'on opère 
e dans un malange gazeux et  su r  les diverses valeurs du rapport - que 

1?2 

l'on trouve. Il examine ensuite les hypothèses que l'on peut faire 
quant à l'origine des rayons positifs d'aprés les déviations des 
courbes obtenues e t  les renseignements que donne l'éclat des lignes 
sur le nombre des particules émises. 

Il étudie ensuitela différenced'ionisation produite soit par les par- 
ticules cathodiques, soit par les rayons positifs. 

L'étude des rayons positifs révèle l'existence de composés chimiques 
que l'analyse ordinaire ne peut mettre en évidence, puisque l'on 

e 
peut déduire de l a  valeur de - le poids moléculaire du corps produi- 

m 
sant les lignes observées. Dans certains cas l'identification est  facile; 
dans d'autres, au  contraire,  il peut y avoir hésitation ; c'est ainsi par 
exemple que, lorsque l'on trouve un poids moléculaire de  28, on 
peut supposer que le corps est soit l'azote, soit l'oxyde de carbone, 
soit l'éthylène, et  des expériences supplémentaires sont nécessaires 
pour décider. J . 4 .  Thomson en particulier est arrivé à l a  conclusion 
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que, dans certains cas, i lse formait les corps H3, Az3, AzH3,11203, etc. 
Enfin J.-J. Tliomson examine la question de  savoir, si dans la mo- 

lécule de  gaz, les atomes sont chargés l'un positivement, l'autre 
négativement. 

G.-H. KNIBBS. - Analyse mathématique de quelques expériences 
de physiologie climatbrique. - P. 325-351. 

Le professeur Osborne a donné pour diffkrentes températures et 
degrés d'huniiditéle résultat d'un nombre considérable d'observations 
su r  le taux d'évaporation du corps humain. Une inspection minu- 
tieuse des résultats met en lumière des divergences qui montrent que 
les formules empiriques sont de peu de valeur dans ce cas particulier. 

M. Knibbs a essayé de  constituer une théorie mathématique du 
phénomène, et  il est  amené à étudier l'évaporation de l'eau dans une 
cuve circulaire de dimensions restreintes, 1'a:tion du vent et à 
établir une théorie thermodynamique approchée. 

V.-E. POUND. - Sur les rayons secondaires excités par les rayons a 
du polonium. - P. 401-414. 

Dans un mémoire antérieur, l'auteur a montré que, lorsque les 
rayons a du polonium frappent une plaque de  charbon ou de laiton, 
il s e  produit des rayons secondaires semblables aux rayons a du 
polonium. Cette radiation est due en grande partie à l a  présence de 
gaz occlus ou disposés sur  les lames. Le mémoire actuel décrit 
quelques expériences sur  l'influence de cette conche gazeuse sur 
l'émission des radiations secondaires excitées dans diverses sub- 
stances quand on les bombarde par les rayons du polonium. 

Il arrive aux conclusions suivantes : les radiations secondaires du 
carbone augmentent d'intensité quand la température s'abaisse de la 
température ordinaire hcelle del'air liquide. Cet effet est dû à l'aug- 
mentation de quantité des gaz occlus dons lecarbone. 11 résulte de ces 
conclusions que l'on a un procédé d'étude de  l'occlusion des gaz. Les 
résultats trouvés pour le laiton sont les mêmes que pour le carbone. 

W.-F.-G. SWANS. - Sur le mouvement de l'aiguille d'un électromètre à cadran. 
P. 445-451. 

O n  mesure fréquemment les courants d e  faible intensité en obser- 
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vant la loi de  déplacement de l'aiguille d'un électromètre à cadran 
quand on réunit à la  source l'une des paires de  cadran. On opère 
souvent en réunissant les cadrans à la  terre parl'intermédiaire d'une 
grande résistance e t  en notant l a  déviation constante de l'aiguille. 
Mais, quand l'électricité passe d'une façon continue dans le cadran, 
l'aiguille ne se  meut pas d'un mouvement uniforme par suite de son 
inertie. L'auteur étudie mathématiquement la question et  en tire une 
méthode de  correction des indications. 

H. VIGNERON. 

HUBERTE. IVES. -1, Recherches sur la'photométrie des lumières de couleurs dit- 
férentes. Il, Courbes de luminosite spectrale obtenues par laméthode de la fré- 
quence critique. - P.  332-370. 

L'auteur a cherché à leverles contradictions apparentes des résul- 
ta ts  obtenus, en photométrie hétérochrome par la méthode de  l'éga- 
lité d'éclairement et  par celle du photomètre à éclipses, en les r a p  
portant la méthode de  la fréquence critique. 

Les courbes de  luminosité spectrale obtenues par la m6tliode de  la 
fréquence critique mettent en évidence l'effet de  Purkinje lorsque 
l'éclairenient est  très faible et  l'effet inverse quand l'éclairement es t  
plus grand. Si l 'on construit la courbe des fréquences critiques rap- 
portées aux logarithmes des éclairements, on obtient pour la lumiére 
blanche deux droites qui se  coupent en un point dont l'abscisse cor- 
respond à 2,s unités d'éclairement. Pour les valeurs de  l'éclairement 
plus petites que 2,5, on a l'etTet Purkinje ordinaire ; pour les valeurs 
plus grandes, on a l'effet inverse. 

F. Cnozs, 

Mc: LENNAN. - Sur la diffusion de l'émanation de l'actinium 
et sur le dépbt actif qu'elle produit. - P. 370-379. 

Rappel des expériences dues à Kennedy(') su r  le dépôt produit 
sur  deux plateaux parallèles chargés de signe contraire, par l'éma- 
nation de l'actinium, celui-ci étant placé à la  parlie inftirieure d e  
I'espace compris entre les deux plateaux. Kennedy trouve que l e  
dépôt diminue a mesure qu'on s'éloigne du sel, et  qu'a distance 
constante il dépend de la pression, en passant par un maximum pour 

(1) Phil. Nag., novembre 1909. 
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une certaine valeur de la pression. E n  particulier, pour la plaque 
chargée négativement, il existe entre la pression du maximum p,, la 
distance d'observation a,, la  relation : 

L'auteur interprète ces résultatsen s e  basant su r  ce fait que I'éma- 
nation de l'actinium a une vie t rès  courte. En cherchant à retrouver 
théoriquement la loi de  Kennedy, l'auteur est amené a supposer que 
le coefficient d e  diffusion de l'émanation est inversement proportion- 
nel au  carré d e  la pression, hypothèse peu vraisemblable. Mais il a 
admis dans son calcul que la quantité q d'émanation qui se  dégage 
du  sel par centimètre carre est indépendante de la pression, et que 
l a  concentration D des particules positives es t  proportionnelle à la 
concentration P de l'émanation pour toutes les pressions. 

En posant : 
D = aP, 

l'auteur calcule quelle devrait être la forine de a, fonction de la pres- 
sion, pour que la loi de Kennedy mi t  satisfaite. I l  termine en indi- 
quant que des expériences sont en  cours à l'aide de  l'émanation du 
radium pour l'étude séparée de  a et  q en fonction de la pression. 

A. LL. HUGHES. - L'effet pliotoélectrique de quelques composés. - P. 380-390. 

Etude de l'effet photoélectrique de quelques composés métalliques 
binaires e t  de l'anthracène. On obtient en général un effet bien net, 
effet qui, d'abord t rès  petit, croît avec l a  durée d'exposition (sauf 
pour l'iodure d'antimoine). Ceci s'explique en admettant que ces sels 
ne sontpas sensibles physiquement aux radiations de longueur d'onde 
supérieure à 1849, mais qu'il y a décomposition chimique du sel, et 
que la lumière agit ensuite su r  le métal : plus le sel est stable, moins 
en effet l'action est grande. 

A signaler comme particularité que ZnCla et  P z O ~ e s s é c l i é s  ne 
donnent rien, mais montrent un  effet appréciable après contact avec 
l'air humide, tandis que l'effet photoélectrique de l'eau parait presque 
nul. 

Enfin l'anthracène obéit, au point de vue de  l'activité en  fonction 
de  la fréquence, à la même loi que les métaux. 

L. LETELLIER. 

(1 )  Tram. Brit. Assoc., 1910, p. 543. 
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A.-S. EVE. - Comparaison de l'ionisation en vase clos produite 
par les rayons de Rontgen et y. - P. 439. 

L'auteur a employé trois méthodes : l 0  les rayons frappent un cy- 
lindre du métal étudié couvrant la partie supérieure d'un électros- 
cope; 2" le cjlindre renferme une tige métallique isolée en commu- 
nication avec les feuilles d'or de I'électroscope; 30 le cylindre renferme 
la tige axiale d'un électromètre de Wulf chargé à 200 volts; on  
observe la chute de potentiel due au  rayonnement. 

On absorbe les rayons P du radium au moyen d'un fort électro- 
aimant. Ides intensités croissantes d'ionisation a l'intérieur des 
corps se classent dans l'ordre suivant : 

Pour les rayons de Rontgen.. Pb  Cu Fe Z n  carton A l  
Pour les rayons y . .  . . . . . . . . .. carton Al Fe Zn Cu Pb 

Pour expliquer cette contradiction apparente, M. Eve fait remar- 
quer que l'ionisation par  les rayons de Nontgen est due à la mise en  
liberté d'électrons e t  à la formation d'agrégats d'électrons dans l'air. 

Au contraire, l'ionisation par les rayons y serait due aux rayons 
secondaires p engendrés par réflexion multiple. 

A. M. TYNDALL. - Sur la décharge Bmanant d'me pointe 6lectris6e. - P. 427. 

Au moyen de la décharge entre une pointe e t  une plaque, l'auteur 
compare la mobilité des ions positifs et négatifs. La plaque employée 
est entourée de trois anneaux de garde concentriques. Au moyen de  
galvanomètres reliés à ceux-ci d'un c8té, mis à la terre d e  l'autre, on 
connaît la distribution du  courant. Les valeurs des mobilités trou- 
vées concordent avec celles que fournissent les autres méthodes d e  
mesure, &a sorte qu'il est encore impossible de  décider s'il y a tou- 
jours nne décharge inverse allant du plateau à la pointe (' . 

Le même appareil a servi à M. Tyndall pour étudier la distribution 
du courant dans l e  cas où on observe prks de la plaque une lueur 
provenant d'une décharge inverse. 

(1 )  V.  TYXDALL, Phil .  M a g . ,  XXI, p. 582 (1911) ; J .  de Phys.,  5' série, t. 1, 
p.189  1911). 
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A.-ANDERSON et T. KEANE. - Sur la théorie et la mesure des charges 
résiduelles. - P. 437. 

D'après hlaxwell, l a  quantité d'électricité contenue dans un diélec- 
trique limité par  deux électrodes planes et de  surface A est : 

(K4, Ka,  constantes diélectriques ; r,, r,,, résistances spécifiques aux 
deux surfaces). 

Le  rapport de  la charge résiduelle q,  après mise à l a  terre, à la 
charge initiale Q I ,  sera : 

S i  on admet que K, = K,, on a : 

Les auteurs interprètent cette formule en admettant l'existence 
d'une atmosphère d'électrons dans le diélectrique, raréfiée du cbté 
négatif. 

L'expérience donne, dans le cas du soufre : 

(V,  différence de  potentiel des plateaux en volts). 
Discussion mathématique ; la théorie de Maxwell est insuffisante. 

A. C;RUMBACH. 

H.-A. BUMSTEAD et A.-G. Mc GOUGAN. - Sur l'émission d'éleclrons par 
les métaux sous l'influence des rayons a. - P. 462-483. 

L e  nombre d e  rayons 6 émis par un métal, lorsqu'il est frappé par 
des rayons a, dépend de la vitesse de ces rayons, de  l a  même ma- 
nière que pour l'ionisation des gaz. Des courbes ont été tracées pour 
l'aluminium, le cuivre, l'or, le plomb e t  le platine; ces courbes sont 
semblables et  analogues à celles de Bragg. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P H I L O S O P H I C A L  M A G A Z I S E  933 

Quand le vide a été fait, la  grandeur du phénomène et  la valeur 
d u  champ nécessaire à la saturation décroissent progressivement ; i l  
est  probable que cela est dû à la disparition d'une couche de gaz 
absorbé. 

Lepolonium et le dépôt actif du thorium émettent une radiation 
absorbable par 0,64 x iOr4 centimètres d'aluminium ; cette radiation 
provoque l'émission d'électrons par les métaux qu'elle rencontre ; elle 
consiste en un rayonnement primaire e t  un rayonnement secondaire 
iormé d'électrons dont les vitesses sont comprises entre 

cm. cm. 
24,4 . 108 - et 38 . i08 -- sec. sec. 

La radiation secondaire eet émise non seulement par la source, 
mais aussi par les corps que les rayons a rencontrent; elle provoque 
d'émission d'une partie au  moins des rayons 6, e t  peut-être de tous. 

J. CHADWICH. - Rayon y émis par les rayons ,ü du radium. - P.  594-600. 

Un champ magnétique concentre su r  une surface métallique le  
rayonnement p émis par une ampoule contenant de  l'émanation du 
radium, les rayons y ainsi formés sont envoyés dans une chambre 
d'ionisation, protégée du rayonnement y primaire. Les métaux sui- 
vants ont été étudiés : uranium, plomb, étain, zinc. aluminium. 

La quantité de radiation excitée décroît avec le poids atomique du 
corps ; elle est d'autant moins pénétrante que le poids atomique est 
plus faible. Pour étudier l'absorption, une e t  deux plaques de fer de 
icm,3 ont été intercalées sur le parcours des rayons secondaires ; ces 
derniers ont des pouvoirs pénétrants très diffërents; ils sont en géné- 
ral  moins pénétrants que les rayons y primaires. Des expériences 
avec l'aluminium ont donné les mêmes résultats. 

Le rayonnement y secondaire émis par l'uranium n'est que les 
3 - du rayonnement primaire. La  plaque métallique était frappée par  
1 O 

cm 
tous les rayons p ayant des vitesses allant jusqu'à 29 . 101° - 

SCC 

Avec une ampoule dont les parois étaient suffisamment minces 
pour laisser passer les rayons a, on a également observé la formation 
d e  rayons y par ceux-ci. 

ED. SALLES. 
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LOUIS B.  SJIYTH. - Sur les quantités d'émanation du radium diffusée du sol 
dans l'atmosphère. - P. 632-637. 

Dans un travail antérieur en collaboration avec le professeur Joly, 
l'auteur avait recherché l a  quantité d'émanation du radium diffusée 
à t ravers le sol, pour diverses profondeurs e t  dans diverses circons- 
tances atmosphériques. II avait constaté que les résultats s'accor- 
daient bien avec les teneurs constatées dans l'atmosphère et que la 
chaleur tendait à diminuer la richesse des gaz contenus dans le sol. 

Dans une nouvelle série d'expériences, il reprend cette question e t  
précise ses conclusions. 

M. LESLIE. - Comparaison des coefficients de diffusion de l'émanation du Iho- 
rium et de l'émanation de l'actinium et note sur leurs périodes de transforma- 
tion. - P. 637-6i7.  

Les valeurs trouvées pour les coefficients de diffusion des &ma- 
nations du thorium et  de l'actinium diffèrent notablement et sont 
toutes deux supérieures à celles que l'on calcule d'après le poids 
moléculaire de l'élément en se  servant de  la théorie de la désintégra- 
tion. L'auteur a cherché à mettre en évidence la cause d'erreur alté- 
rant  le résultat. 

Il a trouvé que les valeurs expérimentales dépendent de l'ionisa- 
tion de  l'appareil de diffusion et  d u  mode de  captation du dépOL 
actif. En opérant correctement, on trouve que les poids moléculaires 
des deux gaz sont sensiblement égaux e t  que les coefficients de dif- 
fusion des émanations du thorium e t  de  l'actinium sont reSpective- 
ment 0,085 e t  0,098, 

Quant aux périodes de  transformation, elles ont été trouvées 
égales à 3,92 'secondes pour l'actinium e t  84,3 secondes pour le t h -  
rium. 

H.  GREIGER et J.-M. NUTTALL. - Les particules a émises par le thorium 
et l'actinium. - P. 647. 

Les auteurs ont montré dans des mémoires précédents qu'il existe 
une relation quantitative entre le taux des particules a émises et la 
constante de  transformation du produit dont elles émanent. 
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Ils on t  cherché à déterminer le  t aux  d e s  part icules  r émises p a r  
les produits d e  la sé r ie  d e  l'actinium e t  d u  thorium e n  employant  le  
même apparei l  que  p o u r  les particules a d e  l 'uranium. 

Les résul tats  t rouvés sont  les suivants  : 

Substance 

Uranium 2. .  ........... 
loniuni. ............... 

.............. Radium.. 
. . . . . . . . .  lia Emanation 

Radiuin A . .  . . . . . . . . . . .  
Hadium C . .  ........... 
Radium F . . . . . . . . . . . . .  

............... Thoriuiii 
.......... Iladiothoriuni 

Tliorium X .  ............ 
Th Enlanation. . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . .  Thorium A..  
Thorium C I . .  . . . . . . . . . .  
Thorium C a . .  .......... 
lladioactinium . . . . . . . . .  
Actinium X . .  .......... 

. . . . . . . .  Act. Elnanation 
Actinium A. .  . . . . . . . . . .  
Actinium C . .  . . . . . . . . . .  

Émission B 

00 C. 150 C. 

2,37 cm. ?,,O cm. 

2,73 2,90 
2,85 3,OO 
3,13 3,30 
3,94 4,16 
4,>0 4,75 
6,57 5,94 
3,58 3,ÏÏ  
"58 2,73 
3 , G  3,87 
&,O8 4,30 
4,74 5,OO 
5,40 5,70 
4,53 4,80 
8,16 8,60 
4,36 4,60 
l,iÏ 4,40 
3,40 5,70 
6,16 6,50 
5,12 5,40 

cm. 
1,&7 i O 9  - 

sec. 
1 ,SI 
1,56 
1.61 
1,54 
1,82 
?,O6 
1,68 
1 ,S i  
1 , ï O  
i ,75 
i ,8a 
1,93 
1,81  
Q,21 
1 ,BO 
1,77 
i ,93 
3,01 
1,89 

Si l'on t race  une  courbe dont  l e s  points  ont  p o u r  coordonnées les  
logarithmes des  constantes de  t ranslormalion e t  l es  logar i thmes  d e s  
taux d'émission d e  particules a, on  trouve, c o m m e  pour  l e s  produits  
de la sér ie  d u  rad ium e t  d e  l'actinium, u n e  droi te  qui e s t  comprise 
entre l e s  droi tes  d e s  deux séries précédemment étudiées e t  leur e s t  
parallèle. 

~ I A R T  TAYLOR. - Sur 1'6mission du son paf une source situee sur l'axe 
d'un cylindre. - P. 655-664.  

C e  problème a été proposé p a r  Rayleigh d a n s  son ouvrage s u r  la 
tliéorie du  son. Il e s t  intéressant p a r  c e  fait  q u e  l'émission d'energie 
est  une fonction discontinue d e  la fréquence. Quand  la fréquence 
augmente, l 'émission devient intinie p o u r  une  sér ie  d e  valeurs d e  la 
fréquence e t  redevient finie immédiatement après .  Ceci d a n s  le  c a s  
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d e  forces non dissipatrices. L'auteur examine ensuite ce qui se passe 
dans  le cas contraire. 

BORTHWICK. - Mesure du potentiel de décharge dans le voisinage 
d'une électrode a n pointes. - P. 608-618. 

Dans un mémoire su r  la décharge d'une pointe dans t'air, Chattock 
et Tyndall ont montré que la valeur du champ à l a  surlace d'une 
pointe pouvait être obtenue en mesurant le rapprochement des lignes 
d e  forces à son extrémité, rendue hémisphérique pour l a  commodité 
des calculs. Ils avaient trouvé que le champ a la surface de  la pointe 
était indépendant de la distance des électrodes et, lorsque la pointe 
était positive, indépendant aussi du courant. Lorsque la pointe esi 
négative, i l  semble que le champ diminue quand l'intensité du cou- 
rant  augmente. Des ions négatifs extérieurs diminuent le champ d e  
décliarge a la surface d'une pointe positive, tandis que des ions posi- 
tifs n'ont pas d'ei'îet sur  une pointe négative, sauf lorsque leur source 
en est très rapprochée. 

L'auteur montre que l a  chute de  potentiel au voisinage immédiat 
d'une pointe se  déchargeant su r  un  plan est indépendante du courant 
et de la distance entre les électrodes. La différence de potentiek 
nécessaire pour amener l a  décliarge est  légèrement supérieure quand 
la pointe est négative à la valeur qu'elle a lorsque la poiute est posi- 
tive. 

H. GEIGER et RUTHERFORD.-Enregistrement photographique des particulesa- 
P. 618-623. 

Les auteurs ont décrit en  1908 une méthode électrique permettant 
de compter par l a  déviation de l'aiguille d'un électromètre le nombre 
de particules a émises par les substances radioactives. Mais ils ne 
pouvaient compter plus de 10 particules a par  minute. GrAce à l'em- 
ploi d'électromètres plus sensibles, à celui de  l'hélium comme ga7 
inerte dans l'appareil, e t  à l'enregistrement photograpliique, ils ont 
pu non seulement arriver a compter jusqu'à 900 particules a par  
minute, mais encore à reconnaître si une ou plusieurs particules ren- 
contrent l'électrode au même instant. Les nombreuses expériences 
faites permettront sans doute de déterminer le nombre de particules 1 

émises par  seconde par 1 gramme de  radium. 
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Les auteurs montrent ensuite comment on peut distinguer I'ionisa- 
tion produite par les particules a de celle due au recul des atomes, 
recul qui accompagne l'émission des particules. 

H. VIGKERON. 

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL ; 

Vol. XSSV ; janvier à juin 1912. 

FE~NANOO SANFORD. - Les déplacements des raies spectrales sous l'influence 
de la pression. - P. i-9. 

On a proposé trois explications différentes pour l'élargissement 
et le déplacement des raies vers les grandes Iongueurs d'ondes sous 
I'influence de la pression. Fitzgerald et Larmor les attribuent à une 
augmentation du pouvoir inducteur spécifique du milieu dans 
lequel les oscillations se produisent; Humphreys a une action magné- 
tique des molécules les unes sur les autres;  Richardson à une réac- 
tion sur l'atome des vibrations qu'il a provoquées par induction 
électrostatique sur  les atomes voisins. 

De ces trois théories, M. Sanford préfère la première. Celle de  
Richardson conduit, en effet, à des valeurs numériquescomplètement 
en désaccord avec les faits observés. D'aprés celles d'Humplireys, on 
devrait s'attendre à ce que les plus grands déplacements s'observent 
dans les métaux les plus fortement magnétiques; e t  c'est l'opposé 
qui paraît avoir lieu. Le  critérium de celle de Fitzgerald serait que, 
les plus grands déplacements se produisent avec les métaux dont les 
vapeurs ont le plus grand pouvoir inducteur spécifique. Mais les 
pouvoirs inducteurs spécifiques des métaux n'ont pas été mesurés. 
Pour vérifier l a  théorie de  Fitzgerald, M. Sanford examine les pro- 
priétés des métaux liées à leurs pouvoirs inducteurs spécifiques, e t  
ccnclut que les déplacements sous l'influence de la pression varient 
précisément comme ces propriétés. 

IIENHY-G. GALE et WALTER-S. ADAMS. -Recherche sur les spectres du fer 
et du titane sous des pressions modkrées. - P. 10-47. 

Recherche sur le spectre d'arc du fer à une pression de 9 atmo- 
sphères, et sur ceux d'arc e t  d'étincelle du titane sous des pressions 
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variant du videpartiel à 17 atmosphères entre les longueurs d'ondes 
h 3.600 et  À 6.800. Les auteurs concluent de leur travail que les ren- 
versements des raies sont fonction de  l a  longueur 'd'onde, plus fré- 
quents pour les courtes longueurs d'ondes. 

En réduisant la pression au-dessous de 4 atmosplière, les raies 
renforcées du  titane deviennent relativement plus fortes. 

Les raies du fer de basse température forment un groupe distinct 
ayant de faibles déplacements avec l a  pression. Les autres raies du 
fer peuvent être partagées en trois groupes. dont les déplacements 
sont dans les rapports 1 : 2,3 : 4,s. 

I l  es t  vraisemblable que, pour les raies du fer d'un même groupe 
c l  d'un même type de séparation, il y a une relation directe entre 
les déplacements par  la pression et  les séparations magnétiques. 
Dans le cas du titane, cette relation n'apparaît pas. 

Les déplacements moyens pour les quatre groupes du fer paraissent 
fonction de  latroisième puissance de l a  longueur d'onde, pourle titane 
de  la seconde puissance, pour quelques raies du  calcium de la pre- 
mière puissance. 

Les raies renforcées du titane se  déplacent beaucoup plus que les 
autres raies. 

Dans une atmosphère d'hydrogène, les déplacements des raies ren- 
forcées sont notablementplus grands que dans une atmosphère d'air 
ou d'anhydride carbonique; les autres raies montrent les mêmes 
déplacements. 

Les déplacements des raies dans l'étincelle du  titane sont plus 
grands en  moyenne quedans  l'arc. 

IIERBERT-A. CLARK. - Rétlexion sélective des selsdechrome etde quelques autre. 
acides oxygénés. - P. 48-74. 

A l'aide d'un spectromètre dont i'organe sensible était un radio- 
mètre, l'auteur a étudié la réflection sélective des sels acides de 
chrome dans l a  région spectrale de  1,s p à 16 p ; les surfaces réflé- 
chissantes étaient, suivant l a  nature des sels, soit une surface natu- 
relle polie, soit une surface formé; en réduisant l e  sel en poudre, en 
l e  co.mprima,nt contre une lame d'acier, e t  en polissant le conglo- 
mérat ainsi formé, soit, pour les sels les plus déliquescents, en com- 
primant la poudre contre une lame de sel gemme et en observant la 
lumière réfléchie entre les deux surfaces. Le pouvoir réflecteur des 
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miroirs ainsi formés était souvent très faible, mais M. 11.-A. Clark 
ne s'était pas proposé de l'étudier pour lui-même, mais simplement 
de localiser dans le spectre les positions de ses maxima e t  d e  les 
comparer avec les poids moléculaires des sels. 

Les longueurs d'ondes de ces maxima paraissent augmenter régu- 
lièrement avec le poids atomique de  la base. 

PIERRE WEISS. - Notes de M. Ritz sur les spectres de bandes. 

Reproduction d'une note ajoutée par P. Weiss aux û3iwres' de 
IV. Ritz. 

A. FOWLER. - Le spectre de la comète Morehouse. - P. 85-91. 

RlPVI. de La Baume-Pluvinel e t  Baldet, dans leurs recherches sur  le 
spectre de la combte Morehouse, avaient confirmé l a  présence des 
bandes de l'oxyde de carbone à t rès basse pression découvertes par 
M. Fowler, e t  donné des formules groupant ces bandes en séries. 
11. Fowler, en prenant pour longueur d'ondes des nombres déter- 
minés en laboratoire, trouve des formules de séries qui satisfont 
un peu mieux aux observations que celles de MM. de La Baurne- 
Pluvinel et Baldet. 

G.-C. ABBOT et F.-E. FOWLE Jr. - Sur la meilleure valeur 
de la Constante solaire. -- P. 92-100. 

Heponses aux critiques de M. Fr. Yery ( J .  de Phys., II, p. 127). 

Couooa-S. FULCIIER. - L'effet Stark-Doppler pour les rayons-canaux de l'hydro- 
gène dans l'air. - P.  101-108. 

bI. Gordon-S. Fulcher a montré. dans une première série d'espé- 
riences que la lumière des rayons-canaux est produite par leur col- 
lision avec les molécules du gaz dans lequel ils se  meuvent. Il avait 
alors émis l'hypothèse que ces collisions obéissaient aux lois des 
chocs parfaitement élastiques, ce qui entraînait comme conséquences 
que les rayons-canaux neutres ne devaient pas émetire de quantité 
appréciable d e  lumière, e t q u e  c'était les molécules frappées e t  non 

J. de Phys., B' sbrie, t. II.  (Xovembre 1912.) 62 
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les molécules frappantes qui, rendues lumineuses par le choc, mon- 
traient l'effet Stark. 

C'est pour vérifier cette hypothèse que l'auteur a entrepris ces 
nouvelles expériences. 

L'appareil producteur de rayons-canaux est analogue a ceux des 
expériences précédentes. La chambre à décharge communique par 
un tube capillaire avec un réservoir à hydrogène ; elle n'a d'autres 
communications avec la chambre desrayons-canaux qu'un petit trou 
de 0mm,2 dans la cathode. Les rayons-canaux qui en sortent sont 
projetés axialement dans un tube capillaire de 0um,3 de diamètre qui 
communique avec un réservoir d'air. L'air qui sort de ce capillaire 
et  l'hydrogène qui sort de la chambreà décharge sont extraits conti- 
nuellement par une gompe Gaede. Le courant d'air ainsi produit est 
suffisant pour empêcher l'hydrogène de pénétrer en quantité appré- 
ciable dans le capillaire, ou il n'y a donc d'autre cause possible de 
raies de l'hydrogène, que les rayons-canaux de l'hydrogène, lumi- 
nescents par suite de leurs chocs contre les molécules d'air. 11 suflit 
d'examiner si les raies de l'hydrogène y présentent l'effet Stark 
pour déterminer si  oui ou non les rayons-canaux de l'hydrogène 
sont arrêtés par leurs chocs avec les molécules d'air, s'ils conservent 
leur énergie, ou s'ils la cèdent aux inolécules frappées. 

Lorsque les rayons-canaux de l'hydrogène bombardent des molé- 
cules d'hydrogène, les raies sériées Hg et Hy montrent l'effet Stark 
très nettement. La raie (( en repos 1) se voit très distinctementséparée 
par un minimum d'intensité de la rc raie d6placée » diffuse. hlais, 
quand les rayons-canaux de l'hydrogène bombardent les molécules 
d'air, on obtient la raie déplacée seule. On peut conclure delà que les 
rayons-canaux sont bien rendus lumineux par suite de leur collisian 
avec les molécules de gaz, mais que ces chocs ne sont pas parfai- 
tement élastiques et que les rayons conservent presque toute leur 
vitesse. Ces collisions paraissent d'un type intermédiaire entre les 
collisions parfaitement élastiques des molécules ordinaires des ga7, 

e t  les collisions presque inélastiques des rayons a avec les molécules 
des gaz. 

HARVEY-BRACE LEMON. - Etudes spectroscopiques sur l'hydrogène. 
P. 109-224. 

Il existe de grandes divergences entre les résultats de diverses 
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recherches faites pour déterminer les relations entre les intensités 
relatives des raies de  l'hydrogène et  la température du gaz lumi- 
nescent, RI. Lemon pense que ces divergences proviennent de ce que 
les chercheurs ont toiijours negligé dans leurs mesures photomé- 
triques le spectre continu de l'hydrogène qui, t rès faible dans le 
Touge, est  très marqué dans le bleu et le violet. Si l'on veut avoir 
l'intensité réelle d'une raie, il faut mesurer l'intensité du spectre 
continu dans le voisinage de la raie, et  la retrancher de l'intensitt'! 
mesurée de l a  raie. 

Par ce procédé de mesure, l'auteur a étudié en p l a ~ a n t  le tube 
luminescent dans des enceintes à des températures de 300" et de 
100° absolus, les intensités des raies de séries Ra,  H P ,  IIy des groupes 
a et b e t  du f m d  continu qui leur est immédiatement adjacent. 11 
se servait d'un spectrophotomètre de Brace, et opérait dans des 
conditions électriques 

A basse température le spectre sérié s'affaiblit d'environ la moitit: 
de sa valeur normale ; le  speclre complexe devient 1,s à 2 foi5 
plus fort, l e  fond continu augmente d'une quantite iiégligeal~lc. 
L'énergie rayonnante tend donc à passer quand le tube s e  refroidit 
du spectre sérié au spectre complexe. O r  le premier d e  ces spectres 
serait caractéristique des substances qui rayonnent à des tempera- 
tures bien supérieures à celles de leur point d'ébullition, le second 
des substances comme le fer et le titane qui rayonnent dans un ehat 
voisin de l'état solide et  liquide. Les spectres continus sont caractc- 
ristiques des corps incandescents. L'hydrogène possède simultané- 
ment ces trois sortes de  spectres ; mais, quand sa  température se  
rapproche de  sa température de  liquéfaction, ses  spectres prédomi- 
nants devienne le spectre complexe et  le spectre continu, ceux qui 
sont caractéristiques de substance voisine de l'état liquide ou solide. 

J. KOESIGSBERGER. - Sur l'origine de I'absorption continue sélective 
dans les spectres de bandes e t  dans_les spectres séries. - P. 139-143. 

F. E. 1;OWLE - Détermination à I'aide de la spectroscopie de la qunnti le  
de vapeur d'eau. - P. 149462.  

Cette recherche de M. Fowle a pour but de rendre possible la 
détermination de la quantité de vapeur d'eau contenue dans l'atmo- 
sphère par  l'observation d e  certaines des bandes d'absorplion de 
cette vapeur dans le speclre des corps célestes. 
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E n  traçant le long d'un spectre d'énergie une ligne laissant au- 
dessous d'elle les sinuosités produites par  les bandes d'absorption, 
on peut définir l a  transmissiliilité d'une radiation comme le rapport 
des ordonnées d e  l a  courbe d'énergie pour les radiations choisies à 
celles de cette ligne aux points directement au-dessus. 

M. Fowle donne dans ce premier mémoire des graphiques indi- 
quant la relation entre l a  transmissibiliié ainsi définie des radia- 
tions @ et +, X = 1,47 et  h = 4,13 d'un brOleur Nernst et  l a  quantité 
d'eau précipitable (") contenue dans  la colonne d'air traversée par 
ces radiations. I l  s e  propose d'appliquer ces r&sultats, dans iin pro- 
chain mémoire, à la détermination de l a  quantité de  vapeur d'eau 
contenue dans  l'atmosphère. 

ARTHUR S. KING. - Influence de la pression sur les spectres 
du four électrique. Second mémoire. - P. 183-212. 

Ce mémoire complète les résultats obtenus par l'auteur dans sa 
première étude. En voici les principaux. 

Les déplacements des raies du fer pour des pressions de 1 à 
24atmosphères et  des raies d u  titane et duvanadium d e 8  à16 atmo- 
sphères sont proportionnels aux pres sions ' 

Des différences de  températures d'au moins 500° C., pour des pres- 
sions de 20 atmosphères, ne produisent pas de  variations dans les 
déplacements. 

Les variations dans l a  quantité de  vapeur présente dans le tube, et 
dans la longueur du  tube, non plus que l'addition de vapeurs étran- 
gères, n'introduisent pas de changements dans lesdéplacements. 

Le four donne en  général des déplacements beaucoup plus grands 
que l'arc. L'auteur pense que cela provient de la différence d'nppa- 
rence des raies des deux spectres. 

],es mesures ont port6 principalement s u r  les raies renver- 
sées ; pour le titane, où les raies étudiées n'étaient pas renversées, 
M. King a complété son étude par lamesuredel'effet de la pression sur 
les raies d 'absorpiion;lalumi~re d'un arc  traversait alorsles vapeurs 
d e  titane du four électrique. Les déplacements pour les raies d'ab- 
s orption sont du même ordre que pour les raies d'émission, maisles 

(1) Epaisseur d'eau contenue dans une colonne de section donnée, qui produi- 
rait par évaporation dans cette colonne la couche absorbante de vapeur. 
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premières peuvent être rendues beaucoup plus étroites que les autres 
et le temps de pose es t  beaucoup moindre. 

F. GOOS. - Longneurs d'ondes étalon dans le spectre d'arc du fer, 
réduites à l'unité internationale. - P. 2.21-238. 

Longueurs d'ondes et intensités de 18i raies du fer de h 4-382 à 
A 5324 mesurées avec un r5seau plan de Kowlandet rapportées aux 
étalons secondaires. 

Euwmn-P. HYDE. - Corrections dues à la largeur des fentes des spectrophoto- 
mètres ; nouvelle forme de disque tournant a ouvertures variables. - P. 337-"68. 

La plupart des spectrophotomètres présentent deux collimateurs; 
les faisceaux lumineux qui les traversent viennent se juxtaposer dans 
la lunette d'observation. 

L'auteur, après Nichols e t  Merritt, a recherché théoriquemeiit 
quelle influence avaient sur les mesures l'impureté des spectres et 
le fait que les fentes des deux collimateurs n'avaient pas la mbme 
largeur. La correction est d'autant moindre que les largeurs des 
fentes sont plus petites et, pour une somme donnée a + b des deux 
largeurs, elle est minimalorsque a = b. Dans l'étude des corps noirs, 
la correction est  appréciable, même lorsque la diiïérence de tempéra- 
ture est seulement de quelques centaines de degrés. La correction 
accroîttoujours la différence de  température. Pour citer un exemple, la 
détermination de  la température d'un corps noir à environ 2.500° par 
comparaison avec un autre corps noir à environ 1.300° es t  en  erreur 
de80" si  les fentes ont une largeur de 0mm,8 e t  si  les longueurs 
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d'ondes des radiations avec lesquelles les mesures sont faites sont 
A = 0,s p et  X = O,B6 p. 

Dans les disques tournants à ouvertures variables employés en 
photométrie, les ouvertures sont radiales, e t  l a  précision relative est 
beaucoup moindre avec les ouvertures faibles qu'avec les grandes. 
M. Hyde propose d'employer pour la spectrophotom~trie un disque 
perforé présentant des ouvertures non radiales, tel que le représente 
la figure. A la distance a du centre, l'ouverture totale est d'environ 
324" correspondant à une transmission de 90 0/0;  a l a  distance b, la 
transmission es t  nulle; entre ces deux limites on peut obtenir toutes 
les transmissions. Le disque tournant peut se mouvoir dans la direc- 
tion CD devant la fente F du collimateur (m. 4).  L'auteur a calculé la 
forme des bords des ouvertures de iaçon à ce que la variation de la 
transmission d e  l a  l~imière soit presque proportionnelle au  dépla- 
cement du disque. Ce disque permet, comme on le voit, de  faire varier 
l a  quantité de lumière transmise dans des rapports beaucoup plus 
grands que les autres, e t  il est d'une construction beaucoup plus 
simple. Il ne peut s'appliquer qu'à l'étude de sources de faibles 
dimensions ( I ) .  

W.-J. HUMPAREYS.  - Les déplacements des raies spectrales 
sous l'infiuence de la pression. - P.  268-272. 

Réponse au mémoire de M. F. Sanford analysé plus haut. M. San- 
ford est partisan d'une théorie basée sur  le pouvoir inducteur 
spécifique du milieu dans lequel les oscillations s e  produisent; 
M. Humphreys fait remarquer que cette thdorie n'explique pas les 
déplacements des raies vers les courtes longueurs d'ondes. La prin- 
cipale objection faite a l a  théorie de Humphreys d'une action magne- 
tique des molécules les unes sur  les autres, est que ce  ne sont pas 
les métaux les plus fortement magnétiques qui présentent les plus 
grands déplacements. M.  Humphreys indique qu'il ne s'agit pas 
des propriétés magnétiques des masses froides des éléments, mais 
de  celies de leurs atomes quand ils sont lumineux, et  que les unes 
peuvent être différentes des autres. Quelles que soient, au reste, 
les difficultés de sa théorie et  de  celles du  phénomène de Zeemann, 
on doit considérer comme certain : 

( l )  Son principe est le même que celui de nombreux sensitométres photogra- 
phiques. 
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a) Que les  particules lumineuses étant influencées par un champ 
magnétique extérieur doivent avoir un  champ magnétique qui leur 
est propre ; 

b) Puisque ces particules sontinfluenoées par un champ magnétique 
extérieur, elles doivent l'etre aussi par les champs magnétiques de  
leurs voisines. 

W. J. HUMPHREYS. - Sur l a  a Lumière de la terre n ou l'éclrit d u  ciel de minuit, 
abstraction faite de la lueur des étoiles. - P. 273-278. 

Yntema, dans un mémoire sur  la lumière totale des étoiles ( '  , 
conclut que la lumière du ciel, l a  nuit, est composée de deux parties : 
l'une provenant directement des étoiles, l'autre ayant sa  source dans 
l'atmosphère. Cette dernière, appelée (( lumière de la terre », n'est 
due qu'en partie à l a  lumière diffuse des étoiles ; il semble probable 
que le reste est dit, entiérement ou en  partie, à une aurore perma- 
nente. 

Abott, a u  mont Whitney (4.430 mhtres), a trouvé des résultats en 
accord avec ceux de Yntema obtenus au bord de la mer. La lurnihre 
de la terre est donc un  phénomène lié à la  haute atmosphère. 

hi. Humphreys admet que cette lueur peut bien provenir en partie 
d'une aurore permanente, mais lui  donne aussi une autre origine, 
le bombardement de  l'atmosphèreextérieure par des matériaux d'ori- 
gine cosmique. 

R. ROSSI. - Sur une origine possible des raies spectrales pres des p6les 
d'un arc métallique. - P. 279-883. 

On a souvent fait remarquer que les raies d'étincelles qui appa- 
raissent dans l'arc sont souvent plus intenses an voisinage des pôles 
qu'au milieu. M. Rossi montre que l a  température ou la chute de 
potentiel peuvent expliquer ce fait. 

1.-H. HAVELOCK. - Le déplacement des raies spectrales sous l'influence, 
de la pression. - P. 364-314. 

Etude critique sur les théories émises sur ce phénomène. D'aprés 
l'auteur, les théories basées sur  une influence magnétique des atomes 

-- - - 

(1 On the brightness of  the Sky and the total amount of Starlight Grdningen, 
1902). 
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voisins de l a  vapeur métallique, ou des gaz, qui les entourent, ou sur 
les propriétés diélectriques de ces gaz, conduisent à des dépla- 
cements qui sont de beaucoup trop petits. Des déplacements d'un 
ordre de  grandeur convenable se  d6Juirsient de l'influence élec - 
trique des atomes voisins de la vapeur métallique. 

Les formules de l'auteur s e  déduisent des formules de dispersion 
e t  s'appliquent d'abord aux raies d'absorption. 

TFIEODORE LYMAN. - Spectre d'étincelle des terres alcalines dans la région 
de Schumann. - P. 341-353. 

Ritz e t  Saunders avaient prédit par  des considérations théoriques 
l'existence de  certaines raiesdans la région de Schumann des spectres 
des métaux alcalins. Quand ces prédictions ont été faites, les spectres 
de  ces substances dans les régions de très courtes longueurs d'onde 
n'avaient jamais été observés. M. Lyman a réussi à les photographier 
et a découvert une partie au  moins des raies dont I'existence était 
prédite. 

La  principale modification apportée a u  dispositif de ses expériences 
précédentes a été de  faire circuler un  courant d'hydrogène dans 
l'enceinte dans laquelle l'étincelle s e  produit. Il a pu ainsi étudier 
les spectres jusqu'a l'extrême limite de  l a  transparence de  la fluo- 
rine. 

JULES BAILLAUD. 

ANNALEN DER PHYSIK; 

T. XXXVIII, no 10 ,  et t. XXXIX, nm 11, 12 e t  13; 1912. 

MAX ABRAHAM. - RBponse à une remarque de hl. Einstein. - P. 1056-10%. 

L e  fondateur lui-même de l a  théorie d e  relativité l'a ébranlée en 
renonçant au postulat de la constance de la vitesse de la lumière; il 
lui a donné, d'après l'auteur, le  coup de  grâce en cessant d'affirmer 
l'invariance des équations du mouvement dans les transformations 
de Lorentz. Quant à sa  propre théorie, l'auteur ne  pense pas du tout 
qu'elle n doive être abandonnée, même s i  l'on s'en tient au  point de 
vue mathématique n. Ce qu'il faut abandonner, c'est la conception 
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de relativité : considérons un système de  référence tel que le champ 
de gravitation y soit statique ou quasi statique ; un mouvement rap- 
porté ace  système sera dit absolu. D'ailleurs MM. Max Abraham e t  
Einstein arrivent pa r  deux voies différentes B un  certain nombre de 
formules identiques, elles doivent avoir une signification indépen- 
dante des deux tliéories. 

A. EINSTEIN. - Réponse a une note de JI. \fax Abraham. - P. 10594066. 

L'auteur distingue deux principes dans la théorie de relativité : 
io Le principe de relativité proprement dil, dont nous n'avons 

aucune raison de  mettre en doute la généralité ; 
20 Le principe de la constance dela  vitesse de la lumière, qui  ne 

s'applique que dans le domaine du temps et de l'espace où le poten- 
tiel de gravitation est  constant. 

11 est vrai que le vecteur de gravitation ne rentre pas sans contra- 
dictiondans lathéorie d e  l a  relativité. Mais cela ne la condamne pas 
plus que la découverte du mouvement brownien n'a ruine l'liydro- 
mécanique. 

C'est la tache de l'avenir de trouver une théorie exprimant l'équi- 
valence de la masse d'inertie et  de la masse d'attraction. 

MAX ABRAHAM. - Encore relativité et gravilalion. 
Remarques a propos de la réponse de A. Einstein. - P. 4 4 i - 4 i 8 .  

Dans le nouvel énoncé du principe de relntivit6 qu'il formule, 
Einstein parle d'un système isolé; or on ne peut isoler un systéme par 
rapport au champ de  gravitation, le principe n'est donc jamais appli- 
cable. De même, si l a  théorie de relativité ne  s'applique qu'à un 
domaine où le potentiel de gravitation est  constant, elle ne  peut 
s'appliquer qu'à un systérne soustrait à la  pesanteur etoù il n'y aurait 
ni matière ni énergie. L'auteur reconnaît d'ailleurs que cette théorie, 
qui est un danger pour le développement de  la physique, a permis 
d'obtenir des résultats durables. Quant a l'hypothèse de 1'8quivalence, 
elle lui paraît fragile; elle ne peut s'appliquer qu'à la mécanique d e  
Galilée-Xewton. 
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A. EINSTEIS. - Remarque propos de la note de M. Mas Abraham : 
« Relativité et Gravitalion P. - P. 704 .  

Chacun maintenant son point de vue, il est inutile, dit Einstein, de 
continuer la discussion. 

GUSTAVE MIE. - Principes d'une théorie de l a  matière. 
T. XXYVII, p. 511-534,  et XSSIV, p. 1-40.  

L'auteur suppose que l'électron n'est pas essentiellement différent 
d u  reste de l'éther. Uq électron est simplement une région de 
l'éther qui possède une charge électrique ; il y a encore un champ 
électromagnétique à l'intérieur de l'électron et l'on passe d'une 
manière continue de l'état de l'éther (( pur u à l'état de l'éther à l'in- 
térieur de l'électron. 

Il admet de plus que le principe de relativité est général et que les 
champs électriques et magnétiques, la charge e t  le courantélectrique 
suffisent pour expliquer tous les phénomènes de l'univers. 11 obtient 
alors une forme générale des équations de l'éther qui lui semble 
être l a  seule possible. 

11 montre que l'existence d'électrons indivisibles est compatible 
avec sa théorie e t  qu'il doit exister une équation d'univers condui- 
sant à cette conception, mais il n'en peut pas déterminer la forme 
exacte. . 

L. MANDELSTAM. -Réponse aux observations de MM. O. Lunrmer et F. Reiche 
à propos de mon article : a La théorie d'Abbe sur la fornlation des images 
dans le microscope n. - P. 493-499.  

L'auteurinsiste surtout sur ce fait qu'il est le premier -ille main- 
tient -à avoir signalé : les objets lumineux par eux-mêmes peuvent 
donner des images à structure fausse, tout comme l'a montré Abbe 
pour les objets non lumineux (multiplication du nombre des traits 
d'un réseau, etc.). 

D. ROSCHDESTWENSKY. - Dispersion anormale dans la vapeur de sodium. 
P. 307-343. 

L'auteur s'est proposé de voir si  la formule de dispersion de 
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Sellmeier : 

s'applique au  voisinage des raies D, et  D,. Les mesures ont été 
faites à l'extérieur et  à l'intérieur des deux raies jusqu'à des lon- 
gueurs d'onde différant de 0,4 unité d 'hngstrom de celle des deux 
raies. La métliode employée est celle de Puccianti; on disperse a u  
moyen d'un réseau les franges d'interférence obtenues par un dispo- 
sitif analogue à celui de  Jamin; on photographie ce spectre. 
31. Rosclidcstwensky a imaginé une méthode pour mesurer le rap- 

n Zln 
port J e t  la quantité -. (Elle consiste à interposer une lame d e  

a2 ah 
verre sur le trajet du faisceau qui ne traverse pas la vapeur de so- 
dium. Les courbes obtenues sur le spectrogramme présentent alors 
u n  maximum et  un minimum ; on mesure les longueurs d'onde cor- 
cespondantes.) 

a 
Ce rapport varie très peu- peut-être même pas du  tout - avec 

a2 
la densité de  la vapeur. 

La formule de  Sellmeier est  vérifiée à 2,s 010 près; pourtant on 
constate des écarts systématiques que des erreurs d'experience n e  
suifisent pas à expliquer. 

J. BECKEXKAMP. - Le type tétrakishexogonal ou octaëdiiqlie de cristaiix. 
P. 346-376. 

Considérations su r  l a  structure des cristaux. 
L'auteur pense que le quartz a une structure octaédrique. I I  sup- 

pose que le milieu a la structure d'un cuboctaèdre e t  montre que, 
selon la disposition des molécules, on peut avoir une symctrie Iiexa- 
gonale cubique ou tétragonale. Enfin cette hypothèse permet d'expli- 
quer certaines propriétés physiques des cristaux (piézo et  pgroélec- 
éricité, magnétisme, double réfraction, élasticité). 

di GUSTE WIEGREFE. - De quelques solutions multiples de 1'8quation de propa- 
gation des ondes Au + b2u = O et  de leur application à la theorie de la 
diffraction. - P. 4&9-484. 

L'auteur considère une arête rectiligne diffractant l a  lumière dans 
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un milieu isotrope e t  transparent. Comparaison tliéoriqiie (solution 
de Sommerfeld) e t  expérimentale de cette difïraction dans le cas d'un 
écran parfaitement noir ou parfaitement réfléchissant. L'auteur étu- 
die le cas des miroirs d e  Fresnel, la source étant à l'infini ou à dis- 
tance finie. Il obtient la solution sous forme d'intégrales qu'il rem- 
place par des formules approchées. Les phénomènes d'interférence 
sont compliqués par la diffraction, mais cette diffraction est trop faible 
pour que ses effets aient jusqu'à présent pu être mis en évidence 
(les franges nè seraient plus des droites et ne seiaient pas équidis- 
tantes). Considérations su r  la réflexion e t  la réfraction sur les sur- 
faces d e  Riemann. 

PETER HAHMANN. - Formation des dunes de sable 
dans un courant régulier. - P. 637.676. 

L'auteur étudie la formation des dunes en faisant mouvoir rapide- 
ment dusable  dans un récipient d'eau immobile. 11 étudie également 
l'action d'un courant d'air. De ses expériences etd'observations sur 
les bords du Rhin et les rives de la mer, il tire les conclusions sui- 
vantes : 

L'écartement des dunes croit proportionnellement à la vitesse de 
l'eau. I laugmente également avec l a  grosseur des grains, avec ld 
température, diminue quand l a  densité de l'eau augmente. L'écarte- 
mentdes dunes formées par le vent augmente également avec la 
vitesse, mais il es t  plus petit pour le sable grossier que pour le 
sable fin. Enfin dans une partie théorique, l'auteur conclut qu'on ne 
peut expliquer la forme et l'écartement des dunes qu'en s'appuyant 
sur la théorie des tourbillons d'Helmholtz. 

PHILIPPE FRAXK. - iIethode énergétique permettant d'obtenir les rormule- 
donnant les masses longitudinale e t  transversale d'un point matériel. - 
P. 693-704. 

Les trois premières relations entre les masses longitudinale e t  
transversale m, et m,., la  vitesse v, la quanti téde mouvement g el 
l'énergie W, s'obtiennent par une voie purement dynamique. L'au- 
teur montre qu'on peut arriver à une quatrième équation en ne s'ap- 
puyant ni sur  la théorie des électrons ni su r  le principede relativité. 

Il considère un  point matériel animé d'une vitesse u, et l'éner- 
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gie W (u) qu'il a fallu dépenser pour lui communiquer cette vi- 
tesse. 

S'il prend alors une vitesse v dans une direction normale à celle 
de u, la nouvelle énergie Wu ( c )  qu'il acquiert ou bien sera indé- 
pendante de u, ce qui conduit a la mécanique classique en joignant 
à cette hypothése la rhgle du parallélogramme des vitesses\ (axiome 
de Duhem), ou bien sera de la forme : 

où p(u) est une fonction inconnue et  W ( v  la  valeur de \ Y ,  ( c  
pour u = o. 

Mais l'énergie totale du  point matériel doit être indépendante de  
l'ordre dans lequel il a acquis les vitesses zt et v : 

d'où on tire : 
W (u )  = k (mr - ms). 

Cette relation, jointe aux trois premières équations, donne : 

C'est la relation à laquelle aboutit la théorie de relativité, a condi- 
tion de prendre k égal au carré de la vitesse de  la lumière. 

P. JOB. 

E.  BUCHWALD. - Sur le calcul des oscillations du rayonnement y. - P. 41-52. 

Etude mathématique de la méthode du condensateur double ' . 

LV, FRIEDRICH. - Distribution dans i'espace de l'intensité des rayons S Bniis 
par une anticathode de platine. - P. 377-130. 

La méthode consiste a exposer aux rayons S une pellicule photo- 
graphique courbée suivant un arc  de  cercle ayant pour centre l'anti- 

(1, MEYER, voir ce vol., p. 402.  
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cathode et  à mesurer son noircissement. Une étude microscopique de 
l'épaisseur du tube-focus, jointe à l'emploi de lamelles de verre de 
correction, permet de tenir compte de l'absorption d a  verre. 

Les pellicules restaient toutes le même temps dans les bains de  
développement et  de fixage; la mesure du noircissement se fait au 
photométre de Hartmann. 

La machine à influence ou la bobine d'induction semblent donner 
les  mêmes résultats. 

L'iiitensité des rayons X dépend de l'azimut; elle a un maximumnon 
à 90°, mais dans une direction déplacée vers l a  région des petits azi- 
muts,  d'autant plus que le pouvoir pénétrant des rayons est plus 
grand,  les expériences ne  sont que qualitatives; le noircissement de  
la plaque :dépend d'un trop grand nombre de facteurs, pour q u e  
l'auteur ait pu faire des mesures précises par cette méthode. 

M. Friedrich a fait alors des mesures électriques. Deux condensa- 
teurs plans, l'un fixe,l'autre mobile suivant les différents azimuts, sont 
mis en opposition. Quand l'ionisation de  l'air est la même entre les 
plateaux de  chacun d'eux, l'aiguille de l'électromètre reste au zéro, 
L'appareil est construit de manière à éviter la production de rayons 
secondaires; la source d'erreur la plus considérable est la variation 
d e  l'état du tube-focus au  cours d'une série d'expériences. Les 
résultats concordent avec ceux de la métliode photographique; ils 
son t  d'accord avecles expériences de Stark quiemployait une antica- 
tliode de charbon ( j ) .  A .  G R U M ~ A C I I .  

VALESTISER. - Sur la constante de la loi de Stefan-Boltzmann. - P .  489-499 

Réponse au travail récent de  M. Gerlach (2), et  a la discussion 
publiée Ii ce  moment par M. .Paschen. L'auteur estime que les cri- 
tiques portées par  M. Pasclien à l a  méthode de Kurlbaum ne sont 
pas fondées; il signale, dans la mesure effectuée par M. Gerlacli la 
possibilité de certaines causes d'erreurs qui permettraient d'expliquer 
l'écart entre les valeurs trouvées pour la constante de la loi d e  
Stefan-Boltzmann, par M. Gerlach et  par  lui-même (3 ) .  

J. CARVALLO. 

(1) J.-S. STAIIK,  P h y s  Zeitsclir., X,  p. 579; 1909. 
(f) GERLACH, voir ce vol., p. 497. 
(3) VALEKTINER, Ann. der- Plrysik, t. XSSI, p. 275:  1910. 
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PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT ; 

fi. ROHXIANN. - Courants redressés obtenus avec des tensions alternatives 
dissymétriques. - P. 694-699. 

Si, entre les extrémités d'un conducteur qui n'obéit pas à la  loi 
d'Ohm, on applique une différence de  potentiel alternative de la 
forme : 

V = COS v i t  - c0sv2t, 

le courant peut être partiellement redressé. La composante de  cou- 
rant continu dépend du rapport des deux fréquences : si  v2 varie, 
V ,  étant maintenu constant, elle passe par des maxima pour certaines 
valeurs déterminées de  v,. L'auteiir s'est appliqué à rechercher les 
relations qui lient la position et  la grandeur de ces maxima et  la 
forme de l a  caractéristique du conducteur. Il a admis que celui-ci 
n'était pas un redresseur au sens ordinaire du mot; c'dst-à-dire que  
l'équation de l a  Caractéristique ne  contenait pas de puissances paires 
de V et qu'elle pouvait s'écrire en se  limitant aux deux prcmiers 
termes : 

i = A,V + A3V3. 

Avec un tel conducteur, il est aisé de voir qu'on recueille du courant 
continu si l'une des fréquences est double de l'autre : 

S i  cette condition n'est pas exactement réalisée 2v,  - v, = 6 v  , on 
obtient du courant alternatif de fréquence 6v. Dans les cas où V 
provient de  la superposition de  deux tensions sinusoïdales nmorlies, 
le calcul montre qu'on recueille du courant continu tant que V, es t  

approximativement égal à 3 ou a 2v,. 
2 

Ces résultats ont été vérifiés expérimentalement par l'ayteur s u r  
un tube de Geissler monté entre les bornes d'un condensateur fai- 
sant partie d'un circuit oscillant. Il était soumis à deux tensions 
sinusoïdales amorties provenant l'une de l'oscillation propre du cir- 
cuit, l'autre d e  l'oscillation forcée engendrée par u n  second circuit 
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excité à l'aide d'une bobine d'induction. Un galvanomètre polarisé 
mis en série avec l e  tube d e  Geissler mesurait le  courant continu.On 
modifiait progressivement les constantes de l 'un des circuits en obser- 

vant en même temps les déviations o du  galvanomètre e t  on traçait 
les courbes ayant pour ordonnées les valeurs de a et pour abscisses 

les rapports 3 (v, e t  v2 étant les fréquénces des oscillations des deux 
va 

circuits). Conformément aux prévisions du calcul, a est maximum 

pour 3 = 0,s et  pour 3 = 2. Ces maxima sont très aigus comme 
Y2 va 

dans une courbe de  résonance. On peut en conclurc qu'un tube de 
Geissler se comporte qualitativement comme un conducteur admel- 
tant pour caractéristique : 

JOSEPH hIlCZYNSKI. - Contribution à l'étude de la signification, dans la théorie 
électronique, des vecteurs électriques e t  magnetiques nlesurables. - P. 110- 
715. 

Soient E, F le champ e t  l'induction électrique, H, B le champ et  
l'induction magnétiques observés. Soient e e t  h les champs électriques 
e t  magnétiques de Lorentz en un point de l'espace. On sait que ces 
grandeurs sont liées par les relations : 

- 
e = (moyenne de e )  = E, - 
IL = B. 

L'auteur cherche à représenter aussi par des moyennes les induc- 
tions et à donner une définition nouvelle, plus proche de la réalité, 
aux deux champs. 

Il obtient des formules où les champs sont donnés non plus par 
des intégrales de volume, mais par des intégrales de ligne. Les in- 
ductions sont données par des intégrales d e  surface. 

F. K R ' ~ ~ G E R  et RIOELLER. - Absorption des rayons ultra-violets par l'ozone, 
application à la détermination de petites quantités d'ozone. - P. 729-732. 

Les auteurs ont cherché à mettre tout à fait au point cette méthode 
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de dosage de l'ozone, et en particulier, à déterminer la limite de  la 
précision qu'elle comporte. A cet effet ils ont repris l'étude de  I'ab- 
sorption des rayons ultra-violets déjà faite par E. Meyer. Ils mesurent 
l'effet photoélectrique des radiations d'une lampe à mercure séparées 
par un prisme en quartz. Ils déterminent la proportion d'ozone dans 
leur mélange gazeux par un dosage à l'iodure de  potassium. 

Leurs résultats diffèrent de ceux de  E. Meyer en ce sens que le 
maximum d'absorption est beaucoup plus prononcé dans leurs expé- 
riences (a = 430 au lieu de '190). Cela tient, d'après eux, à ce que 
M. Meyer opérait avec un spectre d'étincelle e t  déterminait au moyen 
d'une seule analyse l'ozone par l'acide arsénieux. La méthode de 
dosage de l'ozone par mesure d e  l'absorption est d'une précision t r è s  
satisfaisante ; plus sensible que les méthodes chimiques, elle l'est 
moino que l'odorat. 

W. VOIGT. - La loi de Kirchhoff ne s'applique pas à l'émission et B l'absorption 
par les corps hétérogènes. - P. 548-852. 

Les expériences de  M. Brotherus (" su r  la vapeur de  sodium ont 
montré que la loi de Kirchhoff ne s'applique pas aux sources hétéro- 
gènes. D'autre part, les formules de Voigt sont d'accord avec l'ex- 
périence, bien qu'elles supposent exacte la loi de Kirchhoff pour d e s  
couclies infiniment minces. 

M. Voigt se  demande si on ne lèverait pas cette contradiction eii 
supposant qu'a l'intérieur de  la source hétérogène il se produit des 
réflexions. 

Son étude montre que cette hypothkse ne suf i t  pas. 
En réalité la loi de Kirchhoff n'est démontrée (le principe du 

retour inverse des rayons est  en  défaut pour les corps hétérogènes) e t  
ne s'applique qu'aux corps homogènes. Les expériences de Laden- 
burg et celles de Brotherus le montrent, aussi bien que les considé- 
rations théoriques de  Voigt, qui permettent même de calculer le rap- 
port exact des pouvoirs émissif et absorbant des sources Iiétéro- 
gènes. 

(1) Voir ce vol., p. 631. 

1. de Phys.. 5' série, t. II.  (Novembre 1912.) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



956 P H Y S I K A L I S C H E  Z E I T S C H R I F T  

N. UlIOW. - bléthode spectropolariscopique pour i'ktude de I'absorption 
e t  de la naturedes matièrescolorantes. - P. 963-971. 

Lorsqu'on disperse de la lumière partiellement polarisée, après 
l'avoir fait passer dans un  polariscope de  Savart, on obtient deux 
séries de franges rectangulaires à aspect particulier. Si la polarisa- 
tion partielle est  obtenue parle passage à travers une matière colo- 
rante ou par diffusion, l'aspect obtenu est caractéristique de cette 
matière e t  permet de  se  rendre compte d e  l'absorption. En effet la 
lumière diffusée est  d'autant plus polarisée qu'elle est  plus absorbée. 
- Description de l'appareil employé. L'auteur a fait trois groupes 
d'observations (deux tableaux comportant de nombreuses figures) : 

i0 Solutions ou couclies transparentes de substances colorées tra- 
versées par l a  lumière polarisée ; 

20 Couches transparentes de substances colorées placées sur une 
surface réfléchissante et éclairées par de l a  lumière naturelle; 

30 Corps colorés naturellement ou corps incolores mélangés à des 
colorants observes directement en lumière naturelle. Énumération 
des  substz nces étudiées. Description des dispositifs eniployés. Les 
cent quatre-vingt-cinq figures donnent les aspects obtenus. 

hi\x ABRAHAM. - Le champ de gravitation (1). - P. 793-797. 

L a  théorie du champ de gravitation de  RI. Max Abraham est en 
opposition avec l a  théorie de relativité et  l'hypothèse de l'équivalence 
d'Einstein. C'est pourquoi l'auteur expose une théorie nouvelle, 
indépendante du  problème du temps et  de  l'espace (Rnunh-Zeit-Pro- 
blem) et  des questions en suspens dans l a  dynamique des électrons. 
Il s'appuie su r  une hypothèse fondamentale : c'est que le champ de 
gravitation es t  déterminé par la vitesse de la lumière, s u r  les prin- 
c ipes  de la mécanique e t  su r  l'hypothèse de  l a  proportionnalité du 
poids à l'énergie; enfin il s e  donne l'expression du tenseur de gra- 
vitation. Il obtient les m8mes relations que dans sa  théorie primi- 
tive. 

P. JOB. 

(1) Conférence faite au Congrès international des mathématiciens à C~iiibridge 
(22-28 aoiit 1912). 
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PHILIPPFRANK et HBRYXR ROTIIE. - Sur l'établissement de la transformation 
de Lorentz. - P. 750-753. 

Les auteurs rappellent les travaux de Einstein ( l ) ,  IV. v. Igna- 
towsky (2), leur propre étude antérieure y ,  e t  un Mémoire de  
Wiechert ('). Ils se proposent de formuler explicitement toutes les 
hypothèses sur  lesquelles repose la dhmonstration. On considère 
deux systèmes S et S'. Le second se meut avec une vitesse v dans la 
direction des x positirs. Les axes (rectangulaires de l'un des 
systèmes restent parallèles a ceux de l'autre. Au début, les origines 
coïncident. On étudie la transformation des x et du temps t : v dtant 
la seule grandeur qui individualise le système S', on aura : 

(1) x' = y (x> t ,  v) ,  t' = + (2, t, v). 

I,es hypothèses sont les suivantes : 
1. Tout mouvement uniforme par rapport à S est  uniforme pa r  

rapport à S' e t  réciproquement. Autrement dit : dans le plan .c. t ,  
toute droite s e  transforme en une droite. 

11. Deux ou plusieurs mouvements uniformes, ayant dans S une 
même vitesse, ont aussi dans S' une même vitesse, dinërente, en  
général, de  la première. Autrement dit : des droites parallèles se 
transforment en droites parallèles. 

III. Les équations de transformation se  changent en leurs inverses 
quand on remplace v par  - v. 

Ces hypothèses conduisent a écrire : 

x = a (- V) (x' + ct ' ) ,  t = a2 ( -  v X' + b2 (- 2') t'. 

La grandeur a (v)  [et de  même a (- v)] n'est autre que l a  con- 
traction. 

TV. La contraction dépend de l a  grandeur de  la vitesse et non de  
son sens : 

a (v) = a (- u). 

( l )  Ann.  d .  P l q s . ,  SVII, 1909; - J. de Phys . ,  6' série, t .  V, p. 490; 1906. 
(2 )  Avch. cl. Math.  î t .  Phys . ,  XYII; - Phys.  Zeitsch., XI, 972, 1910. et XII,  779, 

1911; - J. de Pliys. ,  5' série,  t .  1, pp. 268, 696, 697, 869; 1911. 
(3) Ann.  d .  I'hys., XXSIV, 8 2 5 ;  1921 ; - J. de Phys . ,  5" s é r i e ,  t. 1, p. 562; 1911. 
(4) I'liys. Zeilsclir., XII, 689 et 737; 1911; - J .  d e  Phys . ,  3' série, t .  1, p. a66 ; 

1911. 
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Les équations se  simplifient alors e t  ne contiennent plus que le 
coefficient a. Des résultats obtenus jusqu'ici on tire l a  transfor- 
mation des vitesses : 

Ici s'introduit une vitesse c désignant la vitesse zc qui se  trans- 
forme en elle-même. On a : 

L'introduction de cette valeur de a dans les équations fournit la 
transformation de Lorentz ; mais c y est encore une fonction de v.  

Cette fonction s e  détermine grâce à l'liypothèse suivante : 
V. Le rapport de  longueurs d'un même corps dans les deux 

systCmes est toujours une meme fonction de  la vitesse relative. 
On démontre alors que c est une constante. C'est ainsi que 

s'introduit la  notion d'une vitesse finie invariable, 
On voit que les auteurs n'invoquent pas le principe :de relativité, 

mais seulement quelques-unes de ses conséquences. Comme v. 
Ignatowsky, ils ne font pas appel au  principe de la constance de la 
vitesse de  la lumière; mais admettent l'existence de la contraction 
longitudinale. 

Le fait seul d'écrire les équations (1) au lieu do celles qui cons- 
tituent l a  transîormation de Galilée, présuppose la possibilité d'un 
changement de dimensions, e t  ce changement ne peut nullement être 
considéré comme une notion obtenue par induction, a partir de  faits 
expérimentaux, au  méme degré que l'existence d'une valeur finie 
et  constante pour l a  vitesse de  propagation de la lumière. 

E. BtiDDE. - Sur la théorie de l'expérience de Michelson. - P. 825. 

Réponse aux critiques de  M. Laue ('). L'auteur reconnaît qu'il 
n'aurait pas dii appliquer le principe de Doppler, croit justifiée la 
valeur de  la vitesse relative dans le verre, exacte en  première approxi- 
mation e t  pense qu'en ce qui concerne l'influence des dimensions 
transversales du faisceau lumineux, il convient d'attendre le. résultat 
des recherches dont s'occupent MM. Lummer et  Waetzmann. 

E.-hl. L '  E M R ~ A Y .  

(1) Voir ce vol., p. 595. 
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C. ZE1SSIG.- Détermination graphique de l'épicentre d'un tremblement de terre. 
P.  767. 

Si l'on connaît les temps d'arrivée l',, P2, P3, des préliminaires à 
trois stations, on peut déterminer graphiquement la position de 
l'épicentre d'un tremblement de terre. En adoptant, en effet, pour la 
distance de cet épicentre à l a  première station, deuxvaleurs voisines, 
mais l'une un peu plus grande et  l'autre un peu plus petite que la 
valeur probable, on déduit de  l a  loi de propagation des ondes longi- 
tudinales et  des données P, et  P, la position de  deux points d'unlieu 
géométrique de l'épicentre, lieu qui, dans l'intervalle, peut être assi- 
milé à une droite. Un calcul analogue avec P, et P, donne une 
deuxième droite dont l'intersection avec l a  première est l'épicentre 
cherché. 

La consti~uction peut se  faire avec une exactitude suffisante s u r  
une carte ordinaire pour des trembleiiients de terre relativement peu 
éloignés. Pour les tremblements de terre lointains, il vaut mieux 
employer un globo ou la méthode de projections stéréographique 
proposée par M. Otto Klotz ('). Il est  en outre avantageux que les 
stations choisies soient situées de par t  et d'autre de  l'épicentre, 
sinon il est préférable de déterminer, pa r  le procédé que l'auteur a 
déjà indiqué (7, l'azimut du foyer. Les coordonnées géographiques 
(le l'épicentre seront alors déduites de l'azimut et  de la distance. 

K. BERWLTZ. - Enregistrement du potentiel de l'air les 16 et  17 avril 1912 
(éclipse de soleil) à Brunswick. - P. 167-768. 

L'auteur publie les courbes du potentiel du 15 avril à seize heures 
au 17 avril à seize heures. Il a employé un électromètre de Wulf 
et un collecteur décrit précédemment (3 ) .  On remarque sur  les 
courbes une importante augmentation de  potentiel après la phase 
principale de l'éclipse. 

(1) OTTO KLOTZ, Earthquake Epicentres (Royal Astron. Society or Canada, May- 
June 1910). 

(-) C .  ZEISSIG, Zwei graphische Methoden dels Het*tlbe.stitntizt~t~ von Et-dbeben 
(Deil].. z. Geophys., SI, 1912). 

(3) J .  de Phys.,  5' serie, t .  1, p. 248 ; 1911. 
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GEORG BERNDT. - Observations de l'électricité atmosphérique dans la Répu- 
blique Argentine. 1V. Observations à la campagne. - P. 775-776. - 1'. Prin- 
temps, eté, mars e t  avril. - P. 820-825. 

Des observations ont été faites t r ~ i s  fois par  jour à huit heures, 
quatorze heures, vingt heures en pleine campagne, du 9 au 16 fé- 
vrier 1912. Les variatioiisdu potentiel étaient mesurées a l'aide d'un 
collecteur à flamme de  Lutz, laconductibilité avec unélectromètre de 
WulE surmonté d'une tige d e  laiton de 5 millimètres de diamètre et de 
30csntimètres de hauteur, préalablement étalonnéavecunappareil d e  
Gerdien. M. Berndt pense qu'en éliminant de  cette courte série d'ob- 
servations les journées troublées des 9, 11, 12 et 14  février, il peut 
tirer de ses mesures la conclusion suivante : 

En pleine campagne, l a  conductibilité est normalement plus 
grande, la variation de potentiel plus faible qu'au voisinage ou a 
l'intérieur d'une ville. 

Ses expériences lui ont fourni l'occasion d'une remarque relative 
a l'électrisation de l'ébonite. Ce corps prendrait par  frottement, 
suivant les circonstances, des électricités de signes contraires. Un 
frottement léger sur  une tige d'ébonite que l'on aurait toucliée avec 
des mains humides ou sur  laquelle on aurait souftlé provoquerait 
une électrisation positive. La  tige d'ébonite préalablement chauffée, 
puis frottée énergiquement, se  chargerait d'électricit6 négative. 

V. Ce sont les résultats des mesures faites à Buenos-Ayres de sep- 
tembre 1911 à avril 1912 que publie M. G. Berndt. 

En octobre 1911, au  cours decinq journées normales en apparence, 
l'électromètre a indiqué des potentiels négatifs, e t  ce changement 
de signe par  journées non troublées s'est reproduit ensuite par inter- 
valles dans tous les mois, sauf en janvier. A la connaissance de l'au- 
teur, il n'a pas été dans de telles conditions observé en Europe, mais 
on l'a signalé dans les pays désertiques, en Égypte par  exemple. 
Quoi qu'il en soit, il ne  se produisit à Buenos-Ayres que par vent 
sec transportant du sable et  de la poussikre. En février, le pli6nomène 
fut particulièrement intense; la variation de potentiel par mètre 
atteignit - 2.950 volts. - 

La discussion de sa  série d'une année d'observations amène l'au- 
teur aux conclusions suivantes : 

L'ionisation présente une variation annuelle avec maximum en été 
et minimum en hiver ; le potentiel suit une marche inverse. 
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La charge unipolaire éprouve une double variation avec maxima 
au printemps et  en automne, minima en été et en hiver. L'amplitude 
del'oscillation annuelle, en ne tenant compte que des jours nor- 
maux, est de 40 010 de la moyenne annuelle. Pour le potentiel, l 'am- 
plitude de l'oscillation dans le cours de l'année représente 57 010 d e  
la valeur moyenne. 

Variations diurnes. - L'ionisation présente, à midi, un  maximum 
dont la valeur varie peu au cours de l'année. Le  minimum tombe l e  
soir, sauf en hiver; l a  valeur de  ce minimum est également peu 
variable. 

Le potentiel est  minimum à midi. En moyenne, par journées nor- 
males, l'amplitude de la variation diurne atteint 51 010 de la valeur 
moyenne pour la charge ionique, 39 010 pour le potentiel. 

Principales relations avec les variutions des e'léments nzdtéorolo- 
yiques. - A la  hausse du baromètre correspond un abaissement d e  
l'ionisation et une élévation du potentiel. 

L'ionisation est  plus grande, le potentiel plus faible par baromktre 
en hausse que par baromètre en baisse. 

Par température en hausse, l'ionisation augmente, le potentie! 
diminue. 

La charge ionique diminue quand l'humidité augmente. 
La variation du potentiel est de  même sens que celle de  l'humidité 

relative, tant  que celle-ci reste inférieure A 70 010. S i  l'humidité 
continue a croître, le potentiel diminue. 

La nébulosité, l a  direction du  vent ne paraissent pas avoir d'in- 
fluence bien nette. 

Enfin la charge ionique croît avec la vitesse du vent ; le  potentiel 
et le  quotient Q des charges ioniques de signes contraires di- 
minuent et, d'une manière générale, la  charge ionique varie en 
sens inverse du  potentiel, les variations de celui-ci et  du nombre Q 
sont parallèles. CH. DUFOUR. 

G. BREXTANO. - Recherches expérimentales sur l a  charge résiduelle 
de l a  bouteille de Leyde. - P. 855-858. 

Mesures, en fonction du  temps, de  la charge résiduelle d'une bou- 
teille de Leyde qui a été chargée successivement à deux ou plusieurs 
potentiels alternativement positifs et négatifs. 
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Chacune des charges primitives exerce sur le résidu une action 
qui dépend de son potentiel et  aussi de sa  dure'e. 

Contrairement aux résultats de  Hopkinson, l'auteur trouve que 
les chocs n'ont aucune influence. 

CH. FORTIN. 

FR. HACSEH. - Sur la vitesse initiale des rayons 6. - P. 936-940. 

Pour séparer d'une surface rugueuse (noir de  fumée, charbon) le 
rayonnement secondaire dû à des rayons a, un champ électrique 
intense est nécessaire, tandis qu'avec des électrodes de métal cou- 
vertes de  polonium, un champ faible suffit ou est même superflu. La 
distribution des vitesses semble obéir à la loi de  Maxwell. Certaines 
particules négatives ont des vitesses correspondant à 33-43 volts. 
L a  vitesse moyenne des rayons secondaires est  de  4 à 10 volts. 

G.-A. SHOOK. - Machine à calculer les températures thermodynamiques. 
P. 940-942. 

Soit T la température thermodynamique intérieure d'un four, 1 l'in- 
tensité du rayonnement, T,, 1, les mêmes quantités pour la surface 
extérieure du  four (T, T, étant mesurées au  pyromètre optique). 

O n a  : 

avec 
Ki = C4A-5. 

Pour la surface, 

Or ) - a = c (pouvoir émissif et absorbant de  Kirchlioll). 

L'auteur a construit, au  moyen de  l a  formule (i), une règle à cal- 
cul pour A = 0,65 p, e t  pour des corps de  différents pouvoirs émis- 
sifs, donnant l a  température vraie du four. 
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ED.-E. FOURNIER D'ALBE. - Sur l'optophone. - P. 912. 

Deux résistances de sélénium, do& l'une peut être éclairée, 
forment une des branches d'un pont de Wheatstone, l'autre branche 
contenant deux résistances fixes en graphite et une résistance va- 
riable en man ganine. 

Le téléphone est muni d'un interrupteur à mouvement d'horlogerie 
(10 interruptions par seconde). 

L'appareil, peu encombrant et très sensible, a permis a des 
aveugles de  localiser des objets. 

W. HAMMER. - Sur une noiivelle forrne.de fontactoscope. - P. 943. 

Dispositif empêchant l a  difiusion de l'émanation et pouvant être 
adapté à n'importe quel électroscope. 

FR. HAUSER. - Sur les rayons O .  Réponse M. Campbell. - P. 979. 

Le désaccord subsiste encore ( l )  ; M. Hauser considère les équa- 
tions de Campbell comme inapplicables à ses expériences. 

G.  BERNETT. - Sur la détermination de la teneur en émanation 
des eaux de source. - P. 998-986. 

Calcul des corrections à introduire dans ce genre de mesures; une 
nouvelle formule permet de  réduire les nomb+es trouvés à leur 
valeur au  début de  l a  mesure. La part de  l'émanation du radium 
dans le courant de  saturation serait de  46 p. 100; ce résultat con- 
corde assez bien avec les expériences de  Duane et Laborde (40 A 49 
p. 100) (=). 

(1) HAUSER, J .  de Phys.,  5' série, t. 1 ,  p. 699 ; N. CAMPBELL, ibid., p. 964; ibid., 
?série, t .  I I ,  p. 236; Jahl-b. d. Rad., IX, 419;  1912. 

(9) DUAXE, C. R., CXL, p. 581 ; 1905 ; - Dtiah-E et LABORDL, le Rnditctn ; 1910. 
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F. FISCHER et B. LEPSIUS. - Sur une forme constante de I'élGment 
a matiere combustible. - P. 776. 

h1Rl. Fischer e t  Lepsius, après avoir rappelé les travaux d e  
Jacques ( ' j  e t  de Liebenow e t  Strasser (') sur  cette question, 
décrivent le nouvel élément. 

Celui-ci est constitué de  l a  manière suivante : oxyde magnétique 
de  fer, soude en fusion, charbon. L'électrode d e  fer est d'abord 
positive, puis il se produit un  changement de signe. En fermant la 
pile sur une résistance de 10 ohms, on obtient u n  courant constant 
de  60 milliampères pendant plusieurs heures. L'appareil fonctionne 
encore mieux s i  on envoie de l'air sur  l'oxyde de  fer. 

K. FAJANS. - Sur la bifurcation de la série des produits de dégradation 
du radium. - P. 699-705. 

L'auteur emploie l a  méthode du choc en retour;  il est ainsi 
conduit à admettre que la transformation caract.érisée par le 
scliéma : 

est liée à l'émission de  particules u. 

La substance-mère du EaC, serait ainsi l e  RaC, et  non le RaC' 
(résultat analogue à celui de Marsden et  Darwin pour ln série dii 
thorium). 

W. RYBCZTSSKI. - Sur la diffraction d'onde d'amplitude positive 
et negative. - P. 708-710. 

L'auteur a dessiné, suivant la méthode de  M. Sommerfeld, les 
courbes d'intensité dans le cas d'une onde solitaire dont l'amplitude 
peut prendre les valeurs O et  - A et + A.  Le résultat obtenu se 
place entre ceux que Wind a obtenus dans le cas de l'onde solitaire 
simple et  d'une onde lumineuse. 

1 

(1) E l .  Engineer, Elek t t - .  Zeilschr., 259 ; 1896. 
(2) Z. f .  E l e k t r  ... 1Ii .  3 5 4 ;  1897. 
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W. MIRCKWALD.  - Sur l'étalon international 
de radium. - P. 732. 

M. Marckwald met en doute la pureté du sel de  radium obtenu 
par cristallisation fractionnée par M. Honigschmid, sel qui aé t é  com- 
paré à l'étalon préparé par Mme Curie. 

A .  GRUXBACH. 

JOURNAL DE CHIMIE-PHYSIQUE ; 

G. PONA. - Contribution à l'étude de l'état des corps dissous 
dans L'acide sulîurique absolu. - P. 177. 

L'étude des solutions de sulfate de  potasse, de soude e t  d'ammo- 
niaque dans l'acide sulfurique pur a été poursuivie a u  moyen d'un 
appareil spécial permettant des mesures cryoscopiques e t  des déter- 
minations de  conductibilité électrique. Le pouvoir ionisant de  
l'acide sulfurique absolu semble nettement établi, mais les résultats 
sont masqués par la formationde molécules complexes,dont lacons- 
titution est difficile à déterminer. 

WITOLD BRONIEWSKI. - Sur la réduction du nombre des unités fondamentales. 
P. 193. 

Les trois unités fondamentales du système C. G. S. sont reliées ii 
la force par les deux équations qui expriment les lois de l'inertie e t  
de l'attraction newtonienne; cela permet d'éliminer l a  force e t  
d'exprimer l'une des unités fondamentales en fonction des deux 
autres. L'élimination de l a  masse semble logique, car elle appar- 
tient à la même catégorie que les autres grandeurs physiques ; l'es- 
pacc et l e  temps, a u  contraire, sont des propriétés qui peuvent ê t re  
déterminées par rapport à un phenomhe  quelconque accessible a 
nos sens. La masse est  alors exprimée par l'équation : 
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e t  l'unité de masse peut être définie : celle qui communiquerait par 
s a  force attractive une accélération égale a l'unité de longueur à 
une masse égale e t  distante d'elle d'une unité de  longueur. Les 
unités dont les formules de  dimensions ne  contiennent pas la masse 
n e  seraient pas modifiées dans le système longueur-temps ; les autres 
présentent de  plus la particularité de ne pas contenir d'exposants 
fractionnaires. 

L. GAY.  -Sur la notion de tension d'expansibilité. - P. 197.  

Essai d'extensionde la notion de  tension d'expansibilité d'un fluide 
aux fluides à l'état gazeux. Cette tension est définie comme la 
pression qu'aurait un constituant, à l'état idéal de  gaz parfait et en 
équilibre osmotique avec le tluide considéré. 

ERIK HAGGELUND.  - L'hydrolyse dans les solutions alcooliques 
et alcooliques aqueuses. - P. 207. 

La validité de  la loi d 'ostwald,  toujours discutée dans le cas des 
solutions alcooliques, est cependant vérifiée pour un grand nombre 
de substances étudiées par  l'auteur ; elle permet d'étendre la con- 
naissance des coefficients de dissociation e t  des vitesses de migration 
des ions a des corps insolubles dans l'eau. L'étude de la conducti- 
bilité des solutions dans l'alcool a 98 et a 80 010 montre que 
l'hydrolyse des sels augmente avec la concentration en alcool. 

K .  JABLEZYNSKI et S. PRZEMTSiïI. - Sur les processus des systèmes hétéro- 
gènes. 1. La vitesse de vaporisation de l'eau et des solutions aqueuses. - 
P. 241. - 11. La vitesse d'absorption, par la potasse caustique, de l'anhydride 
carbonique dilué dans un courant d'air. - P. 271. 

Nernst, pour éludier l a  vitesse de  réaction entre solide et  liquide, 
a imaginé que les solides étaient recouverts d'une couche liquide 
immobile dans laquelle entre en jeu l a  diffusion. Les auteurs ont 
envisagé une hypothèse analogue dans les réactions entre liquides 
et gaz et  montré que la considération de  la vitesse de diffusion con- 
duit encore à des formules vérifiées par l'expérience. Ils ont étudié 
en particulier la vaporisation de  l'eau et  des solutions aqueuses sous 
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l'influence d'un courant gazeux et le cas inverse d'une absorption 
de gaz par une solution. 

Dans le premier cas, le coefficient de diffusion K doit être élevé à 
une puissance m plus petite que 1, pour tenir compte de  l a  dif- 
fusion rétrograde (en sens inverse d u  courant gazeux). Dans le 
second, le coefficient K doit être élevé à une puissance n plus grande 
que i, pour tenir compte de la diffusion en avant du gaz qui aug- 
mente sa  pression partielle, cette dernière étude correspond au cas 
pratique des tours d'absorption et on a vérifié, en particulier, que 
le 010 de CO2 absorbé ne  dépend pas de  l a  concentration 
gazeuse, toutes choses égales d'ailleurs. 

SBRGE KRAPIVINE. - Recherches sur la vitesse de formation 
de i'acetothiosulfate de soude. - P. 289. 

La vitesse de  formation de l'acétothiosulfate de  soude par l'action 
d'une solution aqueuse de  thiosulfate de  soude sur  une solution de 
monochloracétate de soude est influencée par la présence des par- 
ties non dissociées des sels constituants. La constante de  la réaction 
bimoléculaire diminue quand la dilution croit, augmente en présence 
de l'hyposulfite de  soude, des chlorures, bromures et  iodiires de  
sodium et du sulfate de  soude. 

A.-F.-O. GERMANN et ETTORE CARDOSO. - Sur une pompe i~ mercure. 
Type de laboratoire. - P. 306. 

Cette pompe dérive de  la pompe de Toppler, récemment modifiée 
par Antroppof ; elle est entièrement en verre soudé et  peut être 
construite en quelques heures dans un laboratoire. 

M.-H. GOLBLUM et Mm* L. LEW. - Etude sur l'ordre de réaction 
entre les acides iodhydrique et  chromique. - P. 310. 

Cette réaction en l'absence d'acides étrangers est du  quatrième 
ordre ; cette conclusion n'ebt pas modifiée par l a  présence des pro- 
duits de réaction, tels que l'iode libre, ou de sels minéraux. Elle 
devient du troisième ordre en présence d'un grand excès d'acide 
chlorhydrique. 
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Pa.-A. GUYE, 1. KOVACS et E. WOURTZEL. -Recherches sur la densité 
de Vair atmosphérique à Genéve en février, mars et avril 19i0. - P. 332. 

Les mesures antérieures à 1888 sont entachées d'erreurs variables 
dues à la  contraction des ballons par le vide, erreurs signalées 
alors par  lord Rayleigh. La méthode du ballon a été appliquée dans 
toute sa  rigueur à trente déterminations d'échantillons pris à des  
époques diflérentes, et la densité a 6té rapportée à celle de l'osy- 
gène mesurée a u  moyen des mêmes ballons. La moyenne journa- 
lière paraît exacte à 2 unités près de l a  4"écimale, et  il semble 
bien qu'il y ait de faibles variations avec les époques, se traduisant 
par une diminution de la densité en relation avec un maximum relatif 
de  pression, e t  correspondant a une diminution de la teneur en 
oxygène. On a obtenu 1,29275 et 1,2933, la moyenne des trente 
déterminations étant 2,2930. Des prises d'air faites dans des stations 
variées, le 19 mai 1910, jour du passage de l a  comète de Halley à 
la distance minimum de la Terre,  n'ont pas encore 6té étudiées 
complètement. 

G .  BAUME. - La chimie physique en 2911. Revue. - P.  354.  

ZEITSCHRIFT PUR PHYSJKALISCHE CHEMIE; 

PI,OTSIKOW. - Études photochimiques. - P. 64.1-656. 

Ce sixième travail du  même auteiir s e  rapporte à la distribution 
spectrale de  la sensibilité lumineuse du brome. Comme pour l'iode, 
l a  sensibilité passe par  un riiaximum pour le bleu. Le brome possède 
deux bandes d'absorption photochimique en partie superposées et 
une bande d'absorption thermique. Deux grandeurs pliotochimiqucs 
qui paraissent être caractéristiques sont l e  coefficient de température 
photochimique et  l a  longueur d'onde qui correspond au maximum de 
sensibilité. 
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KRUYT. - L'équilibre solide-liquide-vapeur dans les systèmes binaires 
de cristaux mixtes. - P. 667-676. 

Différents cas ont été étudiés pour connaître l a  marche de la 
courbe d'équilibre de  trois phases, en admettant que les deux com- 
posants sont parfaitement miscibles et  que les courbes de fusion et 
d'ébullition ne  présentent ni maximum ni minimum. Il paraît exis- 
ter normalement un maximum de pression su r  cette courbe. 

LUSSASA. - lnfiuence de la pression et de la température 
sur la conductibilité électrolytique des dissolutions. - P. 647-680. 

FKEDSDLlCH et RICHARDS. - Étude cinCtique de la transformation 
des chloralkylamines en combinaisons h6térocycliques. - P. 681-699. 

Cette étude a déjà été faite pour les solutions aqueuses de  butyla- 
mine et d'amylamine chlorées; le présent travail a un double but : 
étudier les mêmes transformations dans des dissolvants autres que 
l'eau, e t  ensuite, en se  servant de dérivés de  ces amines, étudier la 
variation de  stabilité du noyau. Seule la première question a pour le 
moment une réponse certaine. Dissoute dans la nitrobenzine, la 
benzine saturée d'eau, I'amylamine chlorée se  transforme en chlo- 
rhydrate de  pipéridine, la réaction est du premier ordre et  plus lente 
que dans l'eau, mais les mêmes formules s'appliquent. 

WALDEN e t  SWINNE. - Les constantes capillaires des ethers liquides. 
P. 700-758. 

Il s'agit d'un travail expérimental important dans lequel on a 
déterminé par l a  méthode des ascensions capillaires la tension 
superficielle de 38 éthers-sels liquides au  contact de l'air e t  pour 
quatre températures différentes comprises entre O et 100" ; pour 
23 d'entre eux, on a refait les mesures de  densité. Enfin, dans le cas 
où les températures normales de fusion et  d'ébullition sont connues, 
les constantes capillaires, c'est-à-dire l a  coliésion spécifique, la 
tension superficielle, l'énergie libre moléculaire et  leurs coefficients 
de température, ont été calculés pour ces températures. Enfin on a 
déterminé l'influence exercée sur  ces constantes par diverses substi- 
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tutions de IV par P et  Sb, de O par  S ,  de  H par CN, par  OH, ainsi 
que par l'existence de  liaisons doubles ou triples du carbone, ou par 
l'isomérie stéréochimique. 

Le  coefficient de température de la plupart de  ces liquides pour 
leur énergie superficielle moléculaire dépasse la valeur normale de 
Ramsay-Shields. Tous ces liquides paraissent être associés, c'est-à- 
dire à molécules complexes. 

KIRSCHSER. - Le dimorphisme de l'acide oléique. - P. 759-761. 

L'acide oléique commercial déjà purifié peut cristalliser sous deux 
formes suivant son degré de pureté. L a  forme ordinaire, l a  plus 
connue, s'obtient à partir de l'acide moins pur  et  a le point d e  
fusion le plus bas. 

T. LXXX. 

J A N E C I ~ E .  - Les couples de sels réciproques. - P.  1-12. 

Dans ce second travail su r l e  même sujet, il s'agit du couple des 
sels réciproques K2C12S04Mg, MgCl2S0'K2 ne contenant que 
quatre composants (KaMg) (ClaS04).  On représente les résultats en 
portant les proportions d e  ces composants sur  les quatre côtés 
d'un carré, et  les températures sur  un axe perpendiculaire a u  plan 
du carré. 

SACHAKOY. - Les dissolvants à faibles constantes diélectriques. - P. 13-19. 

La diminution de  la conductibilité moléculaire pour des dilutions 
croissantes est  caractéristique des dissolvants à faible constante 
diélectrique; il en est de même de  l'écart qu'ils présentent avec la 
regle de Nernst-Thomson. 

SACFIAKOV. - L'électroaffinité et la formation de complexes 
considérées comme facteurs de la dissociation électrolytique. - P. 19-28. 

La dissociation électrolytique est due non soulement à la constante 
diélectrique du dissolvant, mais aussi à l'affinité électrique des ions 
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de la substance dissoute et à la formation d'ions complexes. Cette 
formation favorise l a  dissociation, parce que l'affinité électrique de 
ces ions est plus grande que celle des ions simples. 

Dans les dissolvants à faible constante diélectrique, il ne peut se  
former que des ions complexes de grande affinité électrique ; la  
dilution, en détruisant ces combinaisons, diminue la conducti- 
bilité. 

SIIIPLEY FRY. -Quelques usages de l'hypothese d'électrons positifs et négatifs. 
P. 29-49. 

Cette hypothèse a déjà conduit l'auteur à l'explication de l'absorp- 
tion ultra-violette du benzène e t  du naphtalène ; comme la fluores- 
cence est liée intimement à l'absorptiori lumineuse, la même hypo- 
thèse doit pouvoir se poursuivrc. C'est en effet ce que montre l'au- 
teur pour la fluorescence de l'antliracène et  celle du phénanthrène. 

TTRER. - Les méthodes qui servent à la détermination des facteurs d'association 
des liquides. - P. 50-66. 

Il s'agit d'un travail de critique de grande importance. La méthode 
de Guye ne donne des résultats exacts qu'à la température critique. 

Toutes les méthodes O" l'on 'utilise la tension superficielle sont 
incertaines, car l'état de la surface d'un liquide est  sa& doute bien 
différent de celui de l'intérieur. De même la méthode de Ramsay et  
Shields doit donner des résultats trop faibles. Une équation exacte 
pour la détermination des facteurs d'association doit remplir les 
conditions suivantes : i0 contenir une constante ayant même valeur 
pour tous les liquides ; 2" contenir dans u n  membre le poids molé- 
culaire ; 30 tous les autres termes doivent pouvoir se déterminer par 
expérience e t  se  rapporter au  même état moléculaire ; 4" toutes les 
grandeurs physiques qui interviennent doivent être rigoureusement 
proportionnelles au  facteur d'association, e t  elles doiventse rapporter 
A l'ensemble du liquide, c'est-à-dire ne pas être des propriétés loca- 
lisées. 

Ces conditions ne sont remplies que pa r  l a  méthode de Guye a u  
point critique. 
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U'EIGERT. - Une lampe ii mercure pour les recherches photocliimiques 
quantitatives dans l'ultra-violet. - P. 67-77. 

Détails techniques del'installation complète. 

M'EIGERT. - Les actions chimiques de la lumiére. - P. 78-L06. 

Ce septième travail se  rapporte à la destruction de  l'ozone par 
l'ultra-violet et  consiste surtout dans l'étude cinétique du phéno- 
mène. La destruction de l'ozone se mesure au manomètre ;elle résulte 
à la  fois de  l'action d e  l a  lumière et  dela destruction spontanée dans 
l'obscurité. A l'abri de la lumière, la réaction est  d'un ordre tou- 
jours supérieur à 2 et qui dépasse quelquefois 4 ; l a  réaction à la 
lumiére est a peu prhs monomoléculaire. La  vitesse de  réaction 
diminue en  même temps que l'épaisseur de gaz traversée par la 
lumière, mais seulement jusqu'à une épaisseur de  PO eentimétres ; 
l'absorption de l'ultra-violet a donc lieu rapidement. Cependant, à 
la longue, la constante des vitesses diminue avec la concentration 
de l'ozone ; en réalité l'ordre de l a  réaction est un peu supérieur à 1, 
mais toujours inférieur à 2 ; c'est l a  première réaction photochi- 
mique d'ordre plus grand que l'unité, ce qui a son importance théii- 
rique. E n  outre, l a  vitesse de  réaction augmente avec l'intensité 
lumineuse, e t  son coefficient de température est  faible. En compa- 
rant l a  quantité de chaleur produite par  la destruction e t  l'énergie 
lumineuse absorbée, on se  rend compte de 18 très grande sensibilité 
pour la lumière. 

Dans une seconde partie, l'auteur explique les résultats photoclii- 
miques connus au  moyen de  l'hypotliése dite des noyaux deréaction. 
Dans l'absorption d e  l'ultra-violet par  l'ozone, il s e  produit d'abord 
un cataiyseur hétérogène, qui accélère ensuite l a  destruction, et la 
vitesse d e  la réaction que l'on observe est  déterminée par la concen- 
tration de  ce catalyseur sans doute proportionnelle à l'énergie lumi- 
neuse absorbke. 

I . A V H A  KOVACII. - Le potentiel électrique de  l'iodure de cyanogène. 
P. 107-116. 

J.'iodure de cyanogène en solution dans l'eau n'est pas ionisé 
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sensiblement ; on détermine son potentiel en utilisant une solution 
d'iodure de cyanogène à laquelle on a ajouté de  l'iodure et du cya- 
nure de potassium qui fournissent les ions 1 et Cy et en mesurant 
la f. é. m. et les concentrations de ces ions. 

HOFBACER. -Nouvelles formules pour le calcul de la pression de saturation 
de la vapeur d'eau. - P. 117-144. 

Ce sont des formules logarithmique s déduites par le calcul d'une 
formule empirique : 

dans laquelle rc et n sont des constantes, p et B la pression et la tem- 
pérature absolue. 

SPENCER. - Électrodes de troisième espèce. - P. 125-127. 

Rectification d'une erreur de signe d'un précédent calcul. 

BAKKER. - Théorie de la couche capillaire courbe. - P. 129-147. 

L'originalité de ce travaii se trouve dans une définition précise 
du rayon d'une petite goutte liquide. Imaginons dans un vase une 
splikre liquide en contact seulement avec la vapeur saturée e t  cons- 
truisons à travers la couche sphériqne capillaire qui la limite une 
sphère cencentrique à la goutte e t  que nous appellerons la surface de  
séparation. Nous choisirons son rayon R de façon que, si la couche 
capillaire était enlevée et les phases liquides et gazeuses prolongées 
jusqu'à cette sphère, la masse de l'ensemble ne serait pas changée. 
La grandeur R ainsi définie s'appelle le rayon de la gouttelette 
liquide; elle a une signification même pour les gouttes dont le rayon 
est de l'ordre de grandeur de l'épaisseur de la couche capillaire. 

En partant de là, si E* désigne par unité de surface de la sphère R 
la différence de l'énergie après formation de la couche capillaire et 
de la somme des énergies des deux phases homogènes prolongées 
jusqu'a cette sphère, n, et m, les différences analogues de l'entropie 
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et de la masse, H l'énergie capillaire par unit4 de surface de la 
sphbre R,  on obtient les relations suivantes : 

p,, p, désignant la différence des pressions, c'est-à-dire la pression 
capillaire. 

La pression moyenne a, dans l a  couche capillaire est donnée pap : 

où V désigne le volume spécifique de la couche capillaire et  dr un 
élément de volume. 

Le potentiel thermodynamique de l a  couche capillaire est 
E -Tn + p,V et  enfin une dernière formule plus compliquée donne 
l'équation différentielle de l'énergie d'une couche capillaire courbe. 

BODENSTEIN et KRANESDIECE. - La destruction d e  l'anhydride sulfurique 
au contact du verre de quartz. - P. 148-155. 

Elle a été étudiée dans des ampoules de quartz portées a tempéra- 
ture élevée au four électrique, et  la marche de  la réaction est suivie 
a u  manomètre. Le coefficient de température de la vitesse de réac- 
tion est élevé, e t  celle-ci peut se représenter température constante 
par  la formule : 

@ = K ( a  - 2)s. 
dt 

LOTKA. - Un cas d'autocatalyse avec processus oscillatoire. - P. 129-iG4. 

Les équations différentielles de  ce processus oscillatoire adoptécs 
jusqu'ici ne donnaient qu'une solution approchée, valable seulement 
au  voisinage de  l'état stationnaire final. Ce travail nouveau contient - 
l a  solution théorique générale de  la question. 

A .  SÈVE. 
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LONGUEURS D'ONDE SOLAIRES ET MOUVEMENTS D'ÉLECTRONS ; 

Par M. A. PEROT (1).  

Rotation du Soleil. - On sait que la rotation du Soleil autour de 
son axe ne se  fait pas comme celle d'un corps solide; les taches que 
l'on aperçoit presque journellement j. sa  surface et  qui en marquent 
pour ainsi dire certaines régions, se  déplacent avec une vitesse angu- 
laire qui dépend de la latitude héliocentrique à laquelle elles se 
trouvent. Cette vitesse peut être déterminée par l'étude du déplace- 
ment même de l a  tache sur  le disque solaire, ou encore par l'inter- 
valle de temps qui s'écoule entre deux passages successifs d'une 
même tache à un même méridien. lorsque, comme cela se  produit 
pour certaines d'entre elles, cette tache dure plus de 23 jours ; toutes 
ces mesures doivent être faites sur des observations très nombreuses 
pour éliminer les mouvements propres des taches qui nous sont in- 
connus. On a trouvé que l a  vitesse décroit de  l'équateur au  p61e, la 
valeur de  l a  vitesse angulaire i ,  estimée en  degrés par jour, e t  l a  du- 
rée de la révolution D en jours sont données à quelques latitudes par  
le tableau suivant : 

Latitudes 5 D 
de 00 à 50 I ka.]., 40 29,O 
de i 5 O  à 20° 16 ,13 25 ,4 
de 300 A 350 13 ,60 26 ,4 

A la loi de décroissance de  la vitesse s'attachent les noms de Car- 
rington et  de Faye, qui ont donné des formules empiriques pour la 
représenter ; ces formules contiennent le cosinus ou le carré du 
sinus de la latitude héliocentrique. L'une de  ces formules, donnée 
par Spœrer est  : 

E = 8d,j.,548 + 5d.j.,798 COS c f ,  

où p est la latitude hkliocentrique. 
Il est intéressant de  remarquer que, si  l'on considère non plus la 

vitesse angulaire, mais la vitesse linéaire en kilomètres par seconde, 
on peut, en partant des résultats expérimentaux, représenter très 
exactement la rotation depuis l'équateur jusqu'à la limite des zones 

(1) Communication faite à la Société francaise de Physique : séance du 
7 juin 1912. 
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royales, c'est-à-dire 30 a 33", par l'expression : 

V? = 2,626 cos? - 0,609 kilombtres par seconde, 

.comme si l a  vitesse de rotation du Soleil était l a  résultante de la 
vitesse de rotation d'un corps solide et  d'une composante retarda- 
trice constante, indépendante de  l a  latitude. Cette forme parait plus 
suggestive que celles qui donnent lavitesse angulaire ; nous rencon- 
trerons plus loin des expi-essions de  même forme pour la rota- 
tion de  certaines vapeurs, et  des actions accélératrices nettement 
indépendantes de  la latitude. 
Application de I'mmlyse spectrale a 2a de' terminci t io~~ du mouve- 

ment des vapeurs. - E n  1812, Vogel montra que l'analyse spectrale 
pouvait, grAce au  principe de Doppler-Fizeau, permettre d'étudier la 
rotation du Soleil par la mesure des longueurs d'onde des raies 
noires du spectre fournies par  les hords Est  et  Ouest. La vitesse 
équatoriale du  Soleil étant, au niveau de la couche renversante du 
fer, environ 2 kil. sec, la variation de vitesse radiale en passant du 
bord Est  a u  bord Ouest est  4 kilomètres par seconde ; or, d'après 
le principe de Doppler-Fizeau, on a 

où v est la vitesse radiale et 3 IOh la vitesse de  la lumière en kilo- 
mètres par seconde. Si la longueur d'onde À est 5000 A, on aura 

c'est-à-dire que l a  variation de longueur d'onde porte sur  le sixième 
chiffre significatif. I l  faut par suite, pour effectuer cette mesure, em- 
ployer des spectroscopes de  haute précision. Nombre d'expérimen- 
tateurs ont appliqué cette méthode; parmi eux on peut citer Halrn, 
Evershed et les opérateurs du mont IVilson, Hale, Walter  Adams, 
Saint-John. A Meudon, depuis 1908, j'applique ces principes, mais 
en utilisant les phénomènes interférentiels, et  plaçant l'étalon soit 
après le spectroscope, et  isolant une raie solaire, ainsi que nous 
l'avons fait au  début à Marseille, RI. F a t q  et  moi, soit avant le 
spectroscope, comme hI;\l. Fabry et Buisson l'ont fait depuis. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I d O N ~ U ~ U l i ~  D ' O N D E  S O L A ~ R B S  
917 

Voici l'un des dispositifs employée (pg. 1) : 

Le faisceau solaire, renvoyé horizontalement par un grand C ~ O S -  

tat à deux miroirs plans, tombe d'abord sur un miroir concave M de 
4 mètres de distance focale donnant du Soleil une image de 36 mil- 
limètres de diamètre. Cette image est reçue sur une plaque de cuivre 
quadrillée en millimètre, P, percée en son centre d'une ouverturede 
3 millimètres de diamètre dans laquelle des diaphragmes circulaires 
ou rectangulaires peuvent être placés. Cette plaque est mobile au- 
tour d'un axe horizontal, de telle sorte que l'une des séries de lignes 
tracées sur elle puisse être rendue parallèle à l'équateur solaire. 0s 
isole ainsi la lumière correspondant à une région déterminée du 
disque. On peut délplacer l'image sur  la plaque P en agissant 
soit sur le cœlostat, soit sur le miroir M ;  le faisceau traverse une 
première lentille convergente et l'étalon interférentiel E,  puis est  
reçu par un objectif achromatique O de 8 centimètres d e  distance 
focale dont le foyer coincide avec la fente F du spectroscope. Celui- 
ci, qui par suite de la disposition de la salle, a dû être place paral- 
lèlement au faisceau solaire, est a miroir concave;a deux prismes do 
flint et à retour de rayons; il a 2m,60 de distance focale ; le spectre 
se forme soit s u r  une plaque photographique, soit dans le plan des 
fils d'un oculaire micrométrique 0, pour les observations oculaires. 
Grâce à l'excellente qualité des prismes, l'astigmatisme ne dépasse 
pas Omm, 2. La dispersion est telle que pour lalongueur d'onde 5300 A 
une division du tambour de l'oculaire correspond à 0,01841 A. 

Dans ces conditions, et pour une ouverture convenable de la fente 
du spectroscope, les raies noires du spectre solaire sont remplacées 
par des systèmes de points sombres, sections par la fente de l'appareil 
des anneaux donnés par l'étalon ; MM. Fabry et Buisson ont étudié 
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en détail le  phénomène obtenu. L'étalon étant convenablement orienté, 
le diambtre d'urr anneau est mesuré par l a  distance de deux points 
noirs correspondant à un même anneau. Cette mesure est faite à 
l'aide d e  deux des fils du micromètre, dont l'un est fixe e t  l'autre 
mobile, l'ensemble du micrométre pouvant &tre déplacé à l'aide d'une 
vis. J'aniène d'abord le fi1 fixe sur  un anneau en déplaçant l'ensemble 
du micromètre, puis, par le tambour de l'oculaire, le fil mobile sur  la 
seconde tache noire correspondant à l'anneau choisi. 

Cette méthode n'exige pas l'invariabilité de l'appareil d'observation, 
les pointés par  les deux fils devant êt.re réalisés simultanément : de 
plus il n'y a qu'une lecture'à faire. En général j'ai employé un étalon 
de Imin,S d'épaisseur. Bien entendu l a  mesure faite à l'oculaire micro- 
métrique ne donne pas immédiatement le diamètre des anneaux en 
radians; l'appareil doit être préalablement taré. 

A cet effet, l'étalon étant enlevé, on place devant l'objectif O de  
projectiou des anneaux une lunette à oculaire micrométrique réglée 
pour l'infini, préalablement tarée à l'aide d'un grand cercle de  gonio- 
mètre. On forme ainsi une image des fils sur  la iente du spectros- 
cope, et, l'appareil étant éclairé par la lumière solaire, on aperçoit 
deux lignes noires horizontales dans l e  spectre, qui ne sont autres 
que les images des fils. 11 suffit de mesurer a u  micromètre d'obser- 
vation l'écart de  ces fils pour en  déduire le tarage de celui-ci. On 
pourrait d'ailleurs par cette disposition, même avec un appareil doué 
d'un astigmatisnie notable, mesurer le diamètre d'anneaux en 
employant au spectroscope une simple loupe e t  effectuant les pointés 
à l'aide de l'oculaire micrométrique de  la lunette. 

Augmentation d e  7a longueur d'onde au bord d u  disque. - Les 
longueurs d'onde solaire, on le sait, croissent brusquement au  bord 
du disque; ce phénomène est  connu sous le nom de « déplacement 
vers le rouge ». 11 a fait l'objet de recherches nombreiises en parti- 
culier et  récemment de la par t  de M M .  Fabry e t  Buisson et de 
hI. TIralter Adams. 

Ce déplacement existe sur  tout le lour du disque et  n'est pas lié à 
l a  rotation. 11 a été trouvé nul pour quelques raies ; je crois cepen- 
dant qu'il est  général et indépendant de  lanature du corps considéré ; 
ce point sera éclairci plus loin. Cet effet est  généralement attribué à 
l a  variation dc composition relative des couches traversées par les 
rayons qui se propagent au  voisinage du bord ; i l  ne semble pas pour 
les raies d'absorption pouvoir être attribué à l a  dispersion anomale, 
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ainsi que je l'ai montré récemment. Einstein a propose de le rap- 
porter à une action gravifique du Soleil, qui dévierait les rayons rasant 
la surface du disque et  modifierait la longueur d'onde. 

Rotation des vapeurs. - Relativement à la rotation, Walter Adams 
a trouvé les nombres suivants pour la couche renversante du fer, en 
fonction de la latitude héliocentrique p : 

cp ... . . . . 0;2 lS,0 44,s 7 4 , 9  80,k degrés 
5 ........ 4 6  4 12,8 11,8 1 i , 8  degrés par jour 

Ils mettent bien en évidence un ralentissement polaire, et  peuveiit, 
jusqu'a la latitude de  450 au moins, être très exactement représentés 
par une'formule analogue à celle que j'ai donnée pour les taches, 
les coefficients de cos ai, étant les mêmes, les valeurs du terme cons- 
tant différant seules. 

on a en effet : 

p ................ 0°2 iS00 4k05 
V? exphimental.. 3,04 1,95 1,27 km. : sec. 
V, calculé . . . . . . . 2,040 1,956 1,265 km. : sec. 

Pour la latitude de 7B0, la  formule ne s'applique plus; il est vrai 
que d'après les nombres indiqués par Walter  Adams la rotation angii- 
laire serait constante à ces latitudes, et  aurait par suite une allure 
tout à fait différente de celle qu'elle a aux latitudes inférieures à 45". 

Mais toutes les vapeurs ne semblentpas tourner avecces vitesses; 
il y a lieu de remarquer que le spectre-éclair montre que certaines 
vapeurs s'élèvent plus haut que les autres dans l'atmosphère solaire ; 
tellessont les vapeurs d'hydrogène, de calcium, de sodium, de magné- 
sium, et l'on peut penser que l'absorption se fait par ces corps dans 
les régions hautes ; or, pour ces vapeurs, la vitesse de rotation équa- 
toriale est plus grande, et  le  ralentissement polaire moindre que 
pour les vapeurs basses. 

J'ai indiqué en 1908 que, pour les raies 5349 et 6192 du calcium, la 
vitesse équatoriale est de 0dj,4 plus grande que celle du fer, et  ulté- 
rieurement que celle de l'hydrogène était plus grande de 0dJ,8, celles 
du sodium e t  du magnésium plus grandes également de 0dJ,4 que 
celle de l a  couche renversante du fer. 
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J'ai trouvé également, en concordance avec les Américains, que le 
ralentissement polaire de ces vapeurs est  moindre que celui du fer; 
ainsi, à la latitude de 33",75, le ralentissement polaire de l'hydrogène 
est 0dj,6, tandis que celui du fer  est i d j , l  ; à 45",70 celui du calcium 
est 0dj,8, celui du fer étant 2dj,4 ; 11. Hale avait même annoncé, fait 
controuvé depuis, que le ralentissement polaire de l ' h~drogène  était 
nul. 

Mouvement aulre que le mouvement de rotation. - S i  le seul 
mouvement des centres absorbants était le  mouvement d e  rotation, 
c'est-à-dire si  leur vitesse était parallèle à la surface solaire, tous les 
points du méridien de longitude nulle, qui se  projettent sur  la 
ligne qui joint les pôles devraient donner la même longueur d'onde, 
la vitesse radiale étant In même pour chacun d'eux, abstraction 
h i t e  du déplacement vers le rouge qui existe su r  tout le pourtour 
du disque. 11 en est bien ainsi s i  l'on s'adresse aux vapeurs basses, 
du moins d'après les mesures que j'ai faites autrefois sur une raie du 
fer, mesures queje me propose de reprendre avec l'appareil plus précis 
que je possède actuellement ; la  courbe trouvée donnant la longueur 
d'onde en fonction de la longitude est une droite relevée aux deux 
extrémités (fig. 2). Il en est tout autrement s i  l'on s'adresse aux 
vapeurs élevées fournies par le sodium, le magnésium, l'hydrogène, 
le cajcium. La courbe est alors une ellipse à axe vertical e t  horizon- 
tal (fzg. 3 ), dont les parties voisines des extrémités de l'axe hori- 
zontal qui correspondent aux bords sont fortement relevés par le 
déplacement vers le rouge indiqué ci-dessus, le déplacement vers le 
rouge relativement au  centre peut s e  trouver ainsi masqué. Cette 
forme elliptique montre que les vapeurs sont animées d'une vitesse 
descendante dont la composante radiale est  proportionnelle à cos 
et  qui, par suite, est constante sur  toute l'étendue du disque. Sa 

Pole Nwd Centre Pole Sud 

FIG. 2. 

valeur peut être déduite graphiquement par  l'examen de la courbe 
tracée, ou mieux, comme je l'ai fait la plupart du temps, déduite de 
l'ensemble des mesures faites aux différentes latitudes, en donnant 
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à chacune un poids inversement,proportionnel à cos y ,  de manière a 
tenir compte de l a  précision des nombres trouvés qui diminue à 

940 

930 

920 
i\" I' Lonqueur donde terrestre '\ 

5895,910 p o l ~ ~ o ~ d  ce&e O .  - pale sud \9 O 

mesure que la latitude augmente, et  laissant de côté les déterminn- 
tions correspondant aux points voisins du bord, oll se fait sentir 
le déplacement vers l e  rouge. 

J'ai trouvé ainsi pour le sodium (raie D,) une vitesse descendante 
de ih,33T par seconde, pour lecalcium (raie 6122) lkm,44 par seconde, 
pour l'hydrogène (raie C et  F) 3Lm,8 par seconde, et en collaboration 
avec Mlle Lindst pour le magnésium ILm,E7 par seconde. 

M. Saint-John a d'ailleurs trouvé, pour la raie K, du calcium, la 
valeur Ih",7 par seconde. 

D'autre par t  la  comparaison directe des longueurs d'ondes solaires 
données par les régions centrales du disque avec les longueurs 
d'ondes terrestres a conduit à des nombres très voisins de ceux que 
je viens d'indiquer, différents d'eux d'une centaine de mètres peut- 
être. Cette concordance constitue unevérification très précieuse des 
conclusions tirées de  l'examen des courbes trouvées; Loutefois 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



9 82 P E R O T  

j'attache une signification toute particulière à ces courbes, parce 
qu'elles sont établies, ainsi que les conclusions que j'en ai tirées, 
en  dehors de  toute assimilation des conditions de production de la 
raie terrestre et  de la raie solaire. Or rien ne dit que ces conditions 
soient comparables, les pressions e t  les températures n'étant pas 
les mêmes, les raies solaires étant d e  plus des raies d'absorp- 
tion e t  les raies terrestres des raies d'admission. 

Naturellement le même effet se  retrouve quand on étudie l a  courbe 
équatoriale ; tandis que, le déplacement au  bord vers le rouge étant 
laissé de côté, la  courbe du fer est une droite, celle des vapeurs 
élevées sont des ellipses dont l'axe fait avec l a  ligne horizontale un 
angle qui donne la rotation solaire ; les cordes qui joignent les points 
correspondant à des longitudes égales et de signes contraires sont 
paralléles a l'axe d e  l'ellipse et  permettent ainsi de déterminer la 
vitesse de  rotation. 

Tout ceci tend à montrer que, en plus de la vitesse de rotation, les 
centres absorbants des vapeurs élevées sont animés d'une vitesse 
centripète qui varie avec la vitesse d e  la vapeur. 

Il est essentiel de remarquer que j'ai utilisé la lumiére d'une 
région très étendue du Soleil, représentée sur  le disque par un 
cercle de  diamètre égal à environ 40 fois celui de  l a  Terre,  j'étais 
ainsi à peu près à l'abri des mouvements locaux révélés par le spec- 
trohéliographe des vitesses de M. Deslandres, qui donne les va- 
riations de longueur d'onde dans des régions parfaitement dbkr- 
minées et  très petites. 

Considérations hypothétiques. - Lesmouvements descendants des 
vapeurs élevées étant considérés comme mis en  évidence, on se 
trouve en face de  l a  question suivante : si l'on admet que les vapeurs 
hautes tombent sur  le Soleil avec lesvitesses considérables trouvées, 
variant de 1 à 3Lm,7 par  seconde, comment expliquer que, dans une 
même région de  l'atmosphère solaire, deux vapeurs intimement mé- 
langées, celle del'hydrogène et  celle du calcium, par  exemple, soient 
animées de  vitesses triples l'une de i'autre ? Comment expliquer 
ensuite l'origine de  ces torrents de matière qui accroîtraient cons- 
tamment la masse du soleil ? Mais toute difficulté disparaît s i  l'on 
admet que les mouvements que nous révélele spectroscope ne sont 
pas ceux de la généralité des molécules des vapeurs. 11 faut bien 
remarqiler, et  l'on doit tenir compte du fait que ces vitesses n'ont 
pas été mesurées avec des instruments tels que les anémomètres, 
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mais par des variations de long"eur d'onde, en appliquant le principe 
de Doppler-Fizeau. Or s i  l'on considère que, d'après les recherches 
de MM. Al10 e t  Geest, dans une flamme de gaz contenant de l a  
vapeur de sodium une portion extrêmement faible des atomes est 
lumineuse, et  participe au  phénomène de l'émission, que, d'après les 
recherches de M. Jean Becquere1,'dans l ' abs~rpt ion cristalline un  
cent-milliardième seulement des atomes sont absorbants, on peut 
admettre que dans une vapeur qui absorbe, et  en particulier dans 
l'atmosphère solaire, une très petite portion des atomes présents, 
comprise entre le cent-milliardième et le cent-millionihme, est seule 
active et  absorbe. 

Sil'on relie alors ces idées aux résultats que j'ai obtenus dans 
l'étude de l'arc a u  mercure dans le vide, et à ceux de  M. Stark, on 
est amené à - se  représenter le phénomène de  l'absorption dans les 
vapeurs de la façon suivante : des ions ou des électrons s e  déplaçant 
dans un gaz ou dans une vapeur rencontrent des centres matériels 
et leur confèrent la propriété d'émettre ou d'absorber. Un centre 
non ionisé ne serait capable ni d'émettre un spectre de ligne ni 
d'absorber en donnant des raies d'absorption. 

Imaginons alors que, dans une vapeur dont les molécules sont 
animées d'un mouvement d'ensemble, ici la rotation solaire, vienne 
à se produire une pluie d'électrons dirigée dans un certain sens ; 
les centres rencontrés acquerront d'une part l a  faculté d'absorber 
et, de l'autre, prendront une vitesse qui sera l a  résultante de  leur 
vitesse initiale et de  celle que les électronsleur auront communiquée; 
cette vitesse dépendra donc de la nature de ces centres (il s'agit ici 
bien entendu de l a  vitesse moyenne), et  la  longueur d'onde absor- 
bée sera altérée par ce niouvement. Si on peut observer dans dif- 
férentes directions, l'altération de  la longueur d'onde révklera le 
sens du mouvement et sa  grandeur. Ces conditions sont réalisées 
dans le cas du  Soleil par l'observation le long de  l'équateur et  le 
long du méridien de longitude héliocentrique nulle, c'est-à-dire sui- 
vant la ligne qui joint les pôles. 

On est ainsi amené à penser que les centres absorbants contenus 
dans les vapeurs qui entourent le Soleil sont, dans les couches éle- 
vées, entrainés avec des vitesses variables d'une vapeur à l'autre. 

On considère, en général, que le Soleil est charge positivement, 
et ceci se  conçoit si  l'on admet par exemple qu'il renferme de  nom- 
breux corps radioactifs, qui parfois se  décomposent brutalement en 
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envoyant vers l'intérieur des torrents d'électrons positifs et d'ions 
positifs correspondant aux rayons P et z.  Les ions positifs, arrétés 
par les couches basses telles que celles du fer, restent dans l'atmo- 
sphère basse, tandis qu'une bonne partie des électrons négatifs, plus 
pénétrants que les ions positifs, franchiraient en partie au moins 
l'atmosphère solaire, e t  viendraient se  mêler aux électrons d'Arrhé- 
nius ; les rayons y pourraient eux aussi produire des électrons 
négatifs. Ces phénomènes seraient accidentels, plus ou moins explo- 
sifs, révélés par les facules, dans  lesquelles, d'après les recherclies 
spectroscopiques de  M. Deslandres, les vapeurs s'élèveraient ; on 
aurait là des phénomènes locaux, de  même qu'un volcan émet des 
torrents de vapeur qui s'élèvent au-dessus de lui, s'épanouissent 
dans les régions voisines et  retombent ensuite sur  l e  sol en pluie 
uniforme. Le champ magnétique trouvé par M.  Hale dans les taches 
montre bien des mouvements d'électrons ou d'ions a l a  surface 
solaire. 

Dans l'ensemble on aurait donc un Soleil positif et une atmo- 
sphère d'électrons négatifs situés autour de  lui, par diffusion dans 
leurs zones respectives des ions et des électrons. L'atmosphère 
négative tomberait petit a petit su r  l e  Soleil, ou, du moins, les 
électrons situés vers l'intérieur de la zone négative seraient dans 
l'ensemble attirés vers le Soleil positif ; ce seraient eux qui, ren- 
contrant les atomes pondérables, les rendraient absorbants, en leur 
communiquant une partie 'de leur vitesse : ainsi s'expliquerait la 
chute apparente des vapeurs, d'autant plus rapide que la masse 
des atomes serait plus petite et l a  vitesse des électrons plus grande; 
l'hydrogène devrait tomber plus vite que le calcium ; les niveaux 
où se produit l'absorption interviendraient d'ailleurs, parce que la 
vitesse statistique de  ces électrons serait fonction de  leurs distances 
aux charges positives d'une part, e t  de  la densité du milieu dans lequel 
ils se  déplacent de l'autre, par suite des chocs plus ou moins nom- 
breux qu'ils subissent et  par lesquels leur vitesse est ralentie. Dans 
la couche du fer où l a  densité es t  élevée, leur vitesse serait très 
réduite e t  leur action sur  les centres qu'ils rendent absorbants serait 
insensible. 

Influence d u  chnnzp magne'tique s o l a i ~ e .  - Une série de mesures, 
faite par M. Deslandres, sur l a  lumière des protubérances, a montré 
que, tout au moins pour certaines d'entre elles, les centres lumineiix 
se meuvent en hélice; ce résultat s'explique très aisément, en admet- 
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tant que les protubérances ne sont pas constituées par  des jets de 
gaz (ce qui d'ailleurs paraît bien improbable si l'on considère que 
certaines d'entre elles ont des vitesses de  plus de 100 kilomètres par 
seconde), et que ces lueurs sont produites par l'excitation de molé- 
cules gazeuses par des électrons. Si  sur le Soleil et  a son voisinage 
existe un champ magnétique, les électrons doivent se  mouvoir en 
hélice, ce qui correspond bien aux résultats de l'observation. 

D'après ceci, nous devons admettre qu'autour du Soleil existe un 
champ magnétique dû, par exemple, à la rotation des charges posi- - 
tives du Soleil; ce champ, à l'extérieur de  la bobine sphérique équi- 
valente, sera, vu le sens de la rotation, dirigé du nord vers le sud ; 
dès lors les électrons négatifs que nous envisagiûns tout à l'heure 
comme produisant la descente apparente des vapeurs, doivent être 
entrain& par ce champ, et ceci dans un sens tel que leur vitesse, au 
lieu d'être normale à la  surface, ait une composante dirigée dans le 
sens de l a  rotation. Il en résultera une accélération des centres ab- 
sorbants qui cadre bien avec l'augmentation d e  vitesse des vapeurs 
élevées relativement à la couc,he du fer et  au  mouvement des taches. 
Mais, étant donnéle la densité i-elativement élevée du milieu, l'excès 
de vitesse tangentielle doit étre proportionnel a la vitesse de descente 
des électrons, c'est-a-dire que l'accélération équatoriale des vapeurs 
doit être proportionnelle à leur vitesse de descente. Or  on peut for- 
mer le tableau suivant : 

Haies ..................... CetFdeH b2deMg 6102deCa 
Vitesse de chuteéquatoriale. 3,8 1,57 1,44 km. : sec. 
Accélération relativement 

au fer.. ................ 0,11 0,055 0.05:; km. : sec. 
Rapport .................. 34 29 26 

L'expérience, étant donné l a  difficulté des mesures, confirme donc 
les vues théoriques exposées ci-dessus. 

Pourra-t-on, par  la mesure de la vitesse aux différents paral- 
lèles, obtenir des renseignements su r  le champ magnétique so- 
laire? Si la couche absorbante d'un corps &ait à l a  méme hauteur 
au-dessus du Soleil à toutes les latitudes et  avait l a  méme composi- 
tion, ce qui est  peut-être inexact, la détermination de l'accélération, 
en la considérant comme due au champ magnétique, permettrait de 
connaître la composante méridienne de celui-ci ; a cet égard des me- 
sures faites par M. Walter  Adams au mont Wilson su r  l'hydrogène 
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et  le calcium sont très intéressantes. Si, en effet, on remonte aux 
vitesses kilométriques en partant des vitesses angulaires, on s'aper- 
çoit que, depuis l'équateur jusqu'a la latitude de 70" environ, les dif- 
férences entre les vitesses du fer e t  celles de l'hydrogène et  du cal- 
cium oscillent irrégulièrement entre 0,05 et  0,09 kilomètre par se- 
condé, les écarts avec la moyenne étant d e  l'ordre des erreurs 
d'expérience, tandis que de la latitude O" à celle de 70°, les vitesses 
elles-mêmes varient de 2,06 à 0,40 kilomètre par  seconde ; on peut 
alors considérer que l a  diffgrence des vitesses est constante pour cha- 
cun des deux corps considérés. 

La  vitesse d e  l'hydrogène, par exemple, peut alors se  mettre sous 
une forme analogue à celle que j'ai indiquée ci-dessus pour les taches 
et s'écrire : 

V? = 2,626 cosy - 0,535 ; 

le  terme dépendant de  la latitude est  le même, le terme constant va- 
rie seul d'une formule à l'autre, comme si l'accélération était due a 
une force constante quelle que soit la  latitude depuis l'équateur 
jusqu'au parallèle de 70° ; l a  composante du champ magnétique sui- 
vant la méridienne serait constante dans toute cette région, et par 
suite le champ ne serait pas dû a une nappe de  courant sphérique. La 
densité de la couche positive de la surface ou, ce  qui revient au 
même, celle de la couche négative formée par les électrons extérieurs 
devrait être plus grande au  voisinage des pôles qu'à l'équateur, ce 
qui, a priori, n'a rien d'inacceptable, les zones royales étant une 
région particulièrement troublée où les couches positives et néga- 
tives tendent à se  mélanger ; la  densité moyenne de chacune d'elles 
doit y être plus petite que dans lesrégionsvoisines du  pôle. 

On voit que la conception d'une théorie solaire où entrent en jeu 
des mouvements dirigés de particules électrisées permet de relier à la 
vitesse de chute d'électrons l'excès apparent de rotation des couches 
élevées, et  la  proportionnalité entre les valeurs de  ces deus  gran- 
deurs, révélée par  l'expérience, donne à cette hypothèse un assez 
grand caractère de véracité. 
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INDUCTION DE DEUX COURANTS CIRCULAIRES PARALLÈLES COAXIAUX; 

Par hl. E. BIATHY. 

1. Dans l a  première partie du travail paru sous ce titre dans le 
Journal de Physique ('), j'obtiens la valeur du coefficient d'induc- 
tions M à l'aide des signes de Weierstrass. 

Dans la seconde partie, je détermine, à l'aide de séries hypergéo- 
3 - 1  métriques, les développements de  o e t  q en fonction de  - 

J 
> en 

m'appuyant su r  les équations différentielles fournies par Halplien 
dans son Traité des fonctions elliptiques (y). 

Or, comme le fait remarquer M. Grover, l'équation en q est  
erronée ; hi .  Grover a bien voulu rétablir les chiffres .exacts, tout 
en conservant la méthode que j'avais suivie. - ~ 

Dans les séries fournissant les valeurs de o et de  q, il y a une 
difficulté de signe qui doit être levée afin d'éviter les calculs erronés 
dans les applications numériques. 

Comme 

cette valeur est positive; sa  racine carrée est réelle, mais peut 
avoir les deux signes + ou -. 

W' 
Les grandeurs relatives de w et  7 indiquent le signe a choisir ; en 

2 

comme étant toujours positive, il faut donner 

à la seconde sériele signe de e,, car w " suivant que e, est  $ O ; 
-7 à 

( 1 )  J. de Phys.,  3' série, t. X, p.  33 ; 1901. 
(2) 1'. partie, p. 313 (Gauthier-Villars, Paris, 1886,. 
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l'un des signes de  \/+ convient à o ; l'autre à 7- O' Si l'on calcule 
2 

directement \/y, il faut tenir compte de la remarque prkcé- 

dente pour le  signe de la seconde série ; le procédé que j'indique 
ne laisse aucun doute; donc on a le tableau suivant: 

Comme 
da  + ra + T'Z - 6rr' 

e, = - 
6rr' 3 

e ,  sera O quand 6rr1sera cl' + r" rr'y suivant les cas, 
K -7 

11 faut remarquer qu'en se servant de l'autre signe devant la 
w ' 

seconde série on développe 7 et  non W. 
2 

Des observations analogues fixent lesigne dela seconde série dans 
- - 

le développement de 9, 4-q. 
Voici une autre méthode de calcul de M en fonction des rayons 

des cercles e t  de leur distance, dans laquelle toute difficulté de signe 
aura disparu. 

II. Partons de l'expression 

et introduisons les notations de Legendre par les forrnuIes sui- 
vantes : 
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' INDUCTION DE D E U X  COUHANTS ClRCULAIRES 989 

En portant ces valeurs de  o et -q dans (l),  il vient : 

On en déduit successivement : 

De sorte que l'expression (4) de M peut encore s'écrire : 

Le module %"tant e- a pour valeur 
e, - e, 

Cette quantité est toujours plus petite que I et  est exprimée en  
fonction des deux rayons r ,  r4 et de la distance des deux cercles d .  

On sait que les symboles K et E peuvent être développés en séries 
hypergéométriques en fonction du module ka : 

En tenant compte de (ô), (7) et (8), on arrive à la formule suivante, 
d'un usage très rapide et très facile : 
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11 est bon de rappeler qae la série hypergéométrique est : 

THÉORIE ET MODE D'EMPLOI D'UN NOUVEL ÉLECTROM~TRE ABSOLU 
FONDE SUR L'ACTION MUTUELLE D'UN CONDUCTEUR SPHERIQUE 

ET D'UN CONDUCTEUR PLAN (1) ; 

Par MM. A. GUILLET et  M. AUBERT. 

1. Divers types d'électrometres absolus. - Les électromètres abso- 
lus classiques, d'ailleurs fort peu répandus, dérivent tous des formes 
adoptées par lord Kelvin, par M. G .  Lippmann ou par Bichat et 
Rlondlot. 

Le type lord Kelvin est constitué par deux plans parallèles, il 
répond a la formule : 

R désignant le rayon du disque mobile découpé dans l'un des plans 
conducteurs, E l'écartement de ces plans et V leur différence de po- 
tentiels. 

Le type Lippmann constitué, dans s a  forme primitive, par les 
deux hémisphères d'une boule quelconque entre lesquels s'exerce la 
répulsion : 

(2) 

comprend, dans sa forme dernière, deux splières de même centre 
et de rayons respectifs K et  R' appliquant à un hémisphère de l'ar- 
mature intérieure la force 

L'écartement E est alors égal à R' - R.  
Le t j p e  Bichat et Blondlot, constitué par des cylindres de même axe 

(1) Communication faite à la Soeieté francaise de Physique par M. A. Guillet : 
seance du 14 novembre 1913. 
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et de rayons respectifs R et R', répond à la formule ; 

ou approximativement : 
va R 

f=8  (2 ;)' 
Dans l'électrometre présenté à la Société française de Physique 

par MM. Abraham ( I )  et Villard, une calotte conductrice tirée par la 
force 2xa2AS entraîne un bifilaire de translation dont les mouve- 
ments sont transmis à une aiguille mobile sur  un cadran gradué en 
volts. 

Il. Forme nouvelle d'e'lectromètre absolu. - Pourquoi ne pas dis- 
poser simplement une sorte de fil à plomb dynaniométrique, consti- 
tué par une sphère suspendue a un fil fin, au voisinage d'un sol ni- 
velé, ou mieux d'un plan conducteur amené en coïncidence avec l'ho- 
rizon ? Un disque flottant su r  une coiiche de mercure dans un large 
vase pourrait servir de seconde armature. 

Poisson, lord Kelvin, Maxwell et d'autres physiciens illustres se 
sont appliqués à l'étude du système formé par deux sphères électri- 
sées, mais je n'ai pas trouvé trace dans leurs travaux de la combinai- 
son électrométrique plan-sphère. 

Afin de pouvoir juger de l'intérêt d'une telle combinaison, il faut 
tout d'abord établir la formule de l'appareil, c'est-à-dire exprimer 
l'action mutuelle f qui s'exerce entre les deux conducteurs en:fonc- 
tion de leurs :potentiels V,  v, du rayon R de la sphbre et de la dis- 
tance e du centre de celle-ci au plan. 

I I I .  The'orie. - La sphère étant au potentiel V et le plan au poten- 
tiel zéro, former la fonction 9 (R, e, V). 

Je  présenterai la solution de ce problème, dans l'hypothèse où le 
lecteur connaît fieulement le sens de l'expression du potentiel dû à 
des charges distribuées dans l'espace, à savoir : 

et les propriétés les plus générales de cette expression. 

') V.  ce volume, p. 585. 

J .  de Phys., 5' série, t. 11. (Décembre 1912.) 
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La sphére S de centre O (fig. 1) étant seule dans l'espace prend le 
potentiel V lorsqu'elle reçoit la charge m = RV, et  les surfaces équi- 
potentielles correspondantes sont des surfaces sphériques de centre O. 

Les points de l'espace appartenant à un plan P quelconque seraient 
portés au potentiel zéro, si l'on pouvait placer en 0' symétrique de O 
par rapport au plan une charge - m sans modifier la distribution sur 
la sphère S. Mais une telle opération est impossible, en raison du 
phénomène d'influence. 

La densité électrique initiale en Mn, a savoir : 

change e t  devient a. Déterminons la nouvelle distribution. 
172 

La charge - m placée en O' produit en Mn le potentiel - - et la 
T 

charge répartie sur la sphère produit au même point Mo le potentiel 

f~~ l'él6meAt de surface courant dSf placé A la distance i de Mo,  

p a r t a ~ t  la charge ofdS'. 
Mais la sphère est maintenue par hypothèse au potentiel V, 

dano : 

En un point MQ de la surface d'un conduateur, l a  densité a est 
liée a la variation du potentiel suivant la normale par la formule : 

pap suite, 

Or, de triangles faciles à discerner sur la figure, on tire : 

dr  = dn . cos a ; dr' = dn' . cos a' 

r' = 2R cos a'. 
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La relation (2) peut donc s'écrire : 

La valeur de l'intégrale tirée de ( I j  étant portée dans (2), il S 
vient 

Posons 00' = 2e = ô, le triangle OM,Or donne : 

6a = r2 + R ' L  22rR cos a, 

et par suite : 

Il résulte de cette analyse que la distribution imposée a la sphère, 
maintenue d'autre part au  potentiel V, par la présence de la charge 
- m en Of,  peut être considérée comme la superposition : 

l o  De la distribiition initiale a,, qui correspond au potentiel V, la 
sphére étant seule dans l'espace ; 

2 9 e  la distribution 

due à l'influence exercée par la charge - m placée en O', la sphère 
étant supposée reliée au sol, c'est-à-dire au potentiel zéro. Rappe- 
lons que la charge initiale m = RV;  quant a la charge m, superpo- 
sée à la première ~ a r  l'action influençante de - m, elle a pour valeur : 

Comme rZ = 8" 3-2 - 283: (triangle OM,O' , il vient, en posant 
Ô 2  f Ra - 28s = 
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En conséquence, 

La distribution uniforme de la charge m = RV, la distribution 
variable, mais de révolution autour de 0 0 ' d e  la charge nz, et le 
centre 0' ,  de coefficient d'action - m, déterminent l'état actuel du 
milieu, c'est-à-dire l a  distribution des potentiels dans l'espace entre 
S et P. Les surfaces équipotentielles, ne sont plus, comme au début 
des surfaces sphériques de centreO; elles se sont déformées pour 
tendre à admettre parmi elles, comme surface de potentiel nul, le 
plan P. 

Mais cette répartition du potentiel V = + (x, y,  z)  qu'il est inu- 
tile, dans le cas présent, de déterminer d'une façon complète, peut 
être impnsée, entre S et P par la distribution initiale a, et par un 
centre O,, portant l a  charge m,, convenablement placé sur 00'. 
Cette position est facile à déterminer ; en effet, si r ,  est la distance 
O,M, M étant un point quelconque de la sphère, le potentiel en M, 
qui a d'une part pour mesure V, a d'autre part pour mesure 

On a donc : 
m m v = v - - + l ,  
r 3'4 

d'où : 

Le point 0, est tel que le rapport des points de la surface de la 
R 

sphère aux points O, et O'est égal à -,; c'est donc le conjugué de 
O 0  

0' par rapport à la sphère. 11 suffira par suite pour fixer la position 
du point centre O, de mener par O' le cône circonscrit à la sphère et 
de marquer le point d'intersection du plan du parallèle de contact 
avec 00'. 

On retrouverait ce même point O, en cherchant le centre de 
masses qui seraient réparties comme les charges a, dS e t  qui auraient 
même mesure que ces charges. 

L'intervention du centre O, permet de recommencer la tentative 
d'imposer aux points du plan P le potentiel zéro. Les charges m en 
O et - nt en O' continuent a produire sur  P le potentiel zéro, mais 
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ml la charge ml intervient pour produire un potentiel - variable avec 
P 

p d'un point a l'autre du plan P. E n  imaginant un centre 0; symé- 
trique de O, e t  de  coefficient d'action - m,, on produirait bien sur  
P le potentiel zéro, mais à la  condition que rien ne soit modifié dans 
la distribution sur S. Or  il y aura influence e t  comme précédemment 
on pourra supposer l'état final entre S et P déterminé par les charges 

R m e n o ,  - m e n  0', m, en 01,  -m l  en 0'4, et m, = - m l  g e n o ,  

conjugué de 0' par  rapport a la sphère. 
Cet état final correspond à des surfaces équipotentielles encore 

plus déformées que précédemment et plus proches d'admettre le plan 
P comme surface équipotentielle nulle. 

Cette analyse indéfiniment poursuivie conduit donc à une double 
distribution correspondant chacune à une infinité d e  points liés 
entre eux deux à deux, selon l'instant où on les considere, par con- 
jugaison ou par symétrie, et  dont l'effet est de produire finalement 
sur P le potentiel zéro, la sphère S étant au potentiel V .  

La charge distribuée sur S est égale à la somme des charges ré- 
parties entre les points 0, intérieurs à S ; et l a  charge distribuée 
sur P est égale à la somme des charges relatives ad groupe de 
points O',. Dans le cas présent, ces deux charges sont donc égales 
et de signes contraires. L'action mutuelle entre la sphère e t  le plan 
est égale à la résultante des actions mutuelles entre les charges des 
deux groupes de points O, et O',, puisque entre S et  P l'édifice élec- 
trique est entièrement déterminé par les distributions Opet  Of,. 

Il est d'ailleurs aisé de vérifier directement que les actions d'une 
couche a, et du centre 0, sur un point de l'axe sont égales. 

Voici le tableau auquel conduit l'analyse précédente : 

Pointa Abscisses Charges Abscisses Charges 

RV / 'Onts O O 2e - HV 

R2 X (4ea - Ra) R4V 
O3 8 6  - 4R2e 8e" 4(R2e , 1 ,-, 
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e 
Si l'on pose u = - et  E, = RN,, on est amené à former la fa- R 

mille de polynômes U dont les premiers représentants sont Uo + 
l 

U ,  = 274 U 1  = 4u2 - I ,  U3 =8u3  - 4u ,..., etc. 
Comme la charge Q portée par la sphère est telle que 

on a avec les notations précédentes : 

OU encore : 

La charge Q' portée par le plan est égale à - Q. On voit que la 

capacité de l'une des armatures di; système a pour valeur R 

i la capacité initiale R de la sphère est donc rendue x- fois plus un 
grande par le voisinage du plan relié au sol. 

Au système des points O, et O,' correspond l'action : 

l'action mutuelle totale aura donc pour expression : 

En partant des données du tableau (l), on formera facilement un 
second tableau dont chaque ligne représentera l'un des termes de la 
relation (2). On obtiendra ainsi (II) : 

ou par l'emploi des polynômes E, : 
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Et de même : 

En faisant la somme par colonnes et utilisant la variable u, il vient : 

Comme les numérateurs des termes du second membre sont les 
demi-dérivées, par rapport à u, des polyndmes U dont les carrés 
constituent les dénominateurs de ces mêmes termes, l'expression de  
f prend la forme condensée suivante : 

IV. Calcul des se'ries. - 11 faut maintenant calculer les valeurs des 
séries 

1 d i  
b )  c, =Xun et 2f,  =Ez K. 

pour une suite de valeurs de u : la première série mesure la capacité 
d'une sphère de I centimètre de rajon (système C. G. S. placée à u 
centimètres du plan, et la  seconde série mesure ledouble de l'action 
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mutuelle, pour cette même position, lorsque-la sphère est portée au 
potentiel unité (4 ues). 

On remarquera que, pour une méme valeur de u, la capacité C 
est proportionnelle au rayon de la sphère, alors que l'action mutuelle 
est indépendante de ce rayon. 

E n  se reportant à la valeur de f qui renferme les premiers poly- 
n8mes U dont la suite est infinie, on reconnaîtra, avec un peu d'at- 
tention, que ces polynbmes satisfont à des relations variées, inter- 
venant à divers titres dans leur calcul numérique. 
a. - On a par exemple : 

p - 1) ..... ( p -  2r +1), u, = (BU)' + X ( -  4)r (2u)P-2r 
T !  

puis : 
U ,  = U J p - ,  - Ur-rUp-r-4  avec 2r 4 p ,  

et par suite: 

U2n = U: 4 ; ..... etc. 

p. - On a encore : 

PU',-, = 2u (P + 1) U'p - (P -t 2) U'P-4 

et 

y. - Les polyn6mes U, se relient aux polynômes de Legendre. 
Si l'on cherche, en effet, à déterminer une fonction f (u, z) telle 

que : 
f (U . 2 )  = XUpzP,  

il se trouve qu'en raison de la relation 

p u ,  = uu', - U',-( 

la fonction f est solution de l'équation aux dérivées partielles : 
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Comme 

f ( u , z )  =+ ( b  + mu - 

on voit que les polynômes U, s'obtiendront immédiatement comme 
coefficients des puissances z~ en formant le carré du dkveloppemerit 
de Legendre, ou en divisant plus simplement 2 par 1 - 2uu + -2.  

Une table des valeurs de U,, de U', et des quotients U, : U,a a été 
dressée pour les valeurs du u suivantes 1 ,1  ; 1,s ; 2,8 ; '2 ; 2,s ; 3 ; 
3,b; 4; 4,s e t5 ,  l'indicepvariant parfois d e p  = i àp=30 ,  de façon à per- 
mettre une précision suffisante sur  le calcul de Cc et de 2f,. 

La table des valeurs de C, (u) est représentée par l a  courbe C (fig. 3) 
et la table des valeurs de f ,  par la courbe F (f ig .  3,.  

Indiquons quelques valeurs de  C, et de f 4  : 

f ,  (V  = l ues) 

2,1840 
0,3178 
0,1667 
0,1206 
0,0649 
0,0408 
0,0281 
0,0205 
0,0157 
0,0123 

Pour u = 1,1, V = 300 volts e t  une sphère de R = 1 centimètre 
de rayon, l'attraction aura pour intensité f, = 2 dynes, 2540 ; le 
p81e inférieur de  la sphère sera alors à la distance a = K u - l , 
soit Imm,5 du plan. Comme dans de telles conditions l a  difîérence de  
potentiel V peut être portée à environ 15 unités sans que la dis- 
ruption se  produise, l'attraction peut atteindre 400 dynes. Dans ces 
mêmes conditions la capacité C du système, soit C = R . C4, est 
de 2, l f i51 unités es. 

V. Descriptionde E'appareil. - L'électromètre représenté (fig. 2) 
se compose d'un fil de torsion horizontal a dont les extrémités sont 
serrées dans deux petits porte-foret A et B. La tige filetée B permet 
de tendre le fil e t  la tête divisée A de le tordre d'angles connus. Un 
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disque évidé très léger Dl de liège, d'aluminium, oud'ébonite selon 
les cas, est  monté sur un tube d'aluminium très court' servant d'axe. 
Les extrémités filetées de ce tube sont fendues et portent deux 
écrous U, u servant à fixer le disque sur le fil, celui-ci ayant été au 
préalable engagé dans le tube e t  le disque occupant le milieu de In 
longueur AB. Un fil très fin 6 fixé en un point de l'épaisseur du 
disque, s'enroule sur une gorge et vient tomber tangentiellement au 
disque. La sphère S dont on a fait choix (sphère creuse) en alumi- 
nium, ou en celluloïd dont on a argenté ou métallisé la surface, est 
munie d'un orifice dans lequel on engage par pression au moyen 
d'une pince l a  goupille qui termine le fil de suspension b. 

La sphère est équilibrée par un contrepoids C forméd'un cylindre 
de papier complètement clos suspendu à un fil s'enroulant dans une 
seconde gorge voisine de celle affectée au fil b. Comme il importe que 
les oscillations de l'équipage s'amortissent rapidement, on oblige le 
cylindre C à se mouvoir à l'intérieur d'un tube E, fermé par le bas, 
dont le diamètre excède à peine celui du contrepoids. Avec un tel 
amortisseur à air, on produit tous les degrés d'amortissement et méme 
l'apériodicité si  on le juge utile. On fixe sur  le fond extérieur du 
cylindre C et symétriquement par rapport à son axe les petites 
masses destinées à parfaire l'équilibre de l'équipage. 

On lit la torsion du fil au moyen d'un miroir m, par exemple splié- 
rique, placé au centre d'une régle transparente circulaire ayant 
même rayon que le miroir: on suit pour cela le déplacement, sur les 
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divisions de la règle de l'image du filament rectiligne d'une lampe 
Nernst disposée au centre du miroir m. 

Une règle, de  1 mètre de rayon, couvrant un arc de 90°, répond à 
la plupart des exigences de ces mesures. Le miroir étant monté sur 
un tube mobile autour de son axe, il est facile de l'orienter dans la 
direction que l'on a choisie. L'appareil est complété par un disque 
conducteur (de grand rayon par rapport au rayon de la sphère S et 
par rapport à l'écartement imposé E).  Il comporte aussi un jeu de 
sphères de divers rayons, et de fils de torsion en harmonie avec les 
forces électriques à estimer. 

Le plan P et  le  dynamomètre sont rendus solidaires à l'aide du 
cadre G qui supporte ces organes. 

Lorsqu'ontient à opérer rapidement, il est commode de déduire. 
de la course du spot celle de la sphère ainsi que la distance de la 
sphère au plan dans chacune des positions où celle-ci stationne. 11 
suffira pour cela de déposer sur le plan au-dessous de la boule deux 
cylindres bien dressés d'épaisseur E et E', d'amener la sphbre en 
tangence dans les deux cas et de lire les positions correspondantes n 

1 
E - 6  

et n' du spot. S i  l'on pose - = V ,  l'écart E, correspondant à la 
n - n' 

lecture n, du spot se déduira de la formule : 

Pour opérer à écartement fixe, on maintiendra le spot dans sa  
position initiale en agissant progressivement sur le tambour divisé 
du dynamomètre. Après suppression de l'attraction élektrique, 
le spot vient occuper sur la règle une position n, telle que 

d'où pour le couple de torsion correspondant 

letambour fournit d'autre part une seconde mesure de O. 

On peut évidemment équilibrer de diverses manières l'attraction 
électrique f : par exemple a l'aide du moment variable pr' sin f~ d'un 
poids fixé au disque, celui-ci étant alors calé sur un axe rigide rou- 
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lant  sur  rubis (forme peson) ; ou encore par le moyen d'une poussée 
hydrostatique, la sphère est alors solidaire d'un flotteur dont la tige 
détermine par un déplacement A une variation de  poussée p,h (forme 
aréomètre), etc. 

Conditions a.uxiliai~-es. - L'électromètre étant ii l'état neutre, le 
centre de la sphère s e  trouve à une distance e,, = uoR du plan. 

Il vient se placer à la distance : 

et descend par  suite de (u, - u)  R ,  lorsque la sphère est portée au 
potentiel V. Mais il faut pour cela que l'on puisse trouver une valeur 
zc < un telle que 

( 4 )  CO = f x r ,  

r étant le rayon du disque D, C8 le  couple de réaction du fil de  tor- 
sion et f la force avec laquelle la sphère est tirée vers le plan. 

Comme gr = (un - zc) R,  la condition (1) peut s'écrire : 

Traçons les courbes (fig. 000) y, = f = V Z K  (u) et  la droite 
RC y, = - (u, - u )  ; il est  visible, en raison de l a  forme qu'affecte la 
rZ 

courbe y, = f ,  que cette courbe sera coupée par  la droite y, = Ce 
en deux points a u  plus. 

S i  l'on mène par le point de l'ase des u d'abscisse un une tangente 
à la  courbe y, = f ,  on aura deux positions d'équilibre pour les 
droites y, = C9 placées au-dessus de  cette tangente, et l'équilibre 
sera impossible pour le faisceau des droites placées au-dessous. Mais, 
dans le cas où il y a deux positions d'équilibre, l'une d'elles M, est 
stable alors que l'autre M, est  instable. En effet, si u varie de du 
au voisinage de M, ,  la  force électrique ramènera l a  sphère à sa 
première position, si du est positif; s i  du est négatif, c'est la 
réaction de  torsion qui remplira ce rôle. Si u, augmente de du en 
Al,, llat.traction électrique l'emportera sur  la torsion e t  la sphère ira 
jusqu'au contact du plan ou au moins jusqu'à la position de disruption. 

Comment faut-il établir l'appareil e t  choisir les potentiels V pour 
opérer en équilibre stable ? 
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Partons d'une loi approchée de la force f : 

dans laquelle a et  P sont deux constantes. La variable u qui répond a 
l'équilibre doit satisfaire à l'équation : 

Construisons l a  courbe d'équation : 

qui ne dépend que de  uo. En faisant varier u de u, à 1, on voit qiie y 
part de zéro, croit jusqu'à un maximum y,, pour une certaine valeur 
u,,, de u, puis docroit et s'annule de nouveau pour u -- 1. 

Les coordonnées u, et y, qui s'introduisent ainsi sont évidemment 
des fonctions de  u,, on a : 

représentées par les courbes (fig. 3) (à droite). 
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Si l'on trace l a  parallèle : Y = - CR à l'axe des u (fig. 3), elle 

coupera l a  courbe : 

en un point d'abscisse a,. D'où la nécessité d e  partir d'une valeur 
uo > O,. 

Si u, est l a  valeur d e  u à l'équilibre, l a  condition de  stabilité exige 
que  u, soit compris entre u, e t  u,~. 

lx2? 
Ainsi la constante électro-mécanique de  l'appareil, a savoir - et CR 

le  potentiel V à mesurer, déterminent unelimiteinférieure O,, c'est-à- 
dire qu'il faudra qu'au repos le centre de  la boule soit à une distance 
(u, - 4) K plus grande que (U, - I )  R. 

Ayant choisi la  valeur initiale u, de u, on calculera une valeur 
u ,  = F(u0), qui sera une limite supérieure pour u, (u,, valeur de u 
pour l'équilibre stable). 

La 'différence do - u ,  détermine le jeu de  l'appareil dans les 
conditions choisies. Ces considérations permettent de  prévoir dans 
tous les cas comment se  comportera l'électromètre plan-sphère. 

Il est évident que dans l a  discussion complète des conditions 
auxiliaires on devra faire intervenir les lois des divers phénomènes 
dont le système peut être occasionnellement le siége : 

disruption : V : D = k ; 
charge limite : V : u = k' ..., etc. 

On trouvera dans le tableau suivant des données numériques 
utiles : 
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YI. En spivant la méthode exposée paragraphe III, on s e  rendra 
facilement compte d e  ce qui arrive lorsque l a  sphère S est portée 
au potentiel zéro, et  l e  plan au potentiel o. 

Et  d'abord une sphère de  rayon R', portée a u  potentiel v ,  se  charge 
uniformément a la densité : 

v 
a = -  

4 x ~ "  

par suite le plan, au potentiel 2), possède une charge infinie de  den- 
sité nulle. Il établit donc dans l'espace un champ cp = O, c'est-à-dire 
le potentiel fl, puisque : 

Pour imposer aux points d'un tel champ, distribués sur  une sur- 
face sphérique S, un potentiel nul, il faudrait, sans rien modifier 
d'autre part, placer au  centre O de la sphère une charge - Ru. 

Mais une telle opérationaltérerait, de façon différente, le potentiel u 
des points du plan, à moins que l'on ne cherche à compenser cet effet 
en plaçant en 0' symétrique de O par rapport au plan la charge Rv. 
On determinera comme paragraphe III la nouvelle distribution sur  S 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1006 V I G N E R O N  

et  on continuera à s'acheminer, p a r  approximntions successives, :vers 
I'étatlimite admettant l a  surface S comme surface au potentielnul et 
le plan P comme surface au potentiel W. 11 est  d'ailleurs inutile de pour- 
suivre cette analyse puisque l'on retombe sur  les séries de points 
O,, Of, déjà déterminés ; les charges à placer en ces points se dé- 
duisent de celles déjà calculées par  la substitution de  - v à V. En con- 
séquence la charge Q de l a  sphère et  l'attraction entre la sphère et 
le plan se calculeront par les formules (a) ,  (b) ,  a la condition de  subs- 
tituer a V la différence V - v des potentiels des deux conducteurs. 
Le système (S-P) se comporte encore idiostatiquement; on sait qu'il 
n'en est plus ainsi dans le cas de deux conducteurs sphériques 
extérieurs. 

LES THEORIES STATISTIQUES EN THERMODYNAMIQUE (1). 

M. Lorentz, l'éminent professeur de l'université de Leyde, vient 
de faire au  Collège de France cinq conférences s u r  les bases théo- 
riques modernes dc l a  thermodynamique. 11 a bien voulu nous 
en communiquer les sommaires, que nous sommes heureux de faire 
connaître aux lecteurs du  Journal  de Physique en attendantla publi- 
cation in  extenso des conférences elles-mèmes. 

Premiére Confekence. - M. Lorentz fait remarquer que, dans la 
doctrine classique de la thermodynamique, on ne  parle guère du 
mécanisme des phénomènes; il n'est jamais question des molécules, 
des ions, des atomes, etc., mais seulement des grandeurs qu'on 
peut observer et  mesurer directement. 

Pourtant les physiciens, encouragés par le siiccès des théories 
moléculaires et atomistiques, ont essayé de déduire de ces théories le 
principe de Carnot-Clausius et  d'interprSterlesfonctions thermody- 
namiques telles que l'entropie. 

Boltzmann s'est le premier engagé dans cette voie, suivi bientôt 
par Gibbs, Poincaré, Planck, Einstein, etc. On peut considérer 
comme -entièrement acquise la notion qui lie l'entropie à la  pro- 
babilité des états. 

Boltzmann exprime cette liaison par une formule qui est devenue 
célèbre. Dès qu'on connaît la probabilité, on en déduit l'entropie. La 

( l )  Exposé des problèmes examines par M. le professeur Lorentz. 
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formule contient deux constantes importantes : la constante des gaz 
e t  la constante d'Avogadro. Il s'agit maintenant de  définir d'une 
façon plus précise la probabilité d'un état. . 

A cet effet, on peut suivre des méthodes différentes, qui se  rattachent 
aux diverses méthodes de la mécanique statistique': considération des 
ensembles canoniques ou ergodiques ; considérations su r  le temps 
pendant lequel un système se  trouve dans un état déterminé, etc ... 

M.'Lorentz choisit une méthode qui revient à l a  considération d'un 
ensemble ergodique. 11 donne une définition de la probabilité en 
fonction de l'énergie et  des paramètres géométriques, tels que le 
volume. Il fait voir ensuite que la fonction que l'on eh déduit en se  
servant de l a  relation de Boltzmann jouit en effet de toutes les pro- 
priétés de l'entropie thermodynamique. 

Il montre ensuite par un exemple (pression d'un gaz dont les mo- 
lécules ont une certaine étendue) comment on peut arriver ainsi I d e  
nouveaux résultats. 

Deuaième Confërence. - M .  Lorentz commence sa  seconde leçon 
en insistant sur  une circonstance heureuse qui se présente dans 
l'application du théorème de Boltzmann. C'est que de  très grandes 
variations dans la probabilité d'un état se traduisent par  des chan- 
gements très petits et souvent négligeables de l'entropie. La discus- 
sion de quelques cas particuliers montre que cette circonstance donne 
à la théorie une grande souplesse. 

11 s'agit maintenant de justifier autant que possible, la  définition 
de la probabilité qui a été donnée dans la première leçon. L'auteur 
fait voir d'abord qu'en vertu d'un théorème bien connu d e  Liouville, 
la définition est compatible avec la condition que l a  probabilité d'un 
état doit être indépendante du temps. Rlais cette considération ne 
suffit pas pour résoudre la question. 

Il y a une autre définition, préconisée surtout par RI. Einstein, qui 
se présente immédiatement à l'esprit. Dans celle-ci, les probabilités 
des différents états que prend successivement un système abandonné 
a lui-même sont considérées comme proportionnelles aux durées 
des intervalles de  temps pendant lesquels ces états existent. Cette 
deuxième définition est entièrement satisfaisante, et la définition de 
M. Lorentz le sera donc également, si  on peut ramener l'une de  ces 
définitions a l'autre. 

II. Lorentz montre qu'il n'en est pas ainsi : les deux définitions ne 
J .  de Phys., 5' série, t .  II. (Décembre 1912.) 67 
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sont pas tout A fait équivalentes. D'un autre cdté, c'est la définition 
de  M. Lorentz qui se  prête le mieux aux applications. On est ainsi 
conduit à reconnaître que, si  satisfaisants que soient les résultats 
obtenus par les théories statistiques, onpourra encore faire des pro- 
grès sous le rapport de la rigueur. 

Troisième Conférence. - hI. 1,orentz montre la liaison qui existe 
entre la méthode qu'il a suivie e t  celle des ensembles canoniques de 
Gibbs. 

Il passe ensuite à la  considération des déviations de l'état le  plus 
probable, déviations qui doivent exister d'aprés les thkories modernes 
et  qui sont caracteristiques pour ces théories en contraste avec la 
thermodynamique classique. 

Si  on divise en deux parties égales le volume occupé par un gaz,  
ces deux parties ne contiendront pas exactement des nombres égaux 
de  molécules. Il y aura des fluctuations de  densité. 'De même il y 
aura des fluctuations d'énergie dans un système de corps qui se  
trouvent au contact. 

Toutes ces fluctuations peuvent être calculées et  si on parvient 
à les observer, on aura le moyen d e  déterminer l e  nombre de mol&- 
cules contenues dans une molécule-gramme: c'est-à-dire la constante 
d'Avogadro. M. Lorentz montre que l'influence que les fluctuations 
en densité pourraient avoir sur  la pression exercée par un gaz ne 
peut être sensible. Mais il y a deux cas particuliers dans lesquels les 
fluctuations peuvent produire un effet observable. 

D'abord, à cause des fluctuations en densité, un corps gazeux n'est 
pas optiquement homogène. I l  oparpillera donc les rayoris lumineux 
qui le traverseront, de  la même manière que le ferait un  brouillard. 
C'est l'explication du bleu di1 ciel donné par lord Rayleigh. M. Lo- 
rentz indique sommairement comment on peut obtenir l a  formule 
que Rayleigh a donnée pour ces phénomènes. 11 dit quelques mots 
ensuite des expériences d e  Keesom et  Zernike sur  l'opalescence qu'on 
observe près du point critique soit dans le cas d'un corps pur, soit 
dans l e  cas d'un mélange. 

Un autre phénomène est  aussi dû  aux fluctuations en densité des 
molécules: c'est le  mouvement brownien qui a étéétudié expérimen- 
talement par M. Perrin. M. Lorentz discute la formule d'Einstein et 
les recherches théoriques de ?c.Ilnc de Haas-Lorentz qui s'y rattachent. 
Il fait voir comment, dans un  cas spkcial, on peut rendre compte de 
tous les détails du phénomène. C'est le cas d'une sphère placée dans 
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un gaz tellement raréfié que le trajet moyen du lihre parcours des 
molécules est très grand en comparaison du diamètre de la sphère. 

Quatrième Confe'rence. - Dans la théorie du rayonnement, une 
difficulté se  présente : les lois de la mécanique et de  l'électrodyna- 
mique ordinaires ne s'appliquent plus et  conduisent à une formule en 
contradiction avec les résultats expérimentaux. On ne peut donc 
appliquer immédiatement à ces phénomènes les lois de l a  mécanique 
statistique, qui sont basées sur la mécanique ordinaire ; il est alors 
nécessaire de faire une hypothèse supplémentaire. 

Si un gaz, ou un autre système de molécules qui en s o i - m h e  ne 
présente pas ces difficultés nouvelles, et est assujetti aux lois de la 
mécanique classique, peut échanger de l'énergie avec un second corps 
pour lequel il n'en est pas ainsi, on peut considérer le nombre des 
états possibles du premier corps pour lesquels l'énergie a une valeur 
déterminée comprise entre E, et  E, $ dE, ; on peut aussi considérer 
le nombre des états du second corps qui sont compatibles avec une 
valeur donnée de son énergie comprise entre E, et  E, + dE,. 

En supposant que chaque état du premier corps puisse être com- 
biné indifféremment avec chaque état du second corps, on est con- 
duit à mesurer la probabilité d'une certaine distribution parle produit 
des deux nombres dE,, d E ,  qui sont les variations d'énergie admises 
pour chaque système. On démontre ainsi que pour le second corps 
l'entropie peut &tre calculée au moyen de la formule de Boltzmann. 

S'étant ainsi affranchi des lois de la mécanique classique, on peut 
appliquer aux phénomènes du rayonnement les raisonnements précé- 
dents. On peut, par exemple, appliquer les formules établies pour 
les fluctuations de l'énergie. 

M. Lorentz insiste sur  l'importance théorique de ces fluctuations. 
Comme l'expérience fait connaître l'énergie d'un corps en fonc- 
tion de la température, on connaîtra aussi la grandeur des fluctua- 
tions dans le cas où  ce corps se  trouve en contact avec un autre sgs- 
tème. 

Lorsque ensuite on veut chercher un mécanisme qui puisse 
rendre compte de  l'énergie observée, on peut tout aussi bien clier- 
cher d'abord à expliquer les fluctuations. Car toute Iiypothése qui  
rendra compte de  l a  grandeur de  ces dernières devra conduire à la 
formule pour l'énergie à l'aide de  laquelle on a calcule les fluctua- 
tions. 

Cinquième et dernière Conférence. - M. Lorentz considtre un 
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système constitué d'un corps pondérable et d'éther, le tout étant en- 
fermé dans une enceinte parfaitement réfléchissante. On peut aussi, 
si l'on veut, distinguer dans les corps des vibrateurs électromagné- 
tiques dont chacun a une fréquence déterminée et d'autres molécules 
ou atomes contenus dans la matière. 

L'énergie de l'éther est donnée par la formule de Planck, qui peut 
être supposée fournie par l'expérience. De cette formide on peut dé- 
duire l'énergie des vibrateurs; on peut aussi étendre la théorie de 
Planck1 des vibrateurs électromagnétiques d'une nature quelconque, 
et on arrive ainsi à la théorie des chaleurs spécifiques de Einstein. 

L'énergie des différentes parties constituant le système étant ainsi 
connue, on peut calculer les fluctuations; c'est ce qu'a fait Einstein. On 
trouve qu'il y a deux espéces de fluctuations se superposant. Les unes 
proviennent de l'interférence des rayons et peuvent être expliquées 
par les lois de l'électrodynamique ordinaire. Les autres peuvent être 
supposées dues au transport de l'énergie par portions finies d'une 
grandeur déterminée. Ce sont les quanta d'énergie sur  lesquelles 
M. Lorentz dit quelques mots. 

Il termine sa  conférence en discutant la question de savoir si les 
théories statistiques, qui, d'un côté, vont plus loin que la thermody- 
namique, peuvent être, d'un autre côté, considérées comme entière- 
ment satisfaisantes et embrassant toutes les déductions de la théorie 
classique. Il arrive à la çonclusion que, sans d'assez sérieuses modi- 
fications dans les hypothèses e t  une analyse plus parfaite, un tel 
résultat ne semble pas pouvoir être atteint. 

H. VIGNERON. 

COMPTES RENDUS DE L'ACADEMIE DES SCIENCES ; 

T. 155, no' 16, 17, IX et 19 ;  octobre-novembre 1912. 

$1. GOUY. - Sur la théorie cinétique des gaz ionisés et le principe 
de Carnot. - P.  683. 

Abstraction faite des rencontres, la pesanteur combinée avec un 
champ magnétique uniforme imprime aux ions un mouvement per- 
pendiculaire à ces deux vecteurs et dont le sens est opposé pour les 
ions des deux signes ; d'où courant électrique. S i  l'enveloppe 
isolante qui contient le gaz est garnie de deux plaques métal- 
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liques perpendiculaires à la direction du mouvement, et si on relie 
ces deux plaques par un fil métallique, il se produira un courant dans 
le fil, capable de produire indéfiniment du travail extérieur puisque, 
dans la théorie cinétique, les ions ne peuvent s'épuiser. Ceci est con- 
traire au principe de Carnot. I l  faut donc admettre que le champ 
magnétique sans fournir d'énergie, exerce su r  les particules une ac- 
tion directrice e t  sélective, les faisant échapper à la loi statistique 
qui constitue le principe de Carnot. 

ERNEST ESCLANGON. - Sur l'orientation des équatoriaux photographiques. 
P.  693. 

L'orientation est obtenue en s'assurant qu'au voisinage du méri- 
dien et de part e t  d'autre, une étoile de déclinaison moyenne parmi 
celles que l'on considère est suivie aussi exactement que possible 
par l'instrument. L'auteur montre théoriquement que cette orienta- 
tion est défectueuse au point de vue photographique, et qu'il en 
existe une qui donne lieu à une déformation continue minima. 

JULES ANDRADE. - Sur un point encore controversé dans l'étude 
des chronomètres marins.- P.  701. 

Etude théoriqne de la divergence entre les calculs de RI. Caspari 
et ceux de l'auteur relativement à l'évaluation des réactions exer- 
cées à l'encastrement du spiral. Ecarts numériques qui s'y rat- 
tachent. 

J. DE BOISSOUDY. - Dei'associûtion moléaulaire dans les gaz. - P. 705. 

Théorie admettant que, quelle que soit l a  loi d'attraction molécu- 
laire, deux molécules qui se rencontrent resteront accolées lorsque la 
vitesse relative de leurs mouvements de translation est inférieure a 
une certaine vitesse qui ne dépend que de la nature des molécules. 
Cette théorie conduit, pour de faibles densités, à l'équation des gaz : 
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L.-G. DROIT. - Sur l'opacité aux rayons X de tissus convenablement chargés 
par une teinture aux sels de plomb. - P. 706. 

Etude du tissu D de  soie renfermant 68 0'0 de phosphostannate de 
plomb. Vérification de  son efficacité protectrice aux rayons S. 

A.  GUILLET et hl. AUBERT. - Attraction électrique de deux sphères conduc- 
trices : propriétés de familles de polyni3mes intervenant dans ce problème et 
leurs relations avec les fonctions sphériques d'ordre supérieur de Heine. - 
P. 708. 

Théorie mathématique de l'action mutuelle de deux sphères de 
rayons a, b, dont les centres sont distants de plus de (a + b) ; propriétés 
des familles de polynômes qui interviennent dans cette théorie. 

BESSON. - Sur la dissymétrie des ions positifs et  négatifs relativement à la 
condensation de la vapeur d'eau dans une atmosphère de CO3 ('). - P. 712. 

Le gaz est soumis à l'action d'un faisceau étroit de  rayons Ront- 
gen et à un  champ électrique ; la dissymétrie est beaucoup plus 
nette que dans le cas de l'air et  apparaît t rès bien par observation 
directe. Sans champ, la condensation se  produit poar une détente de 
1,33 ; les nuages croissent jusqu'a une détente de 1,52. 

La dissymétrie s e  manifeste pour les degrés de  détente inférieurs 
à 1,476, et les nuages sont les plus intenses quand les ions négatifs 
sont en excès ; ces nuages paraissent alors identiques à ceux obte- 
nus sans champ. Si  on opère avec le radium, la limite inférieure du 
degré de  détente est la même, mais les nuages, avec ions négatifs 
en excès, ne sont pas identiques a ceux obtenus sans champ. 

HANRIOT. - Sur la dureté. - P. 713. 

L'épreuve de  la bille de  Brinnel donne des résultats trés différents 
suivant la pression et  l e  diamètre de  la bille ; elle donne des 
nombres trop forts pour les métaux recuits; cela est  dû en partie 
à l'écrouissage du métal par la bille, car le plomb, qui ne s'écrouit 
pas, donne toujours des résultats semblables. 

II y a en outre à tenir compte de l'élasticité du métal. 

(1) Voir aussi C. R., t. CLIII ,  2 1  juillet 2911. 
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Si l'on recuit le métal pour faire disparaître l'écrouissage produit 
par la bille, on arrive à des résultats dont le rapport est  constant et  
ne dépend qiie du diamètre des billes. 

FÉLIX ROBIN. - Génération de grains volumineiix dans les métaux. - P. 716. 

La cristallisation a grains très grossiers ne naît que nettement au 
delà du début des déformations permanentes. Daris les déformations 
locales, ces grains prennent au bord de la région écrouie un  déve- 
loppement considérable en s'étendant dans les parties restées inal- 
térées. Le chauffage au delà de T)OOO pour le fer, l'addition d'ékments 
étrangers pour les autres mélaux peuvent remédier à ces pliénomènes. 

ALBERT COLSON. - La loi des masses. Ses verifications contradictoires 
et sa défense par hl. Le Chatelier. - P. 719. 

HERRY LE CHATELIER. - La loi d'action de  masse. Dernier? rcBponse 
à RI. Colson. - P. X3. 

H. DESLAXDRE. - Remarques complémentûires sur les prot~ibérances, aligne- 
ments et filaments de i'atmosphtre solaire supérieure. Infiuence du champ 
electrique solaire (1). - P. 7 4 3 .  

Rappel des notes antérieures. Etude plus complète di1 champ élec- 
trique, en admettant que l'ionisation de la couche supérieure différe 
par le signe de  celle des filaments et  alignements et  qu'elle a une 
intensité notablement moindre. Il doit y avoir en outre des variations 
générales de la densité électrique dans l'ensemble de  la couche et de 
l'atmosplière entière; en particulier, il y a une électrisation positive 
plus forte aux pôles qu'à l'équateur, d'où un allongenierit de l'astre 
dans l a  direction des pôles. L'épaisseur de la chromosplière a "té, 
en effet, trouvée plus grande aux pôles; l a  différence est variable, 
d'où la nécessité de l'étude de l'épaisseur de la chromosphère. 

F,. JIÉRlGEAULT. - Influence de la vitesse de combustion sur le rendernenl 
d'un moteur à gaz. - P. 773. 

Pour les moteurs adiabatiques (sans pertes par les parois) : 
i0 S i  aucune condition ne limite la compression avant allumage, 

il y a intérêt à pousser cette compression jusqu'à la pression maxinia 

(1) Voir C. R., t. CLV, p. 531. 
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que peut supporter le cylindre, puis à faire une combustion à pres- 
sion constante. Telle est l'explication de l'avantage du moteur 
Diesel ; 

2O S i  la compression est limitée et si  la pression que peut sup- 
porter le cylindre est pratiquement illimitée, il y a intérêt à faire 
une combustion instantanée ; 

3 O  Si  ces pressions sont limitées respectivement à p  et P, on com- 
primera jusqu'à p, on fera une combustion partielle jusqu'à obtenir P 
et on terminera la combustion à pression constante. 

PAUL JÉGOU. - Captation des ondes hertziennes par des antennes purement 
horizontales tendues au ras du sol et, par extension, utilisation des fils télégra- 
phiques et téléphoniques d'abonnés. - P. 773. 

Il fa& au moins deux fils parallèles. Si l'appareil est branché sur 
une ligne téléphonique. en prenant contact sur  une borne-ligne de 
l'appareil l'autre pôle de l'appareil récepteur étant au sol, on obtient 
de bons résultats, à la condition d'intercaler un petit condensateur 
entre la borne e t  le récepteur. Ce condensateur éliminera les cou- 
rants parasites des postes d'abonnés. 

P.-TH. MULLER et M'le Y. GUERDJIHOPF. - Sur la réfraction 
et la-rotation magn6tique des mélanges. - P. 771.. 

Suite des recherches des auteurs. Tableau des résultats pour une 
solution aqueuse de LiCl, de  N03NH4, pour un mélange d'aniline 
e t  d'alcool absolu. 

Pour LiCl et N03NH4, l'angle de rotation est pratiquement une 
fonction linéaire de l'indice. 

A. GUILLET et M. AUBERT. - Eclateur électrométrique constitué par deux 
sphères conductrices. Calcul des charges. des potentiels, de i'action mutuelle 
de disruption. - P. 820. 

Lasphère S est fixe et peut être déplacée micrométriquement dans 
le  sens ox, oy ou oz. La sphère mobile S' est creuse (en Al ou ballon 
de celluloïd argente) ; elle est suspendue à l'extrémité d'un fil fin; 
l'autre extrémité est réunie a un cadre flotteur dans le type aéromètre, 
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à la gorge d'un disque très léger dans le type pèse-lettres, l'éqiii- 
libre ayant lieu par contrepoids ou fil de torsion. 

~ h é o r i e  mathématique. 

Ca. FERY. - Principe d'une nouvelle methode de mesiire de la vitesse 
de la lumiére. - P. 823. 

Schéma de  l'appareil. Une source éclaire une fente F par l'inter- 
médiaire d'une lentille et d'une lame transparente à Go. Le faisceau 
tombe sur  un  miroir concave fixé sur  l'une des branches d'un dia- 
pason, retourne a la fente (dans la position d'équilibre du miroir e t  
est envoyé normalement sur  un miroir plan qui le renvoie alors 
sur la fente et le miroir concave. Lorsque le diapason vibre, on voit 
une bande lumineuse Ah' (image étalée de l a  fente) e t  deux lignes 
d'intensité plus faible, images a e t  a' de la lente produites par le r a y oii 

a a' 
de retour. Du rapport -, on déduit v. 

hA 

A. BOUTARIC et  CH. LEENBARDT. - Cryoscopie dans le sulfate 
de soude a 40  HW. - P. 805, 

L, chaleur de  transformation de 1 gramme du sel à 10 R 2 0  en sel 
anhydre et  solution de  sel à 7 H 2 0  = 87',7 i i  31' ,5, d'où K3alculé : 
31,08; observé ; 31,05. 

PAUL JOB et MARCEL BOLL. - Hydrolysephotochimique des solutionstr&s étendues 
d'acides chloroplatiniques. - P. 827. 

L'étude des conductivités conduit à mettre l'liydrolyse sous la 
forme : 

2PtCln  (OHj6-nH2 + (Zn - 1) H z 0  = ( 2 n  - 1 )HCl + P t C l ( 0 H  "121't OH Vi?. 

Les solutions finissent par abandonner un précipité floconneux 
rouge brun d'hydrate platinique, en subissant une augmentation due 
a la réaction. 

PtCl(OH)jHa,Pt(OH)6Hz + H20 = HCl + ZPt OH W. 
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HANRIOT. - Sur l'écrouissage. - P. 828. 

On considère comme écroui tout métal qui, par  un recuit suffisant, 
subit des variations dans ses  propriétés pliysiques en dehors de 
toute modification chimique. La dureté accuse bien les écrouissages 
faibles. Résultats des expériences de dureté sur  divers métaux, en 
particulier : 

Dureté du bismuth.. . . . . . . . . . . . . . . . .  4,6 à 4,8 
Dureté de l'antimoine.. ............. 5,8  à 4 ,2  

DANIEL BERTHELOT et HENRI GAUDECHOX. - Sur les dil'érents modes de dé- 
composition photochimique du  glucose et du galactose suivant la longneur 
d'onde des radiations. - P. 831. 

Ultraviolet solaire : Dégagement, tant  qiie l'ultraviolet s'étend 
jusqu'à 0,294, d'une petite bulle de gaz dans l a  solution de galabtose. 
Rien avec le glucose. Ultra-violet moyen,  OP,^ à 0 ~ , 2 5 )  : Dégage- 
ment de CO e t  H? Les solutions restent limpides et ne réduisent à 
froid'ni la liqueur de  Fehling ni l'azotate d'argent ammoniacal. 

Ultra-violet moyen e t  extréme : Dégagement de CO, H\ CO2, CH4. 
Les liqueurs deviennent acides e t  réduisent à froid les deux liqueurs 
précédentes. 

VICTOR HENRI, A N D R ~  HELBRONNER et MAX D E  RECKLINGHAUSEN. -Nouvelle 
lampe à rayonnement ultraviolet très puissant et  son utilisation à la stErilisa- 
tion de grandes quantités d'eau. - P. 8:,2. 

Ida lampe est en quartz e t  a l a  forme d'un tube en C ,  dont les branches 
s e  touchent presque. Les deux électrodes contenant du mercure sont 
accolées l'une à l'autre. I,a lampe consomme 1.130 watts (3 ampères 
sous 380 volts environ). L'intensité lumineuse, dans le plan perpen- 
diculaire à l'axe de la lampe et  passant par le milieu de  l'arc, est su- 
périeure à 8.000 bougies. 

G. BIGOURDAS. - La conférence internationale de I'heure. - P. 859. 

Composition des commissions, vœux; stationsqui, auimjuil let  1913, 
seront en état de jouer le rôle de  centres d'émissions horaires. La 
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tour Eiffel est l e  poste central de signaux. L'heure universelle sera 
celle de Greenwich; les signaux horaires seront produits de la façon 
suivante : « LiP0" àSm SOS, signaux d'avertissement : 57" 5 P  à 
SRm, B8m8s ii 8gm, N m S s  à 60m, signaux horaires (traits de 4' avec 
intervalles de Is ; points de 114 de seconde). Y) Diagrammes corres- 
pondants. Les centres d'émission utiliseront une longueur d'onde 
voisine de 2.500 mètres. 

KR. BIRKELAND. - Sur I'origine des planetes e t  de leurs satellites. - P. 891. 

Il doit exister, dans les systèmes solaires en évolution, des forces 
d'origine électromagnétique de même ordre de grandeur que celle 
de la gravitation, e t  toutes ces forces donnent naissanceaux planètes, 
à leurs anneaux et  à leurs  satellites. Démonstration théorique partant 
de l'hypothèse que les soleils ont, par rapport à l'espacede l'univers, 
une énorme tension électrique négative de l'ordre de 600 millions de  
volts ; tout l'espace doit être par projection rempli de corpuscules 
électriques volants, atomes et  molécules des diffkrents éléments 
chimiques qui pourront donner les planètes et  leurs satellites. 

C. RIBAUD. - Sur le spectre de rotation magnétique de la vapeur 
de brome. - P. 900. 

L'auteur a analysé au  réseau la lumière rétablie par  l a  vapeur de  
brome placée dans le champ magnétique entre deux nicols croisbs. 

Le spectre de  cette lumière est formé de raies brillantes corres- 
pondant aux raies d'absorption de l a  vapeur. En réalité, à cause d e  
l'absorption, l'aspect du  spectre change complètement, si  l'on fait 
varier la pression. 

LÉm et E u o l ~ ~  BLOCH. - Sur l'ionisation des gaz par 1;s rayons 
de Schumann. - P. 903. 

Les auteurs, après avoir confirmé par une méthode de courant ga- 
zeux l'existence et  les propriétés des ions produit par les rayons 
de Schumann, ont, à cause de l'importance des impuretés, préferé 
l'emploi d'une méthode statique pour séparer l'effet Hertz des rayons 
ultra-violets ordinaires des effets dus aux rayons de très petite lon- 
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gueur d'onde. Ils ont ainsi pu montrer que, à la  pression atmospliè- 
rique, un tube a rayons Schumann produit des effets d'ionisation en 
volilme bien supérieurs à l'effet Hertz ; et que, dans le vide, l'effet 
Hertz dii aux rayons Schumann est très supérieur à celui de I'iiltra- 
violet ordinaire. 

GEORGES hIESLIN. - Sur les couples thermo-électriques. - P. 906. 

Considérons les couples dont l a  f .  é. m. est donnée par la formule 
dlAvenarius et Tai t  : 

E = m ( ï ,  - r r 3 ( ~ o  
2 

Posons : 

On a alors : 

D'où : à des températures correspondantes, les f .  é. m. sont cor- 
respondantes, les pouvoirs thermo-électriques et  les valeurs des effets 
Peltier et  Thomson sont correspondants. 

A. LEDUC. - Nouvelle methode pour déterminer le rapport y 
des chaleurs spécifiques des gaz. - P. 909. 

Un ballon a large  ouverture sera rempli de  gaz à (O0, p,). Soit p 

s s  masse. Portons-le a t O ;  produisons la détente adiabatique en ou- 
vrant le robinet pendant un temps trés court. Soit p.'la masse de gaz 
restée dans le ballon (p', nouvelle pression atmosphérique). 

y ' losp - l o e p '  + Nm (p  - p , )  
log t* - log t*' 

N désignant le module (0,4343), m IG coefficient de la fonction 
5 = 1 .- mp - np2) de la formule des gaz réels. 
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HEPIRI STASSANO. - Des actions opposees du champ magnétique sur la conduc- 
tibilité électrique des gaz raréfiés en fonction de  la valeur du champ et du 
degré de vide. - P. 911. 

Le champ magnétique facilite d'une façon indéniable la décharge 
électrique dans les gaz raréfiés, jusqu'à ce que sa  valeur s e  main- 
tienne dans une certaine limite d'autant plus grande que la raréfac- 
tion du gaz est plus grande, et il l'empêche, au coiitraire, dès que 
cette limite est  dépassée. Expériences. 

LELARGE. - Sur une cause d'explosion de tubes contenant 
un mélange comprimé d'air et d'hydrogène. - P. 914. 

L'explosion de tubes a hydrogt'ne, q u i  eut  lieu à Clialais au  mois 
d'août 1911, est due à la  compression rapide (par le gaz comprimé) 
de l'air enfermé dans le tube du manomètre, compression qui a 
enflammé le mélange d'air et d'hydrogène. 

Un  dispositif de sûreté consistera à remplir avec des rondelles de  
toiles métalliques, qui ne s'échaufferont pas sensiblement, le tube 
interposé entre le manomhtre et  les tubes à gaz. 

PHILOSOPHICAL MAGAZINE ; 

T. XXIV; août, septembre, octobre e t  novembre 1912. 

BERKELEY. - Solubilité et sursaturation au point de Tue osmotique. 
P. 254-268. 

A une température donnée T, on peut difinir pour un mélange 
binaire deux pressions osmotiques P, et  P,. L'une P, s'obtient en 
utilisant une membrane perméable au solvant, la seconde P, « pres- 
sion osmotique conjuguée 11,  se réalise par l'intermédiaire d'une 
paroi perméable au  corps dissous. 

Outre P, et  P,, il existe une infinité de pressions osmotiques p , ,  
p, ,  . . . ,P,~, p ,  et p,  par exemple correspondent respectivement aux 
cas ou la pression sur le solvant ou sur la solution est constante. 

Dans ce mémoire, la pression osmotique ir est celle qui se  rapporte 
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à l a  solution sous pression constante p. x est la différence algé- 
brique entre p e t  la pression q (positive ou négative), qui  doit être 
appliquée au  solvant pour qu'il soit en équilibre avec la solution de 
concentration c.  

L'auteur s e  propose de déterminer la forme des courbes qui repré- 
sentent la pression osmotique en fonction dela concentration dans le 
cas d e  deux liquides miscibles partiellement. 

Ces courbes partent de z6ro? passent par un maximum, un mini- 
mum, puis croissent indéfiniment. 

Pour établir ces résultats, l'auteur utilise les formules données 
par Burton( ')  e t  se base sur  los deux propositions suivantes : 

dx 
i0 Il est impossible que l'équilibre osmotique existe pour - < O ; 

dc 
2"eux solutions qui sont en équilibre avec une même troisième 

sont en équilibre l'une avec l'autre. 
Dans la deuxième partie de ce travail, l'auteur étudie l'action 

d'un choc mécanique violent su r  la cristallisation des solutions sur- 
saturées. 

Une petite enclume d'acier et une tige de même métal plongent 
dans une solution de sucre maintenue a température constaute. 

On peut, par chocs brusques de  l'extrémité de  l a  tige contre l'en- 
clume, amener par  un dispositif spécial la pression à atteindre, 
20.000 kilogrammes au  point d'impact. 

Il est  alors possible de faire cristalliser une solution de sucre à 
71 010, à une température inférieure au  maximum de 3O de la tem- 
pérature de saturation. 

Si la pression au point d'impact diminue, l'écart peut atteindre 6O,5. 

BECKER. - Sur le complement guadermannien et la géométrie 
des imaginaires. - P. 600-608. 

U $ ( U )  étant le guadermannien relatif à la variable u, le complé- 
ment guadermannien G (tt) est défini par la relation : 

avec 

" 
G ( 2 1  = 'I - gd (u), 

2 

rotang G (u) = e71. 

(1) Phil.  Yag., série 6, 1909, p. 604. 
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L'auteur montre le rôle que joue G (u) dans certains problèmes 
de physique, particulièrement en élasticité. 

G (u) coïncide avec la fonction 7~ (ZC) de Lobachevshy. 
AUBERT. 

R. D. IiLELMhS. - Propriétés fondamentales de l'équation 
d'état. - P. 391-401. 

1. Forme générale de l'equation d'étut. - L'équation d'état d'une 
substance doit satisfaire aux lois de la Thermodynamique. L'auteur 
montre qu'il est possible d'établir une forme de l'équation d'état 
qui tienne compte de  ces lois. On sait que : 

d Q  désignant la quantité de  chaleur absorbée quand le volume 
de 1 gramme de  l a  substance s'accroit de dv a la température cons- 
tante T, et dp  la  variation de pression pour une variation de  tempé- 
rature dT, à volume constant. 

Or, on peut écrire ( j )  

U désignant le travail fait par une molécule contre l'attraction 
moléculaire quand on l'amène à une distance infinie des autres mo- 
lécules, u l'énergie interne de  l a  molécule, w, sa  masse absolue e t  

Jpdv le travail e L c t u é  contre les forces extérieures quand le volume 

augmente. 
En portant cette expression de Q dans l'équation thermodynamique 

et intégrant, on obtient : 

z étant une fonction de W. Telle est la forme fondamentale de 
l'équation d'état dont l'auteur étudie quelques propriétés : 

(1) Proc. Camb. Phil. Soc., t. XV1, p. VI. 
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10 Supposons quey'on ait ( )  = O et  ( )  = O c'est-A-dire 

que la force d'attraction et  l'énergie interne de la molécule à volume 
constant soient indépendantes de  la température. L'équation (1) se 
réduit a : 

D'après cette équation, la pression d'une substance a volume 
constant doit être une fonction linéaire de l a  température. Cette con- 
clusion n'est pas vérifiée par l'expérience. L'une ou l'autre des hy- 
pothèses doit être inexacte. 

2" Si  l'on a (%)"= O et (g) = 0, l'équation (1) devient : 
T 

= Pn est ce que l'auteur appelle pression intrinsèque de la 

substance. 

3" Si l'on suppose (:!)T =O et  ($)).. = 0, c'est-à-dire si les molé- 

cules n'exercent aucune attraction l'une sur  l'autre à la distance qui 
les sépare, e t  si l'énergie interne d'une molécule est indépendante 
des autres molécules? l'équation (1) devient : 

Cette formule est celle des gaz, ce qui montre qu'à la distance où 
sont les molécules, les conditions précédentes sont approximative- 
ment vérifiées. Quand des écarts avec l a  formule s e  produisent, l'une 
ou l'autre des conditions n'est pas remplie. 

2" Codi t iona  satisfaites pur un liquide et sa vupeur suture'e. - 
Outre l'équation d'état, une autre relation doit être vérifiée. Si l'on 
désigne par v, et va les volumes spécifiques du liquide et de la va- 
peur, on a : 

(2) j";&V - u,). 
"1 

Les relations qui permettent de  déterminer trois de ces variables Tl 
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p, v ,  et  v, en fonction de l'une d'entre elles sont alors : 

Une autre relation est fournie par l'équation de Clapeyron. 

3" Conditions qui  doivent être satisfaites au point critique. 
4Vondi t ionsqui  doivent être satisfaites au Oo absolu. 
5" La loi des états correspondants. 
6" Formesgéne~aies de R, u e t  z. 
7" Formes spe'ciales de Z'kquntion d'e'tat. - L'équation d'état est  

souvent écrite : 
p + P n  = @ (T, v). 

(b (T, v )  représente l'efffet du mouvement de translation des molé- 
cules qui balance la pression interne et la pression externe. 

Van der Vaals pose 

L'équation serait valable si  la vitesse moyenne d'une molécule e t  
ses chances d e  collision avec une autre molécule n'étaient pas in- 
fluencées par l'attraction des molécules entre elles. Mais cela n'est 
pas le cas pour les gaz réels. Il est alors nécessaire de modifier l'ex- 
pression de Van der Vaals de façon à tenir compte de ce fait. La 
pression exercée par les molécules est proportionnelle au nombre des 
molécules traversant I centimètre carré par seconde dans une di- 
rection déterminée ; ce nombre est lui-m&me proportionnel a la vi- 
tesse moyenne. 11 faudra donc multiplier le second membre de l'ex- 

Va pression par -, V a  désignant lavitesse moyenne d'une molécule et 
V 

J .  de Phys., 5' série, t. II. (Décembre 1912.) 68 
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V sa  vitesse dans un gaz parfait à la  même température. Mais même. 
alors l'expression ne représentera qu'approximativement les faits. 
S i  l'on désigne par a, le rayon de la sphère d'action d'une molécule, 
par  a, le rayon de la molécule elle-même, l'auteur montre que le 

16 16 
coefficient bdoit être pris égal à - X G : ~  (au lieu de  - no:). D'où 

3 3 

- 
puisque V = \/m (théorie cinétique des gaz). 

m 

H .  DAVlES. - Quelques applications de la loi du diamètre rectiligne. 
P. 415-424. 

La loi du diamètre rectiligne peut s'écrire : 

DI désignant la densité du liquide, D, celle de la vapeur à To ; 
A la dansité critique, 8 la température critique ; 
l o  Suffisamment loin du point critique on a, approximativement : 

Désignons par V levolume absolu des molécules, par V, le  volume 
au zéro absolu, et  par p le volume critique. Posons : 

Guldbert a montré que l'on a : 

d'où : 

et, par suite, 
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K - 1  

D'autre part, d'après Clausius, l'expression - représente le 
K + 2  

rapport du volume réel des molécules d'une substance au  volume 
actuellement occupe par la subskince. On peut donc écrire : 

Connaissant la valeur de K à la  température T, on peut déduire K. 
L'auteur a effectué le calcul par une série de  liquides (au nombre de  
neuf), il trouve k = 2,s. 

K - l  l 
2%onsidérons l'expression - .-. On a : 

K + 2  d 

K - l  hZ 
Si l'on prend le pouvoir inducteur molécuIaire - il doit 

K + 2  2' 
être égal au dixième du  volume moléculaire critique. VCrification 
assez bonne pour quelques liquides (au nombre de six). 

3" Young a montre que le volume critique étai1 lié à la  tempéra- 
ture critique 8 e t  a l a  pression critique 7~ par la relation : 

3 
et non - - R !,comme l'indiquerait la  formule de  Van der Vaals. 

-8 7c 

On a donc : 

La moyenne de huit déterminations conduit au  coefficient 2,43 au 
lieu de  2,3. Faisons remarquer que Guye avait vérifié, pour un 
grand nombre de substances, l a  relation: 

43 Le covolume b de l'équation d'état est le volume au O0 absolu. 
D'après la relation de  Guldberg dé j l  utilisée ( l a ) ,  on a :  
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d'où : 

L'équation d'état, pour un liquide, peut être écrite: 

( p  + m) (V - b) = KT, 

ou p est la pression externe et  a la pression interne ou pression 
intrinsèque ; p peut être négligé vis-à-vis d e n ,  et l'on a : 

formule qui permet de  calculer la pression interne. L'auteur a eîîec- 
tué ce calcul pour un certain nombre de substances. Il trouve des 
nombres de l'ordre de 1.000 atmosphères, mais qui diffèrent nette- 
ment entre eux (ils vont de  649 à 1683), ce qui est en désaccord avec 
un résultat énoncé par Traube ( l ) ,  que w est constant et  égal à 
970 atmosphères. 

A. BOUTARIC. 

E. RUTHERFORD. - Origine des rayons p e t  y des substances radioactives. 
P. 453. 

L'auteur rappelle d'abord la complexité de  l'émission des rayons y 
(V. Baeyer, Hahn et  Me Meitner; Danysz) ; cependant Moseley ( a )  

a montré que la désintégration d'un atome de  radium B ou C pro- 
duit en moyenne une particule P. 

Chaque fois qu'il y a émission d e  rayons p l  on observe aussi des 
rayons y, mais il n'y a pas de  relation simple entre l'intensité des 
deux espèces de  rayonnements ; les rayons y sont particulièrement 
pénhtrants quand l'émission p est composée dc groupes homogènes. 
D'autre part, les résultats de  Barkla ( 3 )  et  de Whiddington i4) in- 

(1) Zet t .  filr a n o q .  Chem., t. XXXIV, p .  416, 1903. 
(2)  MOSELEY, 2eA'ombi.e d e  p a ~ t i c u l e s  émises dans la  transfonnalion du Radium 

(Head. R o y .  Soc., June 13,  1912).  
(3) BARKL.~,  Phil .  blag., XXII, p. 396 1911 ; J .  de Phys. ,  5' série, 1. 1, p. 842 .  
( 4 )  WAIDDINGTON, PT'OC. Roy. Soy., série, A, LXXSV, p. 323 (1911 . 
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diquent que les radiations rayons y pénétrants du radium C ne sont 
autres que la radiation caractéristique de cetélément émise au mo- 
ment du  départ des particules p.  

M. Rutherford montre que l'énergie des particules 3 des ditïé- 
rents groupes cie Danysz peut se  mettre sous la' forme 

pE4 + qE2, 

où E, e t  E, sont des constantes, p et q des nombres entiers positifs 
ou nuls. 11 discute ce résultat et  insiste sur  l a  difficulté provenant 
de l'hétérogénéité des rayons du radium E, qui émet des rayons y 
très mous. 

Quand une particule s'échappe d'un des anneaux électroniques 
de l'atome, il perdrait une partie de  son énergie en donnant nais- 
sance à des rayons y. Ceux-ci pourraient peut-être donner naissance 
a de nouveaux corpuscules P dans le système atomique lui-m&me ; 
les rayons a provenant du noyau serait capables d'exciter des rayons 
y et p ,  généralement peu intenses. 

E.-P. ADBAIS et C.-W. HEAPS. - Variation de la constante diélectrique 
produite par tension. - P. 507. 

Expériences entreprises pour vérifier la théorie de hl. Adams ; 
les diélectriques employés sont l'ébonite e t  deux verres différents. 
On a soumis le condensateur cylindrique à des tractions et  à des 
torsions; on mesure sa  capacité au  moyen d'un pont à téléphone, la 
source employée étant un générateur sinusoïdal de  Vreeland (2). 

Dans le verre à l a  soude soumis a une torsiori, il  semble bien, 
comme l'a pensé More, que l'effet est d'origine calorifique. Il s e  pro- 
duit probablement, a u  contraire, une véritable électrostriction dans 
le verre d'Iéna. 

Les variations par  unité de tension de la constante diélectrique 
mesurée parallèlement ou perpendiculairement aux lignes de forces, 
sont peu différentes. 

S. A. SHORTER. - Note sur l'6lasticit6 des membranes liquides et la produc- 
tion de la mousse dans les solutions. - P. 629. 

Essai de théorie pour donner une expression mesurant l'aptitude 

(1) Phil .  Mag., déc. 1911, et J .  de Phys . ,  ce volume, p. 65. 
9 Phpical Review, XXVII, p. 286 ; 1908. 
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des solutions à mousser. On considhre une membrane qui adhère a 
un cadre rectangulaire dont les côtés horizontaux sont fixes et un 
des côtes liorizontauu mobile. En s'awêtant aux termes du  premier 
ordre e t  e n  appliquant la formule de Gibbs-Thomson, on trouve 

- - 

que l'allongement Ah de la membrane de longueur h, de largeur t, 
est donné par 

(r, quantité de corps dissous absorbée par unité de surface; 
c ,  concentration ; 7,  tension superficielle). Si h = l centimètre; 
t = 10-4 centimètre, on trouve pour l'acide valérique 

Ah = i , 3  X centimètres. 

L'auteur poursuit l a  vérification expérimentale de  cette théorie 
qui n'est, par sa  nature statique même, qu'une première approxima- 
tion, d'après laquelle les solutions mousseraient d'autant plus que 

37 
l a  quantité r - serait plus grande. 

Jc 

LE COMTE DE BERKELEY. - Note  sur une ragle à dessiner les courbes. - P. 664. 

E n  courbant une règle d'acier de  manière à couvrir cinq points 
d'une courbe, on sait qu'on a une bonne approximation pour celle- 
c i ;  l'appareil décrit ici est constitué par deux T en métal munis 
chacun sur leur long bras d'un curseur réuni à l'autre par une 
corde de tension variable. Quatre autres curseurs, placés chacun sur 
une branche courte d'un des deux T, maintiennent une réglette d'acier 
qu'on fait passer par cinq points de  la courbe. Des expériences faites 
sur des courbes d'équation connue montrent qu'on peut obtenir une 
grande précision dans les problèmes d'interpolation. 

J.-J. THOMSON. - Atome6 à charge multiple. - P. 668. 

Quand le champ électrique atteint 5.000 à 10.000 volts par centi- 
mètre, on constate un déplacement du sommet de la parabole du 

1 
mercure qui est - de celui des paraboles des autres éléments ( j ) .  Une 

8 

1) V. Phil .  Mag., août 1912 ; et  J. de Phys., ce volume, p. 923, 
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étude approfondie des clichés obtenus montre qu'il existe non pas 
une, mais au  'moins sept paraboles, correspondant à des charges 
1, 2, 3..., 7 (la huitiéme n'étant pas visible). 

Le lieu des sommets est une ligne droite, ce qui indique que les 
vitesses des particules sont égales. 

Les atomes de charge I seraient ceux qui auraient perdu 8, 7, G 
corspuscules et  en auraient regagné 7, 6 ou 5 .  L'ionisation aurait 
son origine dans deux processus distincts. Il peut y avoir choc entre 
ud atome e t  un corpuscule cathodique, d'où perte d'une charge;  
dans l'autre mode d'ionisation, il y aurait choc entre deux atomes, 
la vitesse relative de l'atome et des corpuscules intérieurs interve- 
nant et tendant à produire un atome à charge multiple. La plupart 
des éléments n'ont pas plus de deux charges, sauf le mercure qui en 
a 8, comme on l'a vu plus haut, e t  l'argon qui peut en avoir 3. 

J. JOLY. - Radioactivité des matériaux de la surface terreçtre. - P. 691. 

L'auteur emploie la méthode par voie sèche qu'il a décrite anté- 
rieurement ( 4 )  e t  opère par échantillonnement fractionné en partant 
d'un mélange des diverses roches étudiées, ce qui abrège beaucoup 
la recherche. En caractérisant les roches ignées par des teneurs en 
silice de 74, 60 et  48 010, la  quantité de radium sera 3,24 et  1,9, 
D'autre part, Fletcher (2) a trouvé, pour les roclies secondaires, une 
moyenne de I,Ei ; cet écart a une importance évidente au point de 
vue géologique. 

La mesure de la teneur en radium dans les dépôts océaniques, 
jointe a l'évaluation d'après la teneur de la mer en sel de sodium, de 
la quantité des roches primaires dénudées par les eaux ( 3 ) ,  pré- 
sente un accord satisfaisant avec les résultats précédents. 

(1) Phil.  Mag., juillet 1911 ; J .  de Phys., 5' série, t. 1 ,  p. 669. 
(a) Phi l .  Mag., février 1912; J .  de Phys., ce volume, p. 231. 
(3 )  JOLY, Tlans. R. D. S., V l I ,  2' série, 1899. 
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A. BECKER. - Note sur la diffusion des vapeurs de sels alcalins et sur la mesure 
de l a  mobilité dans les flammes. - P. 707. 

A propos des expériences de M. Wilson ( ' 2 ,  l'auteur rappelle les 
recherches de Lenard et Jessel ainsi que les siennes exécutées en 
collaboration avec Laub (2 )  ; il fait des réserves sur la valeur élevée 
du coefficient de diffusion trouvée par Wilson, qui ne s'accorde 
avec aucun des nombres trouvés par Lenard dans ses recherches 
les  plus récentes et par da  Andrade (3). 

E. Becker réclame la priorité au sujet de la méthode du diapason 
tout en la jugeant inférieure aux méthodes plus récentes (i907). 

A. GRUNBACH. 

O.- W. RICHARDSON. - La théorie de l'effet photoélectrique. - P. 570-574. 

Dans un mémoire précédent, l'auteur a montré à partir des prin- 
cipes de la thermodynamique statistique que, si  l'on désigne par 
EF(v, O )  le nombre d'électrons émis en présence de l'unité d'énergie, 
dont la frbquence est comprise entre v et v + Sv, le problème de la 
détermination de EF (Y, O) se  ramène à la résolution de l'équation inté- 
grale : 

dans laquelle c désigne la vitesse de la lumière, A une constànte 
caractéristique de la substance e t  indépendante de la température, 
O ,  a la proportion des électrons absorbés, w la chaleur latente d'éva- 
poration d'un électron, R la constante des gaz pour une molécule et 
E (v,O) la fonction qui exprime la distribution de l'énergie dans le 
spectre, et dans laquelle on suppose que a, w et E (v ,O)  sont des 
fonctions connues de v et de e. 

L'auteur indique une nouvelle solution particulière de cette équa- 

(1) Phil. Mag.,  juillet 19t2, e t  J .  de Phys., ce volume, p. 848. 
(2)  LENARD, Ann. d. Ph., X V l l . ,  p. 198; 1905 ; - B. BECKER, Ann. d. Ph., XXIV, 

p. 823 (1907) ; Ac. des Sciences de Heidelberg, 1911. 
(9 LENARD, Ann. d .  Ph., XXXIX, p. 662, 1912 ; - o4 AXDRADE, Phil .  May., XSIII. 

p.  865; XXIV. p. 15,1912, et J. de Phys., cevolume, p. i;3. 
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tion, qui s'obtient en faisant les hypothèses suivantes, qui cor- 
respondent approximativement aux données des expériences. 

La fonction rF(v,O) estpratiquernent indépendante de  6, et on peut 
la considérer comme furiction de v seulement ; d'autre part, on peut 
supposer z = I ,  et  poser que 

w, étant indépendant de 8. E n  admettant que l'on a : 

l'équation intégrale devient : 

Elle est satisfaite par: 

A h  
CF (v) = R%2 (L - 2) pour w0 < hv < a. 

L'auteur indiquera dans un  autre mémoire la signification et l a  
justification physiques de  cette solution. 

R.-W. WOOD. - Spectres de résonance de l'iode sous I'infliience 
d'une excitation multiple. - P. 673-693. 

L'auteur a repris l'étude des spectres de résonance de l a  vapeiir 
d'iode avec des appareils d'une très haute dispersion, et dont le plus 
puissant est constitué par un réseau plan de 6 pouces de 5000 traits 
au pouce, utilisé dans le 4" ordre e t  associé a un objectif de  12In,30 
de distance focale. 

11 a pu constater ainsi que le spectre d'absorption de  la vapeur 
d'iode est beaucoup plus complexe qu'on nele crogait, qu'il contient 
au moins 50000 raies. 11 a pu en particulier en séparer 7 clans l'in- 
tervalle de 0,4 A. U. couvert par la raie verte de l'arc à haute tem- 
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pérature du mercure. Le spectre d'absorption de l'iode présente de 
nombreuses raies qui coïncident avec celles du spectre d'absorption 
du brome. 

Le spectre de résonance de la vapeur d'iode correspondant à la raie 
verte du mercure est  composé d'une série de raies a peu près équidis- 
tantes. Ces raies, examinées avec une dispersion plus grande, se 
résolvent en doublets intenses accompagnés de raies plus faibles. La 
distance des composantes de ces doublets est à peu près constante 
et  égale à 2 A. U. environ, et  la distance des doublets eux-mêmes, 
exprimée à l'échelle des fréquences, est  à peu près constante ; elle 
croît cependant légèrement quand on avance vers les petites lon- 
gueiirs d'onde. 

Les deux raies jaunes du mercure donnent aussi lieu à deux 
séries de raies dans le spectre de résonance de la vapeur d'iode. 
Mais leur régularité est beaucoup moins apparente. 

La structure des groupes de  raies qui forment la série des raies de 
résonance de  la vapeur d'iode sous l'influence de  la raie verte du 
mercure, n'est pas la même suivant que cette raie est donnée par 
l'arc a haute température ou par l'arc ordinaire. Quelques raies 
faibles obtenues dans l e  premier cas sont absentes dans le second. 
Les longueurs d'onde des raies communes sont les mêmes dans les 
deux cas ; mais, dans chacun de ces groupes, l a  composante la plus 
réfrangible du doublet intense correspondant au  second cas (arc à 
basse température), devient l a  composante la moins réfrangible du 
doublet correspondant au premier cas. 

La structure de  ces groupes présente d'ailleurs une grande ana- 
logie avec celle d u  groupe de raies du spectre d'absorption de 
l'iode compris dans le même intervalle que la raie du mercure. 11 
importe donc de voir ce qui arrive si  l'on supprime quelques-unes 
de ces raies d'absorption au moyen d'un filtre approprié. 

HUBERT E. YVES. - Études sur la photométrie des lumières de différentes cou- 
leurs : III. Distorsions dans les courbes deluminosité spectrale produites par 
des variations dans le caractère de l'étalon de comparaison et des bords du 
champ photornétrique. - P. 7 4 4 - 7 s l .  

Avec la mkthode photométrique d'égal éclat, le fait de changer la 
couleur du champ de  comparaison et  de substituer un fond clair au 
fond obscur du champ photométrique introduit des déplacements 
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irréguliers et  non systématiques et des distorsions dans les courbes 
de lunihosité spectrale. Avec le photomètre a éclipses, les mêmes 
modifications n'ont pas d'influence sur les courbes de luminosité, 
la derniére méthode donne donc la vraie intensité lumineuse. 

LORD R4PLEIGl-I. - Sur quelques films donnant des irisations - P. 131-75: 

L'auteur décrit quelques observations sur de  vieux films de géla- 
tine qui, placés dans de l'acide azotique étendu, donnent de bril- 
lantes irisations, il a pu les reproduire en étendant sur d a  verre une 
solution de  I partie d'albumine dans 20 parties d'eau, avec 1 partie 
de silicate de soude en solution de consistance sirupeuse. 

NORMAN CAMPBELL. - Rayons 6 produits par les rayons p. - P. 783-798. 

L'auteur, continuant ses recherches sur  les rayons ô, montre que 
les rayons excités par des rayons sont exactement semblables B 
ceux qui sont excités par les rayons 1. Les propriétés des rayons 6 
ne sont fonctions ni des propriétés des rayons ionisants ni de la 
matière ionisée, mais seulement des propriétés d'un mécanisme 
impliqué dans tout phénomène d'ionisation. 

F. Cnoze. 

S.-R. JIILNER. - Les courbes de courant et de potentiel dans l'étincelle 
osciilante et le mécanisme de la conduction de l'étincelle. - P. 709-721. 

La méthode employée pour obtenir ces courbes consiste à uti- 
liser les déviations à angles droits d'un faisceau de rayons catlio- 
diques déviations produites par un champ électrique dû à la dinërence 
de potentiel de  l'étincelle et par un champ magnétique dû a u  courant 
de l'étincelle. Le dispositif expérimental est celui de  la fig. 1. 

Les primaires de deux bobines d'induction A et  B et un interrup- 
teur à mercure C sont placés en série. A chaque interruption du 
courant, la  bobine A produit un faisceau de rayons cathodiques issus 
de la cathode D du tube à videV. Un petit pinceau de ces rayons est 
isolé par deux écrans métalliques El formant l'anode, et percés de 
trous de I millimètre de diamètre environ. Ces faisceaux tombent sur  
l'écran phosphorescent F, La bobine B charge simultanément une 
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batterie de bouteilles de Leyde qui s e  déchargent à travers la cou- 
pnre GB dans les deux bobines Id,, L,; L, est disposée de façon a 

produire un champ magnétique déviant les rayons cathodiques dans 
un plan vertical, et les deux lames métalliques X e t  Y produisent un 
champ électrique déviant horizontalement les rayons cathodiques. 

X, G et  E sont reliés à la  terre ; X peut être mis en communication 
avec Hl 1 ou J .  

Les courbes obtenues, lorsque Y est relié à l'armature interne J de 
la batterie, sont des spirales que l'on peut photographier en plaçant 
directement la plaque sensible en contact avec l'écran phosphores- 
cent F. 

Quand Y est relié i H, on obtient la courbe de la différence du 
potentiel et  de  l'intensité. La figure obtenue su r  l'écran a la forme 
schématique de  la fig. 2 rappelant une croix. 

On J-leut obtenir des figures intermédiaires entre les spirales et  la 
croix en reliant Y à 1, par exemple, entre les deux bobines L, et L,. 
En diminuant L,, la courbe se transforme en une croix. 

L'auteur en conclut que l'effet observé est d î ~  au champ magnétique 
des autres parties du  circuit de l'étincelle qui devient coniparable à 
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celui dû à la bobine L,. Quand cette influence est éliminée, aucune 
différence dans le caractère des courbes n'est constatée jusqu'à des 
périodes de  5.10-7 seconde. 

Une transformation remarquable a lieu lorsque les étincelles, au  
lieu d'éclater dans I'air libre, se produisent dans un tube capillaire. 
Elle tient sans doute à la diminution du nombre des ions transpor- 
tant l'électricité. 

L'auteur expose ensuite la théorie du mécanisme de l'étincelle de  
conduction à laquelle conduisent ses expériences. 11 y a trois diffé- 
rences de  potentiel caractéristiques Jans  l'étincelle : la différence 
initiale de  plusieurs milliers de volts, celle existant entre les oscilla- 
tions (WU volts environ) et ladifférence de potentiel de l'arc 33 volts), 
qui existe pendant la plus grande partie de chaque décharge oscil- 
lante. 

Chacune de  ces différences de potentiel correspond a des appa- 
rences observées. 

Avant que l'étincelle n'éclate, un courant ne peut s'établir entre 
les électrodes que lorsque le champ a atteint une valeur sufisarite 
pour que les ions ionisent par collision les molécules d'air. Ce champ 
détermine l a  différence de potentiel explosive ; elle diminue sitôt 
que I'ionisation atteint une valeur notable. 

L'auteur explique alors un  certain nombre de pliénomènes que 
l'on observe dans l'étincelle, la  nature des spectres, les apparences 
de la cathode e t  de l'anode, etc., grâce à sa  théorie dans laquelle il 
fait jouer un r6le important à la température des électrodes. 

F. IOVAKIK.  - La captation des atomes dans l'air ionisé. - P. 722-747. 

Le mémoire a pour but de  vérifier si les atomes peuvent étre 
recueillis su r  une électrode chargée négativement lorsque l'air com- 
prisentre les plateaux est fortenient ionisé.D'après un certain nombre 
d'expériences, le nombre d'atomes diminue par suite de la neutrali- 
sation de la charge des atomes par les ions négatifs de I'air. Cepen- 
dant Willisch et Browson, dans un travail récent, ont conclu que 
l'eflet des rayons Rontgen passant à travers un gaz où l'on recueille 
des atomes dc radium A n'était appréciable que quand l'activité e t  
l'ionisation étaient loin de la saturation. 

Kovarik a aussi montré que le nombre d'atomes recueillis aug- 
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mente avec l a  différence de  potentiel entre les lames, la distance 
restant constante, e t  que le nombre augmente aussi; l a  différence du 
potentiel restant constante, lorsque les lames sont rapprochées l'une 
de l'autre. 

BARTON et KILBY. - Les figures de poussières produites 
par les étincelles électriques. - P. 728-736. 

Les auteurs ont cherché à réaliser les figures de  poussières dues 
à des ondes ayant subi la réflexion, l a  réfraction, l'interférence ou la 
diffraction. 

Les figures étaient produites su r  une lame de verre placée horizon- 
talement et saupoudrée de poudre de lycopode; les étincelles produi- 
sant les figures éclataient entre deux boules, ou une boule et une 
pointe; leur longueur était de 2 centimètres environ. Le nombre 
d'étincelles nécessaires pour produire les figures variait suivant les 
circonstances. Les reproductions étaient préparées en plaçant sur la 
lame de verre, l a  gélatine au-dessus, une plaque photographique sé- 
parée des poussières par quelques lamelles de préparations micros- 
copiques et  en éclairant l'ensemble pendant quelques secondes par 
une lampe électrique placée à 2 mètres. 

Les résultats obtenus donnent bien des apparences auxquelles on 
pouvait s'attendre. Ils mettent particulièrement bien en évidence la 
propagation des ondes sans rétlexion entre deux murs parallèles. 

' 

RICHARDSON. - La théorie électronique de L'effet thermoélectrique 
et de l'effet thermoionique. - P. 737-744. 

Discussion des critiques deBohr  et Wilson faites aux récentes 
communications de Richardson. 

NLCHOLSON. - Sur l'incurvation des ondes électriques 
autour d'une grande sphère. - P. 755-765. 

Mémoire mathématique constituant une approximation plus serrée 
des résultats précédemment obtenus par l'auteur. 

H. VIGNE~IOS. 
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ALLAN FERGUSSON. - La construction et les constantes 
d'un galvanomètre rectangulaire. - P. 788-804. 

Le champ magnétique a l'intérieur d'un circuit 
parcouru par un  courant d'intensité i a pour valeur : 

rectangulaire 

si l'on désigne par p , ,  p,, p,, p4 ,  les longueurs des ~e rpend icu-  
laires abaissées de  P sur les côtés du quadrilatère que l'on obtient 
en joignant les points où des parallèles aux côtés du circuit rectan- 
gulaire menées par le point P rencontrent les côtés du rectangle. 

L'auteur décrit un dispositif expérimental qu'il a construit pour 
permettre de vérifier cette formiile. 

L'étude de ce dispositif conduit à des relations intéressantes et  
d'une grande simplicité en ce qui concerne l'action des bobines rec- 
tangulaires (principalement des bobines à section carrée sur  un 
point intérieur. 

L'auteur montre que l'on peut avantageusement se  servir de  pa- 
reilles bobines pour réaliser un instrument absolu en plaçant I'ai- 
guille au  centre de  symétrie. E n  faisant le calcul des corrections qui 
peuvent résulter soit, d'une inégalité de longueur des côtes du carré, 
soit de la courbure aux angles, on voit en effet qu'elles sont en  gé- 
néral négligeables. 

C .  T r s s o ~ .  

ANNALEN DER PHYSIK ; ' 

T. XXXVIII, no 10, et t. XXXIX, n- 41, 12, 13 e t  i i .  

J. STARK e t  G .  WEYDT. - 1. Sur la pénétration des rayons-çanau x 
dans les corps solides. - P. 931-940. 

11. Le choc des rayons-canaux se pr0page.t-il dans un corps solide ! 
P. 941-957. 

1. On admet généralement aujourd'hui que les rayons x peuvent 
pénétrer à l'intérieur d'un atome et le traverser, ce qui entraîne une 
diminution de leur vitesse. S i  leur énergie cinétique est inférieure à 
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une certaine limite, ils ne pénètrent que peu dans l'atome et sont 
rejetés après avoir pris une vitesse nulle. 

L'énergie cinétique des rayons-canaux étant beaucoup plus petite 
que celle des rayons a, il est à prévoir que les rayons-canaux ne 
pénétreront qu'à une petite profondeur. Les travaux antérieurs de 
Stark et Steubing rendent probable cette jénétration. 

Stark e t  Wendt examinent alors quels effets des rayons-canaux à la  
surface des corps solides peuvent être prévus en adoptant les idées 
de  Stark sur  la valence (Cf. Die elemetztare Struhlung). Ils admettent, 
en  particulier, que les rayoris-canaux peuvent former sous la couche 
superficielle, de place en place, des sortes d'ampoules dont la rup- 
ture rendrait l a  surface rugueuse. 

Quelques constatations, dans le sens prévu, ont été faites. 
1. Les rayons-canaux de l'hydrogène, lents, pulvérisent simplement 

le spath d'Islande, le spalh fluor, le verre, le  quartz sans les dépolir; 
mois ils rendent rugueuses des plaques de sel gemme, de sylvine, de 
mica et les métaux ; les rayons rapides rendent rugueux tous les 
corps précédents à l'exception du  quartz. 

2. Les rayons-canaux du mercure ne produisent qu'une pulvérisa- 
tion, sans dépolir l a  surface. 

3. L'action sur un cristal de  Bi varie avec l a  face considérée. 

11. Les memes auteurs, guidés par les idées de  Stark su r  le choc 
u dissociant )) des rayons-canaux, ont recherché si une petite émi- 
nence ne  s e  forme pas,  dans les expériences précédentes, sur  la face 
opposée des lames minces utilisées. Ils ont obtenu des résultats posi- 
tifs pour des lames (de 1 millimètre d'épaisseur) de  sel gemme, de 
sylvine, de spath fluor ou de spath d'Islande frappées parles rayons- 
canaux de E-1 ; les résultats ont été négatifs pour les autres corps. 
Des résultats positifs ont été obtenus dans quelques cas avec les 
rayons-canaux du mercure. La pression provoquant l a  rupture des 
ampoules (1 ne peut doncêtre invoquée pour l'explication du phéno- 
mène ; Stark et iVendt signalent encore quelques autres hypothèses 
qui doivent être rejetées; mais i l  n e  leur parait guère possible d'ad- 
mettre que le choc dissociant se  propage jusqu'à une profondeur de 
1 millimètre dans un cristal. 
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L. VEGARD. - Sur l'émission lumineuse dans la luminescence 
et pour les rayons-canaux. - P. 111-169. 

Nouveau travail du laboratoire de Wien qui semble appor t e r  
quelque clarté au problème fondamental de l'émission lumineuse ; on 
n'avait jusqu'à présent sur  cette question que des résultats contra- 
dictoires [Stark e t  Steubing, Paschen et  Lunkenheimer (') . 

Vegard a étudié les questions suivantes : 
1. Comparaison de la distribution de l'intensité dans l e s  ra ies  de  

l'hydrogène, pour la luminescence cathodique et  pour l e s  rayons- 
canaux, dans les mêmes conditions de décharge ; 

2" Influence des variations d e  la tension et  de  la press ion s u r  l a  
distribution d e  l'intensité dans les rayons; 

3" Explication des effets de  pression et de tension dans  l'observa- 
tion transversale ; 

4" Comparaison de  l'intensité lumineuse à l'énergie d e s  rayons- 
canaux. 

1. La comparaison a été faite par la méthode connue : photographie  
des spectres e t  mesure du noircissement. Les conditions constantes 
de décharge, pendant une expérience, ont été réaliséespar la méthode 
d'écoulement de Wien;  les rayons catliodiques e t  les rayons-canaux 
étaient en outre produits simultanément dans le même t u b e ,  donc 
dans les mêmes conditions. 

La distribution de l'intensité est  différente pour le rayonnement 
cathodique et pour les rayons-canaux. La raie II,, comparee  aux  
raies HP e t  H,, est beaucoup plus faible dans le premier c a s  que  
dans le second ; l a  variation relative de HP et  Hy est au contraire 
très petite. 

II. E n  faisant varier les conditions d e  décharge,Vegard a constaté 
que l'intensité totale de H, comparée à celles de IIp et  Hy e s t  con- 
sidérablement affaiblie par une tension élevée, alors que la variation 
relative de  HP et  H, est très petite. Ce résultat est conforme aux 
observations de  Stark  et  Steubing. 

Toutefois, dans les expériences précédentes, la tension e t  l a  pres- 

(1 )  Voir J. de Phys., 1911 et 1912. 
J.  de Phyo.,  5' série, t. II. (Décembre L912.) 69 
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sion varient en même temps. Par  un dispositif convenable, Vegard 
a pu isoler l'effet propre à chacun de ces deux facteurs. 

A pression comtnnte ,  u n e  élévation d e  tension produit une d iminu-  
t ion  relative de l ' intensitéde la raie II, .  

A tens ion  constante, une dimi~zutio~zdepi.e.ssionprovoqz~e zme dirni- 
n u t i o n  de H,. 

111. Les résultats précédents correspondent à l'observation trans- 
versale (dans une direction perpendiculaire à l'axe du tube). Afin 
d'atteindre les causes des effets de  pression et de tension, Vegard a 
fait une série de recherches sur  l'observation longitudinale, pour 
étudier les intensités fixe et  mobile. Un calcul simple, mais assez 
long, montre en effet que si  l'on a déterminé la distribution pour ces 
deux intensités, la distribution correspondant à l'observation trans- 
versale est  connue. 

Les expériences ont été faites d'abord a l'aide d'un spectrographe 
à prisme, puis avec un réseau de  Rowland (une grande dispersion 
est nécessaire). 

Les spectrogrammes ont montré en particulier que : 
a)  La distribution de  l'intensité fixe est  indépendante dela  tension 

et de la pression ; 
b )  La distribution de l'intensité mobile est différente de celle de  

l'intensité fixe ; elle est indépendante de  la tension, ce qui concorde 
avec les résultats de Paschen et de  Lunkenheimer; mais l'effet de la 
pression est très important. 

Ces résultats expérimentaux contredisent l'idée de  Stark,  que la 
distribution de l'intensité mobile se modifie avec la vitesse comme la 
distribution del'intensité des spectres ordinaires avec la température. 

c )  Le rapport de l'intensité fixeà l'intensité mobile se modifie con- 
sidérablement avec la tension et  la pression. 

L'application de laformule signalée plus haut permet de passer a 
l a  distribution pour l'observation transversale : l'accord est très 
satisfaisant entre le calcul et  l'expérience. 

L'auteur a constaté, d'autre part, que la distribution est la même 
pour l'intensité fixe et  pour la luminescence. 

IV. L'intensité fixe et l'intensité mobile se comportent J e  façon 
dinerente, ce qui ressortencore clairenient de  la comparaison entre 
l'intensité lumineuse et l'knergie des rayons-canaux. 
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I o  Effet de tension. - L'intensité fixe est proportionnelle a l'éner- 
gie de translation des rayons-canaux ; l'intensité mobile, au con- 
traire, diminue, a pression constante, quand la vitesse croit. 

2 O  Efet  de pression. - L'intensité fixe est proportionnelle à la 
pression, ce qui revient à dire que l'énergie correspondant à chaque 
choc est indépendante de la densité du gaz. L'influence de la pres- 
sion est beaucoup plus faible sur l'émission des porteurs de rayons 
canaux, l'intensité lumineuse varie en sens inverse de la densité. 

D'après iO, la vitesse ne joue donc pas, pour l'intensité mobile, 
le rôle de la température pour l'émission normale, ce qui contredit 
les idées de Stark. La  diminution rapide de l'intensité mobile quand 
la vitesse croît explique le désaccord entre les vitesses maxima 
calculéesà partir de l'effet Doppler ou desdéviations électriques ou 
magnétiques. 

APPENDICE. - Vegard rend compte des expériences qu'il a faites 
pour voir si l'état de la charge ne modifie pas les propriétés de la 
lumière émise - ce qui pourrait peut-être expliquer les différences 
précédentes. 11 a étudié, en particulier, l'action d'un champ magné- 
tique su r  l'émission, et  il n'a observé aucune variation. Les petites 
différences signalées par Baerwald ( 4 )  sont dues vraisemblablement 
à de légêres erreurs de  réglage ou de photométrie. 

L'aiiteur arrive encore a ce résultat intéressant, que la tempera- 
ture et  la pression ne suffisent pas pour caractériser la distribution 
de l'intensité dans un spectre de raies. Cette distribution dépend 
surtout des conditions de l'excitation. 

11. BARREE. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4042 A N N A L E N  D E R  PHYSIK 

CH. WALI-MOHASIMAD. - Recherches sur les décompositions magnétiques des 
raies spectrales étroites produites dans l'arc dans le vide. - P. 225-25L. 
(Extrait d'une dissertation ; Gottingue.) 

L 'au teur  a étudié les  raies  suivantes  : 

Zinc .  . . . . h = 4 680 ; cette raie a servi à mesurer le champ. 
1. = 6 364. 

Cadmium. A = 6437  (raie rouge) ; elle donne un  triplet normal. Elle 
ne comprend pas de raies satellites. 

h = 5086 ; la raie principale donne 6 composantes ; l'uii des 
satellites en donne 6. 

h z 4.800; la raie principale donne 6 composantes; un des 
satellites donne u n  triplet, un  autre un pseudo- 
triplet (composante médiane non polarisée). 
Les composantes du troisième satellite subis- 
sent u n  déplacement.sensiblement proportion- 
nel au  carre du champ pour les champs très 
faibles et  proportionnel a u  champ pour les 
champs plus intenses. 

A = 4678;  la. raie principale donne u n  triplet normal; un 
satellite donne 4 composantes, un autre 5. 
En r6sum6, toutes les composantes des raies 

satellites d u  cadmium présentent, à une excep- 
tion près, des déplacements proportionnels au 
champ. La loi de Runge est observée. 

Thallium. A = 3 351. 
Bismuth.. X = 4722; cette raie offre une grande complexité; 2 satel- 

lites présentent des déplacements proportion- 
nels au carré du champ. 

P. MARTIN. - Le phénomène magnéto-optique de Kerr dans les combinaisons 
ferro-magnetiques. - P. 625-637. 

L'auteur étudie  la dispersion d e  l a  rotation p o u r  d ivers  composés 
d u  manganèse  e t  d u  fer.  

Les  premiers  comprennent  les  alliages Mn4Sn,  M n S b  e t  MnBi. 
Mn4Sn. -- La rotat ion a d e s  valeurs  négat ives d a n s  le  spectre  

visible e t  présente  un  minimum e n  valeur  absolue dans  le  bleu. 
MnSb. - La rotation a d e s  valeurs  élevées négat ives ; l a  c o u r t k  

d e  dispersion présente  u n m a x i m u m  e t  un  minimum. 
MnBi. - La rotation es t  négat ive p o u r  l e s  deux  extrémités  du  - 

s p e c t r e  visible ; l a  courbe  présente  u p  maximum positif pour 
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h = 530 pp et  deux points d'inversion pour 1 = 468 p et h =647 pp. 
Les composés du fer étudiéssont la cémentite, la pyrrhotine et le 

ferro-cérium. 
Ce'mentite. - Ce carbure de fer présente des rotations négatives 

élevées, avec un maximum e t  un minimum. 
Pyrrothine. - On n'observe aucune rotation dansle cas d'un miroir 

parallèle au  pland'aimantation, comme on devait s'y attendre. Dans 
un plan perpendiculaire, la rotation est positive e t  sensiblement 
constante dans  tout le spectre. 

Ferro-cérium. -La rotation croit du violet au rouge, comme pour 
le fer, mais possède une valeur trois fois moindre. 11. L ~ n n o u s ~ ~ .  

E. GRUNEISEN. - Theorie d e  l'état solide des él6ments monoatomiques. 
P. 257-306. 

L'hypothèse fondamentale de l'auteur consiste à admettre qu'au 
zéro absolu et  sous une pression infiniment petite, les atomes d'un 
corps solide possèdent des positions d'équilibre bien déterminées, en 
rapport avec la structure de la substance et pouvant être modifiées 
soit par élbvation de température (dilatation), soit par accroissement 
de pression (compressibilité). Il admet en outre, qu'aux températures 
élevées, chaque atome exécute autour de sa  position d'équilibre des 
oscillations sinuseïdales non amorties dont l'énergie totale est de la 
forme : 

O 

C,, désignant la chaleur spécifique à volume constant et  T la tem- 
pérature absolue. Cette énergie d'oscillatiop s e  subdivise, comme on 
le sait, en deux parties égales, l'une potentielle, l'autre cinétique. 

Si l'on met l'énergie potentielle de deux atomes 
distancer sous la forme : 

dont le premier terme correspond aux attractions 

séparés par une 

e t  le second aux 
répulsions mutuelles des atomes et si l'on suppose, avec Einstein, que 
lastructure du solide soit celle d'un réseau cubique, on trouve, pour 
l'énergie potentielle interne totale, une expression de la forme : 
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S'appuyant ensuite sur  la loi du viriel de  Clausius et, calculant 
la fréquence Y des oscillations atomiques (qu'il trouve décroissante 
lorsque la température s'élève ou lorsque la pression diminue) il 
arrive, pour l'équation d'état, a la relation : 

t l  . log v 
l p  + F ' ( 2 : j v z -  

d . log v 

La discussion de cette équation conduit l'auteur à un grand 
nombre de résultats dont quelques-uns peuvent se  rattacher à ceux 
de Ratnowsky (expression de l'entropie) ou d'Einstein (expression de 
la fréquence). Bornons-nous àciter le suivant : 

Ln variation relative de volume (Y' 'O) entre le z e m  absolu  

et le point de fusion e~t~sensiblenzent la d m e  pour tous les e'léments 
monoatomiques (les nze'tnux). 

R.  LAEXIMEL. - Remarques sur le système naturel des éléments. 
P. 485-488. 

Diverses considérations fondées sur  la notion d'états comparables 
conduisent l'auteur a énoncer la loi suivante : 

Des quantités comparables d e  substances différentes possèdent, 
dans des états comparables, des propriétés identiques (ou du moins 
comparables). 

A. KLEINER. -A propoa des u Remarques sur le systéme naturel des é16ments n, 
de M. R. Laemmel. - P. 1070. 

Rectification de priorité au  sujet de l'expression allure typique de 
la courbe des chaleurs spécifiques) déjà employé dans leurs disserta- 
tions par Boutschew (1900), Adler (1902) e t  Brünner (1906). 

ECOMBE. L. D '  

LBO ARO'IS. - Sur l'emploi du chromoscope. - P. 545-568. 

L'auteur décrit un nouveau modèle de chromoscope qui permet de 
comparer immédiatement avec les couleurs obtenues à l'aide des 
lames de  quartz les couleurs des verres et  des solutions colorées. 
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MIERZYSLAW WOLFXE. - Théorie générale de  la formation des images 
des objets lumineux ou non lumineux par euu-mêmes. - P. 569-610. 

L'auteur développe une théorie de la formation des images pour 
les objets lumineux ou non lumineux par eux-mêmes en suivant la 
même voie dans les deux cas. Il part du principe de  Fresnel-Huy- 
ghens et  applique la loi du cosinus de Lambert à l'angle sous lequel 
sont émis les rayons élémentaires et à l'angle d'incidence de  ces 
rayons. Comme surface intermediaire, il prend toujours le premier 
plan focal conjugué de l'objet considéré, et  il désigne par le vocal~le 
image intermédiaire la distribution de lumière obtenue dans ce plan. 
Cette image intermédiaire est formée par la composition des images 
intermédiaires des différents points de l'objet. Dans lecas des ohjets 
lumineux par eux-mêmes, on ajoute les intensités des differentes 
images intermédiaires ; dans le cas des objets non lumineux pdr cux- 
mkmes, on ajoute les amplitudes. L'amplitude dans le plan conjugué 
au plan de mise au  point de l'objet est désignée par l'auteur sous le 
nom d'image de l'objet, quelle que soit la position réelle de  l'objet. 
Cette distribution de  lumière est  a proprement parler l'image d'in- 
terférences produite par  les faisceaux élémentaires de  l'image inter- 
médiaire. L a  différence entre l'image des objets qui sont et de ceux 
qui ne sont pas lumineux par eux-mêmes provient seulement de  ce 
fait que, dans l e  premier cas, les seuls rayons &lémentaires de l'en- 
semble de l'image intermédiaire qui soient cohérents entre eux sont 
ceux qui proviennent de l'image intermédiaire d'un seul objet. Dans 
le second cas, au  contraire, tous les rayons élémentaires provenant 
de l'image intermédiaire totale sont cohérents entre eux. 

Pour exprimer par  rapport aux coordonnées de  l'espace objet les 
formules qui déterminent la forme de l'image, il suffit d'introduire 
dans le calcul l a  loi des sinus et  les relations classiques de l'optique 
géométrique. Les équations ainsi obtenues sont tout à fait générales 
et s'appliquent à tous les systèmes optiques, e t  en particulier aux 
microscopes, qu'ils soient du type à immersion ou à sec;  elles valent 
aùssi pour une position quelconque de l'objet. Comme dans le calcul 
on a introduit la  distance du plan de l'objet au plan de  mise au point, 
elles permettent de suivre numériquement l'influence sur  la formation 
de l'image de l'éloignement de l'objet par rapport au plan de mise 
au point. 
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Dans le cas des objets non lumineux par eux-mêmes, la compa- 
raison des équations obtenues par  l'auteur avec celles de Abbe 
montre que, pour les objets placés dans le plan de mise au point et 
pourvu que l'on n'emploie pas des ouvertures tout a fait trop grandes, 
l'équation d'intensité qui représente l'image est identique à celle de 
Abbe. 

Quand l'objet est en dehors du plan de mise au  point, la  théorie 
de  Abbe conduit à des résultats contraires aux faits observés. 
D'après Abbe en effet, l'image primaireobtenue au moyen d'un fais- 
ceau éclairant de lumière parallèle est indépendante de  la position 
de l'objet. 11 en résulte que dans ce cas l'image proprement dite n'est 
pas influencée par l e  déplacement de l'objet le long de l'axe op- 
tique. Ce n'est cependant pas ce qui a lieu, comme on peut le voir 
facilement quànd l'objet est un réseau. La théorie del'auteur échappe 
à cette difficulté, car la formule, qui d'après lui détermine l'ampli- 
tude dans l'image intermédiaire aussi bien que dans l'image propre- 
ment dite, contient des termes où figure la distance de  l'objet au 
plan de mise au  point et par suite au  dernier plan focal. Mais, dans 
le cas o-li l'ouverture est assez petite pour que les termes relatifs ii 
l'ouverture de degré supérieur au deuxième puissent être négligés, 
l'image définitive n'est pas influencée par le déplacement de l'objet 
le long de l'axe optique. C'est ce qui arrive dans le cas où l'image 
intermédiaire présente seulement un maximum étroit. Dans tous les 
autres cas, il existe une influence d u  déplacement de  l'objet par rap- 
port au plan de  mise au point. 

LUDWIG GEIGER. - Spectrographe à réseau, sans verre ni as t igmat i sme ,  et très 
lumineux. Application a la détermination photographique du spectre rouge et 
infra-rouge de l'arc au fer depuis 6.150 et 9.809 A. U. - P. 752-788. 

L'auteur décrit : 1" un spectrographe à réseau et à miroir du  type 
Littrow où l'astigmatisme est évité grâce à la  disposition symétrique 
des faisceaux par rapport au  miroir et  au  réseau ; 2L un procédé de 
préparation de plaques à la  dicyanine sensibles à l'infra-rouge. 

Il a ainsi pu mesurer par la méthode des coïncidences e t  avec une 
erreur qui ne dépasse pas quelques centièmes d'angstrom 216 raies 
du fer comprises entre A 6.750 et  A 9.809 A .  U. 

F. CROZE. 
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P. P. KOCH. - hlicrophotomètre enregistreiir. - P. i0:-7;5. 

Ce travail se rattache aux recherches entreprises par l'auteur dans 
le but de déterminer par une méthode de photométrie photographique 
la distribution de  l'intensité lumineuse dans les raies spectrales (' . 
Le nouvel appareil fournit en quelques heures et  sans fatigue des 
résultats qui, antérieurement, auraient axigé plusieurs semaines d'un 
travail très pénible. A cette énorme économie de temps s'ajoute cet 
autre avantage que le fonctionnement automatique évite les flécliis- 
sements de précisions causés par la fatigue dans l'observation directe. 

L'organe sensible est une cellule pliotoélectrique au potassium, et 
l'on enregistre les déviations d'un électromètre. Un même mouve- 
ment d'liorlogerie entraine, à des vitesses difKrentes, la plaque 
photographique dont on veut déterminer ladistribution de noircisse- 
ment et  une plaque auxiliaire d'enregistrement. Un dispositif de com- 
pensation, constitué par deux autres cellules photoélec~riques, rend 
les lectures indépendantes des variations d'intensité de la source 
lumineuse. 

. L'appareil présente une inertie assez grande, qui permet cepen- 
dant une vitesse d'enregistrement de I millimètre en trois minutes 
pour la plaque étudiée (7"",65 ou 46"",4 en trois minutes pour la 
plaque d'enregistrement). On n'observe aucun dt'saccord systéma- 
tique entre les résultats ainsi obtenus et ceux fournis par l'observa- 
tion directe. 

Précision atteinte : I à 2 010 pour les intensités lumineuses, et 
Omm,O1 pour les abscisses correspondantes sur la plaque étudiée. 

CH. FOIITIN. 

PHYSIKALISCHE ZEITSCHRET ; 

T. XII1 ; 1912. 

L. PAGE. - Déduction des relations fondamentales de l'électrodynamique de 
celles de i'électrostatique. (Traduit sur le manuscrit original anglais. - 
P. 609-615. 

Considérant les lois de 1'éle.ctrostatique e t  en particulier la loi de 
variation des forces en raison inverse du carré deladistance, comme 

(1) Voir J .  de Phys., 5' série, t. 1, p. 319 ; 1911 ; t. II, p. 672. 
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données expérimentales, l'auteur se propose d'obtenir, par une voie 
déductive, les lois de l'électrodynamique et  de l'induction, en clier- 
chant à satisfaire au  principe de relativité. 

Les résultats sont, sauf l'un deux, des cas particuliers de ceux qui 
ont fait l'objet de travaux antérieurs que l'auteur ne mentionne pas 
et  où l'on part d'une loi quelconque de variation des forces cen- 
trales. 

Le résultat nouveau est relatif à la loi de l'induction par variation 
du primaire dans un  circuit immobile; ce point important ne peut 
cependant être considéré comme pleinement acquis, car l'hypotlitise 
qui sert de base à l'auteur est celle-ci : l'intensité du champ est pro- 
portionnelle à l a  densite' temporaire des lignes de forces, et  il estbien 
difficile d'admettre que cette hypothèse aurait pu être posée a priori 
parles physiciens qui ont précédé Oerstedt, ainsi que le pense l'au- 
teur. 

M. LA ROSA. - Sur une recherche au sujet de la comparaison de la théorie de 
la relativite et les theories n16caniques sür la radiation lumineuse (Traduit de 
L'italien.) - P. 1125-1131. 

Comme les lois de l'optique e t  de l'électromagnétisme doivent 
être mises d'accord avec le principe de relativité proprement dit, 
l'auteur s'est proposé, dans un travail récent ( I ) ,  d'y parvenir sans 
changement (( révolutionnaire D. 

Il fait un examen critique du second principe de  l a  théorie de la 
relativité (invariance de  l a  vitesse de la lumière dans le vide) et rap- 
pelle l'expérience de Michelson e t  Morley. 

La théorie de  la  relativité prévoit pour cette expérience un résul- 
ta t  négatif, tandis que les théories mécaniques prévoient un résultat 
positif. 

L'accord peut se  faire en  respectant les lois de la mécanique clas- 
sique, à condition qu'on adopteles hypothèses de l-litz (2).  

E.-M. ~ ~ I E R A Y .  

E. GRÜNEISEN e t  E. GIEBE. - Emploi du condensateur a trois plateaux pour 
l a  détermination de la constante diélectrique des corps solides. - P. 1u97-1101. 

hléthode appliquée aux échantillons de matières isolantes indus- 

(') N. Ciinento ( 6 ) ,  3, 345; mai 1912. 
(2) Ann. de Chim. et de Phys.  (S) ,  13, 145 ; 1908. 
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trielles. Une formule préalablement soumise ail contrôle de i'expé- 
rience donne la capacité du condensateur placé dans l'air. L'emploi 
de trois plateaux au lieu de deux diminue l'importance de  l a  correc- 
tion des bords. De plus, si l'on met EU sol les plateaux extrêmes, il 
permet d'éviter les deux mesures nécessaires pour la correction de  
I'influence extérieure. 

Précision : 1 010. CH. FORTIN. 

A. BAXMANN. - La mesure des hautes tensions alternatives 
au moyen de l'électromètre a quadrants. - P. 740-750. 

L'emploi de l'électromètre à quadrants pour mesurer directement 
des tensions supérieures A 20.000volts présente certaines difficultés, 
dues à l'accroissement rapide des distances explosives et à la  pro- 
duction d'effluves dans l'appareil. On a donc eu recours à divers 
artifices et  notamment au procédé suivant : La différence de  poten- 
tiel à mesurer est appliquée entre les armatures extrêmes d'une bat- 
terie de condensateurs reliés en série. E n  dérivation su r  l'un d'eux 
est monté l'électromètre. L'auteur a appliqué cette méthode et a 
recherché les conditions à réaliser pour qu'elle soit applicable en 
toute rigueur. Il a insisté en particulier sur les erreurs qui peuvent 
résulter de la capacité de l'électromètre. Le rapport de la tension a 
mesurer V à lq tens ion v indiquée par l'instrument peut s'écrire : 

CE, étant la capacité de l'électromètre, Co celle du condensateur 
monté en dkrivation avec l'appareil, Ci, la capacité du reste de la 
batterie. Le terme n'est pratiquement négligeable que pour des 
valeurs de Co assez importantes ; de plus, sa  grandeur varie avec la 
position de  l'aiguille par rapport aux quadrants. A titre d'applica- 
tion de la méthode, l'auteur a déterminé avec précision le rapport 
de transformation de divers transformateurs industriels. Avec l'élec- 
tromètre à basse tension employé, qui pour 1 volt donnait une dévia- 
tion de 12 millimètres, il a pu mesurer des diffèrences de potentiel 
alternatives atteignant 75.000 volts. 
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M. v. PIRANI. - Sur la résistance specifique et le pouvoir absorbant 
d u  tungstène aux hautes ten~pératures. - P. 7 5 3 - 7 5 4 .  

Les expériences résumées dans ce mémoire ont permis à l'auteur 
de  compléter ses recherches antérieures (') et d'étudier directement, 
sans extrapolation, la courbe de variation de résistance du t u n g s t h e  
étiré jusqii'à 2.CO0° C. 11 opérait sur un ruban de tungstène de 
GO millimètres de longueur, 1m1",25 de largeur, Omm,Ofi d'épaisseur, 
renfermé dans une ampoule de lampe à incandescence. Sur  ce ruban 
étaient soudés deux fils très fins servant aux mesures de résistances. 

Cettc pr6caiition était nécessaire pour éliminer l'action des sup- 
ports et  permettre de faire les mesures sur  un filament dont le rayon- 
nement soit parîaitenicnt régulier. Cette condition n'est jamais réa- 
lisée dans les lampes à incandescence ordinaires où les électrodes 
e t  les étriers peuvent fausser los déterminations. 

Le ruban était replié de manière à former une cavité qu'on pût 
assimiler a un corps noir. Les mesures de températures se faisaient 
a l'aide d'un pyromètre dlHolborn-Kurlbaum muni d'un verre rouge 
de  longiieur d'onde 0,64. 11 fallait introduire un terme de correction 
dû a l'absorption du verre de l'ampoule. L'auteur a mesuré de la 
sorte l'accroissement de l n  résistance R du tungsiène pour des tem- 
pératures 6 variant entre 1.200° C. e t  2.000° C. 11 a trouvé que le 

rapport %es t  égal R 7 pour 1.900" C., à 10 pour L.600a C., B 12 
K20 

pour 2.900" C. 11 a calculé également, d'après ces expériences, le pou- 
voir absorbant du tiingstène incandescent et a trouvé le nombre 0,485 
à I.7S0° C. pour la longueur d'onde 0,64 p. 

P A ~ L  DE LA GORCE. 

F R .  HELSLER et E. TAIiE. - Nature des alliages de Heusler. - P. 897-90s. 

Rapport présenté R la Faraday Society, Londres (avril 1912 . 
Résumé des recherches sur  les alliages magnétiques de Heusler 

et  des hypotlièsas proposées pour rendre compte de leur rerroma- 
gnétisme e t  des phénomènes de vieillissement. 

(') V. PIHANI, Verh. d. Deufschen Phhs. Ges., XII, 1920, p. 342.  
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G .  BORELIUS. - Gravitation et électricité. - P. 972-973. 

Étude théorique. L'auteur clierclie à établir une relation entre la 
gravitation e t  l'électromagnétisme; il déduit la force pondéro-mo- 
trice de la variation de l'énergie totale pour un déplacement des 
charges. On opère différemment dans la théorie de Lorenlz, mais les 
hypothèses faites sont très difficiles à interpréter physiquement. 

Borelius arrive en particulier à ce résultat : la  masse de  gravita- 
tion d'un corps non chargé n'est pas nécessairement proportionnelle 
au nombre de  ses électrons, alors que Gans est conduit a cette pro- 
portionnalité en développant lesidées de Lorentz. 

J .  STARK. - Hemarqiie sur la dispersion et l'absorlition des rayons 9 
et des rayons Rüntgen dans les crislûux. - P.  973-977. 

Etude théorique. Il est vraisemblable, d'après les recherches de 
J. Stark et  G. Wendt  ( ' j  sur la pénétration des rayons-canaux dans 
les cristaux que ces rayons peuvent pénétrer plus profondément 
parallèlement à certains plans que parallèlement à d'autres. Starh 
a pensé à étendre ces résultats à la dispersion et  à l'absorption 
des rayons et  Hontgen dans les cristaux. Il indique dans ce me- 
moire des hypothèses pouvant suggérer des expériences sur  ce 
sujet. Il montre en outre que ces hypothèses rendent compte des 
observations récentes de Friedrich e t  Knipping siir l'absorption des 
rayons-canaux dans les cristaux ; ces auteurs les expliquent par une 
interférence des rayons-canaux. 

W. VOIGT. - Addition a ma note siir << l'inexactitude de la loi de liirchholï 
pour le pouvoir émissif et le pouvoir absorbant des corps non homogènes ». 
- P .  977. 

Les écarts énormes a l a  loi de Kirchhoff, observés par Brotherus 
pour la flamme du sodium, s'expliquent simplement par l'inégalité 
des températures de la flamme. 

(1)  Ànn.  de Phys., XXXVIIT, 921 ; 1912,et J. de Phys . .  ce volume. p. ïb l .  
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W. OTTO. - La chambre noire à fentes. - P. 977-979. 

Appareil constitué d'une chambre noire et  de deux fentes situées a 
des distances différentes de la plaque : l'une des fentes est horizon- 
tale, l'autre verticale. L'optique géométrique rend comptedes résul- 
tats, comme pour la chambre noire à trou. 

M. BARRÉE. 

W. KONIG. - Sur undispositif propre à des expériences de démonstration sur 
les lois de la résistance de l'air. -P. 1013-1017. (CongrCs des naturalistes 

allemands. Münster, 1912). 

Ventilateur à hélice actionné par un moteur électrique e t  donnant 
un courant d'air de 20 centimètres de diamètre à une vitesse de 
7 mètres par seconde. Dispositif d e  mesure donnant l'action du cou- 
rant  d'air su r  depetites plaques. 11 convient d'insister sur les deux 
points suivants : i0 des mesures de ce genre dans un courant d'air 
ne peuvent être correctes que si l'objet expérimenté est petit par rap- 
port aux dimensions du courant d'air; 2 O  des mesures correctes sur 
un très petit objet donnant des résultats différents, acertains points 
de vue très differents, de ceux qu'on obtienten étudiant un objet géo- 
mé~riquement semblable plus grand. Il ne faut donc demander à un 
dispositif du genre de celui décrit que des expériences qualitatives, 
qui peuvent d'ailleurs être fort intéressantes. 

CH. MAURAIN. 

E. WARBURG. - Sur la destination de la Physichalisch-Technische Reichsnns- 
talt; pour sa défense. 

W. VOIGT. - Réplique. - P. 1091-1095. 

Parlant des recherches physiques et  de l'enseignement de la 
physique en Allemagne au  cours des cent dernières années ('), 
M. Voigt a pris assez vivement à partie la Plzysikalisch- Teclmiscize 
Reichsanstalt et  ses présidents successifs, à qui il reproche en subs- 
tance de n'avoir pas tiré, pour la Physique générale, un parti 
suffisant des ressources dont dispose cette institution, dotée d'une 

(1) GGttingeii, Vandenhoek et Ruprecht, 1912. 
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installation générale exceptionnelle et  occupant plus de cent fonc- 
tionnaires. 

Les détails de  l'attaque et la (( défense », pour employer I'expres- 
sion de M. Warburg,  président actuel, n'ont qu'un intérêt secon- 
daire. Iln'en est  pas de même de la répliquede RI. Voigt, à cause de 
l'ampleur qu'elle donne au  débat et q u i  lui fait dépasser les frop- 
tières de  son pays. 

a La pensée maîtresse de mon discours N, dit M. Voigt, (( est 
celle du danger qui réside dans les tendances fortement centralisa- 
trices, dans les avantagesaccordés aux grands Instituts de physique 
aux dépens des petits. Je dis aun: depens parce que, dans la rigou- 
reuse réalité, il arrivequ'a un haut degré ce qui aftliie vers les uns 
est enlevé aux autres ; et il ne s'agit pas seulement des subsides 
strictement limités de l'État. La première sectionde l a  ReicAsanstalt 
est au premier rang des grands Instituts, et  s a  fondation, qui prévoit 
une extension de  son activité a la Physique pure, fait naître la crainte 
qu'elle ne  contribue indirectement à l'abaissement des petits Insti- 
tuts. E t  à mon avis, ces petits Instituts sont un élément essentiel 
d'une saine activité scientifique. 

« A la  vérité, les Instituts gigantesques ont une raison d'étre, 
parce qu'il y a  des recherches dont ne  pourraient venir a bout même 
des Institutsnormalement installés, celles notamment qui exigent le 
concours d'unnombreux personnel etde ressources considérables, et  
auxquelles, naturellement, l'impulsion est donnée par une forte per- 
sonnalité, mise au poste de commandement. L'exemple le plus 
caractéristique est le grand Institut de l'université de  Leyde. )) 

On conseille aux directeurs des petits Instituts de s'efforcer d'aug- 
menter leurs ressources ... (c Mais la puissance d'attraction d'un ins- 
titut central est  d'un tout autre ordre de grandeur que celle d'un 
institut de province, et  il est plus difficile à ce dernier de trouver 
des cents, qu'au premier des mille et  des dizaines de mille. 

Par la tendance à renforcer et  augmenter toujours davantage 
les Instituts centraux, nous arriverons finalement, en  Allemagne, a 
des situations fàcheuses. Et déjà bien des choses sont peu réjouis- 
santes. 

N La situation et  l'action d'un professeur d'École supkrieure 
dépendent essentiellement de la possibilité qu'il a de  collaborer de 
f rorzt  au développement de la science. La création d'une classe de 
fonctionnaires, travaillant dans des conditioiis bien plus favorables 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1054 P H Y S I K A L I S C H E  Z E I T S C H R I F T  

que celles qui lui sont faites risque de  repousser ce professeur en 
deuaième ligne e t  par là de  nuire aux Écoles Supérieures elles- 
mêmes. Le  professeur ordinaire d'âge mûr qui dans un Institut pro- 
vincial s'efforce, à côté de sa  lourde tâche professionnelle, de faire 
de la recherche scientifique avec de maigres ressources et  une aide 
insuffisante, doit envier au jeune auxiliaire de la Reichsanstult ces 
moyens dont ildispose, et nos jeunes gens, dont le temps est absorbé 
pour la plus grande part par le service fatigant de l'Institut, qui 
doivent souvent observer avec de  faibles ressources, se plaignent de la 
l a  concurrence inégale que leur font pour les chaires de profes- 
seur ces travailleurs plus favorablement placés ..... 

N Un de mes collègues les plus actifs e t  les plus appréciés, grave- 
ment, inquiet pour notre Gottingen, s'est souvent exprimé dans ce 
sens : pour nous, grâce à des efforts particuliers, la  vieille tradition 
nous soutient encore; mais la génération prochaine glissera rapide- 
ment su r  l a  pente, car les forces qui travaillent à la centralisation 
sont toutes-puissantes. 

(( Quand nous, les anciens, nous protestons contre une telle pers- 
pective, quand nous prédisons des conséquences certaines, il ne 
s'agit pas de nous-mêmes, qui sommes à la  fin de  notre carrière, 
mais de l'avenir de notre Science, dont le normal développement 
réclame des Instituts provinciaux florissants. » 

K o l i s ~ m r i ~  IVAXOW. - 1. Recherche sur 1'6rnision des raies D 
par différents composés du sodium. - P. 1112-(118. 

II. Une nouvelle détermination des paramktres optiques de la raie D.-P. 
1119-113. 

1. L'auteur a étudié par l a  nié thode de photométrie photographique 
de Schwarzchild l'intensité des  raies D émises dans l a  flamme par 
des quantités équivalentes des différents sels de sodium. I l  'a traduit 
le résultat de  ses mesures par les nombres suivants exprimés en 
unités arbitraires : 
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Remarquant que l'intensité des raies émises décroit avec la sta- 
bilité du composé considéré, il en conclut que ce sont les conditions 
thermiques qui jouent le principal rôle dans l'émission par les 
flammes. 

II. L'auteur adéterminé par la méthode de Voigt les paramètres p 
et Y', c p i ,  d'après la théoriede Drude, caractérisent les propriétés 
optiques d'un corps. Il a obtenu ainsi les valeurs caractéristiques de  
Na au voisinage de D, . 

d'où l'on tire pour la quantité nx 2 ,4  . IO-' 

F. CKOZE. 

D. ROSCHANSKY. - Sur l'effet d'extinction de l'éfincelle dans les circuits 
oscillants couplés. - P. 931-936. 

L'action propre de l'étincelle sur  les oscillations de deux circuits 
couplés a été signalée par M. Wien en 1906 ( l )  e t  a pris depuis lors 
une grande importance pratique dans l'excitation par choc. \Tien 
expliquait ce phénomènq par le caractère anormal de l'amortisse- 
ment dli à l'étincelle, celle-ci devant présenter une résistance extrême- 
ment grande quand l'ampliludedes oscillatioris s'annule. L'auteur, à 
qui cette conception a paru insuffisante, a tente d'établir une autre 
théorie de l'effet de Wien fondée sur l'ailure de la courbe de tension 
aux bornes de l'éclateur. Ainsi qu'il l'avait montré dans un preck- 
dent mémoire ( 2 ) ,  cette courbe possède les propriétés caractéris- 
tiques suivantes. Au moment où l'intensité de  courant dans l'&in- 
celle passe par zéro, la tension aux bornes de l'éclateur croit presque 
instantanément à une valeur très élevée e,  (environ 400 volts pour 
redescendre ensuite très rapidement à quelques dizaines de  volts. 
Ces pointes brusques sont particulièrement accentuées avec des Blec- 
trodes en argent, en cuivre, en laiton et en fer ; elles sont moins 
marquées avec le cadmium, le plomb, le bismuth et disparaissent à 
peu près complbtement avec le magnésium. Or  c'est précisement 
dans le même ordre que se  rangent, au point de vue de  llelTet d'ex- 
tinction, les métaux constituant les électrodes. Ces faits étant établis, 

( l )  M. WIEN, Physikalische Zeitsch.rift, p. t. VII, 1906, p. 871. 
(2) J .  de Phys.,  5' série, t. 1, 1011, p. 1939-1040. 

3. de Phys . ,  5' série, t. 11. (Décembre 1912.) 70 
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l'auteur a repris par le calcul la théorie de  deux circuits oscillants 
couplés. Il a montré que l'existence des maxima aigus observés 
dans la courbe de  différence de potentiel suffit à expliquer les phé- 
nomènes étudiés par Ilrien. Tout artifice qui accroit l'importance de  
ces surtensions favorise l'extension. C'est ainsi qu'il peut être avan- 
tageux de fractionner l'étincelle entre plusieurs éclateurs montés en 
série. 

La théorie permet aussi de  calculer en fonction du facteur de 
couplage k la valeur maximum V, de la tension de décharge pour 
laquelle l'extinction de  l'étincelle peut se produire. L a  relation à 
laquelle on est  conduit est de la forme kV,  = e,.  L'auteur a cherché 
à vérifier expérimentalement les conséquences de ses calculs. II 
opérait avec des oscillations de  longueur d'onde h = 140 mètres, 
et  relevait les courbes de tension aux bornes de l'éclateur à l'aide 
d'un tube de Braun. Les résultats dzs mesures ont apporté une con- 
firmation satisfaisante des conclusions théoriques. 

PAUL DE LA G o n c ~ .  

FRAAZISK* HERXHELMER. - Difluaion de la lumière par les milieux troubles. 
P. 1106-1 112. 

L'auteur a entrepris de vérifier l a  théorie de lord Rayleigh. A cet 
effet elle compare photométriquement la lumière diffusée dans une 
direction normale au  faisceau incident avec la lumière diffusée dans 
une direction quelconque. Elle l a  compare ensuite avec la lumière 
incidente. Elle a fait des expériences dans les gaz et dans des liquides, 
en particulier elle a comparé à la  théorie les résultats expérimentaux 
obtenus avec un brouillard de sel ammoniac. La  concordance est 
satisfaisante, Elle a observé que le coefficient d'absorption de la 
lumière par le brouillard de sel ammoniac varie avec le  temps et 
passe par un maximum. Ce phénomène parait être dd à une varia- 
tion des dimensions des particules. 

Gu\\\ri  hORDsTRO't1. - Principe de relativite e t  gravitation. - P. 1226-1129 

L'auteur cherche à remplacer l'hgpotliesc d'Einstein sur  la rela- 
tion entre la vitesse C de la lumière e t  le potentiel de gravitation 
par une autre hypothèse qui, tout en laissant c constant, rende 
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égales la masse d'inertie et la masse d'attraction. 11 faut alors ou bien 
supposer que ce n'est pas le vecteur de gravitation $ vecteur à 
quatre dimensions) lui-même qui est la force agissante, mais sa  com- 
posante normale au vecteur de mouvement a, ou bien il faut admettre 
que la masse d'un point matériel dépend du potentiel de  gravitation. 
Ces deux hypothéses conduisent aux mêmes équations du mouvement 
du point matériel; ces équations sont indépendantes de la masse. 
Etendue au  corps solide, la seconde hypothèse conduit à des conclu- 
sions exemptes de contradiction. 

M. Einstein a fait remarquer à l'auteur qu'ayant pensé a faire la 
mème hypotlièse que lui, il l'avait rejetke parce qu'elle conduit à des 
résultats en contradiction avec l'expérience. Par exemple, un système 
ayant un mouvement de rotation aurait,'dnns le champ de la pesan- 
teur, une accélération plus faible qu'un sgstème n'ayant pas de  mou- 
vement de  rotation. 

L'auteur répond que la différence entre les deux accélérations est  
si petite qu'elle est indécelable e t  ne voit pas dans ce résultat un 
motif pour rejeter sa  théorie. P. Jon. 

H.  BARKHAUSEN. - Régulation des petits moteurs. - P. 1131-1131, 

On a souvent besoin dans les laboratoires de faire tourner à faible 
vitesse de petits moteurs série alimentés sous tension constante. 

On y parvient en mettant en série avec l e  moteur une rkiistance 
assez élevée; mais, dans ces conditions, le fonctionnement, de  l'appa- 
reil est  assez instable, de  petites variations du couple résistant 
entraînant de  grandes variations de  la vitesse. 

D'aprés l'auteur, on peut obtenir un bon fonctionnement piIr le 
montage suivant. Une résistance dont on détermine approximative- 
ment la valeur par ce fait qu'elle doit laisser passer le courant 
maximum du moteur sous la tension du réseau est placée en série 
avec les inducteurs; l'induit, au contraire, est placé en dérivation 
sur une partie de cette résistance, et c'est en  faisant varier ln valeur 
de la partie sur  laquelle l'induit est ainsi dérivé qu'on peut provo- 
quer les variations de vitesse. 

Un dispositif identique appliqué aux moteurs dérivation permrt 
de les faire marcher à une tension plus élevée que l a  tension nor- 
male. 

R. JOUAUST.  
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ZEITSCHRET FÜR PHYSIKALISCHE CHEMIE ; 

T. LXXIX. 

RILPI. - La vitesse d'hydrolyse des éthéramides. - P.  165-191. 

Cette hydrolyse donne des sels ammoniacaux dont le titrage in- 
dique la vitesse du phénomène; elle est  effectuée par HCl en solution 
demi-normale à 42" Pour les combinaisons a ,  P e t  y, les vitesses 
sont entre elles comme les nombres 3, 1, 2. L a  vitesse d'hydrolyse 
est d'autant plus grande que l'atome de carbone du radical CO a un 
caractère plus négatif. 

LO W. - La pesanteur et l'énergie moléculaire et atomique des gaz. - P. 192-205. 

Le calcul de l'énergie due à la masse gravifique des molécules est 
facile à faire ; mais les données énergétiques des gaz sont peu modi- 
fiées, quand on tient compte de  l'attraction de leurs moléculespar la 
terre. 

*BRONSTED. -  tud des sur l'affinité chimique. - P. 206-234. 

Les résultats principaux de ce travail expérimental sont : 
l0 La détermination des diagrammes d'équilibre des deuxsystèmes 

CuCl, KCI, HW et PbCla, KC1, HaO; 
2 O  Celle de  l'affinité e t  de  la chaleur de  formation des sels doubles : 

CuC1,ZKCl; KC1,PbCl2 ; e t  I'bClXCl,1OH20 ; 
3flL'affinité et le dégagement de  chaleur de certaines doubles 

réactions entre sels de sodium et  de potassium. 
La concordance des résultats obtenus avec la Thermodynamique 

est  parfaite. 
A. SÈVE. 
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réseaux, II. 678. 
BORN (M.) et LADESBIIRG R .  . - Qi~olient 

du pouvoirén~issiïdescorpsforLe~~ierit 
absorbants par leiir poiiviiir a h o r -  
bant, 1, 335. 

B O I ~ S T E I Y  (H.). - Variation diurne de 
la pression de l'air dflna le sol. 1. 870.  

UOHT\YICII. - Décharge d'uiie poinlr, 
II, 936. 

BOS, voir SCHREI?~EMAKERS. 
Boss E.). - Liquides anisotropes 

troubles, 1, 329. 
Boss (E.) et Bose M.). - Frnltenicnt 

interne des liquides, 1, 3-9. 
BOSELLI J.). - blesse  de chute dcs 

globules du sang, 1,136,307.- \'iles\e 
de réaction dans les systtmes hetero- 
gènes, 1, 217, 11,602. - Dnna lessys 
ternes gaz-liquides. 1, 222. - Dans 
les systhmes hétérogèn~ç. 11. 431. 

BOSLER J.). - Perturbations magne- 
tiques, 1, 221. - Spectrede la conicie 
de Brooks, 1, 1015. - Courants tellu- 
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riques et éruptions solaires, Il, 877. 
BOSLER (J.) et IDKAC (P.). - Spectre de 

l'étoile nouvelle: des gémeaux, II, 
471. 

BOSSUET (H.), voir HAC~SPILL (L.). 
BOTHEZAT ( G .  d e .  - Amortissement 

des oscillations, 1, 775. 
BOUCH.ARD (C.). - Vitesse de régime des 

parachutes, 1,924.  - Sphygmo-oscil- 
lographe optique, II, 220. - Chaleur 
des gaz de la respiration, 11, 576. 

B O U D ~ U A R D  (O.). - Essai des métaux, 
1, 1 3 2 ;  II, i 2 5 .  

BOUDRY. - Utilisation à distance des 
eaux minérales thermales, 1, 581. 

BOULAXGBR (P.), voir GRENET (F.). 
BOULIGAUD. - Petits mouvements de 

surface d'un liquide, II, 569. 
BOULOUCH (R.). - Condition de I'apla- 

nétisme vrai, 1, 663. -Propriétés des 
surfaces quasi aplanétiqiies, II, 762. 

BDURGEOIS, voir FOURNIER. 
BOURGEOIS (R.). - Appareils de mesure 

de base, 1, 2 i6 .  - Détermination des 
coordonnées géographiques, 1, 830.- 
- Détermination par la T. S. F. de 
la différence de longitude, II, 214. 

BOURGET (H.). - Eclipse du soleil du  
11 avril 1912, II, 475. 

BOURNOFF (N.)  et GUYE (Ph.-A.). - For- 
mation du chlorure de nitrosyle à 
basse température, 1, 876. 

B~USSINESCQ (J .). - Construction simple 
de la vibration du rayon lumineux et  
de sa vitesse, 1, 587. - Calcul de 
l'absorption dans les cristaux trans- 
lucides pour les s\.steines d'oiides 
planes, 1, 655. - Vibrations sponta- 
nBes d'une barre à bouts fixes, 1, 774. 
- Oscillation d'une colonne liquide, 
1, 795. - Théorie de la pesanteur et 
des actions moléculaires, Il, 315. - 
Résistance qu'éprouve un ellipsoïde 
dans ses lentes translations uniformes 
à travers un liquide visqueux, 11, 
576. - Equations différentielles de 
la mécanique, 11, 661. - Erreurs 
qu'entrainent les notions particu- 
IiEres d'expériences simpliEcatives, 
II, 749. 

BOUTARIC A.).  - Grains d'amidon en 
1iimit.re polarisbe, 1, 891. - Cryos- 
copie de I'hyposulEte de soude, 1, 
i 0 2 1 .  

B o u r ~ ~ i c  ( A . ) ,  voir LENAARDT (C.). 

BOUTARIC (A.)  et MESLIN (G.). -Eclipse 
du soleil du 17  avril, II, 658. 

Bors (C.-V.). -BuIlesde savon, 11, 611. 
BRANDT (A.).  - Chaleur interne de va- 

porisation, II, 406. 
BRENTANO (G.). - Décharge résiduelle, 

11, 961. 
BKIDGMAN (W.).- Rupture d'éprouvettes 

par pression hydrostatique, II, 929. 
BRILLOUIN M.).-Surface de glissement, 

1, 659. - Polymorphisme et orienla- 
tions moléculaires, 1, 167. - Module 
de torsion des cristaux, 1, 923. 

BRINER (E.). - Formation d'une combi- 
naison, 1, 192. - Vitesses de réac- 
tion entre corps gazeux, 11, 603. 

BRIXBR E.) et WROCZINSKI. - Réactions 
chimiques dans les systemes for- 
tement compriniés, 1, 813. 

BRIZARD (L.),  voir 1>E BROGLIE. 
BROCA (A.).  - Mesure des angles &O- 

désiques, 1, 390. 
Bnocria~ (A.). - Figuration des lignes 

équipotentielles dans un klectroly- 
seur, 11, 56. - Polarisation des élec- 
trodes, II, 757. 

BRCEK (A. van der). - Classification de 
hlendelejeff, 1, 698. 

BIIOGLIE (de). - Abaissement des dif- 
férences du potentiel de contact, 1, 
309. - Distribution de l'ionisation, 1, 
481. - Mouvement brownien dans 
les gaz à basse pression, LI, 123. - 
Eclipse de soleil du 17 avril 1912, II, 
578. 

B R ~ O L I E  (de) et BRIZAIID (L.) .  - lonis9- 
tiun et luriiinescence, 1,  137. - Mobi- 
lité des ions, 1, 391.  

BSO\IIIER (A.). - Eclipse de Soleil du 
17 avril 1911, 11, 862. 

RROIIWICA (J.-T.-[.-A.). - Trisection de 
l'angle, II, 382. 

BRONIEWSKI (W. . - Propriétés eiec- 
triques des alliages Al, Mg, 1, 134. - 
Unités fondamentales, II, 965. 

BRONIEWSKI et HACKSPILL. - Propriétés 
électriques du rhodium et de I'iri- 
dium, 1, 1017. 

BROSSOT, voir WELLISCH (E.-hl.). 
HH~SSTRD. - Atfinité chimique, r, 1061 ; 

11, 605, !O%. 
BIIOTHEHUS 13.-J.). - Recherchespl~oto- 

métriques sur la structure de quelques 
raies spectrales, 1, 333. - Raies spec- 
trales Di et D,, 11, 588. - Emission 
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et absorption d'une source non homo- 
g h e ,  11, 601. 

BRUHAT (G.). - Dichroïsme rotatoire, 
1, 768. 

BHÜHL. - Çpectrochiinie de l'azote, II, 
689. 

DHUNINGHAUS L.). - Loi de Stokes, 1, 
583. 

B~uso (A.) et TUHQUAHD-D'AUZAY. - DO- 
sage des sulfates, 11, 174. 

BUCHWALD (E.). - Calcul des oscilla- 
tions du rayonnement, 11, 981. 

Buca~xc~i~u(E.-E.) .  -Ecbelle de temps, 
11, 488. - Loi du déplacement de 
Vien, II, 768. 

bu on^ (E.). - Principe de Doppler, 1, 
863. - Expérience de hiichelson, II, 
161, 958. 

BUDGE (E.). - Électrisation de l'air, 1, 
493. 

BUCHERER (A.-H.). - Charge specifique 
de l'électron, II, 328. 

Burssox (K.) et FABRY (Ch.). - Mesure 
des intensités des diverses radiations, 
1. 696.-Dépense d'énergie nécessaire 
pour produire l'unité d'intensité lumi- 
neuse, 1, 765. - Largeur des raies 
spectrales et  la théorie cinétique des 
gaz, 11, 442. - Longueur d'onde des 
raies du fer, 11, 501. - Températures 
des sources de lumière, Il, 570. 

BUISSON (II . ) ,  voir FABRY (Ch.). 
BULL (L.). - Illusion d'optique, 11, 482. 
BUMSTEAO (II.-A.). - Emission d'élec- 

trons par les métaux, II, 64. 
BUNSTEAD (H.-A.)  et GOUGAN (A.-G.-Mc.). 
- Emissiond'électronsparles métaux 
sous l'influence des rayons a, II, 932. 

Bunsori (V.), voir DESLANDRES (H.). 
BCRTON. - Microazimut-mktre, 11, 399. 
BURTON, voir RIRKELEY.  
BURTON (C.-P.) et WIEGAND (W.-B.). - 

Eiïets de I'klectricité sur les gouttes 
d'eau, 11, 227. 

BUSCH et JENSEX. - Champ zénithal de 
polarisation, II, 864. 

CALLENDAR (H.-L.). - Dilatation aniso- 
trope d'un tube de silice, 11, 669. 

CA~IICHEL (C.). - Différence de phase 
de deux courants alternatifs, II, 473. 

CAMPBELL (N.). - Déterniination de 
capacité dansles mesures d'ionisation, 
1, 147. - Principe de relativité, 1, 
404, 492. - Rayons Delta, 1, 838 ; Il, 
236. - Décharge spontanée du polo- 

nium, 1, 964. - Oscillations de 
Schweidler, II. 247 .  - Ionisation par 
choc, II, 318,663. - Par les rayons a,  
I l ,  486. - Rayons 6, 11, W. - 
Rayons 6 produits par les rayons $, 
11, 1033. 

CAHDOSU (E.). - Diamctre de l'anhydride 
sulfureux au voisinage du point çri- 
tique, 1, 769. 

Chnooso (E.), voir GFR\IAU (A.  F.-O.). 
CARIMEY. - Eclipse du soleil du 17 avril 

1912, II, 4?3. 
C~ii~~n~1nfl.-Tension-111~~tre de Largier, 

1, 390. 
CARHIERE (E.), voir ~ I L L L E R  (P.  U.). 
CARTER (H.). - Flammes rntlioactives, 

1,1030. 
CARVALLO (E.). - Eclipse du soleil du 

17 avril 1912, II, 473. 
C.ARYALLO (J.). - Conductibilite de 

l'éther pur, II, 55. - Uissociationd~s 
gaz, II, 577. 

CARVALLO J.), voir V L ~ S  F.). 
CASSEBAUM H.). - Propriétes de i'açier 

fondu, 1, 134. 
CAUDREI.IER C.). -Fréquence des oscil- 

lations dans l'étincelle, 1, 589. -Cons- 
titution del'étincelle électrique, 1,388. 

CAZAMIAN (G. ter). - Relation entre les 
propriétés physiques drs corps, 1, 
1020. 

CBDERBERQ (J. W.). - Tension super- 
ficielle, 1, 871. - Chaleur de vapori- 
sation et tension de vqieur, 1, 1064. 
- Lois des tensions de vapeur, II, 
262. 

CER~IAK (P.) et SCIIHIDT (CI. . - Forces 
tlieriiio-electriques au  pnssage de 
l'etat solide h I'etat liquide, 1. 1044. 

CHA~WICH (J.). - Rayons y emis pnr 
les rayons p,  II, 933. 

CHANO~. - Images révélees pliysi- 
quement aprks fixage de la plaque au 
gélatino-bromure d'argent irradiee, 
1, 697. 

CHAHPY (G.) et  B O S ~ E R ~ T  S.). - Gaz 
contenus dans les aciers, 1, 480. - 
Cémentation du Ter par le carbone 
solide, 1, 294. - Permrabilite du fer 
pour l'hydrogène, 11. 311. 

CHAS (L.)  et L ~ a i i ~ ~ i \ u u  F.-.\. . - Rela- 
tion entre le pouvoir penrtrant des 
rayons llvntgen, la pression et la na- 
ture du gaz, II, 236. 

CHASPOUL et JAUBERT DE BEAUJEU. - 
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- Radioaclivite des eaux de Vals-les- 
Bains, 1, 10%. 

CHASGY (A.).  - Conductibilitk élec- 
trique des gaz, 1, 737 .  - hbsorplion 
d'énergie dans les gaz, 11, 826. 

C n ~ u a o n ~  (L.). - Construction et v6ri- 
fication d'un quart d'onde, II, 211. 

Cii.iuu~au (A. ) .  - Inhibition visuelle, 
1, 303. - Spectre météorique. 11, 52. 
Inversion stér6oscopique, 11, 476. - 
Eclipse de soleil du 17 avril 1912, 11, 
578, 659, 668. 

CHESEVE~U (C.). - Viscosité des ~ 0 1 ~ -  
tions, 11, 752. 

CHENEVE.AU et HEIY. - Extensibilité du 
caoutchouc vulcanisé, 1,220.  - Elas- 
ticimetre enregistreur, II, 533. 

CHOURIGUIXE.- .illiapes du platine avec 
l'aluminium, 11, 752. 

CHRETIEN (H.), voir L.~GRULA (J . -P . ) .  
CHRISTOFF. - Relation entre l'absorption 

et la tension superficielle, II,  695. 
CISOTTI (V.).  - Réaction dynamique 

d'un jet liquide, 1, 214. - Délorma- 
tions élastiques sans elforts tangen- 
tiels, II, 666. -l\.louvenientd'unsoIide 
dans un liquide visqueux, II, 914. 

CLARK M.-A). - Réflexion sélective des 
sels de chrome, II, 938. 

CLAUDE (G.). - Tubes au néon. 1, 576, 
923. -Fabrication de l'azote, 1, 1017. 

CLAUDE et D~rerucoun~. - Orlhosta- 
thrnescope, 11, 912. 

CLAUDE, FEHRIB et DRIESCOURT. - Com- 
paraison radiographique de chrono- 
iiiètres, 1 ,  475. 

CLAUSEN ( I I . ) .  - Conductibilitc élrc- 
trique de solutions salines dans l'eau. 
11, 144. 

CLO J.-H.). - Effet de la température 
sui. l'ionisation d'un gaz, 1, 342. 

COHLENTZ (W.-%-.).- lnsectesluiui~eus,  
1, i o s i .  

COHES. - Therniodynamique de l'élé- 
ment norniül, 1, 3 s 4 .  

COIISSTAEI>T IE . ) .  - Sur la pellicule 
d'eau adhérente au verre et à I'alu- 
minium et son influence sur la pres- 
sion dans les tubes à vide, I I ,  500. 

C ~ L L I E R  V ) ,  voir BAHKLA (C. -G.  . 
COLSOS ( A . ) .  - Particule dissoute, 1, 

721. - Théorie des solutions, 1, 923- 
1016. - La dissornolécule e t  la for- 
mule de Vant' HoB, I I ,  53. - Cas du 
peroxyde d'azote, 11, 218. - Singu- 

larites de crrtaines verificaticins en 
c l i h i e  physique, II, 398. - Loi d'ac- 
tion de masse, LI, 573, 577, 1013. - 
Existeiice de qualre acides tartriques, 
11, 661. 

COMPTON (K.-T.). - Mobilité des élec- 
trons, 11, 485. 

C o o ~ e  (H.-L.), voir R[CHARDSON ( ( ) -W.  . 
CURBINO (O.). - Résistance des fils me- 

talliques fins rendus incandescents 
par du courant alternatif, 1. 516. - 
Eifets électromagnétiques du3 à. la 
distorsion de la trajectoire des ions, 
1, 701. - Phénomene de Hall, 1, 963. 

CORNEC (E.). - Cryoscopie d'acides 
minéraux et de phénols, 1, 772. 

Coiia~sri. - Solutions de savons, 1, 521. 
COSSERAT. - Eclipse du soltsil du 

17 avril 1912, 11, 475. 
COSCE (hl.). - Métallographie du sys- 

terne or-tellure, 1, 392. 
C ~ T  et Cou~wen, voir DR V.4~s . i~ .  
COTTEI~ (J.-R.). - Trisaction de l'angle, 

LI, 553. 
COTTON (A. ) .  -Appareils interiérentiels 

a pénombres, 1, 136. - Dichroïsme 
circulaire et dispersion rotatoire, 1, 
767. - Vitesses radiales du Soleil, 
1,775. - hlesures du phénomène de 
Zeeman, 11, 97. 

C o ~ r o r  (A. )  et MOUTON (H.). - Biiél'rin- 
gence des liquides purs. 1, B. - Biré- 
fringence magnétique et constitution 
chimique. 11, 393. 

Couiwos~ (J . )e t  NOGIER (C.). -Lampes 
en quartz à vapeur de mercure, 1,587. 

C ~ U R ~ I E H  et COT, voir DE VAXSAY. 
CHASD.ALL (1.-B.), voir THROTBRIDGE 

( L A ) .  
CRÉ~IIEU (\'.), voir DAYNE (J.). 
CROSBY-CHAPMANS ( J . ) .  - Émission par 

les vapeurs d'un faisceau hotnoghe 
de rayons secondaires de Rontgen, 
1, 399. 

CROZE (F.). - Second spectre iie l'hy- 
drogène dans L'extrèmr rouge, 1,582 .  
-Spectre du pale négatif de l'osy- 
$ne, 1. 923. - Phénomène de Zpe- 
man, Il, 571. 

CROIE F.) et DEMETRESCQ(G.). - Eclipse 
du soleil du 17 avril 1312. 11, 47;. 

CURIE Mm-). - 5Iesures en radioactivité 
et  étalon du radium, II, 795. 

CUTHBEHTSON (C. . - Constantes des gaz 
inertes, 1, 114. 
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DAGHLIAN et MORGAN, voir LI~IXCSTON. 
DANNE (J.) et CRÉMIBU (V.). - Ernana- 

tion du radium dégagée par l'une 
des sources de Colombieres-sur-Orb, 
1. 1020. 

DANTONY E.), voir VERMOREL (V.). 
DANYSZ (J.). - Rayons fi de la faniille 

du radium, 1,772 ; 11, 52, 575. 
D a ~ r s z  (J.) et  DUANE (W.). - Charges 

transportées par les rayons u et p. 
11, 845. 

DARWIN. - Mouvement diurne sur la 
haute atmosphère, II, 918. 

DARWIN (C.-G.). - Théorie de l'ahsorp- 
tion et de ladispersion des rayons a, 

11, 764. 
DAWRICRE, voir TAPFASEL. 
DAULBRE (C.). -Tourbillons cellulaires. 

11, 472. - Effet de la température sur 
les tourbillons cellulaires, II, 760. 

DAVIDTS. - Dilatation des solutions 
aqueuses des sels, 11, 693. 

DAVIES (H.). - Dilatation des liquides 
et leurs températures critiques, I I ,  
917. - Loi du diamètre rectiligne, II. 
1024. 

DAVIS. - Influence stéréochimique aux 
points de vue statistique et dyna- 
miqiie, II, 607. 

DAVIS, voir  BA^. 
DAVISSON (G.-J.). - Thernio-ions posi- 

tifs dans les sels alcalino-terreus, 
11, 231. 

DAY (A.) et SOSMAN (H.) .  - Mesures 
des températures élevges, 11, 727, 831, 
899. 

D'AZANBUJA (L . ) ,  yOir DESL.~RDRES (H.). 
DEBYE (P.). -Théorie cinétique des iso- 

lants, Il, 255, 419. 
Décowss (L.). - Définition de l'entropie 

et de la température, 1, 134. - Cha- 
leur non compensée, 1, 219, 339, 481. 
- Chaleur de Siemens, 1, 369;  11, 
125, 181. - Thkorie des diélectricpes, 
11, 215. 

DELAGE (Y.). - Bathyrhéométre enre- 
, gistreur, II, 471. 

DELVALEZ (J.). - Figuration des lignes 
équipotentielles dans un électroly- 
seur, II, 125. 

DEWRER H.). - Effet ionisant des ra- 
diations solaires ultra-violettes, 11, 
25.8. 

DEIIETRESCQ ( G . ) ,  voir CROZE. 
DE&~ND~ES (H.) .  - Mouveinent des 

couches atmospheriques solaires, 1, 
218. -Protubérances solaires. 1. 578, 
167. - Ionisation des gaz solaires. 
1, 658. - Tourbillons cellulaires. II. 
472. - Eclipse du  soleil du 17 avril 
1912, 11, 475. - Etoiles temporaires. 
II, 568. - Protubérances solaires. II, 
847, 4013. 

DESLASDRES H. el BURSOY (Y. . - 31ou- 
veinents des protubérances solaires, 
1, 480. 

DESLANDRES (A.) et D'AZAVBUJA L. . - 
Vitesse de rotation des filanients 
noirs dans les couches snperieureq de 
I'atinosphere solaire, 1, 774. 

DESS~CER. - Bobines et tubes de 
Hontgen, 1, 166. 

Dsuss, voir SCHHEIYEMAKERÇ. 
DEVAUX (II.). - Lames d'huile etendues 

sur I'eau, 11, 699. - Fixation des figu- 
res d'évolution de l'huile, 11, 891. 

DEVAUS-CHAIIBOSSEL. - Jlesure de I'af- 
faiblissement e t  de la caracteristique 
des lignes tdephoniques, 1, 393. 

DIECKWANN (M. . - Indicateiir ther- 
niique de résonance, II, W. - Ar- 
mature pour electrometre. II. 591. 

DIERERT (F.j. - Dosage des eleriients 
de l'eau, II, 657. 

DIEKERT (F.)et GUILLBRD(A.). - Dosage 
des éléments de I'eau, 11, 576. 

DIERCKS (B.). - Eclat du ciel, I I ,  705.  
DIETER~CI (C. . - Théorie de ïequation 

d'état, 1, 681. 
DITT~  (R. C.), voir R I C ~ I A R D ~ U V  O.-\\'. . 
DONAI.DSON ( I I . .  - Spectres des pnz 

donnés par la décharge olinulaire, 
1, 1025. 

DONALDSON et STF;AD (C.). - Problénie 
de la rotation uniforiiie traitc par le 
principe de la relativité, 1, 312. 

DOSD~R (Th. de). - Mouvement des 
électrons dans un chaiiip electroma- 
gnétique, 11, 660. 

DOUXAMI (H.). - Treinl)l~ment de terre 
du 16 novembre 1911, !1, 54. 

DRECQ, voir FÉRY Ch. . 
DRIERCOURT, voir CLAÇDE. 
DHIE~.COURT, V O ~  CL~UIBE et FEIIRIL. 
DROIT (L.-G.). - Opacité aux rayon< S 

de tissus chargés de sels de plonih, 
II, 1012. 

DRUCKEH et  KASSEL. - Fluidité des me- 
langes binaires, 1, 711. 

DRYSDALE Ch.  . - Emploi du potentio- 
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mètre pour circuits à courants alter- 
natifs, 1, 83. 

DUAXE (W.). - Masse des ions gazeux, 
1. 172. 

~ u e o r s  (R.). - Lumière physiologique, 
II, 415. 

DUERISAY (R.). - Equilibres chimique? 
en  solutions, II, 53, 221. 

DUCHESNE (capitaine). - Stabilité d'un 
aéroplane, 1,480.-Tourne-sol, II, 571. 

Duc~aux (J.). - Dilatation et état phy- 
sique de l'eau, 1, i05. - Catalyse, 1, 
478. - Constitution de l'eau, 1, 577 ; 
II, 603. - Absorption des gaz par les 
corps poreux, Il, 58. - Coagulation, 
II, 553. 

DUCLAUX (J.) et WOLLMANN (Mm' E.). - 
Pression osmotique des colloïdes, 1, 
583. - Couleur et constitution de 
l'eau, II, 263. 

DUCRETET (F.)  ROGER (E.), VO~CPAILLET. 
DUCRETET (F.)  et ROGER ,E.), voir LIO- 

RET (H.).  
DUFOUR (A.). - Rotation dans un champ 

magnétique de l'arc à mercure, 1,109. 
- Comparaison des écarts des dou- 
blets magnétiques. 1, 189. 

DUFOUR (DI.). - Ophtalmoscope Gulls- 
trand, II, 465. 

DUHEM (P.). - Quasi-ondes de choc, 1, 
221. 

DUNOYER (L.). - Théorie cinétique des 
.gaz, 1, 306. - Fluorescence des va- 
peurs des métaux alcalins, 1, 771. - 
Fluorescence de lavapeur de sodium, 
11, 393. - Distillation du mercure, 
II, 570. - Conductibilité de la vapeur 
de sodium, 11, 751. 

DUXSTAN (A.-E.). - Coefficient de trac- 
tion visqueuse, 1, 80. 

DUSSAUD. - Application des ampoules 
à bas voltage, 1,  309, 395. - Éclai- 
rage à incandescence écononiique, 

des régions contiguës d'une plaque 
au  bromure d'argent, II, 410. 

EGINIT~S (D.). - Eclipse du soleil du 
17 avril 1912, 11, 475. - Tremble- 
ments de terre de Céphalonie, Zante, 
11, 482. 

EHRENFEST (P.). -Principe de relativité, 
1, 695. - Principe de Le Chatelier- 
Braun, 1, 792. - Hypothèse de 
l'éther, II, 514. 

EHREKHAFT (F.). - Mesure de quantités 
d'électricité, 1, 249,421. 

EICHENWALD (A.). - Déplacement de 
l'énergie dans l a  réflexion totale, 1 ,  
857. 

EINSTEIN (A.). - Loi d'EotvOs, 1, 157. - 
Relation entre l'élasticilé et lachaleur 
spécifique, 1, 198, 324. - Détermina- 
tion des dimensions moléculaires, 1, 
325. -Paradoxe d'Ehrenïest, 1, 702. 
- Mouvementmoléculaire thermique 
dans les corps solides, 1, 782. -Pro- 
pagation de l a  lumière, 1, 938. - Loi 
de l'équivalent photochin~ique, II, 
338, 673. - Vitesse de la lumière et 
statistique du champ de gravitation, 
IT,502,674. -Théorie de la relativité, 
II,  947. 

EISENLUHR. - Réfraction atomique, 11, 
690. 

EISENREICH. -Coulombomètre aargent , 
1, 717. 

ELIAS (G.-J.). - Dispersion rotatoire 
magnétique anormale, 1 ,  677. 

E L I A ~  (G.-J.), voir BOIS (H.  DU). 

ELLE. - Propriétés des émulsions 
d'huiles, II, 606. 

ELISSAFOFF. - Influence des électro- 
lytes sur I'électroendosrnose, 11, 694. 

ELSTER (J.)  et GEITEL (II.). - Cellules 
photo-électriques i cathode de po- 
tassium colorées, 1, 862. - Etfct 
photo-électrique dans l'infra-rouge, 1,  
868. - Pliotomètre photoélectrique, 
11, 873. -'Eclipse du 17 avril 1912, 
11. 874. 

. , . , 
metrie physico-cliimique, 11, 131. 

D U V ~ L  (H.) .  - Réfraction moiéculaire, 1, 
1021. 

D~IERSRI~KI  (J .  de), voir KOWALSKI 
( J .  de . 

~ ) L I E % I  L b h I  (W.,. - Phénomène de 
kerr,  11, 681. 

EBBEH ( J . )  e t  GEITEL H.j. - Enèt pho- 
toélectrique sur le potassium, 11,593. 

E B E R H ~ D  (G.). - lntluence mutuelle 

~ a w i s s m  (F.). - Résistance à lanehiun 
de barreaux droits, 1, 705. 

Eivseo~ (V.). - Théorie des gaz de 
BIaxwell, 1, 243. - Théorie éleclro- 
nique de la dispersion et  de I'ûl~sorp- 
tion par les métaux, 11. 6 7 i .  

EROCIIIN(P.). - Dispersion etabsorption 
du mercure e t  du zinc dans le spectre, 
11, 858. 
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Esru (A.). - Résistance et self-induc- 

tion des bobines, 1,159,321. -Amor- 
tissement des émetteurs, 1, 953. - 
Détermination des nœuds dans les 
conducteurs aériens, II, 598. - Self- 
induction et capacité des antennes, 
11, 86$. -Emetteurs et transmetteurs 
en T. S. F., II, 865. 

ESCARO (J.). - Densivolumetres, II, 
314, 481. - Cratères lunaires, II, 
757. 

ESCHNER ne CONINCK. - Poids molécu- 
laire de la chaux; poids atomique du 
calcium, II? 186. 

ESCLANOCIN (P.). - Régulateur ther- 
miclue. 11,214. -Orientation des équa- 
toriaux photographiques, II, 1011. 

ESCLAYOH (E.). - Régulateur rotatif, 
1, 13-2. - Intensité de la pesanteur 
dans le S.-O. de la France, I I ,  484. 

ES'~AXAVE. - Photographies à couleurs 
changeantes, 1, 476. - Synthèse des 
couleurs complémentaires par les ré- 
seaux lignes, II, 124. 

EUCKEN (A.). - Relation entre la con- 
ductibilité calorifique des corps 
solides non métalliques et  la tempé- 
rature, 1, 238. - Variation avec la 
température de laconductibilité ther- 
mique de quelques gaz, II, 153. - 
Conductibilité calorifique de quelques 
cristaux aux basses températures, II, 
239. 

EULER H.) e t  OHLSEN (H.). - EBets des 
rayons ultra-violets sur,la saccharose, 
1, 1066. 

EUMORFOPO~LOS (N.). - Dilatation du 
mercure e t  du quartz, II, 917. 

EVANS (J.-E.) et ANTOXOFF G.-N.).  - 
Spectre d'absorption des vapeurs de 
sélénium, 1, 1036. 

EVE (A.-S.). - Ionisation de l'atmos- 
phère d'origine radioactive, 1, 151. 
- Absorption par l'air des rayons p 
et du radium G ,  1, 673. - Sombre 
des sous-produits par les rayons y et 
les rayons 'h du radium C, 1, 929. - 
Ionisation en vase clos, II, 931. 

ECFRSIIED / J . ) .  - Vitesse angulaire de 
rotation cl une l~ruérninence tres 
resistante, 1, 337. 

E\-ERSHEI~I  P.).-1Iesuresdes longueur< 
d'onde dans le spectre du fer, II, 110. 

EWELL (A.-W. . - Polarisatiun rotn- 
toirr par torsion, 11, $13. 

EYSS~REC J.).  - Eclipse du soleil du 
17 avril 1912, II, 475. 

FABRY (L. ) .  - Eclipse du soleil du 17 
avril 1912, 11, 475. 

FABRY (Ch.) et BUIS~OS Il.). - Appli- 
cation des interférences a I'etude des 
nébuleuses, 1, 394. - Rayonnement 
des lampes à vapeur de rnerrure, 
1, 662. -Etude des nébuleuses, 1,717. 
- Largeur des raies spectrales, II, 
481. - Spectres de I'hydrogcne, I I ,  
575. 

FABRY (L.), voir AMOT A.) .  
FAJASS 1.-B.). - Coiiiplexite du ra 

diurn C, 1, 512. - Série des produits 
de dégradation du radium, II, 964. 

FAJANS [L.-K.) et  ~ I A L K O R V E R  \y. . -na  
dium Co, 1, 512. - Transformation 
du radium H en rntlium C, 11, 231. 

FAJAKS ([.-K.), voir ~ I I J Y ~ . L E I  G.-J.  . 
FASSHE>OER H. et 111 P ~ A  E. . - Enre- 

gistrement des coiii.brs d'oscillations 
électriques, Il, 681. 

PATH (E.-A. . - Spectres tlcs nebu- 
leuses, 1, 338. 

FAUCON (L). - Pouvoir rotatoire du 
camphre, I l ,  319. 

FAUST. - Frottement interne des nie- 
langes liquides, 11, 690. 

FEIGE (A.), voir UBBAIN (E. . 
FERGUSON. - Gouttes liquides suspcn 

dues, II, 400. 
FERGUSSOX (A.). - Constnntes (l'un gtil 

vanomètre rectangulaire, 11, 1037. 
FERY (Ch.). - Cllrono~nbtre électi'iqiie, 

1, 81.5. - Bombe calorirn8tric~iic. I I .  
313, 550. - Mesure de la vitesse dc la 
lumière, II, 10Lb. 

F E ~ Y  Ch. et  UHFCQ hl.  . - Constante 
du rayonnement. 1, 306, 571. 

F m n i ~  (C' . - Télégraphie sans fil, 1, 
lis. - Mesure des longueurs d'ondes 
hertziennes, 1, 303. 

FERRIÉ, V O ~ P  C L ~ L D E  et I ) I ~ I E \ C O L ~ T .  
F e r ~ i s  (bI"". . - hldgnetisnie de 

quelqiies sels cornple\e,, 1, 311. - 
Hole de Peau dans la constitution de 
quelques hydrates solides, 1. 931. 

Ficiior E. . - Deçalagc entre la force 
pertiirlmtrice ~t le nioubernent rnn 
traint, 11, 309. 

FILOX. - Distriliiilion des tensionsclans 
une barre rectaiigiilaire, 11, 2 3 .  

Frsc~t i<  C. . - Hayonnenient des an- 
tennes, 1, 426. 
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FISCHER et BRIEGER. -F~~  dans le sang, 
II, 610. 

FISCHER (P.) et LEPSIUS (R.). - Elément 
à matière combustible, 11. 961. 

FLADB. - Passivité, 1, 715. 
FLAJOLET. - Annonce des orages par 

la T. S. F., 11, 315. - Eclipse de so- 
leil du  17 avril 1912, 11, 574. 

FLEEMING (J.-A.). - Propriétés photo- 
électriques de l'alliage potassiurn-so- 
dium, 1, 81. 

PLEISZ (C.). - Frottement dans l'ins- 
criplion sur noir de fumée, 1, 693. 

FLETCHEH[A.-L.).-Radioactivité du gra- 
n i t  de Leinster, 1,147. - De quelques 
roches ignées antarctiques, 1, 596. - 
Quantité de radiumcontenue dans les 
roches secondaires, II,  231.  

FLETCI~&R(~~ . ) . -  Mouvement brownien, 
1, 331. 

FLETCHER (H.), voir ~IOLLIXAS. 
VLUGEI.. - Point de congélation des 

dissolutions aqueuses, 11, 697. 
FOIX. - Construction des rayons mar- 

ginaux dans les systèmes centrés, 
1, 896. 

FOXTENAY (G. de). - Cataphotographie, 
1, 395. 

FOHCRAND (de). - Thermo-chimie de 
quelques composés binaires des h é -  
taux alcalins et alcalino-terreux, 1, 
132. - Constantes physiques du cy- 
clohexanol, II, 569. - Systèiiie eau- 
cyclohexanol, I I ,  550. 

FOHEL (F.-A.).  - La Fata blorgana, 11, 
52. 

FOHSYTHB ( W.-E.). - Points de  lusion 
du tantale e t  du tungstbne, TI, 126. 

FORTRAT (R. ) .  - Structure des bandes 
telluriques dues à l'oxygène. 11, 393. 
- Structure de qcelques bandes, 11, 
478. 

Fouhno (E.). - Membranes semi-per- 
méables, 1, 308, 62;. - Théorie d'Aa- 
tliénius, 1, 1016. - Mécanisme de 
l'osmose, 11, 56. - Osinométrie des 
solutions salines, II, 269. 

FOCHSIER D'ALBE (Ed.). - Opthoplione, 
11, 963. 

FOUI~XIER et BOURL;EOIS. - Eclipse de 
soleil du 17 avril 1912, II,  475. 

FONLB (F.-E.). - Détermination de la 
quantite d'eau par la spectroscopie, 
11, 941. 

FOWLE (F.-E.), voir ABBOT (C.-G.). 

FOWLER (A.). - Comète blorehouse, II, 
939. 

FRANCK (P.).-Equation du champ élec- 
tromagnétique, 1, 850. - Formule 
du rayonnement de Planck, II, 599. 
- Formules donnant les masses lon- 
gitudinales et transversale d'un point 
matériel, II, 950. 

FRAXCK (P.) et ROTHE (H.). - Translor- 
mation des coordonnées d'espace et 
de temps, 1, 502. - Etablissement de 
l a  transformation de Lorentz, 11, 957. 

FRANCK (J.)  et WESTPHAL. - Valence 
dans l'ionisation des gaz, 1, 981. 

FRANK (M.-L.). - Propagation de la 
lumière dans le champ de forces, II, 
601. 

FRANK (J.)et Woou(R.-W.).-lnfluence 
sur la fluorescence de l'iode pour les 
électrons, 1, 316. 

FRANK (J.), voir WOOD. 
FREDESHAGEN (B.). - Emission d'élec- 

trons par le potassium et  le sodium 
chauffés, 1, 695. - Electrodes incan- 
descentes, II,  686. 

FREIDEL (G. )  et GRANDJEAX (F.). -Struc- 
ture des liquides à coniques locales, 
1, 221. 

FRÉMOST(C~.). -Plissementdes tuyaux, 
11, 477. 

FREUNDLICH et POSNJEK. - Vitesse de 
cristallisation, 11, 692. 

FREUR'DLICH et RICHAKDS. - Etude ciné- 
tique de la transformation des chlo- 
raltliylamines, 11, 963. 

FRIC (R.). - Modifications subies par 
les nitrocelluloses, 11, 221. 

FRIEI IYAXN (A. ) .  - Recherches des sur- 
faces isod ynamiques, II, 394. 

FHIEDRICH (W.). - Distribution de l'in- 
tensité des rayons S, 11, 931. 

FRIEDRICH (W.), voir KOCH P.-P.). 
FROST (E.-B.).-Etoile duLézard, 1,719. 
FIIY. - Constitution du benzène, 1, 711, 

716. 
FRY (J.-D.) et TITD.~LL (A.-M.). - Cons-. 

tante de Pito, 1, 314. 
FCCIITR~UER (C.). - Conductibilité éiec- 

trique de la vapeur saturée d'un mé- 
tal alcalin, 1, 416. - Etude des raies 
d'absorption, 1, 863. 

FULCHER (G.-S.). - Production de lalu- 
miere par les rajons-canaux, 1, 337;  
11, 128, 342. - Effet Stark-Doppler, 
Il, 512, 939.  
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GAILLARD (G.). - Influence de la vitesse 
sur le compas, 1, 218. 

GALE (H.-G.) et ADAMS (W.-%). - 
Spectres du fer e t  du titane, II, 
9J7. 

GALISSOT (Ch.). - Àbsorption sélective 
de I'atmosphCre, 1,  305. 

GALISSOT (Ch.) et LUIZEL (M.). - Obser- 
vations photometriques de la Nova 
des Gémeaux, II, 571. 

GALITZINE (Prince B.). - Profondeur du 
foyer d'un tremblement de terre, 11, 
759. 

GALT (R.-H.), voir WOOD (R.-W.). 
GARS (R.). - Propriétés magnétiques 

du fer électrolytique, 1, 956-1090. - 
Loi de Biotet Savart, 1 , 9 6 0 .  -Courbe 
de susceptibilité rbversible,I, 4053 - 
Forme des particules ultramicrosco- 
piques d'or, II, 507. 

GARDNER (J.) .  - Réceptionteléphonique 
de signaux sous-marins, 1, 696. 

GARNIER (Ch.), voir JOYE (P.). 
GAUBERT (P.). - Cristaux liquides, 1, 

833, I I ,  56, 474. - Edifices héli- 
coïdaux, 1, 924. - Polychroïsme des 
cristaux de sulfate de potassium co- 
lorés artificiellement, 11, 914. 

GAY (J.). - Mélanges d'acide acétique 
avec les liquides normaux, 1, 304. 

GAY (L.). - Tension d'expansibilité, 1, 
769, 9 2 6 ;  II, 966. - Solution idéale, 
1, 872. 

GEBHARD. - Blanchiment du bleu de 
méthylène dans le spectre visible, 
II, 698. 

GEHRCKE (E.), voir BAEYER (0.-Y.). 
GEHRCKE (E.) et JANICKI (L.). - Franges 

d'interférences produites par des 
lames en forme de coin, II, 858. 

GEHRTS (A.). - Rayons cathodiques 
d'origine photoélectrique, II, 139. 

GEIGEK (H.). - Transformation de 
l'émanation de l'actinium, 1, 672. 

GE~GER (II.) et KAVARIK (A.-F.). - 
Nombre relatif d'ions produits par 
les particules p ,  1, 934. 

GEIGER (H.) et NUTTALL (G.-M.). - Por- 
tée des particules a et de diverses 
substances radioactives, 1, 935. - 
Emission des particules a par I'ura- 
nium, II, 399. - Particules a émises 
par le thorium et l'actinium, II ,  
934. 

GEIGER (H.) et RUTHERFORD. - Enregis- 

trement photographique des parti- 
cules a, Il, 936. 

GEIGER (H.), voir RLTI~ERFOUD E. . 
GEILTEL (FI.). - Passage d'un courant 

dans les fils de bismuth, II, 670. 
GEILTEL (H.), voir ELSTER (J.). 
GEITEL (H.), voir EBBER (J.). 
GEIGER (L.). - Sensibilité de In mé- 

thode du miroir tournant, 1. 447. - 
Spectrographe à reseau, 11, 1046. 

GEIGER (L.) et GUTESUEHG B. . - Cons- 
titution interne du globe, 1, 9 6 0 ;  11, 
256. 

GELBKE (hi .  . - Spectres d'absorption 
de quelques cétones, 11, 569. 

GEOHOITSES (N.), voir BAUME G . ) .  
GER LA^ (W.). - Mesure absolue d'un 

rayonnement, I I ,  497. 
GERMANN (A.-F.-O. , voir BAUW ( G .  . 
GERMARN (A.-F.-O. et Cannoso (E. . - 

Pompe à mercure, I I ,  967. 
GIBSON (Ge-E.).- Rayonnement mono- 

chromatique de la vapeur de tlial- 
lium, 11, 412. 

G I E ~ E  (E.), voir GRÇNEISEN (E.). 
GILL (B.). - Ionisalion par choc clans 

l'hélium, TI, 584. 
GILL E.-W.-B.). - Décharge électrique 

à basse pression, 1, 843. -Ionisation 
produite par les rayons liontgen, 
II, 234. - Ionisation par chocs, II, 
830. 

GINNECKEN. - Elément \Veston-Clark, 
1, 168. 

GIRARD Ed.). - Charge 6lectrique des 
globules rouges du sang, II, ~ J G .  

GIRARD (P. et J ~ E X R I  V.). - Loi d'Ar- 
rhénius, 1, 1032. 

G~RAI~DVILLE. - Stabilisation des aero- 
planes, 1, 135. 

GIROUSSE. - h l o ~ e n  de supprimer les 
troubles causés aux lignes télegra- 
phiques par les lignes d'énergie. 1, 
662. - Protection des installations 
a courant faible, II, 54. 

GIUGAN~SO (L.). - Action de la transla- 
tion terrestre sur les phénomenes lu- 
mineux, 1, 588. 

GLASSON J.-L. . - Variation du pou- 
voir ionisant avec la vitesse des 
rayons cathodiques, 1, 933. 

GLATZEL (B.) .  - Experience de demons- 
tration sur la réception de I'energie 
dans le circuit du courant alternatif, 
1, 166. - Production des courants de 
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haute fréquence, 1, 498. - Paresse 
des cellules de sélénium, II, 156. - 
bIacl~ine destjnée à mettre en évi- 
dence les propriétés des courants 
alteraatiîu, II, 158. 

GMELIN (P.). - Phénomène de Zeeman, 
1, 73. 

GOCKEL (A. ) .  - Mesure en  ballon du 
rayonnement pènélrant, 1, 7i.1. - 
Courant rertical d'électricite etino- 
splré~ic~ue, Il,  163. 

Gomel. - Déterminations crposco- 
piques, II, 604. 

GOLBLWV (M.-II.) et MW LEW (L.). - 
Réaction entre les acides iodhydrique 
et chremique, I l ,  961. 

GOLDBAILMER (D.-A.). - IIypothèse des 
quanla, I I ,  600. - Calcul des cons- 
tantesoptiques des métaux, II, 601. 

GOLD?<IMX (A.) et KALANDYK (S.). - Re- 
cherches photoélectriques sur les dié- 
lectnic~ues solides, 1,  IO&&. 

GOLDSCHIIIDT (R.). - Conductibilité 
thermique des liquides, 1, 696. 

GOLDSTEIN (E.). - Spectres de phospbo- 
irescence des substances aromaiiques, 
1, 785; 11, 351,869. - Rayons-canaux 
dansle potassium, II, 243. 

GOLODETZ. - Distillation fractionnée 
de la vapeur d'eau, II, 687. 

Goos (F.). - Spectre d'arc du fer,1I, 943. 
GOUGAX (A.-G.-l\fc.), voir BU~IS~EAD 

(K.-A). 
GOWAL (E.;, voir MAHLER (P.). 
Gour. - Tension de vapeur d'un 1i- 

quide électricité, 1, 85. - Rayonne- 
ment magnéto-cathodique, 1, 213. - 
Action intercathodique dans un 
champ magnétique uniforme, 1 ,  394 ; 
Ir, 124, 427. - Etude de l a  raie D, 
II, 659. - Pression existant a la sur- 
face du soleil, II, 780. genre particu- 
lier de courants électriques, II, 912. - Théorie einétique des  gaz ionisés, 
II, io io .  

Gna3fon~ (A. de). - Spectres de  disso- 
ciation, 1, 169. - Raies ultimes et de 
grande sensibilité du manganèse, par 
nickel, eobaet, II, 7%. 

G~anio?l'r (A. de), voir LECOQ DE BOIS- 
BAUDR.43. 

GRAXDJEAN ,F.). voir FIIIEDEL (G.) .  
GRAVE. - Passivité des métaux, II, 

785. 
GRAY (J.-G.). - Propriétés magnétiques 

des alliages nickel-manganèse, II, 
849. 

GRAY (J.-G.) et Ross (A.-D.). - Essais 
magnétiques, 1, 150. - Magnétisme 
du cuivre, II, 518. 

GREBE (L.). - Rayonnement de la 
lampe à arc au mercure, II, 76. 

GREENWOOD. - Courbes de tension de 
Tapeur et  chaleurs de vaporisation 
de métaux peu volatils, 1, 714. 

GREINACHEH (II.). - hIesure des rayons 
du radium e t  de Rontxen, 1, 336. - 
Courbe de courant de l'air unifortné- 
ment ionisé, II, 230. - Electro- 
mètre vibratoire, II, 511. - Radium 
contenu dans les eaux de source, 11, 
517. 

GRENET (F.) et BOULANGER (P.). -En- 
tonnoirs en porcelaine à pâte fil- 
trante, 1, 589. 

GRIEB. - Catalyse des gaz tonnants,ll, 
694. 

GRIFFITH (0.-W.). - Mesure de l'indice 
de réfraction des liquides, 1, 313. 

GRIPENBERG (W.-S.). - Cellules de sélé- 
nium, II, 862. 

Gnrr (W.). - Lames bimétalliques 
donnant de grands déplacements pour 
de faibles variations de température, 
1, 247. 

GI~OBER (hl.-K.). - Théorie de l'arnortis- 
sement des ondes hertziennes, 1, 325. 

GROBER (K.) et ZOLLICH (8.). - Théorie 
du  Barreter, 1, 1083. 

GROS (G.), voir SCHAEFER (CL.). 
GNOTRIAN (O.). - Cylindre de fer dans 

le champ magnétique uniforme, 1, 
162; II ,  78. 

GROYTHER (Re-F.).-Tensions dans une 
cellule sphkrique pesante, 1, 670. 

GRUMBACR (A.). - Tlihrie thermody- 
namique de L'adsorption, II, 283, 285. 
- Recherches de très faibles quan- 
tités de  matière par  voie électromé- 
triqiie, II, 312. 

GRUIIELL (E.4.). - Vitesse de réaction 
et fluidité du milieu, 1, 875. 

Gtrmekù-u (F.). -Principe de relativité, 
1, 701. 

GRUXEISEX. -Théorie des corps solides 
monoatomiques, II, 163, 1043. 

GIIUNE~SEX (E.) et GIEBE (E.). - Cons 
tante diélectrique des corps solides, 
II, 1048. 

GRDNER (P.).-Théorie cinétique, 1, 847. 
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GRUNMACH (L.). - Nesure de la tension 
superficielie, 11, 856. 

GRUSCHKE (G.). - Réfraction et disper- 
sion de la lumière dans quelques 
gaz, 1, 413. 

Guhsco (A.) .  - Toximrtre, 11, 755. 
G U E R D J I I ~ O P F  V.), Y O ~  ~ I U L L E ~  

(P.-Th.). 
GUERITOT (M.). - Rapport des chaleurs 

spécifiques des gaz, 11, 310. 
Gu~cria~o (M.). - Gaz dégagés des pa- 

rois des tubes de verre, l, 393. - 
Extraction des gaz d u  cuivre chauffé 
+ns le vide, 1, 663, 170. 

GUICH.~RD (hl.) et .iourtn.k~N (P.-R.). - 
Gaz de l'aluminium, 11, 752. 

GUIGA?~INO (L.). -Action de la transla- 
tion terrestre sur les phénomènes lu- 
mineux, 1, 6:s .  

GUILBERT (G.). - Tempête du 13 mars 
1911, 1, 389. 

GUILLAUME (Ch.-Ed.). - Définition des 
unités électriques pratiques, 1, 133. 
- Aciers au nickel, 1, 214, 579, 663. 
- Dilatahilité du niclcelcommercial, 
II, 315. - Capacité calorifique mas- 
sique de l'eau, II, 575. - Mouve- 
ments verticaux de la tour Eilïel, II,  
662. 

GCILLENIINOT (II.). - Rayons de Sagnac, 
1, 307. - Rendement en rayons se- 
condaires des rayons S, l, 359. - 
Rayons X diffusés par les lames 
d'aluminium, 1, 474. 

GUILLERED (G.I. - Voir DIENERT (p.). 
GUILLET (A.). - Trieur par synchronisa- 

tion, 1, 588. - Interrupteur de bobine 
d'induction, 1, 1020. - Composition 
des forces électromotrices d'induc- 
tion, IL, 205. - Réalisation du riiou- 
vement circulaire uniforme, II, 759. 

GUILLET (A.) et AUBERT (JI . ) .  - Force 
qui s'exerce entre deus conducteurs 
électrisés. - Eclateur électrométri- 
que, 11, 750, 1014. - Attraction élec- 
trique de deux sphères conductrices, 
11. 1012. - E l e ~ t ~ o m è t r e  absolu, II, 
990. 

GUIRGEA (E.). - Phénomène de Kerr, 
11, 124. 

Gc~~rc r r  (E.) et RAGOWSKI (W.). - Per- 
niéabilité du fer, 1,236. 

G U N T Z  (A. )  et J .  MINGUIN. - Action des 
radiations ultra-violettes, 1, 222. 

GUTENBERG (B.), voir GEIGER (L.). 

GUTTON (C.). - Con~paraison des vi- 
tesses de propagation de la lumière 
et des ondes électroiiiagnrtiques, 1, 
308, 1023, LI, 35. -- Vitesse de la 111- 
miere dans les milieux réfringents, 
1. 4 7 4 ;  II ,  196. 

GUYE (Ch-EL). - Frotteinent intérieur 
des solides, 11, 620. 

GUTE (Pli. A. . - Coiiiplexité nlolécu- 
laire dans l'état licluide, II, 129. - 
Poids atomiclue de l'argent, 11, 604. 
- Laboratoire de cliiinie pliysiqlie, 
11, 604. - Loi d'action de masse, II, 
751. 

GUYE (Pli.-A.) i i o v ~ c s  (G.) et WOURT- 
ZEL (E.) .  - Poids normal du litre 
d'air, II, 573. - Densité de l'air 
atmosphérique, I I ,  363. 

GUYOS (E.). - Tables de navigation, 1, 
655. 

Guvor (J.). - Din'érence de potenliel de 
contact, 1, 2010. 

G ~ o s o  ZEMPLEN. - Frottement intérieur 
des gaz, 11, 499. 

HABER (F.). - Emission d'électrons 
dans les réactions chimiques, 11, 
147. 

HABER(F.) et Jusr (G.). - Rayonnement 
électrique dans ies réactionu chimi- 
ques, 1, 1041. 

HABRR et ZAWADZKI. - Polarisabilit6 
des électrodes solides, II, 426. 

HACKSPIIL (L.). - Densilé, coefficient 
de dilatation et variation de volume 
à la fusion des métaux alcalins, 1, 
217. - Tension de vapeur des mé- 
taux alcalins, II, 396. 

HACKSPILL (L.1 eh Bossuer (R.). - Tem- 
pérature de l'attaque de i'eau par les 
métaux alcalins, 1, 39.'. 

HACKSPILL, voir BI<ONIEWSKI. 
HAD.AMARD (J.). - Mouvement d'une 

sphkre liquide dans un liquide vis- 
queux, 1, 587. 

IIAGEX (J . -G. ) .  - Estimation des cou- 
leurs, 1, 1036. 

H ~ G E L Ç X D  E.). - HydroIyse dans les 
solutions alcooliques, 11, 966. 

HAHMANN (P.). - Formation des dunes 
de sable. I I  950. 

HAHX (O.), voir BABYER O .  V. . 
Hans (O.), voir BAEIEN (O.) et > ~ E I T X E ~  

L.) .  
HAHN (O.) et MEITSER (L.). - Distribu- 

tion des rayons p entre les produits 
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du dépôt actif du tklorium, Il, 516. 
HAHN (O.), ~ I E Y E H  (S.) el SCHWEIDLER 

(E. van). - Commission internatio- 
nale du radium, II, 686. 

HALBAN (V.). - Cinétique des sels am- 
moniacaux, 11, 419. 

HALE (G.-E.) et ADAMS (W.-E.). - Pho- 
thographie duspectre éclair endehors 
d'une kclipse, 1, 260. 

H.~MMER (W.). - Vitesse des rayons- 
canaux de l'hydrogène, 11, 156. - 
Nouvelle forme de fontactoscope, II. 
963. 

HAMY (M.). - Flexion astronomique 
des cercles méridiens, 11, 308. - Ré- 
gulateur de tenipérat~ire, 11, 478.  - 
Spectroscope à collimateur et à lunet- 
tes fixes. 11, 875. - Dispositif d'arc 
au fer, 11, 913. 

~IARNOVER. - Métaux poreux, II, 577.  
HANRIOT. - Adhésivité, 1, 222, 311.  - 

Dureté, II, 1012. - Ecrouissage, II, 
1016. 

HAYSEN. - Abaissements de tempéra- 
ture des vapeurs à poids moléculaires 
élevés aux faibles pressions, 1, 7 1 9 .  

HANSEN (H.-M.), voir VOIGT (UT.). 
HANTZSCH et VOIGT. - Spectre d'absorp 

tion des combinaisons nitrées dans 
l'ultra-violet, II, 697. 

HARTENREG (H. van). - Liquides cris- 
tallins, 1, 958. 

HAI~TMANN (L.). - Défornlation perma- 
nente dans les métaux soumis à 
l'extension, 1, 394, 471, 4 7 8 ;  11, 309. 

HARTMANN-KBMIT (R.). -Corps sonores 
accordés, 1, 943. 

HARTUNG. - h.lolëcules des sels dans le 
phénol, 1, 720.  

HASENH~HL ( F . ) .  - Theorie mécanique 
de la chaleur, II, 414. 

Hacsan (F.). - Effets des champs Blec- 
trique e t  magnétique sur  la charge 
spontanée du polonium, 1, 699. - 
Résistance de Bronson, 1, 955. - Vi- 
tesse initiale des rayons 6, Il, 962,963 .  

I~AUSRATH (H.). - Représentation des 
courbes périodiques de  haute fré- 
quence à l'aide d'un tube de Braun, 
11, 159. 

HAUSSER (W.), voir RAJISAUER. 
Havs~ocii (1.-H.). - Déplacement des 

raies spectrales sous l'influence de la 
pression. 11, 945. 

HAZARD, voir BARUS (G.). 

HEAPS (C.-W.). - Action du champ 
électrique sur le$ résistances métal- 
liques, II, 6 2 .  

HEAPS (C -W.). - Voir ADAMS (E.-P.). 
HEIY, voir CHÈNEVEAC. 
IIEINDLHOFER (K. ) .  - hlesure absolue de 

l'intensité du  son, JI, 325. 
HELBROSNER (A.). - Voir HENRI (V.). 
HEMSALECH (G.-l.). - Spectre de lignes 

de l'air, 1, 395, 579.  - Soufflage de 
l'étincelle, 1, 473. - Vitesse de pro- 
jection des vapeurs Iurnineuses dans 
l'étincelle, II, 316, 395. 

HENNING (F.), voir FIOLEORN (I..). 
HENRI (V.). - Action des rayons ultra- 

violets, 1,304. - Rayonnement ultra- 
violet des lampes à vapeur de 
mercure en quartz, 1, 769. 

HENRI (hl. et hIme V.). - Excitabilité 
des organismes par les rayons ultra- 
violets, II, 658, 756, 761. 

HENRI (V.),  voir BIELECKI (J.). 
HENRI (V.), voir BIEHRY (L.). 
HENHI (V.), voir GIRARD (P.). 
HENRI (V.), HELBHONNEH (A.) et RECKLI:~G- 

HAUSEN (M. de). - Lampe à rayonne- 
ment ultra-violet; 11, 1016. 

HENRI (V.) et LIFCHJTZ (S.). - Mouve- 
ments browniens, 1, 389. 

HENRI (V.) et RANC (A.). - Décomposi- 
tion de la glycérine par les rayons 
ultra-violets, II, 482. 

HENRI ( V  ) e t  VURSASER (R.) .  - Rayons 
ultra-violets, Il, 846.  

HEPIRIOT (E.). - Rayons des métaux 
alcalins, 1, 391. - Rayonnement du 
rubidium, 1, 577. 

HENRIOT (M.) et  RAOULT (F.). - Coeffi- 
cients d'aimantation de l'or, 1, 664. 

HEXRY (A.). - Masse des molécules li- 
quides, II, 396. 

HENSE (W.), voir SCREBL (K.). 
HENSEL (E.). - Diffusion des ions, II, 

791. 
HEHMNN (L.). - Ions de combinaison, 

11, 326. 
HERSCHFIRKEL. - Action de l'émanation 

du radium sur les sels de thorium, 1, 
768. 

HEHTZ (P.). - Relation entre l a  con- 
ductibilité et  la coucentration des 
électrolytes binaires normaux, II, 
141. 

HERWEG (J.). - DCcharge par effluves, 
II, 791. 
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HERXAEIMER (F.). - Diffusion de la lu- 
mière par les milieux troubles, II, 
1056. 

HERZFELD (K.-F.). - Portée des parti- 
cules a, 11, 791. 

HESS (H.). - Plasticité de glace, II,  69. 
l l ~ s s  ( W . 3 . ) .  - Ahsorption des 

rayons par l'atinospliére, II, 161. 
I~EURUNG (A.). - Enets magnéto-opti- 

ques dans le chlore de l'iode, 1, 945. 
II, 406. 

HEUSLEU (F.) et TAKE (fi.). - Alliages 
de Heusler, 11, 1050. 

HEVESY ( G .  v.). - Emanation de l'acti- 
nium dans les minéraux contenant 
de l'actinium, II, 157. - Electro- 
chimie des cdrps radioactifs, Il, 494. 
870. 

HEVESY, voir LOREXZ. 
HEYDWEILER (A.j.  - Tension superfi- 

cielle, 1, 254.- Propriétés physiques 
des solutions, 11, 337. 

HEYL (P.-R.). - Dispersion apparente 
de la lumière dans l'espace, 1, 77. 

HILDITCH. - Symétrie moléculaire, 1, 
1064. 

HINRICHS (G.-D.). - Poids atomique des 
éléments dominants, 1. - Poids ato- 
rnicpes de l'argent, 11, 216. - Poids 
atomiques, 11, 480. 

HIRNIAK. - Réactions périodiques, 1, 
167. 

HOFDAUER. - Calcul de la pression de 
saturation de l a  vapeur d'eau, II, 
973. 

HOFFNANN (G.) .  - ExpBriences sui' le 
courant alternatif, II, 246. - Electro- 
mètre de haute sensibilité, 11, 684. 

HOLBORN (L.) e t  HENNINU F.). - Compa- 
raison du thermomètre à résistance 
de platine et des thermoniètres à 
azote, etc., 1, 688. 

~ J O L D E R E R  (M.). - Arrét des diastases 
par filtration, Il, 756. 

HOLMREHG. - Catalyse par les cations, 
11, 691. 

HOORWEG (J.-L.). - Perception des lu- 
mières brèves, II, 177. 

HORTON (F.). - Origine des spectres, 1, 
671. 

HOULLEVIGUE (L.).- Iiayonnenient émis 
à l'intérieur des lampes à incan- 
descence, 1, 475, 657; 11, 481, 523. 

HOUSTON R.-A.). - Amortissenient 
d'ondes liquides, 1, 80. - Magnéto- 

triction, 1, 140. - Etalon de quantité 
de lumière. 1, 957. - Relation entre 
la tension et la torsion, 1, 10%. 

HUBERT (H.). - Pluies et  orages a u  
Soudan, 1, 638. - Courants aériens 
en Afrique occidentale, 11, 913. 

Huosos H.-P.). - Trisection de l'angle, 
II, 58.2. 

HUGRES A.-LI. . - ElTets photoélectri- 
ques de quelques composés. 

HULBTT. - Sulfate de mercure comme 
dépqiarisant, 1, 1063. 

HUYPHRETS (W.-J. . -Rayonnement de 
l'air sec, 1, 76. - Drplacernent des 
raies spectrales sous la pression, II, 
944. - Lumière de la Terre, II, 915. 

HUXT~KQTOS E.-IV.). - Principe de re- 
lativité, II, 487. 

HUFKA (E.). - Potenliel descriptif entre 
sphiws, 1, 10i0 .  

HUPKA (E. \ ,  voir F.Asses~u~n II .  . 
HUTH, voir VORI ~ S D E R .  

HYIJE @.-P. . - Disque tournant pour 
fente des spectropliotom&lres, II, 9C3. 

T D R A C  (P. , voir D ~ S L I R  ( J .  . 
IGNATOWS~Y W. von . - Piinripe de 

Relativité, 1, 245. 696, 697, 869. - 
Réflexion totale, 11, 58+.  

IGNATOWSLI 11. von) et WTTI~I,EB E. 
- lleflenion totale, 11, 581. 

I a r cu~ ï .  - Spectre de In conii~ic de 
Brooks, 1, 1015. - De I'Eloile nou- 
velle desGémeaux. 11. 471.- Ec l ipe  
du soleil du 17 avril 1912, 11, 473. 

l s o u ~ ~ ,  voir S\FI)HLIIO. 
I s ~ r o w  (1.1. - Intlicoteur tlierniiquc 

de résonance, 11, 168. 
IVANOW K. . - Emiss~on des raies il 

par difléi-ents coniposes du sodium, I l ,  
1054. 

IVES (E.). - Photom6trie des luiiiières 
de diIIBrentes couleurs, 11, 776 ; 1032. 

IVES (J . -E . .  - Fonctionnen~ent des 
antennes à grande resi=,tance, 1, 427. 
- Vibrations d'une corde blautiqur, 
1, 593. 

IVES J.-E.) et  X~UCHLEY S.-J. . - In- 
ducteur terrestre, 1, 400. 

IVES H. et ZL.CLIE\II \I. . - Phospho- 
rescence de sulfure de zinc, 1. 4032. 

JABLEXYSS~I  K. et P ~ I F I R \ I Y E ~ I  \. . - 
Héaction entre liquitles et  ga7, II, 
960. 

JACK (R .  . - Phénomène de Zeeman, 1, 
73. 
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JACOB (Ch.). - Frottement de glisse- 
ment, II, 500. 

JAFFÉ (G.). - Conrant de saturation 
d'origine 6lectrolytique, 1, 911. - 
Théorie électronique des n~étaux,  I l ,  
411. 

J ~ N E C K E .  -Couples de sels réciproques, 
11, 970. 

JAYET (P.), LAPORTE (F.) et Joti.~us~!R.). 
-- Force électromotrice de l'élément 
Weston normal, 1, 925. 

JANICKI (L.). - Structure de la raie du  
mercure A 5461, II, 858. 

JAXICKI (II.) voir GEHRCRE (E.). 
J IN RROO. - Théorie statique électro- 

nique des diélectric~ues, I l ,  324. 
J.~RKO\YSKI (W.). - Loi approximative 

de la montée d'un aéroplane, 1, 767. 
J ~ U B E R T  DE BEAUJEU, voir CHASPOUL. 
JEGOU (P.). - Résonance secondaire 

dans les récepteurs de T. S. F. II, 
221. - Captation des ondes hert- 
ziennes, 11, 1014. 

JELLINER. - Dissociation des électro- 
lytes ternaires, 1, 523. 

JENSEN, voir Ruscn. 
JOB (P.) et BOLT. (M.). -Hydrolyse pho- 

tochimique, II, 1015. 
JOB (P.), voir BOLL (XI . ) .  
Jowd (A.) .  - Constitution atomique de 

l'électricité, 1. 422. - Champ magné- 
tique des rayons cathodiques, 1,508. 

Jon~rrsson. - Vitesse de réaction dans 
l'action de différentes bases, 11, 698. 

JOLIBOIS (P.). - Point de fusion de l'ar- 
senic, 1, 591. 

JOLY (J.). - Détermination de la quan- 
tité de radium renfermée dans les 
roches, 1, 669. - L'âge de la Terre, 
1, 835. - Radioactivité des roches du 
tunnel de Saint-Gothard, 11, 916. - 
Radioactivité des matériaux à la sur- 
face terrestre, II,  1019. 

J ~ L Y  (RI.).- Transformateurs statiques 
de fréquence, 1, 310. - Tripleur sta- 
tiqne de fréquence, 391. 

JOÏES (K.-T. et Ros~i i rs  (D.-E.). - Bo- 
bine d'induction, 1, 1054. 

J o n ~ s  (H.-C.). - Théorie des solvates, 
1 ,  876 ; 11, 580. 

JOI{D.AN F.-W.). - Mesure directe de 
l'effet Peltier. 1, 399. 

JORISSES (IV-P.) et SIEWEI~TSZ van RER- 
SEMA ( N . - H . ) .  - Estinction des 
flammes, 1, 1058. 

JOKISSEN (W.-P.) et  W ~ C D ~ T R A  (A.-V.). 
- Aclion du radium sur les colloides, 
1, 1059. 

JOSEPH. - Action du brome sur l'acide 
formique, 1, 521. 

JOUAUST (R.). - Longueur d'onde en 
télégraphie sans fil, 11, 645. 

JOUADST (R.), ~ o i r  JAXET (P.). 
JOUGUET. - Points indiffcrents des sys- 

tèmes chimiques, 1, 773 .  - Loi adia- 
batique dynamique dans le niouve- 
ment des BIS, 1, 1016. -Accélération 
de sondes de choc dans les fils, 1,1021. 
- Vitesse et accéMration des ondes 
de choc. 11. 52. , , 

JOLNIAUX. - Cryoscopie du camphre, 
11, 577. 

J o u n i ) ~ ~ ~  (P.-R.), voir GUICHARD (M.). 
JOYE (p.) et  GAHNIE~~  (Cl\.). - C0mpO- 

sés du néodyme, 11, 223. 
JULIUS (W.-K.). - Absorption sélective 

et diîîusion anomale de la lumiére, 
1, 515. - Raies II e t  B du calcium 
dans le spectre du disque solaire, 1, 
786. 

JUST (G.), voir I I ~ R E R  (F.). 
JUST et  RANKO. - Action de l'hydrogène 

sur les solutions du permanganate, 
1, 717. 

JUTTNER (F.). - Théorie de la relativité, 
1, 503, 601. 

KAEYPF (F.). - Loi d'absorption de 
Lambert dans la fluorescéine, 1, 955. 
- Courants de saturation dans le 
sélénium, II, 862. 

KALANDYK (S.), voir GOLDMANN (S.). 
KARMAN. - Frottement interne de di- 

vers liquides, 1, 425. 
KAHUAN (Th. v.) et  R c s . 4 ~ ~ .  - hléca- 

nisme de la résistance des liquides 
et  de l'air, 11, 250. 

KARYAX, voir BORN. 
KASSEL, voir DRUCKER. 
RACFYASN (W.) et BIEIER (W.). - Fer 

électrolytique, 1, 706. 
KAVARIK (A.-F.), voir GRISER (H.). 
KAYSEH (H.). - Spectrnscopie de 

l'oxygène, 1, 320, 519. 
KEAKE (T.), voir A~UERSOS (A.).  
KEEHAS (L.-W.-Mc.). - Limite de 

chute des petites boules dans l'air, 
1, 953. 

KEENETT-hlees (CE . ) .  - Diamètre de 
l'image photographique d'un point 
1, 339. 
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K E E S ~ M  (MT.-H.). - Opalescence d'un 
corps dans le voisinage de son point 
critique, 1, 719. 

KEMP (J.-G.), voir Kuxz (J.). 
KENNARD (E.-A.). - Induction unipo- 

laire, II, 772. 
K E R N B ~ U M  (BI.). - Décomposition de 

l'eau par les métaux, 1, 586. 
HIEUITZ (F.). - Eclipse du 17 avril 19i2 ,  

11, 868. 
KILCHISG (K.), ~ o i r  KOBNISBERGEH (J.). 
K~LPI.  - Vitesse d'hydrolyse des éthé- 

ramides, I I ,  4058. 
KIXG (S.-S .). -Phénomène de Zeeman, 

1, 75. - Effets de la pression sur les 
spectres du four électrique, 1, 845. - 
Raiesduferetdutitane, 1,1035; 11,960. 

AINOSHITA, NISHSIKAWA et S. OSO. - 
Proportion des produits radioactifs 
dans l'atmosphère, 11, 60. 

KIRSCHNER. - Monohydrate de chlo- 
rure de baryum, 1, 521. - Diinor- 
phisme de l'acide oléique, 11, 970. 

KJEI.LIN. - Dissociation électrolytique, 
1, 191. 

KLEEM~N (R.-D.). - Loi de l'attraction 
chimique, 1,441 .  - Relations entre la 
densité, la température etla pression 
des corps, 1, 317.-  Distribution rela- 
tive des molécules dans le mélange, 
1, 484, 933. - Vitessz d'union, 1,1049. 
- Loi d'attraction rnoléculaire, II,  
487. - Rayon 6, II, 849. - Proprié- 
tés cinétiques d'une n~olécule, Il, 924. 
- Eyuation d'état, 11, 1021. 

KLEINER (A.). - Système naturel des 
eléinents, I l ,  1044. 

I ~ L E ~ N S I E T V I C Z  (Z.) .  - hfise en liberté 
d'ions positifs par les métaux chauf- 
fés, 11; 73. 

KLING (A.). -Influence des ratalyseurs 
dans les déterminations de densité 
de vapeurs, 1, 310. - Rayons posi- 
tifs provenant d'une cathode de 

II, 62. 
KXIRBS (G.-H.). - Physiologie climaté- 

rique, 11, 938. 
KNIPP (C.-T.). - Purification du nier- 

cure, 1, 423. 
KZIOCHE (W.). - Mesures de I'émana- 

tion dans l'eau de mer et de l'activité 
induite de l'air entre la côte du 
Chili et  l'ile de Piques, 11, 592. - 
Actil-ité induite dans la Cordillière 
bolivienne, II,  593. 

~ Ç D S E N  (JI. . - Ecoulement des gaz 
dans les tubes cylindriques, 1, 848. 

KNEDSES (hl.) et 1 1 . ~ 6 ~ ~  S. . - \louve- 
ment lent de petites boules, 11. 74. 

KOCH F.). - Arc générateur d'ondes, 
1, 328. 

KOCH (K.-R.). - Stélhoscope, 1, 247. - 
Frottement extérieur des liquides, 1, 
780. 

KOCH (P.-P.). - Nombre des centres 
d'émission lumineux e t  rapport des 
intensités des din'érrnts ordres d'in- 
terférence, 1, 165, 423. - Jleaure de 
la distribution de I'intensite dnns les 
raies spectrales, 1, 319. - EBet 
Zeeman, 1, 857. - Noircissement 
d'une plaque pliotograpl icliie. 1!.6;2. 
- hlicraphotoniètre enregi.treur. II, 
1.017. 

KOCH P.-P.) et Fni~ .o~icr i  W. . - Dis- 
persion anomale au voisinaDe des 
raies de L'arc au mercure, 11. 131. 

KOCA P. , voir T C H O C G ~ ~ F F .  
Kocir F. . - .4ppareil pour le relevé et 

la démonstration des courbes de rt- 
sonance, 1 , 6 9 2 .  

Kcsxics (G. . - Cycle de Joule. 477. 
KOEAIGSBERGEH J .  . - Xornbr~ des par- 

ticules oscillantes dans les vapeurs, 
1, 163. - Polarisation de la Iiiriiiere 
par les réseaux. 1. 703. - hIesurcs 
physiques de I'affinite chimique. I I ,  
l 5 3 .  - Continuite et reversibililk dc s 
propriétes pliysiclues des corps. II, 
508. - Absorption continue selec- 
tive dans les spectres de bandes, II, 
941. 

KO~SIGBBERGFR J. et ~ ILLLEH IV.-J. . - 
Diamètre nioléculaire, 1, 662. 

KOF.SIGSBERFFR J .  , HRICIIE\IIEIY O. et 
SCRILLI~G K. . - Ilcsi~taiice de pl\ -  
sage entre un rnktûl et  un  cristal en 
contact suivant une wrface plane, 
II, 160, 508. 

KCKSIS~ERCER (J. et J~ILCAIAG (K. . - 
Phénomène de Zeeman. 11. Xi. 

KOESISBBRGEH (J. et  KUPFFHER K .  . - 
Absorption de la lurniere par les so 
lides et les vapeurs. 11. 33$. 

K ~ S I S B ~ K G E U  ( J .  et l i ~ r ~ c i i ~ n * h i  J .  . 
- Passaze des rayons-canaux B. tra- 
vers les gaz. 11, 320. 

KOEZIISBERGEII (J.) et  WEISS J. . - EBets 
thermo-électriques et conductibilite 
calorifique, 1, 5 9 3 ;  11, 677. 
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KOIILRA~SCH (R.-W.-F.) et SCHWEIDLER 

(E. Y.). - Oscillation de la transfor- 
mation radioactive, 11, 244. 

KQLACEK(F.).- Phénomène de Zeeman, 
1, 74. 

I~CNIG (\\-alter). - Biréfringence élec- 
trique du sulfure de carbone 1, 66. - 
Ecartement des particules ultrami- 
croscopiques, 1 ,  476. - Figures de 
Kundt, II, 161. - Expériences de 
démonstration sur les lois de la résis- 
tance de l'air, 11, 1052. 

KORBER.-Conductibilité électrolytique, 
1,  1063. - Volumes limites des li- 
quides au  zero absolu et sous une 
pression infiniment grande, 11, 503. 

BOREF (F.). - Mesure des chaleurs 
spécifiques, 1, 942. - Fréquence 
propre des élémentsen combinaison, 
11, 339. 

KORN (A.) .  - Etat hélicoïdal de la ma- 
t i tre électrique, 1, 218. - Théorie de 
l'élasticité, 1, 221. 

KORNER (K.). - Triplets de Zeeman, II, 
863. 

I~OSSEL (W.).  - Rayonnement catho- 
dique secondaire dansles gaz; II, 329. 

K o s ~  (H.). - Résistances Blectriques 
élevées, 11. 867. 

Kovaca (L.). - Potentiel électrique de 
l'iodure de cyanogène, Il, 972. 

Kov~cs  (G. ) ,  voir GUYE (Ph. A.) et 
WOURTZEL, II,  573. 

KOVARIK (A.-P.). - Vie moyenne de 
l'actinium C, 1, 248. - Captation des 
atomes dans l'air ionisé, II, 1035. 

KOWALSKI ( J .  de). - Phosphorescence 
des combinaisons organiques, II, 152. 

KOWALSKY (J. de) et DZIERSBICKI (1. de). 
- Spectre de phosphorescence, 1, 
134. 

KOWESKI (F.). - E h t  du courant sur 
les cellules des plantes vivantes, II, 
663. 

KRASENDIECK, voir BODENSTEIX. 
BRAPIVIXE (S.). - Vitesse de formation 

de l'acétothiosulfate de soude, 11,967. 
K R A ~ E T Z  (T.). - Spectres d'émission 

et d'absorption, 1, 705. 
KREBS (W.). - Polarisation de la lu- 

mière du ciel, 11, 596. 
KREIDER. - Expériences de cours, II, 

344. 
KROO (J.). - Loi fondamentale de la 

Mécanique statique, 1, 680 ; 11, 676. 

KHL'GRR (F.). - Théorie électronique de 
la iherrno-élkctricité, 1, 517. 

KRUGER (F.) et   IOEL EL LEI^. - Détermina- 
tion de petites quantités d'azone, II, 
954. 

KRUYT. - Equilibre solide-liqiiide-va- 
peur dans les Systèmes binaires, II, 
969. 

KRUYT, voir VAX GINXEKEN. 
RUENEN (J.-P.). - Relations therrno- 

dynamiques, II, 582. 
KUNDSEN (M.). - Conductibilité calori- 

fique moléculaire des gaz, 1, 409. 
KDNZ (J.). - Hystkrésis des substances 

ferromagnétiques, 11, 678. 
KUN% (J. et KEMP (J.-G.). - Décharge 

striée dans la vapeur des métaux al- 
calins, 11, 679. 

KUPFERER (K.), voir KWNISBERGER (J.). 
KURLHA. - Recherches quantitatives 

sur le partage d'un corps en deux 
phases, 1, 71i. 

KVRFAKOW, voir NAGOHEIOU. 
R ~ T S C H E W ~ K I  ( J . ) .  - Vitesse des rayons 

canaux, 1, 331. 
KUTSCHEWSKI (J.), voir KOENISRERGER 

(J.). 
LAAR (Van). - Systèmes simples et 

non simples de thermodynamique 
chimique,I, 344.- État solide, 1,1087. 

LA BAUME-PLUVIKBL (A. de). - Eclipsede 
soleil du 17 avril 1912, I l ,  475. 

LA BAUME-PLUVINEL (A.  de) et  BALDET 
(F.). - Spectre de la comèteBrooks, 
II, 433. 

LABORATOIRE CESTAAL D'ELECTRKITE. - 
Communication au sujet des unités 
électriques, 1, 131. 

LACROIX (A.). - hlinérnux radio-actifs 
de Madagascar, 1, J O %  ' 

LACROJX (P.). - Vitesse d'attaque de la 
calcite, II, 848. 

LADESBURG (H.). - Propriétés absor- 
bantes de I 'hydroghe incandescent, 
1, 164, 165. - Dispersion anonlale 
et rotation magnétique du plan de 
polarisation dans l'hydrogène au 
voisinage de ses raies d'émission et 
sur l'élargissement de ces raies, II. 
586. 

LADENBCRG (R.), voir BORN (M.). 
LAE~IMEL (R.). - Système naturel des 

éléments, 11, 1044. 
LAFAY (A.) .  - Trajectoires suivies par 

les éléments d'un courant d'air @né 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T A B L E  P A R  N O M S  D ' A U T E U R S  1059 

par des ohstacles, 1, 220. - Mesure 
de la vitesse des courants de souftle- 
rie, 1, 309. - Phénomène de Magnus, 
II, 56, 125. 

LAGKULA (J.-P.) et CHRÉTIEN (H 1. - 
Spectre de la  comète Kiess, 1, 773. - 
De la comète de Brooks, 1, 1015. 

LAINÉ (E.), voir MUNTZ (A.). 
Lalia (H.), - Rlonvement uniforme 

d'une sphère dans un fluide visqueux, 
1. 154. 

LIMLA (E.) .  - L'hydrodynamic~ue du 
principe de relativité, 11, 505. 

LANCIEA (A.). - Rhodium colloïdal élec- 
trique, Il, 53. 

LaanAu (hl.). - Action des rayons 
ultra-violets sur L'acide lactique, 1, 
482. - Application de l'énergie lumi- 
neuse à l'analyse chimique, Il, 761. 

LANDERER (J.-J.). - Eclipse de soleil di] 
17 avril 19i2, 11, 475. 

LANGEVIN (P.). - Expériences de cours 
(électricité), 1, 460. - Comparaison 
des molécules gazeuse et  dissoute, 
I I ,  311'. 

L A P ~ ~ T R  (F.), voir JAXET (P.). 
LAPRESLE (A.). - Distribution des pres- 

sions et des vitesses dans la region 
troublée autour d'une surface dans 
un courant d'air uniforme, 11, 220. 

LIREN (S.-B. MC). - Equations de 
Haniiltan, 1, 144. - Radiation inté- 
grale, 11, 488. 

LAREUZ (M.). - Emissionet absorption 
d'énergie par les électrons, 1, 667. 

LARGUIER DES BANCELS (J.). - Action de 
la lumiere sur la solubilité des rési- 
nates colorés, I I ,  755. 

LARGUIER DES BANCELS (J.), voir 
BIEHRY (H.). 

LI Ros.4 (M.). - Fusion du carbone, 1, 
156; II, 77. - Spectre d'un charbon 
chauffe Clectriquement,I,233.-Theo- 
rie de la relativité, II, 1048. 

L.AROSE (H.). - Prohleme du cable li- 
mité dans les deux sens, 1, 395. - 
Propagation d'une discontinuité sur 
une ligne télégraphique, 1, 579. 

LASAREFF (P.). - Décoloration des ma- 
tières colorantes dans le spectre vi- 
sible, II, 334, 687, 698. 

LAUE (M.). - Théorie de la relativité, 
1, 246, 849. - Théorie de l'expérience 
de Trouton et  Noble, II, 590.-Théorie 
dei'expérience de Michelson, Il, 59:. 

L ~ L I I I O L  (P.). - Xesure des débits des 
injecteurs, 1, 466. - Pouvoir calori- 
fique da  gaz d'éclairage, 1, 726. 

LÉAUTÉ (A.). - Irrégularités du poten- 
tiel disruptif, 1, 579. - Développe- 
ments exponentiels. II, 52,  121. 

LEBEAU P.). - Poids atomique de 
l'uranium, II. 7 3 .  

LEBEDEW P.). - Ondes acoustiques 
courtes, 1, 60.7. - Spectrographe pour 
l'infra-rouge, II, ,596. 

LE BEL (J.-A.). - Ecliaufïement des fils 
niinces de platine, 1,135. - Inversion 
oplique des coiuposés orgnniques, 1, 
874.-Cosmologie rationnelle.ll. 130. 

LEBEUF. - Eclipse de soleil du 1 7  avril 
1912, II, 47.7. 

LE ULAXC et S C I I J I ~ D L . -  Cristallisation 
et dissolution en solution aqueuse, 
II, 261. . 

LE Bos (G.). - Transparence du qiiartz 
pour la l u n i i i ~ e  ultra-violette, 1. 639. 

LE CAUET.- hlanilestations electriques 
des orages, 1, 1022. 

LE CIIA+ELIEII If . ) .  - Loi d'action de 
masse, 11, 576, 1013. - Poids ato- 
niiques, II, 750. 

LECOQ DE BOIEBAUDR~X. - Desliydinta 
tion des sels, 1,2211. 

LECOQ DE B O I S B ~ U I ~ A J  et Ci i~vonr  A.  
de). - Spectre du gluciniuin, 1, i i l .  

Lacon~u (L.). - Equilibrage des mo- 
teurs, II. 54. 

LEDOUX H . I .  - Alliages Cu-Sn, 11, 663. 
LEDUC (I.). - Décharge des condenw- 

teurs, 1, 219. - Application desprin- 
cipes de la thermotlynaiiiiqiie a un 
cas de magnétostriclion, 1, 391. - 
- Travail d'aimantation, 1, 480. - 
Dctermination du rapport des cha- 
leurs spécifiques C et c des vapeurs, 
1, 588, 660. - Détermination du rap- 
port y der chaleurs specifiques de5 
gaz, II, lois. - Pression interne dans 
les gaz. 1. 66.i. - Chnleurs speciûques 
des vapeurs au voisinage irnmediat 
de la saturation. 11. 3<13. - Detcnte 
de la vapeur d'eau saturante. 11. 662. 
- Densités de quelques gaz, II, 753. 

LEE (0 .4 .  . - Renversement des raies 
H, II, g du  calcium, 11, 128. 

LEESHAHDT (C.) et U O C T ~ I I I C  ( A .  . - 
Cryoscopie dons l'hyposulfite de so- 
dium . 11, 123. - Dans le sulfate de 
soude, 11, 1015. 
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LEEUW (de). - Système acétaldehyde- 
alcool éthylique, 1, 1060. 

L E E ~ W  (de), voir SMITS. 
LEGRAND (E.). - Résistance au choc du 
filamentdeslamesmétallic~ues,II,217. 

LEHMANN (H.). - Analyse par lumines- 
cence, II, 249. - Spectres d'émis- 
sion infra-rouge, II. 857. 

LERXARN ( O . ) .  - Cristaux liquides, 1, 
674, 702 ; II ,  598, 859. - Liquides 
cristallins et  aniorphes, TI, 162. 

LEIMBACH (G.). - Pouvoir redresseur 
des détecteurs, 1, I18. - Loi dunoir- 
cissement, 1, 944. - Affaiblissement 
de l'intensité des rayons calorifiques 
dans les appareils à projection, I, 957. 
- Perception des sons les plus brefs, 
II, 861. 

L~rnin~cn ( G . ) ,  voir Lowr (H.). 
LEIXEKUFEL LE COCQ (G.). - Câbles té- 

lédynamiques, II, 569. 
LEISER (R.). -Biréfringence électrique 

des gaz, II, 50. 
LEITHAUSER (G.). -Flammes employées 

comme détecteurs, 11, 866. 
LELARGE.- Explosion de tube à hydro- 

gène, II, 1019. 
~ E I T H A U S E R  ( G e ) ,  V O ~ T  WARBURG (E.). 
LÉXERAY (G.-M.). - Pression de radia- 

tion, l, 559. - Principe de relativité, 
1, 579. 

LEMOINE (G.). - Vitesse de  décomposi- 
tion de l'eau oxygénée, 11, 661. 

LEMON (H.-B.). - Spectroscopie de 
l'hydrogène, II. 940. 

LENARD (P.) et SAELAND (S.). - Action 
photo-électrique e t  actino - diélec- 
trique chez les phosphores alcalino- 
terreux, 1, 68. 

LENNAN (MC.). - Diffusion de I'émana- 
tion del'actinium, 11,929.-Radiation 
pénétrant sur la terre et  sur la mer, 
11, 920. 

L E ~ ~ A N  (J.-C.-M.) et MACALLUV (E.-N.). 
-Radiations pénétrantes emises par 
la Terre, 1, 930. 

LENZ (W.). - Capacité, résistance et  
self-inductiondes bobines en courant 
alternatif, II, 404. 

LBP.IPE (A. ) ,  voir b l o u ~ ~ u  (Ch.). 
LEPHISCE-RISGUET (F.). - Loi de l a  

transmission de la chaleur, 1, 302. - 
lsolernent d'un réseau alternatif, 1, 
478. - Diagramme des voltages d'un 
réseau polyphasé, II, 53. 

LEPSIUS (Fi.), voir FISCHER (F.). 
L E ~ L I E  (M.). - Coefiicients de diffusion 

des émanations du thorium et de 
l'actinium, II, 934. 

LEVITSKY (M.). - Résonateur ferme 
pour l a  mesure de l'amortissement 
des oscillations électriques de courte 
longueur d'onde, 1,691. 

LEW JImo L.), voir GOLBLUM (RI.-H.). 
LEWIS ( C . 4 . ) .  - Surface de concentra- 

tion de Gibbs, 1, 84. - Pression in- 
terne d'un liquide, T ,  670. - Etude 
de l'état liquide, 11, 691. 

LETVIS (Mc. C.). - Chaleur latente de 
vaporisation des liqoides, 1, 838. 

LICHTENECKER (K.). - Capacité de l'élec- 
troscope à petites feuilles, II, 788. 

LIFCHITZ(~.). -Mouvements browniens, 
1, 389 ; 11, 313, 477, 450. - Repro- 
duction d'une courbe sonore, 1, 565. 

LIFCHITX (S.), voir HENRI (V.). 
Lrrie (C.). - Compoundage des alter- 

nateurs au  moyen des soupapes 
électrolytiques, 1, 216. - Electrisa- 
tion par la pluie d'une antenne, II, 
311. 

LIXDEMANN (A.). - Appareil pour mettre 
e n  évidence les difirences de phases 
entre courants alternatifs, II, 683. 

LINDE~IANN (CH.). - Coefficient de dila- 
tation thermique, 11, 872. 

LINDEMANN (L.). - Relation entre la 
température et  le coelficient Ce dila- 
tation, 11, 415. 

LINDEXANN (F.-A.), voir CHAS (L.). 
LINDMAN (K.-F.). - Ondes électriques 

stationnaires dans l'air, II, 778. 
LINDSTEDT (Ml1-), voir PÉROT (A.). 
LIOHET (H.), DUCRETET jF.) et ROGER (E.). 
- Enregistrement à distance d'une 
transmission téléphonique, 1, 580. 

LIPPMA~T (G.). - Action des forces 
exté~ieures sur  la tension des vapeurs 
saturées, i ,  261. 

L r v ~ s s  (G.-H.). - Mouvement d'une 
sphère diélectrique possedant une 
charge électrique rigide, 1, 534. - 
Phénomène de Humphreys, Il, 850. 

I . IVIN~STON e t  ~ ~ O R G A N .  - Lois de Tate, 
1, 1061 ; II, 424.- Bain à température 
constante, 11, 424. 

LIVISGSTON. MORGAX et D.~GHLIAN. - 
Lois de Tate, II, 404. 

L i v i ~ c s ~ o s ,  MORGAN et SCIIWARTZ. - 
Lois de Tate, 11, 424. 
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Lrvr~osrox, ~ I O R G A N  etTfl031sEN.- Loi9 
de Tate, 11, 424.  

Louo (C.). - Eclipse du 1 7  avril 1912, 
11, 571 .  

L O ~ G E  (Sir O.). - Soupapes électriques 
à vide, 1, 665. - Conductibilité des 
gaz, 1, 9 3 3 .  

LOISEL (J.). - Distribution de la cha- 
leur solaire à la surface de laFrance, 
11, 126.  

LOOSER (C.). -Sensibilité de l'œil pour 
l'intensité lumineuse, 1, 332. 

LORENTZ (H.). - Flexion des tubes 
courbes, II, 6 7 4 .  

LOREXZ. - Contribution à la théorie 
des ions électrolytiques, 11, 689. 

LOREXZ (C.). - Transmetteur de tona- 
lité radiotélégraphique, 1, 254. 

LORENZ, IIVEST et  WOLFF. - Brouillard 
metallique dans les liquides, 1, ? M .  

Lam (St.). - Dispersion de l a  lumière 
dans les hydrocarbures, 1, 71. - 
Phénomène de Kerr, II, 854.  

LORIXG (F.-H.). - Poids atomiques, 1, 
237.  

LOTKA, voir SCRARPE. 
LOTKA. - Autocatalyse, II, 974 .  
Lbw. - Pesanteur et  énergie molécu- 

laire, 11, 1 0 3 .  
LOWEL (P.). - Astéroïdes, II, 319. 
LOWY (H.). - Constante diélectrique 

des roches, 1, 941 .  - Méthode de  Fi- 
zeau appliquée à l'exploration inté- 
rieure de la terre, II, 163. 

LOWY (H.) et  LEIAIBACH (G.). - Méthode 
électrodynamique d'exploration du 
sol, Il, 518.  

LL'DEWIG (P.). - Télégraphie sans fil, 
1, 7 1 1 ,  869. - Mesure des courants 
verticaux de l'air, II ,  169. - Lecture 
directe du degré de couplage, 11,520. 

L G ~ L A N  (E.-B.). -Action de la lumière 
idtra-violette sur le chlore, II, 580. 

LUWET (hl.). - Eclat de c'ertaines 
étoiles, 1, 133.  

Luizs~  ( M . ) ,  voir GALISSOT (C.). 
LUMIERE (A. et L.) et SEYEWETZ (A.). - 

Développement des images photogra- 
phiques après fixage, 1,663.  

LUII\IER (O.) e t  KEICHE (E.). - Théorie 
du microscope, 11, 335. 

LCYUER (O.)  et W . 4 e ~ n . i ~ ~  (E. ) . -  Esp& 
riences de démonstration, II. 149.  

LUMMER (O.), voir W ~ ~ E I Z I I A N X  E.) 
LLSELGSD (H. ) . -  Structure de quelques 

raies spectrales. - Effet Zeeman, 1, 
320,  7 0 4 .  

LUNKEXHEIMER ( F . ) .  - Spectre des 
rayons-canaux, 1, 044 ; I I ,  402. 

Lunnos (R.-G.). - Conductibilité des 
plaques d'aluminium, 11. 580. 

LUSDY S.-G.). - Mobilité des ions posi- 
tifs dans les flammes, 1.  1029.  

Luss~aa .  - Conductibilité électrirpe 
des solutions, 1, 712;  11, 969. 

L u T T I G ( ~ . ) .  - Phénoniène de Zeeman, 
II, 585. 

L Y ~ N  (T.). - Spectres de quelques 
gaz dans la région de Schumann, 1. 
341 ; 11, 946. 

MACALLUY (E.-N.), voir L F X ~ A Y  J . - C . A . ) .  
M.KHE et MEYER. - Etnlon de radium, 

11, 516. 
h I a c ~ u  (B.). - Amortissement des 

ondes hcrt~iennes,  1, 4%. - Lntluence 
de I'extinction sur  les mesures 
d'amortissement, 1, 5 0 0 .  

MAOEL~XG E. . - Courbes de magné- 
tisme, 11, 517. - Forces pondcromo- 
trices s'exewant entre des chaiges 
électriques ponctuelles dans un mi- 
lieu où se diiluse un rayonnement 
électromagnétique, 11, $96. 

M ~ H L E R  (P.) et GOUTAL (E. . - Dosage 
du carbone total dans les Irrro-al- 
liages, 11, 658. 

h l a ~ ~ o \ ~ ~ i i  W.), voir PAJA\S J.-K. . 
h l - i ~ ~ i a  (D.-K. . - Lignes de force dues 

à des charges statiques données, 1, 
834.  

h l i~osse  II.). - Photomèlre, 1, 588 .  - 
Pouvoir rotatoire sprcilique du 
camphre, 1, 660 .  - Densite du  
camphre, 11. 697. 

h1ar:itzos. C.). - Phenoinene de la 
foudre, 11, 846.  

~IASDELSTA\I (L. . - Théorie du niicros 
cope, 1, 9 4 0 ;  II .  9 4 8 .  

MAYLOVE L.-R. . - Théorème de Fou- 
rier, 1, 83C, 929 .  

JIARC. - Absorption par les cristaux, 
1, I 6 8 .  - Absorplion t l ~ s  solutions, 
1, 383. - Cristallisation des solutions 
aqueuses, 11, 690. 

~ I A H C E L I X  H. . - hlecanisine des phe- 
nomenes réverqibles, 1.lOiii. - Eva- 
poration des liquides. 11. 310.  

MARCH H.-IV.). - Propa:ati»n des 
ondes hertziennes à la kiirface du 
globe, 11, 143.  
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MARCKWALD (V.). - Etalon internatio- 
na1 du radium, II, 965. 

h lannr i~~  (L.). - Action des rayons 
ultra-violets sur l'hyposulfite de  so- 
dium, II. 121. 

MARSDEN (E.) et BARATT (T.). - Parti- 
cules a éinises par le dépot actif du 
thorium et de l'actinium, II, 322. 

MARTIX (II.). - Conducteurs métal- 
liques de résistance très élevée, 1, 
326. 

ME ART IN (P.). - Phénomhe  de Kerr, II ,  
1042. 

MARX (E.)  et BasrSAr~z (F.). - Courbes 
de résonance basées sur  I'emploi du 
tube de Braun, II, 599. 

MASKELYNE (N.). -Trisectiondel'angle, 
II, 488. 

MASSOL (G.). - Radioactivité des eaux 
d'Usson, II, 75:). 

MASSOL (L.). - Action des rayons ul- 
tra-violets sur l'amidon, II,  574. 

MASSOL (G.) et  FAUCON (A.). - Chaleur 
latente de fusion de chaleur spéci- 
fique des acides gras, 1, 770. 

MATHER (P.)  et GOUTAL (E.). - Dosage 
du carbone des aciers, 1, 832. 

MATHY. - Induction de deux courants 
circulaires, II, 987. 

MATIGNON (C.). - Eyuilibre du système 
sulfate de cadmium, gaz chlorhy- 
drique, 11, 317. 

MATTHIES (W.). - Arc au mercure, II, 
333. 

~IAUCHLEY (S.J.), ~ o i r  IVES (J.-E.). 
, hlauns~ (L.), 1-oir PERARD (A. ) .  

hlaucui~ (C.). - Orientation des cris- 
taux liquides par le champ magné- 
tique, 1, 586. - Cristaux liquides de 
O .  Lehmann, II, 162,570.  

à l a u n ~ i ~  (CH.). - Aérotechnique et  na- 
vigation aérienne, II ,  361. 

MAURA~N (Ch.) et T o u s s a ~ x ~  (A.).- Sur- 
faces d'aéroplanes, II, 309. 

MAYER (A. ) .  - Charge ilectrique des 
parcelles métalliques en suspension, 
II, 873. 

~ I A Y O R  (B.). - Déformations de cer- 
tains systèmes élastiques, II, 472. 

MEIEH (MT.), voir KIUFJIANS (W.). 
~ I E I Q H  (C.), voir ROBERTS (J.). 
~ IEITKER (L.). - Prkparation des pro- 

duits de dégradation radioactifs, 11, 
156.  - Dégradation d u  dépot actif 
du  thorium, II, 686. 

MEITNER (L.), voir BAYER (O. v.). 
~ ~ E ~ T A E R  (L.), ~ H N  (O.). 
MEITNER ( L . ) ,  voir BAEYER (O. v.) et 

HAHN (O.). 
MENDENHALL (C.-E.). - Pouvoir érnissif 

des cavités, 1, 340. 
~IENDENBALI. (C.-E.), voir WATTS (O.-P.). 
~IENNERET (M.). - Mouvement des li- 

quides dans les tubes, 1, 753, 797. 
RIENSCHUTKIN (B.-K.). - Système pro- 

pylbenzène-trichloyure d'antimoine, 
1, 1061. - Solubilité et  points de 
fusion des mélanges de substances 
organiques, 11, 130. 

MENZIES. - Détermination des poids 
moléculaires, 1, 522. - Mesure des 
densités de vapeur des corps vola- 
tils, 1, 524. 

MENZIES, voir SBITH. 
MERCANTON. - Quelques expériences 

simples, 11, 248. 
MERCZYNG (H.). - Dispersion klectrique 

de l'eau, 1; 507. - Réfraction dans 
l 'air liquide de radiations électriques, 
II, 237. 

MEHIGAULT (E.). - Rendement d'un mo- 
teur à gaz, II, 914, 1013.. 

MERTON (Th.-R.). - Calibrage des tubes 
capillaires fins, 1, 314. 

MESERNITSKY (P.).  - Décomoosition 
\ ,  

de l'acide urique par le radium, II, 
517. -. .. 

MESBRVEY (A.-B.). - Potentiel de dé- 
charges dans les gaz, 1, 401. 

~IESEAN (P . ) ,  voir SADLER (C.). 
MESLIN (G.). - POUVO~C dispersif des 

combinaisons de prismes, 1, 88, 208. 
- Double réfraction circulaire du 
chlorate desodium, 1, 586. - Vitesses 
des circulaires inverses dans la pola- 
risation rotatoire, 1, 657. - Emploi 
des prismes biréfringents pour obte- 
nir des franges d'interférence, 11, 56, 
316. Mesure des coefficieuts de 
self-induction, II, 217. - netour in- 
verse des rayons, II, 557. - Couples 
thermo-électriques, Il, i018 .  

~IESLIN (G.), voir BOIJTARIC (A.). 
MESNAGER. - Plaques circulaires épais- 

ses, 11, 660. 
MEUSIE~ (J.). -Mécanisme de la flamme 

par la combustion convergente, 1, 
311. - Spectres de combustion des 
hydrocarbures, 1, 590. - Spectre de 
Swan, 1, 1019. - Flamme spirale, 
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11, 314. - Combustion gazeuse tour- 
billonnaire, II, 479. 

MEYER (E.). - Oscillations de Schweid- 
ler, II, 21.7. - Structure des rayons>, 
II, 402, 413. 

MEYER (U.). - Spectres d'émission et 
d'absorption, 1, 964. 

hlsrsn, voir ~ I A C H E .  
MEYER (S.) et  SCHWEIDLER (Evon), voir 

HAI~N (O.). 
MICRAUD (F.). - Piles de gravitation, 1, 

123. - Variation à température cons- 
tante de la tension de vapeur d'un 
liquide, 1, 390. 

MICHBLSON (A.). -Couleurs métalliques 
des oiseaux et des insectes, 1, 406. 

~ ~ I C Z Y N S K I  (J.). - Vecteurs électriques 
et  magnétiques mexrables,  II, 954. 

MIE (G:). - Ondes très amorties, 1, 1039. 
- Théorie de la matière, 11, 327, 948. 

MILBAUER. - Catalyse, 1, 1062. 
MILLER (J.-A.). - Courants coronaux, 

1,596. 
MILLIKAN (R.-A.). - Méthode pour étu- 

dier l'ionisation d'un gaz, 1, 251. 
MILLIKAN (R.-A.) et FLETCHE~~.  - Charge 

de l'électron, 1, 330. - Valence dans 
l'ionisation gazeuse, 1, 595. 

MILLIS (J -E.). -Relation entre la tem- 
pératureetl'action moléculaire,I,l016. 
666. 

MILLOCHAU (G.). - Décharges electri- 
ques dans les gaz et les vapeurs, 1. 
- Efi'ets diélectriques dans les gaz, 
11, 657. - Décharges oscillantes, II, 
751. 

MILNER (S.-R.). - Viriel d'un mélange 
d'ions, II, 4%. - Étincelle oscillante, 
II, 1033. 

MIX<IUIN (J.), voir GUNTZ (A.). 
MISES. - Mesure de la fluidité, 1, 960. 
b l i~cr isu  (H.). - Rapport qu'ont entre 

elles les masses de substances radio- 
actives en équilibre, 1, 149. 

MITCHELL (W.41.). - Vapeur d'eau dans 
les taches du soleil, 1, 78. - Obser- 
vations solaires récentes à Haverford, 
1, 78. 

MOLLIR ( H . 4 . ) .  - Accroissement de 
résistance par les oscillations elec- 
triques des conducteurs subdivisés, 
11, 71. 

hlo~uneux (J.). - Triplets normaux de 
Zeeman, II, 345. 

N o s ~ ~ s s u s  nE BALLORB (de). - Eisino- 

graphes, 1,916.- Instabilité sismique 
en Bolivie, 1, 1023. - Tremblements 
de terre, 11, 319 ; 11, 848, 913. - Cour- 
bes isoséistes, I I ,  974.  - Activitésis- 
mique mondiale, I I ,  661. - Périodes 
de Drückner, 11, 739. 

h loon~  (H.-W'. . - Rapport des cha- 
leurs spécifiques et de la chaleur 
spécifique à pression constante, I I ,  
51f. 

MOOI{E (B.-E.). - Séparation des raies 
du thorium dans le champ magné- 
tique, 1,259.- Desraies du calcium, 
1, 697. - Des raies du calcium ct du 
strontium, 1, 576. 

MOHE ( L . ) .  - Théories de I'elcctricilé, 
1,225. 

MORE (L.-T.)  R RI EU AN E.-G. . - Rnyons 
magnétiques, II, 851. 

J Ion~au (G. . - lonisation par rayon- 
nement corpusculaire, 1, 477. - 
lonisation des vapeurs salines, 1, 
585. 

BIOHGIS, voir LIVISG~TOS. 
~ I O H G A S  e t  DAGHLIAS, voir Li\I>G5TO\. 
h lo i ic~s  et S C H W A ~ T ~ .  voir 1 . i vnos~o~ .  
blonoas et Tiio\is~s, voir L I ~ I ~ G ~ T O N .  
Blonnisos. voir A ~ I J F R S U Y  
J~OSELEY G.-J. et F A J ~ \ S  K. . - Pro 

duits radioactifs de courte \ie, 1, 
937. 

h l o u ~ ~ a  (M.). - Pompc B mercure, 1. 60. 
MOUREU Ch.) et IAEPAI~E h. . - \16 

tliode spectrophotoiii~triquc du do- 
sage du krypton, 1, 308. - Du x h o n ,  
1, 926. - Rapport du  krgplon ?J I'ar- 
gon dans les mélanges gazeux natu- 
rels, 1, 393. - Rapport de l'argon 
l'azote, 1, 581. - Gaz rares de3 firi 
sous, 1, 1019. - Gisements d'heliuin, 
11, 793. 

hiou~ien (A.). - llcsure de 1'6lasticite 
artérielle, 11, 220. 

MULLER E.). - Couleur des partirulrs 
d'argent dans les solutions d'argent 
colloïdal, 1, 678. 

JICLLEU N.-L.). - HOle des éleclrons 
intératorniilues dans la catalyse et  
dans l'électrolyse, II, 479. 

MULLER P.-T. et C ~ R H I I R I .  - Réfrac- 
tion et dispersion des azotates du 
mercure, 11. 314. 

~ I U L L E R  p.-T. et 31' ' G L ' E R D J I ~ O ~ P  V. . 
- Réfraction et rotation magne- 
tique des mélanges, 11, 2 3 ,  1014. 
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MULLER (\Y--J.), ~ o i r  KCESIGSLIERGER (J.). 
MULLER-CIII. - Appareils de dérnons- 

tration, II, 148. 
Pi1rn-m (A.) e t  L A I X ~  (E.) .  - Proportions 

de  CO2 dans les régions antarctiques, 
I l ,  54. 

NIGOHSOO, ZEIICUZNY et KURS.IKOW. - 
Pression d'écoulement des nlélanges 
isomorphes, 1, 522. 

N.i~oniuow et R O T I N J . ~ ~ .  - Chaleurs de 
vaporisation des liquides, II, 262. 

NATANSOR (L.). - Théorie du rayonne- 
ment, 1, 863. 

NEESEN (F.). - Calorimètre a éther, 
II, 148. 

NEKLEPMEV (X.). - Ondes acoustiques 
courtes, 1, 605. 

NERNST (W.). - Energie interne des 
corps solides, l i ,  66. - Propriétés 
des corps solides aux très basses tem- 
pératures, 11, 152. 

NESPER (N.). - Transmetteur de tona- 
lité rarliotélégraphique, 1, 254. 

NEUSCHELER K.). - Etnde des vibra- 
tions sonores àl'aide du therinomètre 
à résistance, 1, 155. 

NIÇIIOLSON (J.-W.). - Coefficient d'in- 
duction mntuelle, 1, S I .  - Diffraction 
des ondes électriques par une grande 
sphère, 1, 137, 396, 393. - Kombre 
des électrons qui interviennent dans 
laconductihilité des métaux, 1, 837. 
- Propri6tés optiques des métaux 
fondus, 1, 838. - Structure des élé- 
ments chimiques, II, 63. - Incura- 
tion des ondes électriques antour 
d'une grande sphère, 11, 1036. 

Xrwr [B.), voir SCHMIDT (H.-W.). 
NIHISKAWA, voir LISOSHITA. 
S o c r e ~  (C.), ï-oir COURYOKT (d.) .  
Nocues (P.). - Cinématographe, II, 

754. 
SOHDIIANN (Ch.). - Diamètres effectifs 

des étoiles, 1, 133. 
X ~ R D S T R O ~  (G.). - Principede relativité 

e t  gravitation, 11, 1056. 
NORMAND-SHAV (A. ) .  - Suspension bi- 

filaire, 1, 835. 
SORSA (L.). - Alliages Cu - Zn, II, 
138. 

SCGL~. - Pphérométre, 1, 301. 
XUSBAUIIE~,  voir Po~~svriv.  
KUSSELT \Y.). - Transmission de la 

chaleur dans les conduits tubulaires, 
1, 420. 

NUTTALL (G.-AI.), voir GEIGER (H.). 
O'Cosxoa (E.). - Arc de Poulsen, 1, 338. 
- Spectre de l'arc du magnésium. 
II, 236. 

OC~II IALI~I  [A.). - Etincelles produites 
par une difïérence de potentiel, 
II, 346. 

ODEN (S.). - Coagulation fractionnée, 
II, 688. 

OETTINGE~ (E.).-Forces é l e ~ t r o n l ~ t r i ~ e ~  
de filtration dans les tubes capillaires 
de verre, 11, 418. 

OGORODNIKOFF, voir TSCHUGAEFF. 
OLIVE (J.). - Mefires aérodynamiques, 

1, 479. - Force élastique des vapeurs 
saturantes, 11, 214. 

OAO (S.), voir LINOSHITA. 
ORXSTEIN (L.-S.). - Thermodynamique, 

1, 1058. 
ORT (K.) et  RIEGER (J.). - Lampe à in- 

candescence servant de récepteur té- 
léphonique, 11, 683. 

ORTVAL (R.). - Constante diélectrique 
des liquides, 1, 940. 

OSTWALD (W.). - Théorie des troubles 
critiques, I l ,  74. - Relation entre le 
coefficient des liquideset la tempëra- 
ture, II, 121. 

OTTO (W.). - Chambre noire B fentes, 
II, 1058. 

OWEN (E.-A.) .  - Résistance des fiIs de 
fer et de nickel dans des champs ma- 
gnétiques piiissants, 1: 142. 

OWEN (G.). - Noyaux de condensation, 
1, 932. 

OWEN (M.) .  - Recherches magnéto- 
chimiques, 11, 401. 

Oww(G.-W.) etP~~~rxo(l'I .) .-Centres 
de condensation produits par l'action 
de la lumikre sur la vapeur d'iode, I, 
483. 

Ovms (G.) et ROBERTS (J.-H.-T.). - In- 
fluence des nuages sur I'ionisatiou, 
- II, 319. 

OXLEY (A.-E.). - ApparciIs pour pro- 
duire de la lumiere polarisee eircu- 
lairement, 1, 403. 

PAGE (L.). - Déduction des relations 
fondanientales de l'électrodynamique 
de celles de l'électrostatique, 11,4047. 

P A ~ L L ~ ,  DUCHETET (F.) et K m ~ n  (E.). - 
Désélectrisation des matières textiles, 
1, 405. 

PARIPIL (G.), voir BAUME (G.I. 
PAPLX et ROUIIJ.~. - Gj~optère ,  II, 311. 
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PAREXTY (H.). - Compteur de vapeur, 
II, 120, 214. 

PARKER, voir PHING. 
PARBUST (J.-A.). - Photographie des 

étoiles, I ,?6.  
PASCAL (P.). - Structure atomique des 

halogènes, 1, 392. - Analyse ther- 
mique de 'l'hexachloréthane, II, 397. 

PASCHEX (F.). - Effet Zeeman, 1, 854. 
- Dispersion du quartz dans l'infra- 
rouge, 1, 887. - Longueurs d'onde 
des raies spectrales dans I'infra- 
rouge, 1, 916. - Répartition de I'in- 
tensité dans les raies de Doppler dcs 
rayons-canaux, II, 330. - Mesure 
absolue d'un rayonnement, II, 497. 

PASCHEN (P.) e t  WOLFF (K.). - DBter- 
mination de l'équivalent mécanique 
de la chaleur, 1, 247. 

PAULI (W.-C.) .  - Phosphorescence 
ultra-violette et infra-rouge, 1, 411 ; 
11, 243. - ContrBle optique des ana- 
lyses magnétochiiniques, l ,  658. - 
Phosphorescence des combinaisons 
de sélénium, 11, 755. 

PAWLOW. - Application de  la thermo- 
dynamique aux systèmes dilués, 1, 
113. 

P ~ c r i ~ u x  (H.).  - Résistivité et thermo- 
électricité du tantale, II, 53. - Poids 
atomiques, II, 573. 

PBDDIER (W.). - Répartition de l'éner- 
gie dans le cas des radiations, 1, 938. 

PELAROX (H. . - Résistivité des selé- 
niures d'antimoine, 1, 451. - Metal- 
lographie des systèmes stilénium- 
antimoine, 1 ,  712. - Piles à sélé- 
niures, 11, 573. 

PELOUS L.-A.). -Relation des phéno- 
niènes d'osmose e t  des effluves éiec- 
triques, 11,218. 

PERARD (A. ) .  - Etalon Johannson, 11, 
660. 

PERARD (A.)  e t  Y LUDET (L.). - Etalons 
Johansson, II, 577. 

P ~ R O T  (A.) ,  - Arc au  mercure dans le 
vide, 1, 609. - Spectroscope solaire. 
1, 639. - Principes de Doppler- 
Fizeau et de W. Alichelson, Il, l i l .  - 
Longueur G'ondede la raie solaire D, 
II, 218. - Raie verte de la couronne, 
II, 569. - Mouvenlent apparent des 
vapeurs dans 1'atmosphBre solaire. 
II, 655.- Longueurs d'ondes solaires, 
LI, 975. 

PÉROT (.Y.) et LIJIDSTEDT. - Longueur 
d'onde de l a  raie solaire b?, 1, 575. 

PERRIX (J.). - Charge de l'électron, 1, 
477. - Grandeurs nioleculaires, 1, 
576. 

PERRIN J.) et BJERHUX N. . -Agitation 
mol~culairedans les fluides visqueux, 
1, 582. 

PERROT (F.-L.), voir B ~ L M E  (G.). 
PEHROFIN (H.). - Represeiitation de la 

température en fonction de la nebu- 
losilé, 11, 475. 

PE.~OT A.) .  - Transn~ission des auto- 
mobiles, 11, 309. 

PETROWS~Y (A. . - Decrément de 
rayonnement self-induction et Capa- 
cité d'une antenne, 1, 607. 

PETHO~ITCH.  - Phénonienes electrody- 
namiqiies et  électrornagnetiques, 11, 
281. 

PFLLJGER (A.).  - .Yrc Blectrique, 1, 9JO. 
P I C ~ R T  (L.) .  - Eclipse de soleil du 

17 avril 1912, II, 47;j. 
PICK. - Frotteinenl interne des mé- 

langes de deux liquides. 11, 260. 
PIDDUCK (F.-B.-1.). voir GILL B. . 
PIGEON (L. . - Slereoscope, 1, 475, G58. 
Pioaciion J.). - Elt'et electrique du 

deplaceiiient nilatif d'un m c t ~ l  ou 
d'un électrolyte au eontact, 1, 639. - 
Dissolution du cuivre dans I'eau, I I ,  
394. 

P r ~ ~ s r  M.). - Hesistance specifique et 
pouvoir absorbant du tungstène aux 
hautes temperstures, II, 1050. 

P1n~s.r (R. et  SODDY F. . - Rapport 
entre l'uraiiium et le radiiiiii dans les 
miniraus, 1, 494. . 

PI.\M.K (XI.). - Enerpie e t  teriiperature. 
1, 34.3. - Theori.iiie de hernst et 
theorie dcs quanta, II, 4 1 : ; .  

P~orxrhow. - Oxyilnliondel'io~lolorine 
par l'oxygène, 1, 713. I1liotochiiiiic, 
1, 4063; 11, 605, 610, 693 ; I I ,  9M. 

POCI~HAMVER (L. . - Equation d état 
pour colculs approches. 11. 406. 

Poc.~sv B.). - Pol iriwtion produite 
par les reseanx, 1, C24. 

POIIL H. et PI~IAGSI~EIII  P. ..- EiTet 
photo-électrique normal e t  euet s& 
lectif, 1, 146. 

Poracrri~ H. . -La théorie des (pan! t.  

LI. 5. - Rapports de la matière et de 
I'elher, 11, 367. - Dillraction des 
ondes hertziennes. 11, 393. 
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POKROWSKY (S.). - Loi du deplace- 
ment spectro-photoiiiétrique, 1, 707. 
- Principe de Doppler, 11, 154. - 
InterîéromBtres à pénombre, Il, 154. 

POLLITZER. - Thermodynamique de 
l'élément Clark, II, 607. 

POLLOCK (J.-A.). - Bulles de mousse, 
11, 774.  

POLLOCK (J.-A.), M-ELLISCH (E.-M.) et 
RANCLAUD (A.-B.). - Rallumage de 
l'arc au  charbon, 1, 83. 

Pohra (G.). - Etat des corps dissous 
dans l'acide sulfurique absolu, II, 
965. 

P o ~ a e t  TANZY. - Dissociation de l'eau, 
11, 689. 

PO.\IEY. - Propagation du courant sur 
une ligne télégraphique, 1, 476. - 
Ondes cylindriques périodiques, I l ,  
203. 

PONWAY (J.-C.). - Charges des thermo- 
ions produits dacs l'air e t  l'hydro- 
gène, II, 228. 

POOLE [H.-H.). - Quantité de chaleur 
dégagée par la pechblende, 1,145 .  - 
Emissi0.n des chaleurs par l'orangite, 
1, 929. - Condiictibilité thermique 
des roches, 11, 919. 

POPOFF (K.). - Estimation des gran- 
deurs stellaires, II, 398. 

PORTER (A.-W.). - Viscosité des ii- 
quides, II, 485. 

POHTEVIX(A.).-hiersau chrome, 1,661 .  
- Influencedu recuit surles bronzes, 
II, 216. - Eiïets de la trempe sur la 
résistance électrique des bronzes, II, 
164. 

Pon~svrn (A.) et  ARNOU (G.). - Revenu 
des bronzes d'aluminium, 11, 223.  

POSNJAK, voir FREUNDLISCII. 
POUND (V.-E.). - Rayons or du polo- 

nium, 11, 579, 928. 
PRESCOTT (J.). - Rigidité de l a  Terre, 1, 

927. 
PRJRGSHEIM (P.), voir POHL. 
PRING et PARKER. -Ionisation produite 

par le charbon à haute température, 
II, 229. 

PRISS. - Cristaux liquides, 1, 167.  
PHOKOWSKY (S.). - Interféromètre a 

pénombre, 1, 694. 
Pnozrssrci. - Cinématographe, 1, 129. 
PHUD'HOM.\LE (M.). - Solubilité des sels 

difficilement solubles, II, 129. 
PRZEYYSKI (S.), voir JABLEZYSSI<I. 

P R Z I B R ~ ~  (K.). - Charges des fumées 
du phosphore, 1, 252. - Charges por- 
tées par les particules de niiages, 1, 
421. - Charge des particules solides 
en  suspension, II. 338.- Mobilité des 
ions dans les gaz, 11, 789. 

PURVIS (J.-E.). - Effet Zeeman pour le 
chrome, 1, 1038. 

QUIDOR (A.). - Microscope stéréosco- 
pique, 11, 664. 

RABIOULLE (E.). - Détermination des 
coordonnées géographiques, II, 222. 
- Latitude del'observatoire de Tou- 
louse, II, 479. 

RAISR (R.). - Chutes de potentiel ano- 
dique et cathodique et potentiel de 
décharge dans le chlore, II, 138. 

RAMAN (C.-V.). -Mesure photométrique 
du facteur d'obliquité dans la diffrac- 
tion 1, 485. - Photographie des 
courbes vibratoires, 1, 489. - Entre- 
tien d'oscillation, II, 920. 

RAMSAU (C.) et  HAUSSER (W.). - Effet 
açtinodiélectrique chez les phos- 
phores alcalino-terreux, 1, 325. 

RA~ISAUER (C.) .  - Infiuecce sur les gaz 
de la lumière ultra-violette. 11, 145. 
- Noyaux de condensation dans l'air, 
I l ,  918. 

RAMSAY (Sir W.). - IIesures des quan- 
tités infinitésimales de matières, 
1, 429. - Action de l'émanation du 
radium sur les sels de thorium, 1,768. 

RANC (A.). - Action des rayons ultra- 
violets, 1, 304. 

RAXC (A.), voir BIERRY (H.). 
RANC (A.), voir HENRI (V.j. 
RANDALL (H.-M.). - Spectres infra- 

rouges, 1, 844. - Rayons restants de 
la sélénite, 1, 1038. 

RANKINE (A.-O.). - Relation entre la 
viscosité e t  le poids atomique des 
gaz inertes, 1, 152. 

RASKO, voir JUST. 
RAOULT (F.), voir HESRIOT hl.) .  
RATNER (S.). - Mobilité des atomes- 

ions radioactifs dans les gaz, II, 763. 
RATSOWSKY (S.). -Théorie desquanta, 

Perte de poids des électrode; ét les 
quantités d'électricité transportées 
dans les décharges électriques, 11, 
519. 

RAVEAU (C.). - DiNérence de marche 
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introduite par une lame mince iso- 
trope, 1, 127. - Franges d'interfé- 
rente d'une source linéaire, 1, 475. 

RAVEAU et STABLO. - Eclipse de  soleil 
du 17 avril 1912, 11, 475. 

RAYLEIGH (Lord). - Vibration d'une 
membrane circulaire, 1, 137. - Hy- 
drodynamique, 1, 223. - Theorème 
de Schlomilch, 1, 398. - Aberration 
dans les milieux dispersifs, 1, 668. - 
Figures de Chladni, 1, 837. - Pro- 
blèmes de conduction calorifique, 1, 
841. - Photographie, 1, 1026. -Lois 
de Fresnel relatives a la réflexion, 
11, 401. - Photométrie de la lumiere 
colorée, 11, 851. - Films donnant des 
irisations, II, 1033. 

RAYMOND (G.). - Mesures photo-élec- 
triques faites à Antibes, 11, 121. 

REBOUL (G.). - Conductibilité accom- 
pagnant des réactions chimiques, 
1, 585. - Impression photographique 
sur cuivre, II, 58, 663. - Actions 
photochimiques et phénomènes pho- 
toélectriques, II, 221. 

RBBOUL (G.) et  BOLLEDIONT (H.-G. de). 
Transport des particules, 1, 388, 923. - Désagrégation des métaux, 11, 
559. 

HBCKLINGHAUSEN (M. de), voir IIENRI (V.).  
R B G E ~ E R  (E.). - Grandeur de la charge 

d'un électron, 1 ,  233. 
REICH (M.). - Rayonnemenl d'une an- 

tenne, II, 408. 
REICHE (F.). - Calcul d'un phénomène 

simple de réfraction, 1, 156. - Dif- 
fraction de la lumière sur un plan 
coin rectangulaire, II,  445. 

HEICHE (E.], voir LUBMER (O.). 
KEICHE (F.), voir SCHAEFER (C.). 
REICHBNHEIM (O.), VO~I~OENIGSBERGER(~.) 

et SCHILLING (K.). 
RBICHERT (K.). - Microscope fluores- 

cent, Il, 152. 
REIOER (K.). - Déformations par cisail- 

lement dans les gaz, 1, 236. 
REIGNIER (Ch.). - Temps de déinarrage 

des moteurs à volant, I I ,  3i6. 
REIN (H.). - Transmetteur de tonalite 

radiotélégraphique, 1, 234. 
REINDERS. -Photohaloïdes, 1,791,1061 ; 

II ,  261. 
REINGANUM (M.). - Mobilité des ions 

dans les gaz, 1,706,789. - Frottement 
intérieur des gaz, 1, 869. - Diffusion 

et effet photographique des rayons a, 
II ,  125. - Action des doublets elec- 
triques, II, 676. 

RBINKOBER O.). - Absorption et r6- 
flexion des rayons infra-rouges, 1, 
237. 

REIMTEIN E.). - Vibrations des meni- 
branes, 1, 604. 

REIS. - Flammes à aiunioniac et à 
oxydes d'azote, 1, 715. 

REMELÉ (A.). - Radiations noires, II, 
155. 

RENAN (8.). - DiiTérence de longiiude 
entre Paris et Uirerte par la T. S. F., 
11, 57. 

RENDALL (J.). - Solubilitédu carbonate 
de calcinui dans l'eau, 11, 668. 

REY (J.), voir B~ohoar. (A. . 
RETCHLEI~ (A.). - 1<~lectropliorése du 

noir de fumée, 1, 1065. 
RIBAUD ( G . ) .  - Tube de Ceisslei, ii 

brome placé dans un ctinrnp magne 
tique, 11, 478, 1017. 

llicco (A.). - I'rotuberances solaires, 
I L ,  845. 

RICHARIJ~,  voir F n s ~ n n ~ i c s .  
RICI~ARDSOX O.-W. - Ions posiiiis 

par les sels chaulïes, 1, 10J2. - Ttieo- 
rie électronique dc In nialiérc, I I .  JJO. 
- Effet pholoélectrique, 11, 1030. - 
Théorie electronique de I'elTet thcr- 
moelectric~ue et  de l'effet thermoio- 
nique, II, 1036. 

R~ciiri iuso~ O. -\Y. e t  C o o ~ a  II.-L. . - 
Chaleur degagée par I'absorptiori 
d'électrons par les niktaux, 1, 3'38, 

RICHARDSOS (0.-W.) et DITTO Il.-C. . - 
Diffusion du nkon a trnvers le quart6 
chaud, 1. 1024. 

RICEARZ (F.). - Magnétisme des 
alliages, 1, 243. 

RIECKE (E.). - Piezoélectricité de la 
tourmaline, II, 516. 

RIEGER (J.), voir ORT K.). 
RIEYAN E.-G.), voir MORE L.-T.). 
RIES (Ch.). - Sensibilité du seleniiim 

pour la lumière, 1, 697, 707. - In- 
fluence de la tension du courant sui. 
la conductibilité du sélenium, 11,138. 
-Effet de tension des corps sensi- 
bles à la lumitre, II, 785. 

RIETY (L . )  - Force électromotrice pro- 
duite par écoulement, 1, 575 ; 11, 480. 
- Différence de potentiel au contact 
du verre et d'un électrolyte, II. 572.  
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RIGHI (A.). - Action ionisante du champ 
magnétique, 1, 226. - Potentiel de 
décliarge dans le champ magnétique, 
1, 858. - Influence du champ magné- 
tique sur  l'intensité du courant dans 
l'air raréfié, 1, 962. - Rayons magné- 
tiques, 1, 962. - Etincelles dans l'air 
rarëtié. e: SOLS : 'acti~n d'cn champ 
magnétique, 11, 123. - Rotations 
produites par le champ magnétique 
dans l'air ionisé, 11, 222. - Décharge 
par étinceiles dans un gaz raréfié, I I ,  
252. 

RIEL (W.). - Arc musical, 1, 2046. 
RIJN van ALKEMADE (A.-C. van). - Théo- 

rie de la relativité, II, 855. 
Rn~aacn et  VOLK. - hIesures polarimé- 

triques d'avidité faites sur des bases 
faihles, 1, 1062. 

R i ~ s a c a  et WEIT~EL. - Coefficient de 
température de la conductibilité de 
quelques électrolytes, 11, 693. 

Risco (M.). - Triplets de Zeeman, II ,  
257. 

RITZ (Walter). - Vibrations transver- 
sales d'une plaque, 1, 66. 

ROBERIS (J.-II.-T.). - Transpiration des 
gaz ia travers des tubes, JI, 232. - 
Vibrations transversales d'une corde, 
II, 667.  

Ros~nTs (J.-II--T.), voir OWENS (G.). 
ROBERTS (J.) et MEIGH (C.). -Instabilité 

de jets gazeux, II,  398. 
ROBERTS (D.-E.), voir JONES (E.-L.). 
ROBIN (F.). - Hauteur du son dans les 

alliages, 1, 923. - Diapason h v a -  
riable, 1, 298. - Cristallisation par 
recuit des métaux écrouis, 11, 913. 

R O R ~ S O N  (J.). - Figures formées par 
les poussikres sous l'influence de la 
décliarge, 1, 230, 694. - Fatigue dans 
l'effet photoélectrique, 11, 230. - 
Propriétés phutoc:ertriqxes des pla- 
ques métalliques minces. i I .  511. 

ROBITZCH (JI.). - Rappoct des ch i eu r s  
spécifiques, II, 854. 

ROLSENER (F . ) .  - Périodes des ondes de 
tremblements de terre, II, 258. 

ROGER E.) e t  DUCRETET (F.), voir 
Lioret (id.).  

ROGER (E.)  ~ ~ D U C R B T E T  (F.I,VOir PIILLET. 
R o ~ o w s x ~  (W.), voir GU~~LICH (E.). 
ROHMANN (H.). - Mesure des variations 

de capacité au  moyen des oscillations 
électriques, 1, 510. - Excitation par 

choc, 1, 836. - Courants redressés, 
II ,  953. 

Rom (Mj. - Fluorescence, 11, 853. 
R O H H S  (F.). - Réfraction et  volume 

moléculaire, II, 325. 
RONSTED. - Formation du chlorure 

double d'amuioniuin et  de plomb, 
1, 790. 

Roop (W.-P.). - Perméabilité magné- 
tique des gaz, 1, 242. 

ROSCHDRSTWENSKY (D.). - Dispersion 
anormale dans la vapeur de sodium, 
II, 946. 

ROSENSTIEEI. !A.). - Cohésion et: pres- 
sion osmotique, 1 ,  52. - Eau polg- 
inérisée et eau de cristallisation, 1, 
288, 307. - Force osmotique, 1,  492. 
- Harmonie des couleurs, 1, 925. 

ROSE~THAL (E.) .  -Tremblement de terre 
des 3-4 janvier, 1912, I, 709. 

ROSRNTHALER. - CataIyseurs, 1, 523. 
R O S H A X ~ K Y  (D.). - Décharge d'on con- 

densateur, 1, 1039. - Effet d'extinc- 
tion de l'étincelle dans les circuits 
oscillants couplés, II, 3053. 

Ross (A.-D.). - Alliages magnétiques, 
1, 117. 

Ross (A -D.), v0.i~ GRAY (J.-G.). 
ROSSI (R.). - ~ é ~ l a c e m e n t  des raies 

spectrales par la pression, 1,402, - 
Pression sur  le spectre d'arc du  vaaa- 
dium, 1, 845. - Elargisseiuent des 
raies de l'hydrogène, 1, 1037. - Rela- 
tion entre les volumes atomiques et 
les spectres des éléments, Il ,  65. - 
Raies spectrales près des pbles d'un 
arc métallique, IL. 945. 

ROTH. - Cryoscopie, 11, 697.  
ROTHE (H. ) ,  voir FR.~,VCK (P.). 
Ro~ei:  (E.). - Réception des radiotélé- 

grammes m&teorologiques, II, 215. - 
Tremblement de terre du 16 no- 
vembre 1911, 11,. 54. 

Ko~iié (E.) et TUHPAIX (A.) .  - Ealipse 
de soleil du 17 avril 1912, II, 574. 

ROTHER (F.). - Passage de l'électricité 
entre des conducteurs tres rappro- 
chés, 1, 789. 

R O ~ N J A Z ,  voir N.~&ORSOW.  
ROTTGARDT (K.). - Transformateurs de 

résonance, 1, 860 ; 11, 167. 
ROUSSY (B.). - Mesure de la surface du 

corps de l'homme, 1, 665. 
Roux (J,) .  - Charge de l'électron, 1, 477. 
ROY (L.). -bIouveinent des fils flexibles, 
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1, 305, 479, 587. - Moiivement des 
membranes flexibles, II, 54, 316. - 
Eauations générales des membranes - 
flexibles, II, 123. - Mouvement des 
fils, II, 480. 

ROYOS (T.). - Pouroir réflecteur des 
noirs de fumée et de platine, 1,142. 

RUBACK (H.), voir K . ~ R M \ N  (TH. v.). 
RUREM (H.) et BAETER (0. von). - Radia- 

tions de trEs grande longueur d'onde, 
1, 493. 

RUBENS (H.)  e t  WARTEXBERG (H. von).- 
Absorption des ragons de grandes 
longueurs d'onde dans quelques gaz, 
II, 161.. 

RUBENS (H.) el WOOD (R.-W.). - Rayons 
calorifiques de grande longueur 
d'onde, 1, 224. 

RUBENS (H. ) ,  voir DU Rois (II.). 
RUDCE (D.). - Electrisation de I'atmos- 

phl.re, II, 918. 
RUFV (O.). - Transynrence lumineuse 

des mélanges de plusieurs substances 
absorbartcs. 1, 343. 

RU~IELIN (G.!. - Electromètre à qua- 
drants, 1, 695. - Arcs métalliques 
dans le vide, II, 52i .  

RUIPBLT (B.!. -Double réfraction dans 
les couches i:~é:a!liques. 1, 69. 

RUNGB (J.) ,  voir SÛYIIERFELD (A.).  
RUSSEL (A.).  - Mesures des chaleurs 

spécifiques aux basses tenipératurex. 
11, 229. - Volatilisation du radium C, 
IL, 775. 

RUSSEL (A.) et SODDY (F.). - Rayons y 
du thorium et  de l'actinium, 1, 146. 

RUSSENBERGER (J.-K.). - Capillarit6, 
1, 661. 

RUTHERFORD (E.). - Dispersion des par- 
ticules a et $ par la matière, 1, 
486. - Origine des rayons p e t  y des 
substances radioactives, II, 1026. 

RUTHERFORD (E.), voir BOLTR-OOD B.) .  
RUTHBRFORD \E.), voir GEIGER (11. . 
RLTHERFORD (E.)  GEIGER H.).  -Trans- 

formation et nomenclature des émn- 
nations radioaclirc.;. , 526. 

RYBAR (S.)- Séparation des raies spec- 
trales du lanthane et du cobalt, 1,104S. 

R r s c m s ~ ~  (W.). - Diffraction d-onde . , 
d'amplitude positive et  négative, II, 
965. 

SACRANGT. - Dissolvants à faibles 
constantes diClrclripcs, i l ,  910. - 
L'électroaffinité, 11, 970. 

~ C H S  St.).-JIesures des mobilités des 
centres electrisés, 1, 323. 

~ A C K U R  O. . -Fondement cinétique du 
nouveauthéorCrne therinodgnaniique 
de Nernst, 7. 318. - Emploi de la 
théorie cinétique des gaz dans les 
problèmes chimiques. 11, 407. - Sels 
fondus employés comme dissolvants, 
11, 609-610. 

QADLER C.-A.). - Transformation de 
l'énergie de radiations homogi nes de 
Rontgen en énergie de radiations cor- 
p~smla i r e s ,  1,  836. 

SIDLER C.' et  J I~s i i i \ i  P.). - Hadiqtion 
de Rontgen, II. 775. 

S ~ D L E R  (C.-A. et S I E \ E ~  (A.-J. .- Amol- 
lissement des rayons de  Ilo~ltgen, 
1, 490. 

SAELAND S. , voir LEXARD P. . 
SAGXAC 6.). - Translation de la Terre, 

1, 218, 767. - Action de la translntion 
teri.estre sur les ~ihcn,-i( nes lunii- 
neux, 1, 6%. - Strii~scopie et  strio- 
graphie interférentielle, 1 ,  661.- In- 
terféromètres à fnisceriiis inverses, I I ,  
570. 

S~HIIES. - Cristiw1 n~ixtes ternaires, 
i l ,  695. 

SAIST-JOHY C.-r. . - Jlouvernenl el etat 
de la vapeur de calciuni sur les taches 
solaires, L, 856. 

S r.cr P. . -Absorption et d ' lL4on de 
LU. 1,imii.re par les méleorites, 1, 39s. 
-- Eclipse de Soleil du 17 avril 1912. 
II. 47s. 

S A ~ D ~ R .  - Solubilitc dr l'anhydride 
carbonique dans I'eaq, II, 609. 

S i ~ u ~ i r s o v  J.-C. . - l\;idioartivite at- 
inosphériqiie locale, II, 503. 

SANFORD F.). - I)éplacemcnt des raies 
spectrales sous lïntluence de la pres- 
sion, Il, !)37. 

SASGSTEH (IL).- Théorie de la reflexion 
de Fresnel, 1, 839. 

SARRAZIN E.) et Toai \ r~vh-~ Th.). - 
lladioactivitb induite, 1, 302. 

SAXEY (U.). - Mesure de l'ener,ic 5 

rayons-eanaiix, II, 3%. 
Sc L.. L? ! voir Limtru 6. . 
SCHAEFX~ ,C.\. - Dispersion et series 

spectrales, 1, 68. 
SCH-~ECER Cl .  . - Théorie des sons de 

combinaison, 1, 414. 
SCI~ARFER CI.) e t  Gnoss G .  . - ReOexion 

totale. 1, 496. 
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SCHAFER (C.) et RBICHE (F.). - Théorie 
des réseaux de diffraction, 1, 937.  

SCHAFER (K.), voir S z i v ~ s s ~  (G.). 
SCHAHES (L.). - Changement d'état, II, 

785. 
S c r i ~ ~ o s c ~ x r ~ o w  (K.). - Transforma- 

tion de Lorentz, II, 238. - Colora- 
tions substantives, II, 426. - Equa- 
Lions du mouvement de Minkoudii ,  
Il, 503. 

SCHARPE et LOTHA. - Distribution des 
âges, 1, 484. 

SCHEEL (K.) et  HENSE (W.). - Mesures 
des pressions de saturation, 1, 70. - 
Chaleur spécifique c,, de l'air, II, 148. 
- Chaleur spécifique de l'air a la 
température ordinaire et aux basses 
températures, 11, 253. - Dilatation 
du mercure, !I, 399. 

SCHEPFER. - Equilibres hétérogènes, 
1, 521. 

SCHELL (C.). - Photométrie photogra- 
phique, 1, 853. 

SCHERING (K.). - Balance magnétique, 
II, 163. 

SCHESINGER (II.). - Classification des 
spectres solaires, 1, 493. 

SCHIDLOF (A.). - Constante universelle IL 
de Planck, 1,  603. 

SCHILLER (L.) .  - Constante diélectrique 
du caoutchouc, 1, 854. 

SCIIILL~RG (K.), ~ 0 i r  ~ C E N I G S B E R G E H  (J.) 
et REICHENHEIM (O.). 

SC~MIDT. - L'absorption, I l ,  687. - 
L'absorption des dissolutions, II ,  261. 

SCHMIDT (G. -C. ) .  - Conductibilité élec- 
trique des vapeurs salines, 1, 686.  

Scnnm~ (H . ) .  - Température de la 
fiamme du bec Bunsen, 1, 72.  

SCIIMIDT (II.-W.) et NICK ( H . ) .  - Solu- 
tions étendues de sels de radium, 11, 
323. 

S c n a i ~ ~  (H.), voir CERYAK (P.). 
SCHNEIDER (H.). - Electrons émis par 

la chaux incandescente, 11, 327. 
SCIIOTTKY (W.). - Masse de l'électron, 

11, 678. 
SCHRADER (H.). - Éléments radioactifs 

de courte durée, II, 830. 
S C H R E ~ S E ~ ~ A I ~ E R S ~ ~  BOS. - Systènle eau- 

phénol-acide, 11. 696. 
SCHAEINEMAKERS et D~uss .  - SystEme 

eau-alcool-sulfate manganeux,Il, 696. 
SCHULTBN (A. de). - Constantes cristal- 

lographiques, 1, 577. 

SCAUI.TZE (F.-A.). - Théorie des sons 
de combinaison, 1, 415. - Conducti- 
bilité calorifique d'alliages de métaux 
nobles, 11, 146. 

SCHULZ(J.-F.-II.).- Physiquedu Soleil, . . 

11, 147.  
SCRULZ ( H . ) .  - Phénomène d'interfé- , , 

rence en lumière parallele, 1, 404. - 
Interférences produites par un sys- 
tème de prismes rectangulaires, II, 
154. 

SCHULZE (A.). - Chaleurs spécifiques 
des mélanges liquides binaires, II ,  
521.  

SCHULZE ( G . ) .  - Soupapes électroly- 
tiques, 1,410.  - EIectrolyse du verre. 
I I ,  321. 

SCHUNEMANN (J.) .  - État électrique de 
l'air dans les cavernes et  dans les 
caves, 1, 253. 

SCHWAE (F.), voir VIGAND (A.). 
SCHWARTZ et MORGAN, voir LIYINGSTON. 
SCHWEIDLER (E. v.). - Rayonnement 

d'une sphère remplie de matière ra- 
dio-active, I l ,  517. 

SCHWEIDLER (E. von), voir KOHLRAUSCH 
(K.-W.-F.). 

SCHWEIDLER (E. von), voir HAHN (O.) et 
MEYER (S.). 

SCHWERS (F.). - Densité et  indice de 
réfraction des solutions, 1, 871. - 
Réfraction et rotationmagnétique des 
mélanges, II, 760. 

SEARLE (H.-C.) .  - Problème des bar- 
rages, II, 583. 

SEARLE, A L ~ I S  et DORSON. - Détermina- 
tion clu rayon de courbure des sur- 
faces sphériques, 1, 230. 

SEBOR. - Loi des dilutions d'ostwald, 
1, 168. 

SEELIGER (R.). - Ionisation par les 
rayons-canaux, 1, 956. - Théorie de 
la décharge, 11, 177.  

SEEMAN (H.). - Courbe du courant d'io- 
nisation, Il, 783. 

SEIBT(G.). -Télégraphie sans fil, 1,608. 
SEITZ (W.). - Absorption des rayons 

Kontgen par les gaz, 11, 684. 
SELENYI (P.). - Diffusion de la lumière 

dans l'espace d'interférence de Wie- 
ner, 1, 677. 

SENOUQUE (A.).  - Tdégraphie sans fil 
en aéroplane, 1, 214. 

SETTXIK (K.) .  - Ondes tres peu amor- 
ties qui prennent naissance dans le 
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circuit purement métallique ohtenu 
en fixant les antennes aux bornes de 
l'éclateur d'un oscillateur, 1, 407. 

S è v ~  (P.). - Mesure des champs ma- 
gnétiques en  valeur absolue, 1, 580. 

SEYEWETZ(A.), voir Lumihre (A. et L.). 
SHAW (H.). - Spectre d'arc du vana- 

dium, 1, 259. 
SHIPLEY FRY. - Hypothése d'électrons 

positifs et  négatifs, II, 971. 
SHOOK (G.-A.). - Machine à calculer les 

températures thermodynamiques, II, 
962. 

SHOTER (S.-B.). -Théorie du potentiel 
chimique, II, 63, 486. 

SAORTER (S.-A.). - Élasticité des mem- 
branes liquides, II, 1027. 

SI~IILINO. - Nature des photochlorures 
d'argent, 1, 719. 

SIEGEL (E.). - Tensions thermoélec- 
triques, 11, 780. 

SIEGLERS~H~IIDT (H.) .  - Module d'élas- 
ticité et dilatation thermique des mé- 
taux, 1, 783. 

SIEVERTI. - Solubilité de l'hydrogène 
dans le cuivre, II, 260. 

SIEWERTSZ van REESEMA (N.-H.), voir 
JORISSEN (W.-P.). 

SILBERSTEIN (L.). - Masse réciproque 
d'électrons sphériques, 1, 244. - Mé- 
canique statistique, II, 406. - Prin- 
cipe de relativité dans la théorie des 
quaternions, II,  664. 

SIMONS (L.j, voir BARKLA (C.-G.). 
S r z ~ s  (G.). - Résonance multiple des 

cloches, II, 219. 
SKINNER (C.-A.) et TUKERMANN (L.-B.). - 

Interféromètres à pénombre, 1, 786. 
S~ocuhr (F.). - hIouvements dei'atmos- 

phère solaire, 1, 341. 
SMIRNOFF (W.j. - Alliages d'aluminium 

et de zinc, 11, 759. 
SMITH (E.-S.). - Mesure des résistances 

du platine, II, 921. 
SMITH (L.-B.). - Quantités d'émanation 

du radium diffusée (lu sol dans l'at- 
uiosphère, 11, 934. 

SMITH et CARSON. - Soufre amorphe, 
11, 264. 

SMITH e t  MENLIES. - Décomposition de 
la vapeur de calomel, 1, 523, 717. 

SMITS. - Théorie de l'allotropie, 1 
713. - Représentation du système- 
anthraquinone avec le systame de 
coordonnées P. T. a, 1, 713. - Lignes 

d'équilibre enlre trois phases, II, 
685. 

SMITS et de Le~uw. - Allotropie horno- 
gène, 1, 1060, 1062. 

S~IOLUCHOWÇKI (M.-S. . - Conductihi- 
lité calorifique dans les gaz raréfies, 
1, 146, 850. - Opalescence des gaL a 
l'état citrique, 11, 226. 

SNOW JE.-C.). - Determination des 
points de solidification de cerlains 
alliages, 1, 318. - Distribution des 
particules ci, 1, 671. 

SODDY F. ,voir  RUSSEL (A.-A.). 
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STARK (J.) et WESOT (G.). - Rayons 

canaux, I l ,  7 S I  ; II, 1037. 
STASSANO (H.). - Actions opposées du 
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l'hydrogène phosphoré, 1, 872. - Re- 
lation générale entre les propriétés 
physiques des corps, II,  33.  

TETHODE (H.). - Constante chimique 
des gaz, 11, 590, 861. 
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monovariants, 1, 359 ; JI, 133. 
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20.000 e t  300.000 volts. 11, 57 .  

VILLARD (P.), V O ~ P  ABRAHAM (H.). 
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triques dans les électroniètres, 1, 1016. 
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WEBER (R.-H. . - Proprietés magné- 
tiques des sels de protoxyde e t  de 
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Equilibrage des moteurs, 11, 54. - Ficllot. Décalage entre la force perturbatrice 
et le mouvement contraint, 11, 309. - Reignier. Temps de démarrage des moteurs 
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RBLATIVITÉ. - Von Ignatossky.  Principe de relativité, 1, 3 i 5 ,  869. - Kaluza.  
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et  thborie des quaternions, II, 664. - Van Rijn. Equnlions de translormation de 
l a  théorie de la relativité, II, 85;. - F m n c k .  Alassc lungitritlinale et transversale 
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Konig. Résistance de l'air, I I ,  1032. 

AÉROPLAXES. - Ziem6inslii. Poussée de l'hélice propulsive, 1, 133. - Girardville. 
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Il, 311. - Jlaurain. Les reî:.erches d'aéroteclinique et  de lanavigation aérienne, 
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Cardoso. Pompe à mercure, II, 967. - Pmzynsk i .  Cinématographe détcclive, 1, 
129. - Griz. Laines bimétalliques, 1, 247. - Volkmann.  Suspension a l'abri 
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flexion, 1, 165; sensibilité des lectures à l'aide de miroirs, 1, 416. - Geigh. Amé- 
lioration de la sensibilité du  miroir tournant, 1, 247. - Neunier. Modification du 
mécanisnie de la flamme à combustion convergente, 1, 321. - Nerlon. Calibrage 
des tubes fins, 1, 314. - Knipp. Purification du mercure, 1 ,  423. - Gvenet et 
Boulanger. Entonnoirs en porcelaine i pâte filtrante, 1, 589. - Fleisz. Frotte- 
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tration, II, 148. - Lunimer et Waetzmann .  Expériences de démonstration, II ,  
149. - Urbain. Balance de laboratoire, II,  219. - Bouchai~cl. Sph~gno-osi:illo- 
graphe optique, II, 210. - Cohnslaedt. lntiuezr,~ de I'eau adhérente au verre et  
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Régulation des petits moteurs, 11, 1057. 
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Physique moléculaire. 

ACTIONS MOLÉCULAIRES. - Hanriot. Nature de l'adhésivité, 1, 222,310. -Einstein 
Dimensions moléculaires, 1, 395. - De Schulten. Constantes cristallographiques 
de quelques apatites artificielles, 1, 577. - Marc et Ritzel.  Facteurs qui déter- 
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flexibles, 1, 479. - Groylher. Tensi,c dans une cellule sphérique pesante, 1, 670. 
- Van Laar,  Etat solide, 1, 1057. - Nernst. Corps solides aux trés basses teni- 
pératures, II, 152. Reboul et Grégoire de Bollemont. Désagregation des 
métaux sous I'influence de la chaleur, II, 559. - Ifannover. Les metûux poreux, 
Il, 577. - Ch.-E. Guye. Frottement intérieur des solides, 11, 620. - Mesnager. 
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Hanriot. Dureté, 11, 1012; écrouissage, 11, 1016. 

FIXOTTEMERT. - Bkasius. Loi de similitude dans les pbénomhes  de frottement, 
11, 240. - Jacob. Frottement de glissement, 11, 500. - Andrade. hlesure des 
frottements, II, 753. - Stark. Surfaces de glissement électrique et mécanique, 
II, 870. 

CRISTAUX. - Born et Kalman. Vibrations dans les réseaux, 11, 678. - Lacroix. 
Figures de corrosian, 11, 848. - Reckenkamp. Le type telrakishexagonal ou 
octaédrique, II, 949. 

ÉLASTICIT~. - Einstein. Relation entre 1'6lasticité et la chaleur spécifique des 
solides monoafomiques, 1,158,324.- Korn. Theorie de l'élasticité, 1. 221. - Eiiges- 
ser. Flexion des barreaux droits, 1, 705. - Sieglerschrnidl. Module d'élasticité 
les métaux, r, 783. - Brillouin. hf dii!e de  torsion des metaux, 1, 925. - Ilois- 

. ton. Relation entre la tension et  la torsion, 1, 1026. -!lem. Elasticité tle laplace, 
11, 69. - Moutier. Elasticité artérielle en  clinique, II, 220. - Filon. Distribution 
des tensions dans une barre rectangulaire, 11, 223. - Pelol. Emploi des accou- 
plements élasticlues dans les transmissions d'automobile, 11, 309. - Ilartmarin. 
Distribution des déformations dans les métaux soumis à des efforts, 11, 309. - dfayor- Déformations de certains systhmes klastiques, 11. 472. - Fre'mont. 
Déformation dans les métaux soumis k des elïorts, 11, 477. - Lecornu. Flexion 
d'une poutree ncastrke, II, 482. - Chéneveau e t  l fe in.  Elasticimhtre enregistreur, 
II, 535. - Cisotti .  Déformations élastiques sans efforts tangentiels, 11, 6b0. 
- Lorenz. Plexioa des tubes courbes, 11, 874. 

ACIERS. - Cassebaum. Propriétés de l'acier fondu doux, 1, iX. - Portevin. 
Aciers au  chrome, 1, 661. 

CAPILLARITÉ. - Tangl. Tension superficielle à la surface d'un solide et  d'on 
liquide, 1, 240. - Heydweiler. Tension superficielle des solutions salines, 1, 3%. 
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tl:~ns I'élnt liquide, 11, 109. - Coltou e t  .Iloufun. Uii,efringeiice i i i n p t ~ l i q u e  e t  
conslitution chiinique, 11. 393. - I f e n q .  .\losse tles niolrriiles liiliiides mer- 
cure), 11, 396. - Tyrbets. Facteur d'associ:~tioii tlcs liiluitli.~, 11 ,  871. 

POIDS ATOMIQUES ET POIDS NOI.ECLLAIHES - L ~ r i ~ ~ g .  nriat inn enlre les poitls ato- 
miqiies, 1,  297. - Z'evritz. Grnndeurs nioléciilnii'es, 1, 477, 5 7 6 .  - Vnn tlrri Broek. 
Place des éléments radioacliîs, 1,698. - Hntrr. Sgsti'inr periotlique des élenients, 
1,  7lG.  - Slaclielberg. Groupeinent d r s  klCiiirnls. 1. 720. - Ilnrtiing. \lolecules 
des sels dans le phénol, 1, 7.20. - Ter Gnziii~i(rri. Poids ~ i t o n i i q i i ~  ilu phosphore, 
1, 872. - Hiniichs. Poids atomiques des e lemrnls  tloiiiinanls, 1, IO18 ; I'oi Is alti- 
iiiique d e  l'argent, 11, 216: Errciirs syslein;iliiliies ilaiia In deleriiiiniitii>n iles 
poids atoiiiiqiies, Il, 480. -Le C/~lr/dier,id., II, i : j O .  - \\.OUI [:el. I'i~iils citi~iiiit~iie 
de l'azole, II. 123;  du CI, II, 7.ïH. - De I'onind;. I'(iiiis rnnlei~iil,iire de I I 4 l i i i i \ ,  

II, 126. - Van Gin~t ike~i  et Kvi~!gt. Ttieorie cles elei i i~t i ls  ntlriii:iii\, I l .  Li!. 
Bary. Valeur approctiée du pnids iiiolei~ulaii.tb (lu eaiiiilt~troiic, I l .  CÎ9. - I'~ç11tir J .  

Détermination tle ~ [ u e l t ~ u c s  lioids ntoiiiiques, I I .  373. - R;ipporI 1111 Coiiiile inler- 
national des poids :itoniii~ues pour 1912, 11, 609. - I.rbrriu. Poid\ aliiiniqiie de 
I'uraniiim, 11, iJ.2. - B~rtone et I ' e i~ol .  Poids :iloinitliie (In CI. 11. 76%. Grtrr i~~iz~rt .  
ThPorie de I'état solide des él6inrnts inonoûtoiiiiqiit~~. 11, 1043. Lri-11ime1. 
Srs tème naturel des eléiiieiits, II, 101I.  

EQUILIBIIR CI I IMIQCR.  - A'leeri~att~l. Lois d e  I':ittr.~clion cliiiiiiqiie eiili'e IPS 
atomes, 1, 141. - IlitvziaP. Ilénrlions reciproqiies, 1, i I i7.  - Hoselli. \ itc-se de 
réaction dans les systèmes Iiétérogèoes. 1. "7, 222, 307. - Urbnitt e t  Scrrl. bys- 
t h i e s  monovariants qu i  ad i i i~ t ten t  une pliase gazcuw, 1. 3119. - Tinttt;. Coclli- 
cient de température tles vitesses de réaction rtiirnique, 1. :119. - Schrfler. Eqiii- 
libres hétérogènes, 1, J2l. - Achaltne. Yi~cosi lé  et actions diastasiqiiec. 1, L84. 
- J t~s t  e t  R«~ilzo. .Lctioii de l'liydropène s u r  Irs soliitions de periiiaiigm ite de 
potasse, 1, 716. - Slaffortl. I<qiiilibre d e  dicrociation (Ir SR - AS?, 1. 720 .  
Jo t ipe t .  Points inditt'érents. 1. 773.  - Ilronrlerl. \Tfinite chimique, 1. 700, IOhl. 
- Gmmell. Vitesse de réaction e t  Huidite dii inilieu, 1, \ Y I .  Trr//oriel r t  fiait 
triche. Amorcage des explosifs, 1, 1018. - Forisîe~i. .\ieiwelr: vnri Reese~nn. I.:.ctinc- 
tion des flaiiiines, 1, 1058. - Jlilbn~ier. Catalyse 11ûr le plntine dans I'oïyd ~ t i o n  
de 131iydrogi.ne par  l'acide sulliireuv, 1, iO6L - lI(irnhnch et Volk. \lesiires ~ i o l a  
rimetriques d'avidité sur  des bases faibles e n  solution non nqiiriise, 1, 1062. - 
Wiguntl. Réartion luniineuse réversible (lu ~ o u l r e .  1. 1063. - I h ~ b  irny. Tqiii- 
libres rliiiiiirlii~s en solution, 11, 53, 221. - Boselli. Yilec-es de reaction dans Ics 
systèmes hétérogenes, 11, 131. - U14aiti e t  Scnl. Svst2nies rnonov?riants qui 
admettent une phase gazeuse, 11. 133. - Zetineck. iJécoiiiposition du peroxyde 
d'azote par I'eftlure, II. 1%. - Zenneck e t  Slt*assetn. Id., 11, 1.57. - Jlaliqnon. 
Systènie sulfate de cadmium-gaz cliloi.hydrir[ue. 11, 317. - 'l'mnmznti. Etlui- 
libre thermodynamique d'un systtnie foriiié d'une seiile siilist ince, 11, 407. 
- I o n  lialba~z. Cinétique des sels amiiionincaux, 11. 419. - Colsoti. Sc%-e-site 
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de reviser I'action de niasse, II, 573, 661. - Le Chatelier. Id., 11, 576. - Ber- 
thautl. Id., II, 757. -Ph . -A .  G i q e ,  11,751. - Colson. Dissociation sans changement 
de volume et loi d'action de masse, Il, 577, Il, 1013. - Le Chatelier. Id., 11 ,1013 .  - Boselli. Vitesse de réaction dans les systèmes hetérogènes, 11, 602. - Briner. 
Yitesse de réaction entre corps gazeux, 11, 603. - Broasteil. Affinité, 11, 609. - 
Timofejew. Influence de la pression sur l'affinité, II, 606. -Davis .  Inlluence stéréo- 
chimique, II, 607. - Bain et Davis. Id., 607. - Lemoine. Vitesse de déconiposition 
de I'eau oxygenée sous l'influence de  l a  chaleur, II, 661. - S'?nits. Lignes d'equi- 
libre entre trois phases, 11, 688. - Ifo1,tiberg. Catalyse par les cntioiis, 11, 691. - 
Wegsclceirder. Travail produit par les transforirialions chimiques, II, 692. - Sahmen. 
Cristaux mixtes ternaires, 11, 695, 1059. - Schi~eineinackets et Bos. Système eau- 
phénol-acide chlorh~drique à 120, 11, 696. - S. et Deuss. Eau-alcool-sullate man- 
ganeur,  11,696. - Jolransson. Vitesses de réaction, 11,698. - De 1L'oi~crantE. S y s t h e  
eau cyclohexanol, II, 750. -Bide t .  Systènle gaz ciiiimoniac et clilorhgdrate d'dthy- 
lendiamine, II, 755. - Spilbrein. Sulfate de lithium pt sulfates alcalins en présence 
de leur solution mixte, 11,758. - Baume et I>am@L. Courbe de fusibilité des systèmes 
volatils, 11, 162. - B~-iiler et Diircintl. Condition de formation des acides nitreux 
ct nitriques, II, 912. - IC~,apivine. Vitesse de forniation de l'acétothiosulfate de 
soude, 11, 967. - Golblitm et Lew. Ordre de rtaction entre les acides iodhgdrique 
et chronlique, II, 967. - h z ~ y t .  Equilibre solide liquide vapeur dans les sgslemes 
binaires, 11, 969. - JtinecXe. Couple de sels réciproques, 11, 970. - Bodensleiil 
et Kraneudeck. Destruction de l'anhydride sulCurique au  contact du  verre de  
quartz, II, 974. - Lotka. lutocatnlgse avec processus oscillatoire, 11, 974. 

TIIERJIODYNA?~IQUE DES MII.LISüES. - Baunze et Pel'rot. Courbe de fusibilité des 
mélanges gazeux, 1, 590. - Baume e t  Pamfil. Id., 1, 474. - Baume et Gerinain. 
Id., 1, 832. -Baume. Etude quantitative des mélanges gazeux, 1, 875: - Sinith. 
Système éther-anthraquinone, 1, 713. - Britne~'. Condensation de  deux gaz 
comme critérium de la forniation d'une combinaison, 1, 792. - Brine,. et 
Vrociinski. Réactions dans les systèmes fortement compriniés, 1, 873. - B6zt)'- 
n o f f  et Ph.-A.  Guye. Formation du chlorure de nitrosyle a basse température, 
1, 876. - Smits et Leeiiw. Allotropie homogene dnnsun système pseudo-ternaire, 
1, 1060. - De Leeuw. Sgstenie acétaldéhyde alcool éthylique, 1, 1060. - Men- 
schutkin. Système propglhenzine trichlorure d'ammonium, 1, 106i ; Systemes 
binaires, II, 130. - Baunze et Georrjilses. Courbes de fusibilité de quelques sys- 
tames binaires, II, 312. - S ~ I i i ~ l z e .  Chaleur spécifique des mélanges liquides bi- 
naires, II, 521. - Pascal .  Analyse thermique de l'liexachlorélhane et de seb 
mélanges binaires, II, 337. - Jn6le:insh-i et l'v:e~~rgski. SystZines hétérogi.nes. 
II ,  966. 

DISSOLUTIO?~. - Lewis. Théorie de la concentration de Gibbs, 1, Si. - Iroii 
I l ' e i m n n .  Nature des systèmes dilués, 1, 521. - Colson. La particule dissoute, 
1, 721 ; Theorie des solutions, 1, 9Zj, 1017 ; Il, 218. - Sulherlard.  lil., 1, 833. - 
Gay.  Kotion de solution idéale, 1, 872. - Jones. Théorie des solvates, 1, 574. - 
Ilolf. EtTetsvolumétriques dans les phénomènes de dissolution, 1, 946. - Girard 
et Henri. Hypolh6ses sur l'état moléculaire des corps en sollition, 1, 1022. - P i z -  
cllio~nine. Solubilité des sels difficilement solubles, II, 129. - Baud.  Loi génerale 
de dissolution, 11, 216. - Le Blanc et Sch?nunilL. Cristallisation et dissolution en 
solution aqueuse, II, 261. - Schmidt. Absorption des dissolutions. Il,  261. - 
iio7n.s. Dissociation des dissolrants autres que I'eau, II, 325. - Heydweiller. Pro- 
priétés physiques des solutions, II, 337. - Pionchon. Dissolution du cuivre dans 
l'eau, II, 394. - BenduEl. Solubilité du  carbonate de calcium dans l'eau, 11, 668. 
- Murc. Cristailisation dans les solutions aqueuses, 11, 690. - Freurilich et 
Ponsjuk. Vitesse de cristallisation, 11, 691. - Kirchlier. Solubilité du rhodaniure 
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d'argent, 11, 692. - Poma. Etat des corps d i ~ s o u s  dans l'acide sulfurique nl~solii, 
11, 965. 

Asso~nion .  DES GAZ. - Grtichm (1. Gaz degagés par les parois des tubes, 1. 393; 
Extraction des gaz du cuivre, 1. 6133, 770. - Chavp? et Llonne>a(. Gaz contenus 
dans les aciers, 1, 480. - Tor Cavlson. Yitesse de rlis~olrrtion dans le système 
gaz fluide, 1, 875. - Duclaux. Absorption des gaz par  les corps yoicii\, I I .  58. - 
Berbter. Absorption des gaz par le charbon de b o i ~ ,  II, 328. - Siezlerfi. Polubilil6 
d e  l'hydrogène dans Cu, Fe, K i ,  11, 260. - Catvcrflo. La loi de  Giildherg e t  M'mge, 
dans le  cas de la dissolution des gaz, 11, 577. - Sander. Solubilite d e  I'anliydi-ide 
carbonique dans l'eau et quelques autres dissolvants à pression élever. II, 609. - 
Schmidt. L'ûbsorptiun, 11, 687. - Cuicl.ni d e t  Joitrtlnn. Gaz de I'aliiniiniiini, II, 
752. 

COLLO~DES. - Konig. Ecarlement des particules ultramicroscopiques par  Irs 
chocs sonores, 1, 476. - Lifclrilz. Id., 1, 389. - fia,?. Dissolulion des moti&res col- 
loïdales, 1, 377. - Dticlaus et I\'o/i??a)a. Pression osmoli i~i ie  des colloides, 1, 233. - - Biltz.  Id. ,  1,720. - Dluller. Couleur des particules d'argent colloïdal, 1, 678. 
- Weiss. Charge des  articules d ' a ~ g e n t ,  1 ,  703. - Scerlb~,g ci Iitoic!le. Lois 
d e  Boyle-Gap-Lus~ac appliquées aux colloides. 1, 790. - Lrrncien. Ilhodium col 
E i d s l  électrique, I1 ,X.  - Gans. Particules ultraniicroscopic~ues d'or. Il. 507. - 
Duclaux. Mécanisme de la  coagulation, 11, 573. - Ode~i.  Coagulation ir:ictioiinée, 
11, 688. - Rebi,ère. Argent colloidal, 11, 576. - Fischer et Brieger. Le fer dan3 le  
Kg, II, 610. - Oden. Coagulation fractionnée, II, 688. - I 'a l leq.  Coagulation 
de l'albumine. 11. 761. 

THERMODYSAMIQUE DES DIGSOLUTIOIS. - OS\IOI~THIB. - Rosenslliiel. de 
cohésion e t  de la  pression osmotique dans la teinture. 1, Lf; Forceosinotiqiie, 1, 
482. - Fouartl. Préparation des nieinbranes semi-perrnéal~lcs, 1, 304, 627 ; hino- 
métrie des solutions salines, 1, 1016. L I .  2 i 9 .  - Ditcluitx et  l'ofiiicin. I'rcs-ion os 
motique des colloïdes, 1, 583. - U n q .  I>lienoinèncs osmotiques d a n s l e ~ i i i i l i e u ~  
non  conducteurs, 1, 591. - Von A > l l r n p o ~  Dynoinique dea cellules osinotiqi ie~,  
1, 718. - Sliorler. Application de I;i th6orie c!u polenticl chiiiiiilue n 1:i t l ~ h l r i e  
thermodynan~ique des solutions. 11, ii3, 686. - Ilri~krliy. Solul~ilité et qui-ntuiz 
tion au point de vue osmotique, 11. 101 9. 

CRYOSCOPIE. - Cot'nec. Elucle crpo~copiqueile qiieltlurs niinérau\ rI phencil*, 
J ,  772. - Bolctaric. Cryoscopie dans l'hypo*ulfite de soiliuiii Ivndu. 1. 1021. - 
Uoularic e t  Leenhardt. Cryoscopie dans le sulfate d e  soude, 11. 1015. - I.renlirrir1 
e t  Bo~tar iC.  Cryoscopie dmsl'h~posulfiledesoude. II, 123. - Jotriiiuur. Cqoscopie 
dans le  camphre. 11, 577. - Goebel. Calcul des constantes d'eiluililire a p.irtir dc s 
déterminations cryoscopiilues, 11, 604. - Sackiiv. Sels fondus eniplo>és coinine 
dissolvants, 11, 609, 610. - De Fo~m~cintl. Etiide cryoscopiqiie du cyrle hexanol, 
11, 659. - Holh. Mesures cr~.oscopir~ucs de précision, II, 13!J7. - f ltrgel.  Point 
de congélation des  dissolution^ ailueuses trcs étendues, 11. 6W. - -- 
- - 

TOKOMETRIE. - Meelizies. Determination de poids molCculairrs Far de5 niesiires 
de tension d e  vapeur, 1, 522. - Ppe>nmXi. Tensionde vapeur et clinleiir inlear ile 
d e  dissolution des so1ut;ons s a t u i é e ~ .  II, 422. - DucXtt ann.  J lelhi~dcs ebiillios- 

topiques, 11, 688, 691, 697. -2-d - 
ALLIAGES. - Dunsian. Coelficicnt de lrection ri+queuse de\  alliages de ploiiib 

et d'étain, 1, 80. - Ross. Alliages ternaires de cui\-re. 1, 117. - Cosle. \letalIo- 
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graphie du système or-tellure, 1, 392. - Porlevin. .iciers au chrome, 1, 664. - 
Pelahoil. Métallographie du système sélénium-anlirnoine, 1, 772. - Illahleio et 
Goutal. Dosage du carbone dans les aciers, 1, 832. - Charpy et Bonnerot. Cémen- 
tation du fer par le carbone solide, 1, 924. - Portevin et A'usbaurne~.. lnfluence 
du recuit sur les bronzes, Il,  216. - l'orteoiii et A m o u .  Revenu desbronzes d'alu- 
minium, 11, 223. - Robin. il au leu^. du son dans les aciers, 11, 298. - Mahler et 
Goutal. Emploi de  l'oxygène sous pression pour doser le carbone tot:il des 
ferro-alliages, 11. 658. - Chourigine. Alliages di1 platine avec !'aluminiuin, II, 
752. - Smirnof. Dilatation des alliages d'Al et  de Zn, 11, 759. -1lobin. Cristalli- 
sation par recuit des metaux écrouis, 11, 913. 

PROPAGATION DE LA CHALEUR.  - S ~ n o l u c h o ~ s k i .  Condnctibilité calorifique des gaz 
raréfiés. 1, 146 ; Théorie, 1,  830. - Euckeit. Conductibilité calorifique des solides 
non métalliques, 1, 238 ; Variation avec la température de In conductibilité de 
quelques gaz, 11, 153 ; Condnctibilité calorifique de quelques cristaux, 11, 239. - 
Leprince-Ringuet. Transmission de la chaleur entre un  fluide en mouveinent et 
une surface métallique, 1 ,  302. - fiiirttlsen. Conductibilité calorifique moléculaire 
des gaz, 1, 409. - Nusselt. Transmission de la chaleur dans les conduits tubu- 
laires, 1, 420. - Reboul. Conductibilité accompagnant les réactions chimiques, 
1, 585. - Reboul et tle Bolleinont. Transport de particules métalliques sous 
l'action de l a  chaleur, 1, 358, 923. - iic~nigsbeiyei* et Weiss. Conductibilité 
calorifique de quelques éléments, 1, 695. - Goldschmidt. Conductibilité ther- 
mique des liquides, 1, 69q. - Lord Ragleiyli. Conduction calorifique, 1, 841. - 
Townend et Lodge. Conductibilité des gaz, 1, 933. - Scltulze. Conductibilité calo- 
rifique de quelques séries d'alliages de métaux nobles. LI, 146.-  Mevcanlon. Con- 
ductionà travers les gaz, 11, 218. - Lasarefr. Saut de ten~pérature à la limite de 
séparation entre un  métal et un  g:tz, 11, 3-34. - lleindhofer. Conductibilité calo- 
rifique des gaz, 11, 323. - Suclty. ~onductibil i té et  chaleur rayonnée, II, 333. - 
Poole. Conductibilité thermique de quelques roches, II ,  919. 

Acoustique. 

~IOUVEMENT TIBRATOIRE ES GENERAL. - Rousloit. Amortissement d'ondes 
liquides dans une auge rectangulaire, 1, 80. - Rayleigh. Application des fonc- 
tions de Bessel à I'étude des vibrations d'une membrane circulaire, 1, 137.  - 
Sfephensoit. Propriété particulière dusystème asymétrique, 1, 148. - Neuscheler. 
Etude des vibralions sonores stationnaires, 1, l55. - Robinson. Figures formées 
par les poussières sousl'inîluence de ln déchrge ,  11, 230, 694. - Kœnig. Figures 
de  Kundt, 11, 161. - Rog. Propagation des discontinuités dansles filsflexibles, 
1, 305, 58î .  - LOIYL' Hcyleigh. Interprétation physique du théorème de Schlom- 
lich, 1, 398. - I-ergne. Problème des ondes liquides, 1, 479. - Raman. Pho- 
tographie de courbes vibratoires, 1, 489. - Lifchit:. Id., 22),  568. - Slephe-  
nson Ondes liquides, 1, 393. - Waetznmnn.  ld.,1,959. - Lebedew. Courbe limite 
des ondes acoustiques courtes, 1, 605. - Juugidet. Mouvement dans les fils, 1, 
1016, 1021 ; vitesse et  accélération des ondes de choc, 11, 52. - Uviow. Conditions 
de 1'invari;rnce de i'érjuation des ondes, 11, 411. - Zemplen. Théorie des ondes 
de choc, 11, 597. -Raman.  Entretien d'oscil1:itions forcées, II, 920. 

Piiorrcar~os. - ,Yelilepnjev. -1bsorption par l'air des ondes acoustiquescourtes, 
1,  605. 

Qn.x~~rés DU son. - Schullze. ~ h é g r i e  (les sons de coiiibinaison, 1, 414. - 
Pch«e,$"e7., Id., J ,  414 .  - Heriitaiin. Id., 11, 326. - Il'aetzrnann. Id . ,  1, 6 8 ,  418, 
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683 ; Sons dinérentiels d'ordre superieur, 1. .il S. - ï ï ~ o m s o ~ i .  .\nalyse liariiioniqiie, 
1, 661. -Robin. Hauteur du son dans les alliages, 1, 923. - Holii~i. Varialion de 
l a  hauteur e t  de l a  durée du son dans les aciers en fonction d e  la teiiipcralure, 
11, 298. - Ilei~zdlofet.. Nesure absolue de l'intensité du son, II, 3 5 .  

ISSTRUMENTS. - I(it;. \'iliralions tranfvri'.aler tl'une plnqiie rarrre,  1. 66. - 
Slepltenson. Entretien d u  iiioiiveiiient ~wi ' io~lique par soliil-friclion, 1, 119. - 
Lifchiti. Reproduction sonore d'une coiiilie peiioilique, 1, 223. - Caipentiet.. 
Tension-mètre de Lnrqiiier, 1. 390. - l m .  Vibralion d'une corde clzstique dans 
u n  milieu visqueux, 1, .:i93. - R~iiis lei~i .  Vilmition des iiieiiibrlnes elliptiques, 
1, 604. - Melcl~isse'tlec e t  I+ossat~l. Tlirorie inecanique de quelques tiiyaux 
sonores, 1. 664. - Rewy. Sur les ponts de pianos, 1, GG7. - L'le~aing. >ans des 
cloches d'église, 1 ,  708. - Uriitssinesy. Yibration spontanee tl'une barre, 1, Y i $ .  - 
Lord Rayleigh. Calcul des figures de Chltidni. 1, 837.  - I lu~~l t t i r i~ i~ i -he~>ip î .  Loi tle 
résonance des corps sonores accortlt~s, 1, 943.  - .Si:e. Itewnance niultiple tlrs 
cloches, II, 2 1 9 ;  des gongs e t  des tniiitanis chinois, 11, 222.  - IIre~~luti e t  ljilly. 
Courbes de vibrations simultanées des îordcs et tle l'air d'lin \iolon, II, 6 h i .  - 
Sleoen. Composition rle deux mouvenienls vibr:itoires 5iiiiples iiiontre3 a l'aide 
d'une corde tendue. 11. 667. - Roli~t~is .  Vilirations tr:insversales d'iiiic. coi-de, II, 
667. - Taylor. Enlission de son par une sourve biture sui. I':i\e d lin cyliiiilre, 
II, 933.  

ACOUSTIQCE PnïsioLor.irlue. - Leit~tbreclt. Perception des sons brefs. II, Ybi. - 
Fourniev d1.41be. Optophone, II, i G 3 .  

Optique. 

OPTIQUE oEowii.rirr~ue. - Reiclie. Ca11,ul tl'un pl i i~non~ene de rt4rnciion nu 
moyen d u  principe d'Huyghens, 1, I5ti. - srarlz .  A~lfis  et Dobroti. Deterininil- 
t ion du rayon de courbure des surfaces, 1, 2 . j ~ .  - Folkman. 1lesui.e des inale3 
par  la méthode des rdiexions multiples. 1. 322.  - I'iqeoii. St iwoscope a coii- 
lisses, 1 ,  475. - Soiilhall. Erreurs tl'aberr ition .~ilii.rique d'un 5ysteiiie incini de 
lentilles, 1, 597 .  - Bouloitcli. Condition de I'nplnnt.tisine \ ra i ,  1, Gh3. - 
Sonzmerfeltl et H~inge. .ipplicntion tlu valcul vcrtoricl aux princilies ton Izineri 
taux de I'&ptique géomltrique. 1, 67:). - l ' i i r .  Construction des rayons ni irgi 
naux dans les systèmes centres apl:ini~lir[iies. 1. 836. - Mroirfrlsl«~~i. Tl11 orle 
d'Abbe sur la  formation des images p i '  le inicroscopc, 1 ,  910; II. OLT. - 
Lumtnev e t  Heiche. Id., I I .  335. - Illeiti. Ahtwntii~iis dans le miroir p n r a l ~ o l i i l i i ~ ~  
1, 997. - Rurlon. 3licroa~imiitlin1Gtre, II. 399. - Iiiirheice. Apliirril dit a lour- 
nesol D, II, 571. - Quidur. Mcroscope stdrtioscopiiliie a un seul objectif. II. 664. - B O U ~ O U C ~ ~ .  Surfaces 11u:1si aplanetii~iies.ll.  769. - l\.ii/fLr. Thcorie de la lor- 
niation des images, II, liil:. - 0110. Cliarnbrr iioire à fentes. 11, 10.~9. 

OPTIQUE PIITSIOJJJGI~)UF..  - Ulot~</rl e t  Hrg. I'erçcplion i l r .1  Iiiiiiieies hrihes. 1, 
66, 530. 6 i 3 ,  660. - 1101-irrg. Id.. I I .  117. - f'hrcier-ercii. 1nlii:~ition visuelle il ins 
les iiiiages st&r12oscopiqries, 1. 3 0 3 :  Iiiverqions sl6reo~t~opi1~1ics.  II, 476. 6 " ~ .  - 
Loosei.. Courbes de ~enï ib i l i t c  de I'ceil Iwur I'inlensile lumineuse. 1. 3.52 - 
Pigeon. Mesore deu degrés (le strabisiiie, 1, 6 3 .  - Roîe~clhie/. Lïi  iriiionie de> 
couleurs par I'eiiiploi de  cziiiaïeux coinpli~inentaires, 1, 92.;. - Ilaqen. Eclic*llcs 
diverses pour les estimations (les coulciirs. 1, 1036. - E\laticcte. b!nthesc des  
couleurs complé.nientaires p:ir Ics réieaux de liznes. 11, 126. - D~tfour'. Oplit il- 
moscope, 11, 465. - Dubois. Propriétes pl iysi i jue~ d e  la  luniicre pliy-iologique. 
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II ,  4 7 5 .  - Bz11i. lllusion d'oplicjue persue au mon:ent du clignement des yeux, 
II, 482 .  

OPTIQLE PII ISIUUE.  - I R ~ E I I F ~ R E X C E S .  - Eloieau. DiffCrence de marche intro- 
duite par une lanie minre isotrc~pe, 1, 127 ; Franges d'interlérenre d'une source 
linéaire, 1, 475 .  - co&lvn. Appareils interferentiels à pCnombre, 1, 136. - 
S c h u k .  1nlerfCienc.e en lumière narallèle. 1, 424 : Interférences Dar un svsthne , . 
de prismes rect:ingulairea, 11, 154 .  - Sugizac. Stéréoscopie et stéréographiein- 
terîérentielles, 1, CG1 ; file:ure de didërences de p h a ~ e s  dans un interfbromèbe 
interférentiel, 11, $70. - SPlettyi. Diffusion de la- lumi~re  dans l'espace d'inter- 
férence d e  11-iener, 1, 6 7 7 .  - Sfnrb.  Intensité des différents ordres d'inter- 
férence, 1, 678 .  - l'voXotcsk!/. Emploi de la lumière polarisée en interîéroiné- 
trie, 1, 6 9 4 .  - Skit*inei, et Tu/ie~vzann.  Interféromètres à pénombre, 1, 786. - 
Poki-ou~ky.  Id., Il, 154 .  - IIraet;nian~i et Lun?mei~.Courbesd'interférence d'égale 
inclinaison, 1, 1042.  - Nesl in.  Emploi de prismes biréfringents pour obtenir les 
franges d'interférences, 11, .56 6; Franges d'interférences avec le triprisme de 
Fresnel, 11, 316 .  - ButMe. Théorie de l'expérience de Michelson, II, 161.  -Laue. 
Id., IL, 5 9 5 .  - F n b q  et Blt i~soi î .  Longueur des raies spectrales et production 
d'interférences, à grande difïércnce de marche, II, 4 8 1 .  - Boguslawski. Interfé- 
rence de deus ondcs planes dans un milieu absorbant, 11, 515. - Cehvke e t  
Janicki. Franges d'interîérences fines produites par des lames en forme de coim, 
II.  8 5 8 .  

DIFFIL~CTIOX. - Il.olfke. Iinagcs d'un réseau obtenues avec différents dia- 
phragnies, 1. 2 3 4 ,  11, 145, 3 3 2 ,  587. - Raman. Mesure photométrique du facleur 
d'obliquité dans la diffraction, 1, 4 8 5 .  - Azidessoii et Spawow.  influence de la 
forme des sillons d'un réseau, 1, 597 .  - Barus. Interferences obtenues par 
les réseaux de réflexion, 1, 6 6 8 .  - Schaefev et Reiclte. Théorie des réseaux 
de diffraction, 1, 9 3 7 .  - T~owh~*ir lge .  Tracé des reseaux, 1. 1035 .  - Reiche. Dif- 
fraction par un coin plan rectnngulaire, 11, 145 .  - Wood.  Réseaux à distribution 
anormale, 11. 2 3 5 .  - Stnnsfield et Wahizsley. Aberrationdans les réseaux à é c h -  
lons, 11, 236 .  - Pognny. Polarisation de la lumière diffractée par les  réseau^ 
métalliques, 11, 336.  - Rybcyvski. Diffraction d'onde positive ou négative, 11,. 
9 6 4 .  - IYiegwfe. Théorie de la dinraction, II, 9 4 0 .  

R ~ F L E X I O ~ .  - U'fieslei.. Réllerion de la lumière sur certaines surfaces métal- 
liques dans un milieu liquide, 1, 837. - Michelson. Couleurs mé.talliques des 
oiseaux et des insectes, 1, 4 0 6 .  - Cl'oiy t .  Vibrations dans le second milieu lors 
de la  réflexion totale, 1, 4 3 6 .  - Schaefeî e t  G ~ o s s .  Réflexion totale, 1, 496. - 
Sangsler. Théorie de la-réilexion, 1, 839 .  - K~nigsbel-ger  e t  ,4luller. Détermina- 
tion optiilue du diamètre moléculaire. 1, 862.  - Von Ignafowsky.  Aéflexion totale, 
II, 5 8 4 .  - Von Igaloli,sky et (k' i l i~tger .  Id., I l ,  584 .  - Rayleich. Lois de Fresnel. 
11, 401 .  - Cla),k. Réflexion sélective des sels de chrome, 11, 938.  

OPTIOCE (:HIST.\LLISE. - I<mzpe/ t .  Double réfraction dans les couches métal- 
liques. 1, 6 9 .  - dleslin. Douhle réfraction circulaire du chloiate de sodiuin, 1, 
686 .  - Uoussinesq. Construction (les.rayons lumineux dans un cristal, 1, 587.  - 
Cotton. 1)ichroïsme circulaire et dispersion rotatoire, 1, 7 6 7 .  - Gnubevl. Po- 
lycliroï~me des cristaiix de sulfate de potasse color@s artificiellement. 11. 914. 
(Voir aussi Cristaux liquides.) 

POLIIIISATIIJS. - O.dey. Produclion de lumière polarieée circulaircn~ent, 1, 
405 .  - Pogany. Polnrisalion produite par unréseau metaIlique, 1, 4 2 6 .  -Du Bois 
e t  Rubens. Polarisatim des rayons calorifiques, 1, 674 ,  8 3 9 .  - Xmiigsbei.gcr. Id . ,  
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1,703. - Bovln~ic. Les grains d'amidon en lumi3rspolririsiie,l. 89i . -  Chaumont. 
Construction et vérification d'un quart d'onde I laine d e  niiçn, 11, 217. - Cold- 
hummet.. Constantes optirlues des métaux, 11, 601. - Biick et Jetisen. Polariantion, 
11, 864. 

POLARISATION ROTATOIRE. - Meslin. Vitesse des circulaires inverses dans la 
polarisation rotatoire, 1, 657. - Nulosse. Pouvoir rotatoire spécifique du 
wmphre dissous dans i'aciitone, 1, 660. - Tscltugcleff. Dispersion rotatoire, 1. 
714. - Bruhat. Etude du dichroïsme rotatoire d'uncompose organique. 1. 763.- 
Walden. Inversion optique des coinposGs organiques. 1, 874. - A. Le Bel. Id., 
1, 874. - Hilcliclrl. Symétrie nioléculaire et activité optique, 1, 106i. - Faucon. 
Pouvoir rotatoire du camphre dans le tétrachlorure de carbone, 11,313.-~tcell. 
Polarisation rotatoire par torsion, 11, 415. - Ts<.hrrgair//' et Ogorodiiikof. Dis- 
persion rotatoire, 11, 69:i. 

PROPAGATION DE LA LUYIERE.- Gulton. Vitesse de Inlumière dans Ica uiilieuxrd- 
fringents, 1, 474, 11,196. - Giuganino. hclionde la trnnalation de la Terre, 1, 5833. 
655. -Sagnac. Id., 659,767. - Rayleigh. Aberration dans lea milieux dispersifs,l, 
665. - Proko~sliy.  Principe de Doppler, 1, 691. - Bicddr. Id., 1, 863. - Einstein. 
Influence de la gravitation sur la propagation de la lumiere, 1, 938. - Becquerel. 
Propagation de la 1umiPre dans les corps fluorescents, 1,1021. - Einstettr. Vitesse 
de la lumière, 11, 302. - Franck. Id., 11, 601. - F e i y .  hlesure de la vilesse dc* la 
lumière, II, 1013. 

Étude des radiations. 

R i ~ o ~ x s u e x ' r  ex G ~ S B R A L .  - Schmidt. Rayonneuient de la fldniine du l m  
Bunsen, I , 7 3 .  - Hiiniphveys. Exposant de la formule du rayonnement de l'sir 
sec, 1, 76. - Ludenbu~p. Quotient du pouvoir éinissif de l'hydrogéne par le pou- 
voir absorbant, 1, 16 i ,  163. - Born et  Ludenburg. Id., 1,335. - Ferq et  Drecg. 
Constante de rayonnement, 1, 306, 83 i .  - Afencle~thull. Pouvoir eiiiissif des 
cavitésen forme de coin, 1, 340. - lioullei~igue. Rayonnenient des Iniiipes 11 

incandescence, 1, 479. - Le~~zera!l. Pression de radiation, 1, 339. - Schrdlo/. 
Constante h de Planck, 1, 603. - Buis~uii et  Fabry. Inten,iti* di. diverses radia- 
tions d'un rayonnement comylese, l ,  656; Rayonnement des lampe3 r vapeur de 
mercure, 1, 660; Dépense d'énergie pour produire l'unitc tl'inlensite luiiiineuse, 
1, 768. - P>.o~ows/~IJ. Loidudéplacenlent spectrophotoiii~tiii~ue, 1, ;O7 ; I I .  i:A. - 
Tswett. Mécanisme du transport di. l'énergie photosynthctiqiie, 1, 712. - Ilaisch. 
Loi de Wien-Planck, 1, 8i8 .  - Eicheirwuld. Drplacenirnt dc I'rnergii. dans la 
réflexion totale, 1, 837. - Nalanson.Theorie statistique du r iyoniiemeiit, 1.8i~3.- 
Peddier. Repartition de l'énergie dans le cas des radiations, 1, 928. - I'uincari. 
Théorie des quanta, 11, 5. - Golrlainnie~~, Id., 11, 600. - Uauer.Tli6orir du rayon- 
nement, 11, 124. - Rernélé. Observation des r.~diations noires, II, 15;. - l'esnl- 
fïi»g. La loi du  cosinus dbns l'étude des radiaticins, 11, 230. - I,iiisleiit. Fonile- 
ment thermodynamique de I'equivalent photochimique. Il. 3 3 8 . 6 3 ,  GU. - *lark. 
Id., 502, 861. - M. Laren. Radiation intégrale, 11, 488. - Paschen. hlesure absa- 
lue du rayonnement, 11, 497. - Gerlach. I d . ,  11, 19;. - Meslin. Theorrmc de 
Lirchoff, 11,537. - Wood. l\dUexion. dilfusion et absorption selective par les 
niolecules de gaz en résonance, 11, 578. - Fi*a>ick. Formiile de Planck, 11, 599. 
- Buckingham. Loi du déplacement de \Vien, 11, 765. - Viilenlinei. Conktante 
de Stelau-Boltzmann, II, 952. - Il-oigt. La loi de ~ircliolf  ne s'applii~ue pas a 
l'émission et  à l'absorption p l r  les corps Iieterogènea, 11, 935, i0;i. 
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PHOTOM~TRIE. - LuIL~LuI .  Pholo~nétrie des brcs 3. incandescence. 1, 469. - 
Mulosse. Photométrie, 1, 58s .  - Stark. Spectropliotoinétrie photographique, 1, 
678. - Keesoin. Recherches speclrophotoriittrir~ues, 1, 779. - Schell. Photoniétrie 
photographique, 1, 553. - Ilouslaiii. Etalon dc  qiianlilé de lumière, 1, 9 X .  - 
Thovei~t. Photométrie des sources colorées, 11, 34. - Geiqer. Noircissement et 
photographie phntographique, 11, 164. - Ioes. Photométrie des luinieres de 
couleur dilrérente. II, 776,929 ,1032.  - Hayleick. Id., S 5 l .  - Blsler et Geitel. Pho- 
tomètre photo-électri(1ue pour l a  lumière riçihle, II, 8 7 3 .  - Hyde. Correction 
due h la largew des spectrophotornéti.es, Il, 9 i 3 .  - loclc. 'ilicropliotoniètre 
enregistreur, 11, 1047. 

RADIAIIONS INPU.%-ROUGES. - Il'ootl. Théorie  il^ la « série D, 1, 82. - Hoyds. 
Pouvoir réflecteur du noir de fuinée et tlii platine, 1, l i 2 .  - Rubens et Wood.  
Séparation au moyen de lenlilles, 1, 221.. - Reinlrobe~.. Absorption et  réflexion 
des rayons infra-rouges, 1, 237. - Rubens et I'on Bneyev. Radiations de loilgueurs 
d'onde extréiiiement grandes, 1, 492. - Ral~tlnl l .  Spectres infra-rouges, 1, 844 ; 
Rayons restants de la sélénite, 1, 4938. - l'nschen. Dispersion d ~ i  quartz dans 
l'infra-rouge, 1,  837. - Rubens et Von l\artembe!y. Absorption des rayons de 
très'grandes longueurs d'onde dans quelilues gaz, 11, 161. -Lebedew. Speclro- 
graphie pour I'inîra-rouge, II, 596. 

RADIATIONS ULTRA-VIOLETTES. - Berthelot et Grccidechou. photo lys^ par les rayons 
ultra-violets, 1, 217, 222, 304,  773 .  - Gilnts et Mingltin. Id.. 1, 233. - Biewy. 
1'. IIeiwi et I{anc. Id., 301, 5 S i .  - Berthelot et Gautiechon. Stabilité des poudres 
sans fumée vis-&-vis des rayons ultra-violets, II, 5s. 216: Longueur d'onde des 
railiations actives dans les synthèses, 11, 661, 5 i S , 7 5 & ;  Photolyse des sucres à 
fonclion cétonique, 11, 761;  Action sur les carbures d'liytlrogi.ne, 11, 846; decorn- 
position du glicore et du galactose, 11, 1016. - BietSr!l et Lrirg~tiei. des Bancels. 
Action de la lumière ultra-violetle sur la clilorophylle, 1, 663. - ' ï inn. D6com- 
position de l'eau, 1, 39:. 581 .  - Landau: Action sur l'acide lactique, 1, 48%. - 
Coumzo~it et Sopier. Rendement ultra-violet des Ianiprs it vapeur de mercure, 
1, 557.  - Le Bon. Variation de transpareiice du quartz, 1, 6a9. - 1'. Henri. 
Rayonnenient ultra-riolet des lampes à vapeur de mercure, 1, 769, 774. - 
G19ebe. Id.. 11, 76.  - 1.ehmaizn. Analyse par lunlinescrnce au moyen de la 
lampe a filtre ultra violet, 11, 249. - Il'iegert. Lampe 5 inercure pour recherches 
photochimir~ues, 11. 972. - Ci l l .  Intensité de la luiniCre ullraviolette émise 
par la decllarge électriqiie à basse' pression. 1, 843. - E u k i *  et Ohlseu. Inver- 
sion de La saccharose (l,ans les rayons ultra-~iolels, 1. 1066. - .llurtziei'. Action 
sur l'hyposulfite ds soude, II, 121. - Haillsaiieia. 1nfluenc.e suix les gaz, 11, 145, 
918. - I<einders., Etude sur les photoloïdes, II, ?(il. - IIoll et Jolr. Cinétique 
photochiinique des acides chloroplatiniques, 11, 306. - Ir. Henri et Ranc. 
Déconlposition de l a  glycérine. II. 482. - Biélecbi et Wiiiv~ise~. .  Action sur 
l'amidon, 11, 574. - Lutl ln~n.  Action sur le Cl, I I .  581. - Plotnikow. Etutles pho- 
tocliirniques. II, 603,. 610, 683.  068. - Lar,qiriei. des llancrls. Solubilité des rési- 
nates colores soumis à l'action de la Iumii.re, 11. 7,;. - Laudau. Energie luini- 
neiise appliquée a I'analyse chiniique, 11. ifil .  - Biélechi et Iieiwi. Absorption 
des isayons ultra-violets, II, 763. - V .  IIe11t.i et W u m ~ n e r .  Id., Il, 846. - V .  Henri, 
Ilellbro~ntnei~ et Reck l i r~~~hausen .  Lampe à rayons très puissants, II, 1016. - Hies. 
Effet de tension, propriétd générale tlcs corps sensililes à la IuniiPre, 11, 185.  - 
.Inderson et .llo~~i*isoiz. Difierence de potentiel au contact ct action de la lumière 
ultra-violette, II, 8:;i. - l i ~ i i g e i '  et Moeller. Absorption par les gaz, 11, 954. - 
l ie igevt .  Actions chimiques de la lumière, 11, 970. 

Job et 8011. Hydrolyse photochiniique, II, lois. - Mm' ,II.-V. Ilenri. Excitabi- 
lité des organisniespar Ics rayons ultra-violets, II, GJP, 756, 761. 
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P~IOTOGHII*IIIE. -Ketinelt-Mees. lielûtion entre le diariirtre tle I'iiiinge d'un point 
e t  le  temps de pose. 1, 339. - Ue F,)~tle~iciy. Ileprodiii.tion ptiutugiaphique de 
documents. 1, 395. - Eslanane. Photograpliies h couleur, cliangeanles, 1, 4iG. - 
Chanoz. Action de la  luniii,re sur  la plaque nu gélûtiiio-hroiiiure, 1, 656. - 
Benoist. Application d e  I'liaimonii~a chiinique i 1.1 i.hrono~>hotogral>Iiie, 1. 662. - 
Lumière e t  Seyewel:. Di;veloppeiiietit a11i'ïs fixagi., 1.  663. - Ste~iger.  Gr-idui- 
tion des couclies tle géhtino-bromure, 1, 708. - Siclrli~ig. Sa ture  des photo- 
chlorures d'argent, 1, 119. - Bniti.. Id., 1, 719. - Ploliiiliotr. Etutles pliotot.hi- 
niiques, 1, 713. - Iieintle~ü.. Étude sur  les l~liotoloidcs, 1, 791. i D 6 1 .  - Leiinbneh 
Loi du noirrissement par 1'~clairement normal, 1, 9i4. - I(el1eick. lleproduc- 
tion ptiolographique, 1, IO%. - I'loftiil<oir.. Etudes ~ihotochiiiiiques, 1, 1063. - 
fiebolcl. Iinpressions pliotograpliiques s u r  ciiivre. II, 3. - E b e ~ ~ l ~ a r d .  Influence 
mut,uelle des régions contigiiPs tl'iine plaque ail briiniure d'argent, 11, i10. - 
S l a k  Loi du noirrisseiiient pour l'éclairciiient normal. Il. 77 .  - hoch. hoircis- 
seinent d'une plaque ptiolographiqiie, 11, 6 2 .  - Iltryleigli. Filins tloniiant dea 
irisations, 11, 1033. 

F ~ u o n e s c ~ s c ~ .  - P H O ~ P I I ~ ~ R E ~ ~ E S I . ~ .  - De h-oir.crlski et tle 1);iersbirki. Spectre 
de phosphorescence progressive, 1, 13I. - De n~w!/lie e t  11ri:ortl. lonisnlion e l  
luminescence d u  sulfate. (le quinine, 1, 137. - Hecgirerel. Duree de la ~i l iospho 
rescence des sels d'uianyle, 1, 303. - W o o d .  Iiestruclii~n de In fliiorewrnce de 
l a  vapeur de Br e t  (1'1 par il'tiiitres gaz, 1, 31.1. 316. - I\urirl et / ;n l l .  FIiit~ 
rescence cûthotliqiie de la vipeiir de sodium, 1. 339. - I'ciuli. Iiliiisphoresrence~ 
ultra-violeltes et inîra-rouges. 1, 111; 11, 253; dcs conib ina ison~ de +eleniuiii, I I .  
'785. - B~~icninghcius. Loi de Slokes, 1, 583. - IJerot. I,uniinewen<.e de 1 uri. au 
mercure dans le \-ide, 1, G09. - ihcni>yei~. 1:luorest'ence tle$ \npeiir\ iles nii.lnux 
alcalins, 1, 771, 333. - tiolrlsleii~. Spct'tres tlr pliosphorescence iles siib4nnt.es 
aroniatiques solides, 1. ?Si, 11, 863. - h-urinpf. Absorption par tlut)rr*cent.e, 
1, 955.  - Ives e t  Zi~ckirslr. Elfet des radiations inria-rouges sur  In phosphorv* 
cençe du sulfure de zinc. 1, 1035. - Col~lerrl~. Couleur dc la  lumit-re emi\e par lia. 
insectes luiiiineux, 1, IlIJi. - De iïoirctlslii. I'hospliort..cence des combin iisnn* 
organiques a basse leiiipérûture, 11, 152. - llrichr1.1. Alicroscope fliiorescrnl. I I .  
I5.2. - Dztnoyer. Fluorescence de la rapriir de siiiliuiii, 11, 393. - l a i l ln~tf .  I I I  
fluence d e  la lumiere e t  de la leiiipéiïitui~e siir la conductibilite tl'iin corps plios 
phorescent, II, 53. 393. - Wi!/ntitl. 1lé;iction luniineuse reversible ilil 6. II, 4 3 3  
- Sleul)ing. Pluorescciice tlc la lampe h nierciire. 11, 597. - Bnchrln. Ilct Iierclies 
spectrales s u r  ln phtislihoreai~ence. II. 78i .  - Hol~lr. F l u ~ i r ~ s c r n c e  de la Iliiores 
céine sodée en solutioii. I I ,  YJ3. - 1Ge1bX.e. Couple de baiidcs de Iliioreiceiice a 
grande et B courte loiigueiir d'onde, 11. 869. 

RA DI OP HO SI^. - Ries. Origiiie tle Iû sensiliiliti. d u  çi.lt~~iiiiii p u r  la Iiiiiiikrr, 1. 
6Yi, 7 0 7 .  - Glnl;el. Paresse dcs cellules de séléniiiiii. I I .  1:iiv. - Ai~~atlic::i. tlrt.1 
IIallwachs interne dans le sEleiiiuin. II, 2:)s. - Zollan. 111.. II, 512. h fetnpf. 
Courants de saturatinn dans leséléniiiiii. I I .  862. - G~ipiviher.g. Cellulcs de sclt 
nium à grande reiisiltilite. II. 562. 

INDICES D E  I:EFI<AC~IOS. - Gl'iffilh. Indice tlcs lii~uiilrs. 1, 313. - ilerget. Iiiiliw 
des eaux de mer, 1. 333. - /;i.itschke. Rcli-action r t  dispibrsioii dans qiirlqurb par, 
1, 413. - Schtuers. lntliçe ilrs solutions, 1, b i t .  - Tsc/rocigne/f r t  Koch. Ano- 
malies d e  la  rirfraction niol+cwlaire dans 1-1 serie tlvb g1yo.iiiiirs sitbstituees. 
1, 769. - D~rüal. l<éTraction nloléculaire de coiiipusés azotcs, 1. 1031. - .Ilirllr~ e t  
Cawiere. Réfraction et dispersion des nziitûtes de iiierciiie, 11. 314. - Eisenlol J . 
Calcul de la  réîraction atoniii[iie, 11, 690. 
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Rohn. 1)ispersion anomale, Il, 853. - iiuschdestu*ensl,~y. Dispersion anomale 
de la vapeur de rodiunl, 11. 945. 

S i ~ ~ c ~ ~ o s c a ~ r e .  - MÉTH~DES. - I X S T R ~ M E ~ T S .  - Meslin. Poiivoir dispersif des 
combinaisons de prismes, 1, 88, 008. - Barus. Interférométrie par les réseaux, 
1, 484. - Uiske. Courbes des raies spectrales données par un réseau plan, 1, 508. - Bar3nes. Arc en vase clos pour les recherches sp~ctroscopiques, 1, 847. - Zen- 
neck. Spectrographe de grande clartt., I l ,  151. - Voigt et Bnnse~i .  Spectroscope 
à rdseau, II, 315. - Rumelin. Production d'arcs métalliques dans le vide, I l ,  521. 
- Brcrus et 1la;arrl. Rectification du spectre, I I ,  669. - Hamy. Speclroscope à 
colliniateur et idnettes fixes, 11, 875. - Geiger.. Spectroscope à réseau, II ,  1016. 

GEN~~RAI,I.IES SUH LES SPBCTI~ES.  - Schafer. Dispersion et  séries spectrales, 1, 68. - Koclr. Nombre de centres d'émission et rapport des diiïérents ordres d'inter- 
ftlrence, 1, 165; Distribution de l'intensité dans les raies spectrales, 1, 319. - 
De Grammont. Spectres de dissociation, 1, 169. - Wood et Fvanck. Transforma- 
tion d'un spectre dc resonance en spectre de bandes par l'hélium, 1, 232. - 
Vigneron. Répartition des raies spectrales, 1, 291, 381. - Weiss .  Spectre de 
bandes, 1, 306, 11, 939.- Arotheiws. Structure de quelques raies spectrales, 1, 333. 
- A l l e n .  hlesure de la luminosité dans le spectre,I, 491. - Horton. Origine des 
spectres, 1. 671. - K ~ n u i e t i .  Diffkrence possible entre les spectres d'émission et 
d'absorption, 1, 705. - Meyer. Id.. 1, 964.-  Randall.  Spectres infra-rouges, 1 , 8 4 4 .  
- Steubing. Nouvelle émission de l'étincelle. 1, 862. - Trowhritlge et Crandall. 
Distribution de l'énergie dans les spectres de diffraction. 1: 929. - l~nkenhe i rne~ . .  
Rapport des intensités des raies de l'hydrogène dans le spectre des rayons 
canaux, 1, 946. - Meunier. Conditions du spectre de Snann,  1, 1019. -Rossi. 
Relation entre les volumes atomiques et les spectres des éléments,I1,65 ; Origine 
des raies près des piiles d'un arc inétallique, II, 945. - Steuhing. Spectre de 
bandes, II, 336. - Fovlrat. Structure de quelques handes, 11, 478. - Fabry et 
Buisson. Largeur des raies, II, 481 ; Masse des particules qui émettent les deux 
spectres de l'hydrogène, 11, 57:;. - llrilson. Théorie des séries spectrales, II, 
495. - Brothevus. Emiesion et  absorption d'une source non honiogene, II, 601. 
- Stark. Valeur minima de l'énergie cinetique pour I'emission des raies mobiles, 
II, 789. - Lehmann. Spectres d'émission infra-rouge, I l ,  857. Toir aussi Pheno- 
mènes magnéto-optiques, 1183. 

EFFET DE LA PRESSIOS. - Rossi. Deplacenient des raies spectrales par la pres- 
sion, 1, 103 ; Eîl'et de la prcssion sur le spectre du vanadium, 1, 815 ; Élargisse 
ment des raies de l'hydrogène par des pressions élevées, 1, 1037. - King. Effet 
de la pression sur le spectre du four électrique, 1, 845 ; II, 942.-  Darnes. Spectres 
de h l ,  Cu, Mg, dans l'arc sous pression réduite, 1 ,  847. - San/'o?~l. Déplacement 
des raies spectiaales sous l'influence de la pression, I I ,  937. - llumnphrys, Id. ,  
11, 944. - Ilnvelock. Id., 11,943. - Lée. Effet des variations de densité de vapeur 
sur les raies du Ca, 11, 128. - Léoilts. Influence de la densité sur la position des 
raies d'émission et d'absorption dans le spectre des gaz, I I ,  850.  

SPECTRES ue DIVERS CORPS. - B ~ * ) I F S .  Ilaies nouvelles dans le spectre du cal- 
cium, 1, 76. - I1700d. Spectre de rEsonance de l'iode, 1, 231, 926. - Heu~wzg .  
Id., 11,406. - L a  Rusa. Spectre émis par leçliarbonchauffé électriquement, 1, 231. 
- Shaw. Spectre de I'arc au  vanadium, 1, 259. - O'C'otmor. Spectre de I'arc de 
Poulsen, 1, 333. - Lyvinn. Spectrede quelques gaz dans la région de Shumann, 
1. 31i ; des terres alcalines, II, 946. - Kaysrr. Spectroscopie de l'oxygène,I, 330, 
8.30. - Plark. 1d.. 1 ,  319. - Sle i ib ing~ Id., 1, 519. - C ~ o t e .  Spectre du pale n é e -  
tif de l'oxygène, 1. 923. -  F'ovli-«t. Spectre de bander dues à Co, 11,393.  - l i e w  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TABLE A N A L Y T I Q U E  D E S  Y A T I E R E S  1117 

salecli. Spectre des lignes de l'air, 1, 392, 579. - Cvo-e. Second spectre de 
I'hydroghe dans l'extreme rouge, 1, 582. - S1a1.k. Rapport des intensités des  
raies de II dans les rayons-canaux, II, 77.  - Lunkenlteirtrer. Id., 11, 405. - 
Léinon. Etutle spectroscopique de l'hydrogène, 11, 940. - Jleictiiev. Epwtw de 
combustion des hgdrocarhures et de différents mi-taux, 1, 290. - Ifpis. 1:laniiues 

ammoniac et  R oxydes de l'azote, 1, 7 1 5 .  - Lecoq ile Ooisbnictlru~l r t  de Cru- 
mont. Gluriniuin, 1, i 7 l .  - Watsott. Groupement de raies dans le spectre du 
neon, 1, 777. - I'ctschen. Systkmes sériés dans les spectres du Zn, Cd et IIp, 1, 
8 5 4 .  - .lIillochau. Effets spectraux des decharges dectriqiws dans les gû7 et les 
vapeurs, 1, 1016. - Donndson. Spectre de certains p z  dans des tubes sans élec- 
trodes, 1, 1025. - Koch et Pn'edi.ich. Dispersion anoinnle au voisinage des raies 
émises pm le niercurc, II, l X  - Wendt. Haies du merciire, 11. 351. - JniiicAi. 
Structure de la raie du mercure 1 5461 .  1 : ,  858. - I4ïed1nnnn. Spectre d'arc 
d u  mercure, II, 856. - O'con~iot.. Spectre de l'arc de haute frcquence du iiiagne- 
sium, II, 236. - tiuldstein. Spectre d'émission des conibinaison- aromatiques, 
11, 341. - Gihson. llayonnement n~dnochromatiqne de la vrileiir du tliûllium, I I ,  
41%. - Ot*olher.iis. Recherches théoriques et e\périiiienti~les sur Irs raie, Dl el  DL, 
II, 288. - Coug. Elude de la raie D, 11, 659. - Iru~tow. Ihiis?ioii des raie\ D pqr 
les dill'erents composés du Na, 11, 10Z4. - Brulil. Spectroctiiiiiie 11e I'amle, I I .  
689, 696. - De i;vatno9~t. Raies du Cr, Mn, Fe, S i ,  Co, II, 75:;. - Il~r~tir/. \ r r  
au fer en courant alternatif, 11, 913. - Gale et  Adctms. Spectre du Ter et du titane 
sous des pressions modérées, 11, 937. 

Moureu et Lepape. JIéthode spectrophotoinBlrique dc t losap du krypton, 1, 
308. -1'ascul. Contr6le oplique des analyses iiingn(.to-cliiiiiiques. 1 . 6 3 .  - S/rn I .  
Separation des spectres dans les gaz composés, 1 ,  1026. I3our 1c.s sliectres siel- 
laires, voir p, 1134.) 

Aesoiw~~os D E  LA LUBIENE.  - Warburg et Lrilli~c~tset-. Aiislysr iles oxytics 
d'azote parleur spectre d'absorption, 1, 65. - I.on Bnhr. Iiifliiencr 1111 la prc-ssion 
sur l'alisorption des radiations infra-rouges par les p z .  1. i l  ; Inlliience des gaz 
étrangers, II, 150 ; Influence de la température, II, 583. - .Ilarc. Absorption par 
les cristaux, 1. 168;  Absorption des solutions, 1. 343. - Ilrifi. Trnii,purence 
lumineuse des mtlanges de plusieurs substanctas iib,orbnnles, 1, 343. - 
Freederiekz. Dispersion et absorption du chrome et du inangonese. 1. 413. - 
Boussinesq. Absorption dans les cristaux translucides. 1, 553. - slephensoii. 
Absorption et  dispers~on, 1, 838. - Fuchtbaue~.. Eluile des raies d abwrptioii, 
1, 863. - Eivxns et  Bntonofl. Spectre d'absorption de la ropeiir de wleniiim. 1, 
1036. - Pérok. Raies d'absorption, 11, 171. - Waller. Speclre d'absorption des 
substances phosphorescentes, 11, 2i3. - Krx~iigsbe~yv et  Lrilhnitser. Absorption 
de la lumière par les solides et les vapeurs, 11, 31i .  - Jn~i  ,S. Spectres d nhsorp 
tion et théorie des solvants, 11, 930. - Ze'linsky et Ilosu~cof. Speclres d'absorption 
ultra-violets des combinaisons nitrées, II, 6 8 7 .  -- I l an lxh  et  l'oigt. Spectre 
d'absorption des combinaisonsnitrées, 11. 697. - II'rnchin. Dispersion et ~ L > s o I ~ -  
tion du mercure et du zinc dans le spectre vibible e l  nltra-violet, 11, 8.58. - 
Kcniysberyer. Origine de I'absorptjon solective dans les spectre3 de bande et 
striées, 11, 941.  - Wood. Spectre de résonance de I'iode, I I ,  1031. 

DIFFUSIOS. - Lnsarer. Décoloration des matières colorantes dans le cperlre 
visible, II, 3 3 4 ;  Influence de l a  pression, II, 657 ; Blanchiment du bleu de 
méthykne, 11, 698. - CebAar.d. Id., 11, 698. - Clmou.. Étude spectropolarisco- 
pique de l'absorption et de la nature des nialieres colorantes, I I ,  956.  - .41'0~is. 

Chromascope. II, 104 1. - liewheimer. Diffusion de la Iun~ière p u  Les milieux 
troubles, II,  1036 

JIksup.~ LosGrEuRs D'OXDE. - Sliles. Longueurs d'unile des raies du spectr. 
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d'arc et d'étincelle du mercure, 1, 78. - Astrophysicnl Jo7irncll. Etalons secon- 
daires de longueur d'onde. 1, 340. - Pérot et Liindstedt. Longueur d'onde de la 
raie solaire b , ,  1, 573. - I'dschen. l'iession des mesures de longueurs d'onde des 
raies infra-rouges, 1, 916. - Eversheim. Longueurs d'onde dans le spectre du 
fer, 11, 110. - Buisson et  Fabry. Id., Il. 1301. - PProt. Lonqiieur d'onde de la raie 
D solaire, 11, 218. - Goos. Longueur d'onde étalon dans le spectre de l'arc du 
fer, II, 943. - Perot. Longueurs d'onde solaire et nlouvements d'élection, 11,975. 

Électricité. 

ÉLECTROSTATIQUB. - L a ~ t g e v i ~ ~ .  Phénoinenes fondamentaux de I'éiectro-sta- 
tique, 1, 460. - Villard et  Abvahain. Grande machine électrostatique, 1, 635. - 
MallPlc. Lignes de force dues a des charges statiques données, 1. 834. - Rieclce. 
Théorie moléculaire de la pieaoélectricité, 11, 516. - Guillet et Auber. Force 
entre deux conducteurs électrisés, 11 ,  750,  1012. 

DIÉLECTRIQUES. - Leduc. Applicatian du principe de Lnir aux condensateurs, 1, 
Zig. - Rolrmann. Constantes diélectriques des gaz, 1, 510. - Schiller. Constante 
diélectrique du caoutchouc. 1 .  G 4 .  - 01-tvay. Constante diélectrique de 
quelques liquides, 1, 940.  - Lowy. Constante diélectrique et  conductibilité des 
roches, 1 ,  941. - Camallo. Conductibilité de l'éther pur, 11, Xi. - Vérain. Cons- 
tante diélectrique du CO2 au voisinage du point critique, 11, 219. - Adams. Elec- 
trostriction, 11, 6:;. - Décombe. Chaleur de Siemens, 11. 125: théorie des dielec- 
triques, I I ,  !S i ,  215. - Deh9.e. Théorie cinétique des isolants, 11, 419. - Antier- 
soit et Keane. Théorie et mesure des decharges résiduelles, 11, 932. - Bi4entano. 
Charge résiduelle de la bouteille de Leyde, II, 961. -Adams et  Ileaps. Variation 
de la constante diélectrique par tension, 11,1027. - Gruncisen et  Giebe. Constante 
diélectrique des solides, 11, 1048. 

C~?~DUCTIB~LITE. - Broniewski. Propriétés électriques des alliages d'Ai et de hl:, 
1, 134. - Pelabon.Résistivité des scléniures d'antimoine, 1, 481.-  Col'bino. Varia- 
tion périodique de résistance des fils métallir~ues fins rendus incandescents par 
du courant alternatif, 1, 514. - S11,eintz et Wellik. Résistance électrique entre 
un cristal et  un corps métallique, 1, 1047. - Peclreux. Résistivité du tantale, 11, 
5;. - Boudouawl. Résistivité électrique des aciers spéciaux, 11, 123. - Ries. 
Conductibilité du  sélénium et de I'antimonite, II, 138. - Ledoux. propriétés 
électriques des alliages Cu-Sn, 11, 663. - Lui+-i\'oiru. Id., 11, 758. - Geipel. 
Effets de passage d'un courant alternatif dans des fils de bismuth, antimoine et 
tellure, 11, 670. - Porteuin. Effet de la trempe sur la résistance des bronzes et 
laitons, 11. 764. - Kosl. Résistances électriques élevées, II, 867.-Pinmi. 1iEsis- 
tance spécifique du tungstène, 11, 1Xj0. 

T I I E ~ ~ o - É L E c ~ H I ~ ~ T É .  - Jortlan. Effet Peltier, 1, 399. - Iiruger. Théorie éiec- 
tronique de la therino-électriciti.. 1 ,  1317. - Buxlekei'. Id., 1, 6üO. - Kcnigsbeipe~. 
et Weiss. Elfets thermo-électriqiies, 1, 598. - Uernouilli. ThCorie électronique 
des cristaux mixtes métalliques, 1 ,  604. - Van Aubel. Effet thermo-magnétique 
dans le graphite, 1, 832. -' Ui~oniewslli et iiacllspill. Propriétés blectriques des 
métaux alcalins, du rhodium et de l'iridium, 1, 1017. - Cemnale et Sc/~iiziil/. 
Forces thermoélectriques au  passage de l'état solide à l'état liquide, 1, 1044. - 
Altenkirsh. Production électrothermique réversible de refroidissement et d'échaul- 
fement électrique, 1, 105;. - l'échetix. Thermoélectricité du tanlale, 11, 55. - 
Bemoiiilli. Phénomènes thermoélectriques sur le corps d'Einslein, 11, 148. - 
Hiclr«~~lson. Théorie des forces électromotrices de contact et  thermoélectricité, 
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11, 232. - Lei1ou.r. PropriétGs électriques des alliages Cu-Sn, II, 663. - Li~ig i  
NOIXL. Id., I l ,  758. - Bolil.. Théorie électronique des phénoiiiïnes therino-élec- 
triques, II, G66. - Siegel. lntluence de la  pression s u r  l a  position des nietaux 
liquides dans la  séric des tensions thermoelectriques, 11, ibO. - Meslin. Couples 
thermo-électriques, 11, 1018. 

É ~ e c r ~ o c ~ ~ ~ i i e .  - SrOor. La loi de dilution d'Ostwalil, 1, 168. - Ileydweile~.. 
Tension superricielle et conductivité des solutions salines. 1, 254.  - Bairr e t  
Taylor. Solutions de savoiis, 1, 521. - Jellinek. Conductibilitr e t  dissociation de 
l'hydrosulfite de soude, 1, 223. - Siitltei-land. E lec t ro l~ tes  faililes et tlieorie des 
solutions, 1, 833. - Ltissnna. Iiitluence de la pression e t  de la temperature, 1, 
712. - Iiot+ev. Rem., 1, 1063. - Loreri:, Ifeve:y e t  IVolff. Uroiiillard melallique 
dans les électrolytes foiitlus. 1, 718. - Girriril. Osniose des soliitiuns électroly- 
tiques, 1, 7;4. - Kjelliti. Théorie d e  la  dissociation éIcclr»lylic~ue, 1. 791. - 
l l e t i ~ ~ i t i ~  e t  Il'ainoff. Conductibililé électrique des sels et des ine lan~.cs  de sels. 1, 
1060. - He!/chleil. Eleclrophoréçe du noir de fumée, 1, 1065. - .~clrrcl;e. Tension 
iilaxinia des soupapes electrolytiques, 1, 410. - Brochel. Lignes equipotenlielles 
d'un éleclrolyseiir, 11, 36. - Delortler. Id.. II, 12;. - 11~1:. Conductil~ilile et 
concentration des électrolytes binaires, 11. 141. - C'lai~\ett. Conductibilité elec- 
trique des solulions calines dans l'eau. II. 144. - I1eloi~s. Osmose e t  eflluves 
électriques, 11, 218. - Dieraert e t  Guilletd. Voliiiiietrie pli~sivo-chimique nplill- 
qude au dosage des él6meiits de I'eau.11, 57G. - Uie~iei-t. Id., II, 657. - Adtu II e. 
Rùle des électrons interatoniiilues dans I '~lect i 'oly~e,  11, 312. - Pc1tul:e. Forma- 
tions de couches iiiaiivaises conductrices dons I'elertrolyse di1 verre, 11, 321. - 
: l L e ~ z .  Conrluctibilitéspécirique du nilratede ~iotassiuiii foiidii. 11,421. - IV~l[tle~i. 
Condiictibilité moldculaire liiiiile e t  Irottemi~nt interne, II, 605. - KoicesLi. Elïet 
électrolytique d u  courant continu sur  les cellules des planles vivnntes, 11. 603.- 
l'orna e t  T w i q  Influence des eleclrolytes sur  l e  conslanle de dissociation, II. 
68!). - iJonta. Etat des corps dissuiis d a n i  l'acide sulfurique, II, 965. - Lote 1;. 
Théorie des ions, 11, 689. - iictmbaclr et U'eilzel. Coefficients d e  lriiiperature de 
lacondiii~tibilite de quelques électrolytes dans desdissolvants ntliieiix, 11, 093. - 
E(isscifo//'. Inlliience tles Blectrolyles sur  I'electro-endosmose, II. G9i. - Ilurlrl~ 
'lung. llydrolyse dans les soliilions alcoolitlui~s. II, 966. - Lwsnrta. Influence de 
la pression et de In teiiip6ratiire sur  la  conductibilité elertriqiie des dissulutims, 
11, 969. - .Sachanou. Dissolvants A faible constante dielecti'itliie, 11, 970; farleiiis 
de dissociation, 11, 970. 

Poi..k~is~.rrox. - Uerrioiiilli. I ldal ion rnipiriqiie rn t re  les tensions dc Volta e t  
Ies constantes optiques des cristnuu, 1, 5lY. E'r'edevicb;. Id., 519. .*pencer. 
Eleclrode de  troisirme espt.ce pour In mesure des potentiels d r  l uin tlinlliiini, 
1, 52i, 11, 973. - R i é l ! ~ .  Force rlectromotrice proiliiite Iinr érniileirienf, 1, 57 8 ;  

II, 480. - Oelti~tqer. Id.. 11, $18. - ilionclton. FaIret électriqiie dii ou ileplncernc rit 
relatif d'un iiii~lal ou d'un élrctrolyte a u  coiiL?vt, 1. 6J9; Dissolution d u  cuivre 
dans I'eau. II, 391. - !'lade. I'assivile, 1. 715. - Glace. Id.. 11, 239. Jof l .  
Courant (Ir satiirabion d'origine eleclrol~tique. 1. 941. Uoll. \ppliration de 
I'eleclruniètre à l'étude des reavtions c l i i m i i ~ u e ~ ,  I I .  2 0 .  - hreider. Experience 
d e  cours, 11. 313. - I f d e r .  e t  Zaii.nI:ki. Polarisal~ilile des electrolvtes solides. II, 
4%.  - 1-illet/. Pliénoiiiene d e  Volta e t  théorie de Sei'nst, I I ,  5b9. - R~éIll. IJilTe- 
rence de potentiel au conlnct verre-électrolyle, 11. 5i2. - Rrochel. Pol.iriwtion 
des  ëlec.troles, II, ;:if. - horrrch. Potentiel d e  l'iodure de c'anogene. 11. 973. . - 
Lirnnort. Contliiclibililé uniltiternle tles plaques d ' rccun~ii lateurs siilfitees, I I ,  
:;SU. - I'~,eclenlingett. Cause de I'eWet des electrodes incandescent# c, II, Gn6. 

F ~ R C I S  ÉLBCTRO~IOTI I ICES  DE CONTACT. - S z k s s y .  ElTet Yalta chez les rristaiix, 

J. de l'hys., :j. série. t .  I I .  Décembre 1912. 74 
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1. 949 .  - Guyot.  DiiTérence de potentiel de cuntact entre un métal  e t  des solu- 
tions électrolytiques, 11, 1020. - Richai.tlson. Force électroniotrice de contact et 
thermoélectricité, 11, 231. - Gtsirmbnch. Absorption e t  électrisation d e  codtact, 
II, 283, 385. - Ellis. Emulsions d'huiles, II, 606. - G i m t d .  Charge Blectrique des 
globules rouges du sang chaud. II, 726. - A n t l e i ~ o n  e t  Notraisson. Différence de 
potentiel de conlact e t  action de la lumière ultra-violette, II. 851. 

PILES. - i~licliuud. Piles de gravitation, 1. 133. - Ginneckrti .  Siilfate niercu- 
reux comme d6yiolarisant dans l'ë161ileiit JVeston-Clark. 1. 168. - I'elaboti. Piles 
à séléniures, 11. 572. - 1'ollit:er. Thermodynaniique de l'éléinent Clark, 11, 607. 
- Fischel, e t  Lesiiis. Eléiiicnt ii nintitre coiiibustible. 11. 961. 

Magnétisme. - Électromagnétisme. 

F ~ i r ~ o n i i c ? ; é ~ r s ~ i ~ .  - Piet-t-e I l é i s s .  Proprit;tG de In inolerule ningiiétique. 1, 
134; Grandeur di1 inogiii.ton, 1 .  202, 309: Ilationalitt des r:rppurts des ini~meii ls  
magnétiques moleciilaires. 1, 900. 965; II, 147.- Il'eiss e t  Foex. .\iiiiantatioii des 
corps ferroniagn6tii~ues, 1, 274; au-dessus du point d e  Curie. 1. 744 ,  803. - 
l\'eiss e t  Bloch. Aimmtation du nickel. di1 col~alt  et de leurs alliages, 1, 1033. 
- Goy et Noss. Essais riiagiiCtiques, 1, 150. - G ~ o t r i a n .  Cylindre de fer dans 
u n  champ magnétiqiie uniforiiie, 1. I ti2 : 11, 18. - t i icmlicl~ e t  Ilogoiciski. l1ei'iiitia- 
bilité du fer dans les champs trias faibles, 1, 234. - Riclinv:. hlagiietisiiie des al- 
liages, 1, 243. - Leduc. Travail d'aiiiianlation, 1 ,  480. - K'airfi~iu~~tz e t  dleieta. 
I>ropriéti.s dn fer éleclrolytique, 1. 706. - riun:. I d . ,  956. - Sleiner. Pertes 
par hystérésis dans les bromes ferro-magiiGtiques, 1. 181. - (;nti; .  Propriétés 
magnétiques du fer tléposé électi.olyliqueinen1 dans u n  chanip iiiaynétiqiie, 1. 
1050; Equation de la couche de susceptibilitë réversible. 1, 10S3. - Zaliti. Elïet 
magnétique pelliculaire dans dei: disilues souniis ii des chanips haute fré- 
quence, 11, 23;. - I ~ u l l t r u ~ ~ i .  Anisotropie iiiagnétii[ue du fer, II. 4U9. - .llndeZiin!/. 
Représentation analytiqiie des courbes de niagnétisrne, 11, 3 7 .  - A'ccli;. Théorie 
de \Veiss relative à l'hystérésis. 11, 678. - G'I -u!~ .  Propriétés niapnctiques d'al- 
liages Ki-Mn, 11, 849. - .4s l~ir~ot~lh.  Coel'liciciits iiiagni.tiqurs tlt, teiiipérature, II, 
915. - Ileuslet- e t  ' ïuke .  Yaleur des alliaces de Ileusler, 11, 1030. 

Conrs PEC ~ IAGXÉTIQCES ou DIAMAGS~TIQLES. - Hoop. Pciiiiénbilité iiiagnétique 
des gaz, 1, 242.- Feytis.  I\Iagiiétisniede sels coniplexes. 1, 311 ; Étutle iiiagnétique 
du r d e  de l'eau dans la  constitution des hydrates, 1. 93i .  - lJusral .  Ilecherclies 
magnétocliiniiques sui. la structure atoiiiique (les Iialopcnes, 1 .  392. - Ilenviol e l  
I{noult.  Coefficient d'aiinnntation de l'or, 1, 664. - Slatescci.  Soliitions de sels 
magnétiques hétérugi-nesd~ins un cliainp ningnélicliie hoiiiogenc. 1. 832.- I\ébel'. 
Propriétés des sels du  groulie d u  fer, 1. 1013. - Belrttse~i.  Oxydation, traitement 
tlierinii[ue et le iiiîgnétisme d n  Cu, 11, 80. - Gia!/ ct  Jioss. I d . ,  518. - O c e ~ l .  
Propriétes theriiioiiinynétique~ des éléments, 11. 101. 

EFFETS DU ~ O S B T I S B E .  - IIOUSIOII .  J Iagnc to~t r i r t io~i ,  1 ,  140. - Ledtic, 1, 391. - 
Uloch. Potentiel disruplif dons un champ ni~igiiétique, 1, 19i. 214. 

ELECTROII.\GXÉ~I(IUE. - I I  i l le .  Inreri ion des forces dnns le p:ics;ige de l'élertro- 
dgnami~liie à l'hydrodynaniiqiic. 1, 612. - S I W I I I ~ .  Champ magnétique produit par 
u n  contlensat~ur chnipé e n  inoiivenirnt. 1. 669. - 1 : ~ 1 1 1 c l i .  Équritions du champ 
électroniagni.tiqiie, 1. SS0. -  GUI^:. Loi d c  Uiiit el ha\-art. 960. - G ~ t t l o t ~ .  Vitesse 
de propagation de. ontle, clectroi i i~gneli i~ues le long des fils iiiétalliques, 1,10Y3. 
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- Bestelmeyer. Champ homogine, I I ,  16%. - J)o),iq/. Ondes cylindriilues pério- 
diques dans un conducteur, 1 1 .  203. - ruwnit. En'ets d'un niouvernent de trans- 
lation unii'ornie, 11, 228. - IJi l~~r~~r.i lc/ t .  Principe du niinimuin dans les pheno- 
m h e s  électrodynaniiques et électron~agnetiili~es. 11, B i .  - Latte. Théorie de 
l'expérience de Tiouton etSoble. 11, 590. - lienncci~l. Intluction unipolaire, 11,771. 
- I'nge Kelations fondamentales de I electrotlyiianiic~iie, I I ,  1047. 

ISDUCTIO?~. - h'icltolson. Coclficient d'induction niuliielle de deux fils pardkles,  
1, 81. - Ésau. Résistance et self-induction des l~obines parcourues par un courant 
alternalif, 1, 129, 321. - tilal;el. 1ki.cepiion de l'énergie dans le circuit nllernalif, 
1, 166 ; Proprietés des courants alternatifs, I I ,  15\. - Guillet. Applicalioii du 
polygone de Fresnel ci la composilion des forces électruiiiolrices d'induction, II, 
203. -Lens. Capacité. résiçlnnce et self-inducticln des bobines au courant alter- 
natif, 11, 404. - Cotiy. Genre particulier de courants éleririqucs. II, 912. - 
N«lhy. Induction de deux courants circulaires p.iraIlcles coaxiaux, II, 987. 

Guillet. Interrupleui. de bobine d'induclion. 1, 1020. - Jones et Roberts. Ida bo- 
bine d'induction, l ,  1021. 

Mesures. 

~ IESURES ELECTIUQUES. - L«iigecin. I:iectrouiètre a quadrants, 1 ,  460.  - 1 illard 
et Ah.ahaiiz. Voltinctre éIectro&diqiie, 475, 529. - Hirinelin. Clef double pour 
électromètre à quadrants, 1, 695. - I'illnrtl. Eleclronièlre enregistreur à filament 
d e  carbone, 1, 770. - T.tllarrl et Ahiahatn. Jlesure de ~wlentiels e~plus i l s ,  II, 
57. - Villey. Couples électriques tlans les éIectrotni.tres, 1, 1016. - Anderson. 
Théorie de I'éleciroinètre à qiiadrants. 11, 320. - Gr~inuche?-. Eniploi de 1'elci.- 
tromètre vibratoire dans le pont de IVhealstone. 11. 511. - iliechvnrrnti. Arma 
ture pour électromètre, 11, 531. - Hoflinann. Electromètie de hniite sensibilili-. 
II, 6S4. - Liclitenwkev. Cûpacilti dc I'électroscope à petites feuilles, II, 788. - 
Swann. hlouvenient de l'aiguille de 1'électromi.tre CL qiinrlrant, 11, 928. - Crrille! el 
Auberl. Electroinètre absolu, II! 991. - Ba.rv~an~i. Nesure de hautes tensions 
alternatives au nioxen de l'électromètre à quadrants, 11, 1049. 

Tolkinann. Grandeur convenable pour un miroir de galvnnométre, 1, 2i8. - 
Eisenuch. Solutions de fliiorure d'argent dansle coiilonibinetre, 1, 717. -Tic~pniii 
hlicroampèi~emètre enregistreur, 1, 1003. - Fergussou. Construction et conslantes 
d un galvanonietre à cadre rectangulhire, I l ,  1037. 

D~ysdale.  Emploi du potentiomètre pourcircuils àcourants iiltcrnatifs, 1. W. - 
Abraham. Principe d'appareils à courants alternatifs, 1, 261. -- Zennech.. I1ertui - 
baiion des courants à haute ft.6cpence sur les instrumrnts de niesure, 1 ,  415. - 
Sleinhaus. Indications des apliareils thermiques dans la mesure des cournnts de 
haute frkqiience, 1, 789. - Groliei. et Zollic/t. Al~pareils thermiques, 1, 1053 .  - 
Austin. - Elément tliermoélectiic~ue pour reclierclies sur les courants de haute 
fréquence, II, 1GS. - Illesliit. Application de la T. S. P. i la mesure des coefli 
cients de self-induction, 11, 31;. - Ilî t lh.  Fréipencenii.lre, galvanomi.tre a 
corde, 11, 249. - H o ~ ~ J T I o I ~ ? ~ .  Oscillograplie, I l ,  247. - Busch. Id., 11,680. - Crrfni- 
cliel. hIesiire de dinërence de phase, II, 473. - Il.a$ne~* et Il.ertheiii~er. Cupacitcs 
e t  déphasage dus aux boites de rPsisiance. II. 509. - 1.intlemcnn. Difïerences 
de phase, 11, 683. - Fasshendw et Huplia. Enregi~treniciit de courbes d'oscill?- 
tions électriques, II, 684. 

i~lesüiies rmso~ces. - Lnborittoire central d'electricite. Unités électriques. 1, 
131. - Cohen. Thermodynamique de I'éléiiient normal, 1. 31:;. - Sève. BIewrc 
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de champs inagnétiques en valeur absoliie, 1, 580. - Jllttet, Lnpoi.le et Jouaust. 
Force électromotrice de I'éléiiwnt Weston noriiial, 1 ,  923. - Jfzilelt. Siilfale mer- 
curenx couime dépolarisant dans l'élément normal, l ,  1063. - I)e Bnillehache. 
Force électroinotrice de l'élément Weston, II, 112. 

Électrotechnique. Applications. 

ELECTROTBCHSI~TE.- Li~nli.  Compounclage des alternateurs, 1, 216. - Abrcrhnin. 
. Relais e t  servonioteurs électriques, 303. - I'aillet, Ditcrelet e t  Roger. Dksélectri- 

sation des niatières textiles, 1, 309. - Joly. Transformateurs statiques de fré- 
quence, 1, 310, 391. - Lepvime-Ri~igurt .  Isoleinent cl'un réseau alternatif, 1, 4 7 8 ;  
Diagramme des voltages d'un réseau polyphasé, II. 53. - Gi~.ousse. Proteciion des 
installations a courant faible coutre les perturbations, 11. 5 i .  - Léaulé. Trans- 
piirt de 100.000 volts de l'Exposition de  Turin, LI. 121. -B/ontlel.Oscillationsdes 
~Ilernûtei irs  aeconplks, 11, 573. - Iioli117nn11. Courants redressés obteiius avec 
des tensions alternatives dyssimétriques, 11, 959. 

ARC BI.ECTIIIQCE. - Pollocli. T17ellisch et Ru~tclautl.  Le ralluninge de l'arc au 
charbon, 1, 83. - Zetotecli. Énergie dans les arcs à haute tension, 1, 690. - I'ffuger. 
L'arc est-il assimilable z i  une  @le de projecliles ou i u n  courant? 1, 3J(b. - Iiilil. 
Intensité du son dans l'arc iiiuçical, 1 .  IOfG. 

Dufour. Hotation-spontanee e t  rotation dans lui chainp ningn6lique de l'arc ait 
mercure, 1, 109. - ti1-6ain. $cal et Feige. Laiiipe h arc a cathode de mercure, 
1, 216. - I*iucent. Expériences électriques avec du niercure contenu dans des 
tubes, 1, 952. - Jlatllies. Arc au mercure, 11. 333. - Ticot. Varialion du rnyon- 
nernent de l a  laiiipe à vapeur de mercure a rec  le réginie, II, 751. 

L.~MPES A INCASDESCESCE - D i l ~ s ~ u d .  .\illp~illeS a bas voilage, 1, 309, 395, 657. 
- ('lautle. Volatilisation des électrodes dans les lubes à néon, 1 ,  923 . -  Legrand. 
liésistance a u  choc du filament des lampes m6talliques, II, 217. - 01.1 et Hiegel.. 
1.ampe à incandescence se r ran t  de récepteur téléphoriiipe, 11, 683. - I'irnni. 
Résistance e t  pouvoir absorbant du tungstène, 11. 1050. 

T t i ~ É c n ~ r i i ~ e .  - Pumey. Propagation sur  une ligne télegrapliirpc d u  courant 
dii à une lorce électromotrice continue, 1, 476. - Larose. Propagntion d'une dis- 
continuitl siir une ligne, 1, 579. - Gii-ousse. Suppression des troubles causes par 
les lignes d'énergie, 1, 662. - CVelister. Équation des télégraphistes. 1, 830. 

TIZÉPIIOSIE. - Deuau.~-Cli~o.bo111teI. Ciraclerisliques des lignes téltiplioniqiies, 
1, 393. - Lioret, Ducretet e t  Iioylrr. Enregistrement d'une transmission telkpho- 
nique surcylindres phonop-aphiques, 1. 5x0. - l~lont le l .  Syntonie ncoiistiqiie e t  
électrique nppliqiiée à I'hyilroti.l&gr:iphie, 1. 582. - Gcii~dner. Héception télepho- 
nique de signaux sous.niarins. 1, 656. - Sorel. ,Zudiplione magnétique l)ilaléral, 
I I .  57. - IC4qnei.. Relais trlephoniilue Brown, 11, 868. 

Pour In Télégraphie sans lil e t  Iû Teléphonie sans fil, voir dans I'éluile des 
ondes lierlziennes p. 1133)). 

~ ' l i i \ ; o \ i k s ~  IIE II\i.i,. - Oic,e~z. Clinnyenient d e  r ~ ~ i s h i i c c  de fils ile fer e t  d r  
nickel d:ins des cliniilp5 iiia,"ni.liques puissants, 1 ,  142. - I.UII Althel. Pliéno- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T A B L E  A X A L Y T I Q U E  D E S  M A T I E H E S  i 123 

mène de IIall et  effet tlleril~oinagnétiq~ie transversal dans le graphile. 1, iil, 831. 
- Sleiuheiy. EiTet I l d l  dans l'iodure de rilivre iodur8. 1, SX. - Co~.bitio. Phéno-. 
r n h e  de Hall, 1 .  963. - Zalin. Effet Hall apparent produit par un courant de haute 
fréquence, 1. 1042. - Ilerijis. Action du champ niagiiétii[ue sur les résistances 
iiiCtalliques, II, 62. - Bt.cquere1. lnver5ion dii phcinoniene de Hall dans le bis- 
inuth, II, 660. 

PHESOIIBXES ÉLECTHO ET mGïxixo-orTIC)LEs. - Cotfon e t  lnulloii. Dirbfringence 
magnétique des liquidespurs, 1, 5. - Colloti. Itl., 11, 117. - Iio~tig. Biréfringence 
électrique de sulfure de carbone, 1, 66.  - Bose.ThC.orie des liqiiides anisotropes 
troublés, 1. 3-29. -.Baervald. Intlueiice du champ ningnétirpe sur l'effet Doppler 
des rayons-canaux, 1, 506. 9 %  - Elins. Dispersion rotaloire anorniale. 1, 677. 
- tibish. Fréquence et amortissement tle la vapeur de sodium, 1, 679. - 
Corbi~~o. Effets éleclroniagn~tiques du$ a la distorsion de la trajectoire des ions 
dans les métaus, 1. 701. - I'iefh. Influence du champ niagnétique sur les cris- 
taux liqnides, 1. 702. - Schu3e,r. Polarisalion rotaloire rnagnéliqiie des mé- 
langes binaires, 1, 817. - Hezmotg. Effets magnéto-optiques dans le chlore e t  
l'iode, 1, 945. - i\ootl. Id., 11, 332. - Grtiryen. Pliénoniènc de Kerr. II, 124. - 
~Iarliiz. Id., 11, 101i2. - Loria. Id., 11, 8 5 i .  - L):ieicdslii. Id., II, 681. - Leiser. 
BirBfringence électrique des gaz, II, 130. - Mitller. et Ciiercljikofl. I l éhc t ion  
magnétique des mélanges, 11, 223, 1014. - I-oi!/l et  Annwa. Speclri~sci)pe appli- 
iluë à l'observation de la biréfringence mapnétique, 11, 355.  - Schirei-S. Itcfrac- 
tion et rotalion magnétique des mélanges. II ,  760. - Rihnutl. Spectre de rottition 
niagnétiqne de la vapeur de brome, I l ,  1017. 

P ~ é s o ~ è m  DR Z E E M ~ .  - JacIi. Plienointhe de Zeeiii:in d:iiis le tiiii~stenc et le 
molybdène, 1, 13. - Cmelin. I'li~~noniene de Zeeman dûns le iiicrciire, 1. 73. - 
Kolaceli. Dispersion et l~liénoinene de Zceiilan, 1, 34. - Bnelje~.et Celirke. Phéno- 
mène de Zeeman dans les champs faibles, 1, 74 .  - King. Elfet Zeeiiinn pour le 
titane, 1. 73 ; lnllucnce du champ ina:nétiqiie siiiB Ics slicclres d'etincelles du  fer 
et du titane, 1, 1035. - Dlifozt~?. Coiiiparaison des écarts des doublets iiiameliques, 
1, 189.-Becqtievel. Modification iiinjinëtiqiie des bandesdiiru~~iz.1.214.- Lioieliitid. 
Structure de quelques raies, 1, 320: llaic satellite de la raie ;;!)O A.  du iiiercrire, 
1,704. -Moot~e. Séparation des raies dn thorium dans le chûnip magnétique. 1.239 ; 
du Ca et  St, 1, 605, 776 .  - Zre~tm~i. Ddconiposilion magnetique des raies spec- 
trales, 1, 442 ; Eniission de la lumière sous I'iiilluenre de forces mûgneliques et 
électriques, 11, 343. - Ilenzsnlt~clt. I'hénonlmes spectraux acconipagnaiit le 
soufflage de l'utiiicelle par iin chanip ningnelir[ue, 1, IIi:i. - ifabcocil. ElTel Zee- 
man pour le chroiiie, 1, 195:  Pour le v:inailiuiii, 1 .  1031,; Groiilwiticnt tlcs scpa- 
rations des triplets, 1,  1036. - Ioigf. Dis>yiiiélrie tlans les triplets, 1, 631. - 
Koch. nép., 1, 857. - Du Bois et Ylias. 1nlluent.e de  la temperature et du ctiaiiip 
magnétique siir les speclies d'absorption et de Iluoieccence, 1, 7 b i .  - l'ici-01s. 
Effet Zeeniann pour le cliioine. 1, 1038. - 4601..  Effet Zeeiiinn pour 1cl.inthane 
et le cobalt. 1, 1048. - Ctiltoti. hlebures du phénrimGnr d e  Zeeni Inn. 11, 97. - 
T.oigt. Théorie des elfels Zeeinnn ctinipleres, 1 1 ,  133. - Iliscu .\s'iiiktrie drs tri- 
plets de Zeeman, 11, 237. - Il'e~idP! Haie du nierciire et  e k t  Zet~iiiîn, 11. 331. - 
l'nsclren. Dissyiiiétrie des triplets, I I ,  34:i. - .Ilolitieii.r. Triplets di- Zeciiion tlans 
le spectre de I'hélium. 11. 343. - Croze. I'hénoniène dc Zeeman pour I I  e l  .\z. 11, 
571. - fiie~iigsberger et  Iiilchitig. Rayonnement sous 1'inHiience simultanee d'un 
champ électrique et  d un champ magnétique, II, 585. - Lullig. Phc'noniène de  
Zeeman pour Fe. Au, Cr. S i ,  Pd, Mn, 11, 585. - Latle~tbilq. Dis1)ersion anoniale 
et rotation magn6tiilue du plan de polarisation dûns II ,  I I .  :Yb. - liürnrr. Dis- 
symétries accidentelles dans les triplets. Il, 863. - Ilirli-dlulin~~~tned. Drcoriipo- 
silion magnétique des raies spectrales, Il, 1022. 
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Tiiéo~ie EN OPTIQUE. ELECTROÏS. - Loria. Dispersion de la lumière dans les 
hydrocarhiires gazeux, 1, I I .  - Luren. Répartition de l'énergie entre la matière 
e t  la radiation, 1, 111. - K~nigsbergel'. Sombre de parlicules oscillantes dans 
b s  vapeurs et les gaz incandescents, 1, 163. - Kom. État hélicoïclal de la matière 
électrique, 1, 218. - Sugrlac. Systèmes optiques en inouveulent et translation de 
la Terre, 1, 218. - Yoot,e. Hecentes thCories de l'decfricité, 1, 225. - Silbersletn. 
Masse réciproque d'electrons sphériques, 1, 2 i 5 .  - Ehrrenhaft. Constitution ato- 
mique de I'électricitC, 1, 219. - Gulton. Vitesse de propagation de la lumière e t  
ondes électroniagnCtiquea, 1, 308. - Tolînmz. Éqiiation fondanientale de lathéorie 
de Jlaxwell-Lorenz, 1, 311. - Illa~~lin. Conducteurs métalliques et  théorie des 
électrons, 1,326.  - .IlilLilinn etF1e'letcher. Discordnncesapparentes dans la mesure 
de e, 1, 330. - Nicholsorz. DilTraction des ondes Plectriques, 1,396  ; Auiorlissement 
ées vibralions d'une sphère t!lectrist!e. 1, 397; Sombre d'électrons qui inter- 
viennent dans la contluclibilite des iriétaiis, 1, $37; Prop~idtés optiques des métaux 
fondus, 1, 838. - Richarclson et Coolie. Absorption d'électrons par les métaux, 
1, 398. - Ehi.enlmft. Quantitt: démentaire d'électricité, 1, 421. - Joffé. Rem., 1, 
422. -Koch. Nombre de centres d'éniission de la I~iinière, 1, 423. - Stark. Rem., 
J, 425, - Roitx. Charge de l'électron, 1, 117. - Julius. Absorption sélective et  
difTiision anormale, dnns les niasses de gaz btendues, 1, 515. - Wertheimer. 
Constante hde  Planck, 1,519 .  - R'ilson. Nombre d'électrons dans l'atome, 1,591.  - 
Swaizn. hlasse longitudinale et transversale d'un électron, 1,592. -LoiTenz. Emis- 
sion et absorption d'énergie par les électrons, 1, 667. - 171-y. Hypolhèse des élec- 
trons, J, 716, 11, 971. - Licen~. llouvemerit initial nccélkré d'une sphère possé- 
dant une charge electriqne rigide, 1, 831. - IVolf. Forces qui maintiennent les 
électrons, Il, 139. - Ilabet,. lhiission d'éleclroiis dnns les réactions chimiques, 
11, 117. - Rutlde. Théorie de l'expérience de lliclielson, L I ,  161, 9%. - Laue. 
Id., 11, 595. - Achal~ne. 1iRle des Clectrons intrrntomic[iies dans la catalyse, 11, 
220, 479.  - Mullel.. Id., 11, 479. - .Ichaltne. III., ilans l'électrolyse, II, 312. - 
Debye. Théorie cinéticlue des isolanls, 11, 153.  - Schaposchnih.otu. Translorina- 
lion de Lorentz, II,  258. - Kl.od. ThCorie st:ilistique dertronique des diélec- 
triques, 11, 324. - Mie. Unses d'une LIiPoiie de la iiiatiisre, II, 327, 948.  - Schnei- 
der. Energie des élections éinis par la chaux iiican~lescenle, JI, 327. - Ruclterei,. 
Charge spécifique de l'élevlroii, 1, 855, II, 325. - Besteliueyer. Id. ,  II, 502. - 
Poincaré. Rapports de la matière et de I'élhei, 11, 347. - Ja/lë. Théorie électro- 
niflue des métaux, II, 411. - Cornplon. hfesure de la mobilité des électrons, II, 
465. - Richardsor~. Thborie t.lectroniilue de la lumière, 11,490 ; théorie électronique 
de l'effet thermo-electrique, I I ,  1036. - Ehre~tfesf. Inutilité de l'hypothèse de 
l'tlher, II, 514. - i il ad el un^. Forces poni!éroinotrices entre des charges élec- 
triques ponctuelles dans un niilicu oii se diffuse u n  rayonnement électromagné- 
tiilue, II, 596. - Dnnder. JIourement des électrons dans un champ magnétique 
donné, Il, 660. - Stephetasotz. Propagation d'une perturbation périodique de 
I'élher, I I ,  664. - R J ~ I . .  Théorie électroiiique de.; pliénomènes tliermo-électriques, 
II, 666. - Ettskoq. Théorie éleclroniape de  la dispersion et  de l'absorption par 
les métaux, II, 674. - Schollky. La masse de I'Clectron est-elle constante? II,  678. 
- Wood. .itinosphGre électioni~liie iles métaiix. 11, 822. - Stark. Surfaces de 
glissement électriilue et niecaniqiie, 11, 870. - .Voyer. Charge électrique de par- 
celles nii.talliilues en suspension, 11, 873. - Swnnn. La loi de contraction deFitz- 
Gérard-Lorenz, II, 915. - .Il~t.s~yiisLi. Signification des vecteurs dectriques et 
magnétiques niesurables, J I ,  9;;. - Tkoi,i.~on. Atomes àcharge multiple, 11, 1028. 
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Décharges électriques. 

OSCILLATIOSS ELECTRIQI.F+.- T0!/101- .Iottrs. Oscillntinns dan< les c.ircuiLscouples 
1.7!&.- .Viclrc~lst~it. Diffraction, 1,137.  - Fewit!.  31esui.e de longueursd'ondes, 1,303.  
- Tissot. Dt'teriiiination exacte des pwiodes des oscillritions Clectriques, 1, 306, 
II, 719. - Grober. Amortissement des ondes hertziennes, 1, 328. - Kock. Arc gene- 
rateiir tl'onileo. 1, 3-78; Courbes de rrsonance, 1, 692. - Se!t~tik. Ondes trés peu 
amorties, 1, 107. - Seiht. lil., 1, ii06. - Jtnclcu. Iinortisseiiient, 1, 42.7; lnlluence 
de l'excitation prtininturer: sur les niesures d'riniortissenient, 1, 500. - Glatzel. 
Production de cou~an t s  de haute friquence, 1, 198. - dle~~czyiig. Diapersion élec- 
trique cie l'eau et  de l'alcool c thylique ponr les oncles ti'ès courtes, 1, 507 ( 
Réfraction, 11, 237. - Cnudi'elie~'. Frt.quence des oscillntions electriques, 1. 589. - 
Lezlitpky. Resonateur pour la inesiire de l'amortisseinent, 1. 691. -  RohmcO~. Ex- 
citation par choc produite par de frrqiientes dt-charges liarlielles, 1, 86i. - Mie. 
Ondes très peu amorties, 1, 1939. - Hnscl~«itaky. Inlluence ilr l'étincelle sur l a  
decharge oscillnnte d'un condensateur, 1. 1039. - 1;ritloic. Coniparnison des vi- 
tesses de propagation de la luinière et ilfi ondes élertromagnéliques, 11, 41. - 
Ujatli14. indicateur des oscillations, 11. 66. - l . ( i l lo / .  Inlluence des enveloppes 
et  des écrans le long des fils. LI, 133, 15s.- Il~citsi-nth. llepri~sentation de courbes 
périodiques de haiite f re~pence ,  11, 159.  - L O I P ~ .  Jlethoile tlc Fizeau apiili~~iiee 5 
l'exploration intérieure de In terre, 11. 162. - Louy et Zeiirrb~rch. Id., 11, 518. - 
Rottpi~tdt. Eniploi des trnnslormatenrs de résrinance, II, 161. - Icnkotv. Indica- 
teur thermique de résonance, II, 16s .  - Dirc~kiimiiit. Id., 11, 312. - II. Poi~tcccré. 
Diffraction tles ondes hcrl~iennrs.  11. 393. - Itnuscl~ ron T~~nuDeitbelg. Perte de 
poids des electrodes et  quantités d'blectricitv transpiirtve dans les drchnrges 
oscillantes, II, 319. - Liitlriciig. Coiiplnge tlrs ciicuils oscillnnls. II. 520. - Es«ii. 
Determination tles nœuds dans lrs  condensateiirs aeiiens, 11. 398: Self e t  Capa- 
cité des antennw. II. 865. - Jlnt*., et B~riaiicil;. Coiirhe. de resonaiice, 11. 599. - 
Joiiaiisl. Alebures (le longneur d'onde, II, 6 1 X  - Zeliiidei~. Expériences de I l e r t ~  
I l'aide des tubes à hcliuni, II, 6S2. - llillorhari. Etuile de\ tlrcliarges oscil- 
lantes, I I ,  751. - Li~itliiznrz. Existence rilijective il'onile stiitirinnaires dans l'air, 
11, 778. - .Ililnev. Courbes de courant et de potentiel de l'etincelle oscillnnte, II, 
1033. - Nicltdson. Inciirvation dixs ondes autour d'une grande .ph&rc, 11, 1036. 
- Rosclratirky. Eff'et d'extinction ile I ' e t i n~~ l l e  d;in$ les circuib oscillants cou pl ta^, 
11. 1055. 

I IA~IOTÉI.ÉGRAI~I~~E.  - Ferri@. -ipplications de la li~ligrapliie sans G I ,  1, 178. - 
Sé~ioi~q~ie .  Tekgraphie sans fil en ac.roplnne, 1. 2l i .  - Reiii. Transnieltenr de 
tonalite radiotelégraphique a cnurant continu, 1, 234. - Nesper. Id., 1, 25i.  - 
Loreizz. Id., 1,2;4. - Seibi. Id., 1,333. - Fischev. Ra-yonnciiient desantennes, 1, 
426. - Ires. Fonctionnement des antennes n grande resistance, 1, 427. - Guillet, 
Trieur pour synchronisation, 1, 588. - Pr'l~~oir~sA!l. Dccrenient du  rayonnement 
d'une ~n tenne ,  1, 607. - Licdicig. Ballon libre station de reception, 1, 711 ; 
Amortimltre pour la pratique de la tt*lrgraphie sans fil, 1, 86!). - Illoirdel. 
Orientation en  radiot~lt-grapliie, 1, 831 ; Aniortissement dans I'eniploi des cadres 
d'orientation, 1, 923. - Rollqavdt. Emploi des iransformateurs de rrsonance, 1, 
865. - Avstii~. Tél6grophie sans fil à grimle distance. 1, 9 5 1 ;  Re-istance des 
antennes,I,lO3:! : Emploi d'etincelles i haute fréquence, II, 162: Intensité dans les 
antennes de réception, II. 166. - Esau. Inflnence des conditions atiiiosphcrique~, 
1 ,  951, I I ,  863. - Trirpnin. Jlicroniiil~èreiiiCtre enregistreur, 1. 1003; Inscription 
grophiipe dessignaux de la tour Eiffel, 11, 103. - lftrirh. Propacation des ondes 
a la surface du globe, 11, 143. - Rollté. Réception avec antennes retluites, II, 
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215. - J i ~ o z i .  Effet de résonance secondaire dans les rérepteurs, Il. 221. Captation 
des ondes par  des antennes horizontales, 11, 1014. - Hutli. Ilécepteur simple d e  
l'heure. 11, 219. - Flageolet.  Application B l'étude de l'annonce. des orngrs, 11. 315. 
- Reich. Le rayonnement d'une antenne suivant s a  foinie 11. 408. 

Rolhé et ï ' u r p a i ~ ~ .  Influence de l'éclipse d u  17arri l  1912, 11, 571. - 17iolle. I d . ,  
1 1 .  574 .  - Flayeole t .  Id., 11, 574. - Routarié e t  11Iesliq. Id., 11.628. - Kiebif ; .  Id., 
11, 868. 

DÉTECTEURS. - Leimbcick. Unipolarité e t  pouvoir redresseur des détecteurs à 
contact, 1, 418. - Aust in .  Détecteur redresseur i contact glissant, 1, 950. - Xol-  
le,.. Accroiesement de résistance par  les oscillations dans des conducteurs sub- 
divises, I l ,  71. - Sl re in t r .  Résistance entre inétal e t  cristal. 11. 147, 793. - 
Stre intz  e t  W e l l i c k .  lil., 508. - k'avz igsbe~ger ,  I{eichenheivz et Sc l~ i l l ing .  Id., 11. 
160. - Iiuxir/sbeiyer e t  Scl t i l l ing. ld . ,  11, 50s .  - Leilliauser.  Einploi des tlainmes 
cornine deter.teurs. 11, 866. 

DÉCHIRGES ÉLECTHIQIIES A LA PRESSION ORI>IX.AIHE. - Robinson. Figures formées, 
par les poussiPres sous l'influence d e  l a  décharge, 1, 230, 694. - D e  Broyllie. 
Abaissement des ditférences de potentiel par l'humidité, 1, 309. - Cniidrelier.  
Constitution de l'étincelle, 1, 3%. - Mesevcey. Polentiels de dectiarge dans les 
gaz, 1, 401. - T p d d l .  Décharge d'une poidte électrisée, 1,459. - I.éctiilé. Irrkgu- 
larités du potentiel disruptif, 1, 5i9. - Bcsson. Action de I'elfluve sur  le  gaz 
ammoniac, 1,688. -R igh i .  Potentiel de décharge dans le chainp iiingiii.liqiie. 1.858. 
- Hupkn. lnfluence des conducteurs voisins inis à ln terre sur  le potenliel dis- 
ruptif entre sphères, 1, 1040. - I'illaril e l  .4btSahrc,n. blesurc de potentiels esplo- 
sifs entre 20.000 e t  300.000 volts. 11. 57. - Occliinlini. Etincelles produites par  
une basse différence de potentiel, 11, 346. - Hcmsnlech. Vilesse I-elatire des vn- 
peurs luinineuses de divers elémentç dans l'étincelle électrique, 11. 316, 393. - 
Aubevtin. Divers aspects de la  décharge d'un condensateur, 11, 395. - Seeligev. 
Contribution à la théorie de l a  décharge, 11, 777. - Chnssy. Absoq~l ion  d'énergie 
dans les gaz, 1, 737, 11, 826. - Heru-eg. Oscillations et hystérésis dûils la décharge 
p a r  effluves, II, 791. - Rov l lo~~ ic l i .  Potentiel de déctiarge dans le roisinaged'11ne 
eiectrode à n pointes. 11. 936. - Guil le t  e t  Aubert .  Eclnteur électrométrique, 11, 
1014. - B w t o u  et h'ilb!~. Figures de poussières produites par  les étincelles. 11.1036. 

DÉCIIARGES D ~ S S  LES G A Z  I\IRÉPIÉS. - Cinude. Tubes ~uminescenlf  à ncon, 1,576 ; 
Volatilisation des électrodes dans les tubes à néon, 1, 9%. - Lodge. Con(luctibi1ité 
des gaz dans les soupapes à vide, 1, 665. - fiiglti. Etincelles ilans l'air raréfie 
sous l'action d'un champ magnetique, 11, 123, 232. - Coltnsfaedt .  IJellicule d'eau 
adherente au verre e t  l 'aluminium, II, 500. - Jlil lochnu. Ellels diélectriques 
dans les gaz, Il,  657. - h-un; et Kemp. Répartition de l a  lumière dans les dé- 
charges striées de la  vapeur des métaux alcalins, II, G79. - \\-inler. Décharge 
anniilaire sans électrodes. I I ,  GS1. - Dunoyer. Contluctihilité d e  la  vapeur de 
sodiuni, 11, 791. 

Ilhross CAwourQues. - Jo f f i .  Champ magnétique des rayons cathodiques, 1, 
508. - Iloullevigue. Hayons cathudiques produits à l'intérieur des lampes à 
incandescence, 1, 637, 11, 4SI, 523. - Baevic.nld. Iiitluence du champ nia,oni'.tique 
s u r  1'eITet Doppler dans les rayons-canaux, 1, 506, 945. - S f n r k .  Id.. 1, 6%. - 
Gotr!y. Cas particulier de l'action intercalhodique, II, 126. - Fitlclier. Produc- 
tion d e  lumiére par Ics rayons cailiodiques, II, 128. - Iiaïsck. Cliutes de poten- 
tiel anodiques e t  cathodiques, 11. 138. - Bestelmege~..  Charge spécifique des 
rayons cathodiques lents. II, 153. - hossel.  Rayonnement cathodique secon- 
daire dans les gar. II, 329. - Bloch.  Id., 676. - I lop t é s .  Cinématographie à 
images très fréquentes. I l ,  Yi$. 
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Ha~oss-CASAUX,  - lutschuseski. Vnriations de v i t e ~ e e  des rayons-canaux, 1, 
331.- Fulchev. Prodiictionde lumii.re par  les rayons-rannus. 1, 337 ; EEet Starii- 
Doppler des rayons-canaux de l'hydrogène, II, 312, :;i2. 939. - Slndi. Id., 589. 
781. - 11 ilsa,.. Intensité fixe des rayons-canaux, 11, 79. - Pol rowsk~l .  Principe 
de Doppler, Il,  154 .  - Ilammer. Vitesse des rayons-{.anaux, I I ,  1J6 .  - f;oltlslein. 
Forniation des rayons-canaux dans le potassium. le  cixsirini e t  le rubidium, 11, 
243. -Kænigsberrjer et kitlscliei~~ski. Passage des rayons-canaux I ra re r i  Ics gaz, 
11,320. - Paschen. llépartition d e  l'intrnsitk dans lesraies deDilppler des rayons- 
canaux, II, 330. - ll'oyner. Varialion de I'eITet Diippler des rayons-c:inaiix d e  H 
le long de lrur  trajectoire, II, -116. - Snsen. Enerpie des rapns-canaux .  II, JSS. - I.é./nrd. Propriétés des rayons qui produisent l'aurore boréale, II, 916:Emis- 
sion luniineiise dans la luminiscence et pour le.; rayons ranaus.  11. i039 - Slark  
et Wendt. Pénélration des rayons canaux dans les solides. II. iO37. 

IL4uoss rosrnvs. - Tfiomson. Rayons positifs, 1. 229; II. 9 5 .  - Knipp. Id., 
I l ,  62. 

ACTION uu ciiaw ~IAGSI?TIQCE. - (;ot(!/. I..IPIIIL'II~ ~~rr io i l ique  dans Ic rayuiineiiient 
magnéto-catliodiclue, 1. 2133; Action iiiteri.nIhoiliipe drins un cliamp ninpnt.tirjue 
uniforme, 1, 391; 11,427. - Beslel~n~!ger. Trnj~cloire des rosons catlioiliqiies R 
travers un champ magnetique unifornie, 1, G 5 .  - Hi!ll~i. Influenre du chanip 
magnétique sur  l ïntensi té  du courant i h n s  l'air rart-fit,, 1, 90-1, !%->. - '/ro.k. 
Influence (III champ nlagnétiijue siir I'etl'et Di~ppler des rüyuns-can:iiix, I I .  77. - 
J(il~aud. Apparition dr  nouvelles rai1.s dan> iin tiilie d~ Geis-ler. II, $3. IJiv- 
kelantl. Trajectoire d'une paiticiile éleçtri+c dans u n  i.liniiili niopiClirlue, II, 
763. - .llo~'e e t  Hiemnn. Rayons magnbliilues. II, 831.  - S l a ~ s u ~ r o .  .tctioiis uppo- 
sées du cliainp iiiagnetique sur la  conduclibilité des g a ~  riiri4es. I I .  1019. 

l laross DE ROSTGES. - Dessaue~~. Bohinrs d'iniluçtion el  tubes (le Iliintpen. 1. i66  
- Barkla e t  Ayres. Theorie ondulatoire r~leclroiiingni~lirliie des rayons S, 1. 2 9 .  
- Bai.kla. Enwgie des rayons S tliapersr~s, 1, 489:  Spectre< des rayoiia Iliiores 
cents  de Iivntgen, 1, S't2. - Gili l le~ni~wl.  I{ayons d e  Sagnac. 1. 307: Itentleinent 
en rayons se~ondai res ,  1. 389 ; hayons srcondaires sur  I'aluiiiiiiiii~~i, 1.  471. - 
Crosby Chapman. Enlission par les vapeurs d'un faiweau iiomogene d e  rayons 
secondaires, 1, 395. - Sarllr~.. Trûnsîorniation de I'enrrgie des radiations de 
Rtintgen e n  énergie de rndiations rorpusciilaires, 1. S36. - Sutlier el ble~erc. 
Aiiiollissenient apparent des rayons ;Y par leur passage a travers 1:i niatii~re. 1. N O .  
- Chano:. Développenient d'unt, i i i i a ~ e  railio~ilioto~r:i~~hii~iie, 1, 552: tctions 
isolées et successires de la Iiimiére et des rayons S snr  I ; i  plaque, 1, 6'h. - Clins 
et Lindemann. Pouvoir pbnétrant ilcs rayons I ~ i i i i l ~ e n ,  1 1 ,  2 h .  - Ilnrklri el 
f'ollier. Absorption des rayons S. II. 069. - Seif:. .\hsorption rlesrayoiis Rimt 
gen t r t s  inoiis par les gaz, II, 681. - Sndlev et Alesha~n. Ilailialions prodiiites 
par les substances dc faible poids atomiqiii.. I l ,  7 X .  - So~ri~~ievfelil.  DrtTrartion 
des rayons de Ri~nlgen,  II, 777. - fr iet l~~icl i .  Distribution cl? I'inlensite des 
rayons S émis pnr une antiralhode d e  platine, 11. 9331. - Droit.  Opacite aux 
rayons S des tissus teintes aux sels de plumli, 11, 1012. 

SOURCES DE R A D I A T L O ~ S  ACTIVES. - Flrtr*her. Radioactivile du grini t  de Lrinster. 
1, 117; de quelques roches, 1. 596. - I.no90Cr. Mint.raux radioactif> de Jl3dagas- 
car, 1, 306. - Ile~iriot. Rayons des iiirtaiix alcalins, 1, 391 ; tlu rubitliiim, 1, 5;:. 
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- Stvoia,q. Agrrgats dc l'uranium et dunéoilyme, 1, 423. - l ' iwe t  et Soddp. Ura- 
nium e t  radiuin dans Les minéraux, 1, 594. - Boi~tlrg.  Utilisalion à distance des 
eaux minerales, 1, 581. ,- .loly. ~t'terniiriation tles quantités de radium contenues 
dans les roches, 1, 669 ; Radioactivité des roches du Saint-Gothard, Il, 916. - 
Rulf. Radioaclivit~, propriete gbuérale de la inaliPre, 1, 700. - Danne et CI.&- 
î ~ i e u .  Émanalii~n du radium dégagée par l'une des sources de Colombières-sur- 
Orb, 1, 1020. - C'ltaspoul. J n u h e ~ t  et Beaujeu. Radioactivité des eaux de Vals, 1, 
1022. - Carte,, .  Proprietes radioactives des ilamines à haute temperature, 1, 
1030. - Kinoshika, aVesl~iokctui et Ono. Produits radioactifs produits dans l'at- 
mosphére, II, 60. - Poole. Emission de chaleur dans I'orangite, II, 229. -Flet-  
sltei.. Quantilé de radium contenu dans les roclics secondaires, II, 231. - Alotc- 
reii et Lepape. Gisements d'hélium, 11.753. - Srélrcrrl. Radioactivité des sources 
de Saint-Lucasbxd, II, 474. - Betndt .  Teneur de 1'atmospht.re en induction 
radioactive. 11, 591. - Knoclte. Activité induite dans la Cordillère bolivienne, 
11, 592. - danderson. Influence du sol sur la radioactivitë atiiiosphériquelocale, 
11, 593. - M u s s ~ l .  Radioactivité des eaux d'Usson. 11, 759. - Joly. Radioactivité 
des niatrriaux de la surface terrestre, II, 1029. 

&;TUDES DES CORPS RIDIOACTIFS. - Poole. Quantité de chaleur dégagée par la 
pechblende, 1, 145. - Russel et So&ly. Rayons y du  thorium et de l'actinium, 
1, 146. - Mitchell. Rapport des masses des substances radioactives en équilibre, 
1. 149. - houn~,il;. Vie moyenne de l'actinium c ,  1, 248 .  - R e ~ y ~ r i t z .  Collecteur à 
ionium, 1, 228. - S a ~ w z i n  et Tom~nasina. Faibles élévations de température et 
radioactivité induite, 1, 302. - Lïlson. Coefficient d'absorption du fer pour les 
rayons y, 1, 397. - B«yer, Ilahn et Meitner. Rayon ,5 du thoriuin, 1, 5 1 0 ;  Émis- 
sion tles rayons p par le radium D, 1. 5 1 3 ;  Spectre magnéiique des rayons p du 
radium. II, 1%; d u  thorium, II, i16. - Fayatzs et .IIakoicer. Radium Cn, 1, 
512. - Fa!/ans. Coniplexili: (lu radium C, 1, 512. - Snotc. Yariation de la distri- 
bution des pûiticules a,  1, 671. - Eue. Absorption par l'air des rayons p du 
radium C .  1, G73. - Van tien Broek. Place des Clrments radioactifs, 1, 698. - 
Hausel.. ElTet cles champs ~lectriqiies et rnagnt;tiqiies sur la charge spontanée 
du polo ni un^, 1, 699. - Campbell. Id., 1, 964;  Hayons 6 ,  1, 838;  I I ,  '236, !033. - 
Haitsw. Rayons 6 .  11. 9ii3 ; Llesistanres de Bronson, 1, 9 5 5 ;  Vitesse initiale 
4les rayons ô, 11, 91i-2.. - Gocliel. 3lesure en ballon du rayon pénétrant, 1, 
710. - Dany;. Rayons 9 de la famille du radium, 1, 778; 11, 5 3 ;  Ralentissement 
subi par les rayons 9 lorsqu'ils traversent la niatière, II ,  575. - Danysz et 
Duaire. C h a i p s  lransportées par les rayons x et P, 11, 845. - Lennan ethfacal- 
iuni. Intensité des radiations pénétrantes émises par l a  Terre, 1, 930. - Geiger 
e t  Nullal l .  Portée des particules a, 1, 9 3 5 ;  Emission de  particules a par l'ura- 
nium. Il, 399. - TVilson. Porlee des particules 1: II,  G05. - Ilerzfeld. Id., 11, 
Xi. - illuseley et Fnyans. Produits radioactifs à courte vie, 1. 937. - Jorissen et 
Woi~r1sli.n. -1ctinn (lu radium sur les colloïdes, 1 ,  1059. - I<unsfead. Emission 
d'éleclroiis par les mStaux 5ous linfluence des rciyons a ,  II, 6 k .  -Reinganum. 
Dimusion e t  effet photographiclue des rayons a ,  II, 1;s. - Meilner. Préparation 
des pro~luils (le désagrégation, 11, 1 X .  666. - Hn111a et Meitner. Id., II,  516. - 
I'esso-Ling. Prohlëmes d'absorption en radioacti~ité, 11. 230. - Hess. hbsorp- 
tion des rayons y par I'atmospliëre, 11, 161. - Fajnus et Jl«.lkouer. Transforina- 
tion du radium B enaailium C, 11, 231. - hohlratcscn et Scku,eidle)~.Oscillations de 
transformation. 11. 245. - Meyev. Id.,ll, ?{y. - Cntnpbell. Id., II, 247. - Svinne. 
Relations entre les éléments radio~ctifs,  II, Xi. - Yardsen  et Baral t .  Parti- 
cules a éinises par le dépôt actif du Ihorinm et de l'actinium. II. 322. - Schmidt 
et h'ick. Solutions é t e n d u ~ s  de sels de radium, II, 323. - Weszelsky.  Mesure de 
la radioactivite, 11, 323. - Meyer. Structure des  rayons y, II, iOS, 413. - Tltir- 
?.ing. Absorption intérieure, 11, 417.  - Ion Becizy. Electrorhimiedes corps radio- 
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actifs, 11, 491, 870. - Mache et .Weyeiu. Etûlon du railiuni, II, >II;. - JIm* Curie. 
I.cs niesures en radioactivité et l'étalon de radiuni, II, 793. - ditci~ckâald. Etalon 
international d u  radium, II, 965. - 1o1t Scltii~eitller. Rayonnement d'une sphère 
~en ip l i e  de matiére radioactive, 11, 317. - Poii~id. Rayons secondaires éiiiis par 
les rayons x du polonium, II, 579, 9 8 .  - I l  ellisch et Urot~sotl. Distril~ution du 
dépbt actif du radium dans un champ électrique. 11. S I .  - . î t~toi~ofl .  Produits 
de  désintégration de l'uranium, 11,603. - lloln, .lle!yei. et Scltwt-itlle~.. Commission 
internationale du radium a Paris, II. ti86. - Unririn. Absorption et dispersion 
des rayons a, II, 764.  - Hussell. Volatilisation du rndiuiii C. II, 775.- hleetnaiin. 
Rayons p,  11, S49. - Schi-atler. Conibinnisons cliiiiiiques dey eléineiits radioar- 
tifs à courte durée, 11,820. -Mctc Leimzit. Inlensili. dc la radiation penetrante, 
11,920 -Cconpbell. Rayons 6, II, 911.- Uunslead et f;oiig~tn. Eiiiiscion d'électrons 
par les métaux sous l'inflnence des rayons Z. 11, 932. - f'hrct1wi1.h. R~yonç  -( énii3 
par les rayons f du radium. 11, 933. - Greige~. ct Sitllal. Parli~wles I éiiiises par 
le thorium et l'actinium. 11, 934. - Geiger et Ritllie~~foril. Enregistrenieni ltho- 
tograpliii[ue des pai.ticules x .  11, 936. - Ritllte~fwtl. Origine dps rayons f et  y ,  
11, 1026. - B u c l ~ i ~ ~ l t l .  Calcul des oscillations du rnyunnenient y,  I I .  :Gl. - I lan-  
met-. Fonlacloscope, II, 963. - Fajan.;. Bifurcation (le la seiie des produits de 
désagregation du railiuni. II, 9tict.-'ila1.1;. Dispersioii et absorption des rayons $ 
e t  S dans les cristaux, 11, 1031. 

ÉYAXATIOX. - Geiger. Trnn~forniatioii de I'rnianaiion de l'acliniuni. 1, 672. - 
Tilow. Dosage de l'émanation du radium, 1, 700. - Ilri~scl~Ftiliel. Aclion de 
i'émanationdu radiuni sur les sels de tlioriuin, 1. 768. - I<a)ns~~rl. Id., 1. 768.  - 
Lestie. Poids moléculaire de l'éiiianalion du tlioriuin. 1, 771. - .l~ilo,io/fi Desiii- 
tégration de I'uraniuni, 1, 851. - Boltii~ood et  I<ct l l~r~/ot~  1. Protlticlioii d'téliiiiii 
par le radium, 1, 933. - R~ithet.fortl et Geigrv. Trnnsforiiialion et noiiienclatiire 
des énianations, 1, 936. - Bogie. Solubilité de 1'8iiian;ition 1111 rrtdiiim, I I .  60. - 
Von Hevesy. Id., 11. 157. - .lfeseinilski/. Déconiposition rlr l'açiclc urique p:ir 
l'émanation du radiiiin, 11, 317. - Ct.einarhev. Quantile d'viiian:~tion contenue 
dans les eaux de source, 11, 517. - Ilei-nell. Id.. I I .  913. - h~ iwke .  Eiiianation de 
l'eau de mer, 11, 593. - Jlnc Le~mnn. Dili'iision de I'euinnalion de I'aclinium, II, 
929. - Snz!jtk. Eiiianation du radium ditru-ce dans I 'at ino~phi~re,  11. 9 3 i .  - Les- 
lie. Con~pai*aison des coerficients de dilfu4on du thoriuin e l  de I'actiniuiii, I I ,  
931. 

Ionisation. 

IO~ISATIOX el G Ë S ~ A L .  - Cni~pbell. Dete14ininalion dcs rapacités ilan3 1.29 

mesures d'ionisation, 1, 147. - Righi.  .\ction ionisanle probable du champ 
magnétique, 1. 216; Rotations produites tlans l'air ionise Ilar le rhnnip inogne- 
tique, 11, 223. - Millikon. Mesure précise de la charge d'un ion isole, 1.  251. - 
Pi.zib~.mn. Charge des fuiiiées de phosphore e t  des particules d'un bmuillard, 1, 
252; Charge des psrticules s o l i d ~ s  en  su>p-nsioii. I I .  333: Unbilile cles ions dan3 
les mélanges de gaz, II, 789. - iiegrtiev. Chargedes ~nrticiiles. 1, 2:~3. -Scltutie- 
~ i a i i n .  Etat électrique de ra i t  dans les caverneset le4 caves, l,2;3.- f;rri~mcher. 
Récipients d'ionisation, 1, 336. -Clo. ElTeet de latemperature, 1. 3i2. - De Broglie 
et Brirnrd. Ions produits tlans l'air par le sulfate de quinine en voie d'hydratation, 
1, 391. - De B~.oqlie. Dislriliulion de l'ionisation dans un gaz, 1. 481. - 
Fiiclr~bairei~. Conductibilité de 13 vapeur snturee d'un rnetal alcalin, 1. 416. - 
No**eau. Ionisation des vapeurs salines p w  un rayonnement corpusculaire, 1, 
477,5Sü. - Blanc. Ionisation par le phosphore, 1. 177. - Jliiliban et  Flrlcltrr. 
Valence dans l'ionisation gazeuse. 1, 393. - Tototsentl. Charge des ions gazeux, 
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1: 672 ; Conduction des gaz, 1. 1023. - Townsend et Lodqe. Conductibilité des gaz, 
1. 933. - Sch~nit l t .  Conductibilité électrique des vapeurs salines, 1, 686. - 
Szivessy et Sckafer. Augmentation de condiictibilité des diélectriques sous I'in- 
fluence de la lumière ultra-violette, 1,690. - F,-erlrnhagen. Emission d'électrons 
négatifs par le potassi~im et le sodiuni, 1, 693. - Reingunum. hlcihilité des ions 
dans les gaz, 1, 706, 759. - Chassy. Contluctibililédes gaz h la pression atinosphé- 
rique, 1, 737. - Besson. Dissymétrie des ions positifs et  négatifs relatifs a lavapeur 
d'eau, 1 ,  768.11, 1012. - Duane. Rlasse des ions gazeux, 1, 772.  --Rotl~er. Passage 
de l'électricité entre des conducteurs très rapprochés, 789. - F ~ a n c k  et U7estphal, 
Yalence dans I'ionisalion desgaz. 1, 9 3 i . -  G1rtsson.Variation dupouvoir ionisant 
ayec la vitesse des rayons cathodiques, 1 ,  933. - Seeligev. lonisation par les 
rayons-canaux, I; 956. - Beriidt.  lonisation sur  l'océan Atlantique, 1, 958. - 
Becker. Porteurs d'électricité dans les gaz, 1 .  1041. - haber et Jzrst. Ernission 
d'un rayonnement électrique dans les r6actions cliimiques, 1, 1041. - Kleemann. 
Nature et vitesse d'un ion dans un gaz, 1, 1049. - Dember. EBet ionisant des 
radiations solaires ultra-violettes, 11, 2%. - Gill .  lonisalion produite par les 
rayons de Riintgen. 11, 234. - Barkla et Siemens. Id., 11, 239. - Spemann. Cou- 
rant de saturation dans I'air ionisé par les rayons Ijbntgen, 11, 783. - Oa,ens et 
1iobe1-1s. Influence des nuages sur I'ionisation, 11, 319. - Greinacher. Courbe de 
courant d'air uniformément ionisé. 11, 330. - Allberg. Portenrs monomolécu- 
laires d'électricité dans les gaz, 11, 403. - Mill~er.  Yiiiel d'un mélange d'ions, 
11. 186. - l'rickson. Recornbiiiaison des ions dans CO2 et H à ditférentes tempé- 
ratures, II, 383. - Anderson et dfowisoia. Courants électriques dans l'air à la 
pression atinospliérirpie, 11, 582. - Ptioche. Déperdilion, densité et mobilité des 
ions dans l'air, 11. 592. - He~yrri l ; .  Conductibilité de I'air ionisé par lalumière 
rouge, 11, 683. - Ilensel. Din'usion des ions. Il, 791. - l'an del. B i j l .  Conducti- 
bililé des diélectriques liquides ionis6s, 11, 899.-  Tyndall .  Décliarged'une pointe 
électrisée. I I ,  931. - iiovn7.ili. Captation des atomes dans I'air ionisé, 11, 1033. 

IOXISATIOS P A N  CHOCS.  - r'ampbell. lonisalion par chocs. I l .  318 ,669 . -  Bishop. 
Théorie de l'ionisation par choc dans les niélanges gazeux, 11, 412. - Thomson. 
lonisation par les corpuscules électrisés en moiirement, 11, 484. - Cil1 et l'id- 
ducl;. lonisation par choc dans I'héliiini. 11, 581. - Gill .  Pouvoir d'ionisalionpar 
chuc des ions négatifs, 11, 880. - Toi~vie,irl. Ionisalion par collision, 11, 919. 

I«NIS.~TIO?I PAR ~ . 4  C H I L E U R .  - IïIsot?. Enlission de charges positives par les 
corps chauds, 1, 494. - Llisb!y. hlobilili. des ions positifs dans les tlaninies, 1, 
1029. - Todd. Mobilité des ions posilifs produits par le phosphate d'aluniinium 
chauffé, 1. 1030. - Ilicliat~dson. lons positifs émis par les sels chauffés, 1, 1032. 
- Kleme~isietvic:. Mise en  liberté'd'iuns positifs par les métaux c h a u l k ,  11. 7 3 .  
- Ponrcay. Charge des thermo-ions. II, 2%. - I1i'ing et Padier .  Ionisation pro- 
duite par le charbon & haute températrire, 11, 229. - Dnvisson. Therino-ions posi- 
tifs des sels alcalino-terreux, 11, 231. - Tliième. Séparation des métaux des 
ilaninies par 1'6lectricité, I I ,  608. - Andrade.  lons dans les flammes contenant 
des vapeurs n~élalliques, II, 666, 608, 573. - lléissmmn. Particules émises par 
un fil de platine incandescent, II, 692. - (;pied. Itl., 1 1 ,  694. - ll'ilso~i. Einission 
tl'electricité par les corps chauds. 11, 3 4 8 :  iliffusion des vapeurs de sels alcalins 
dans les flammes. II, 840. - Ireclirr. Mobilité dans les ilamnies, 11, 1030. 

IOXIS.~TIOS r.4~ LES CORPS I<~D[O.A(:TIE-S. - Eue. lonisation de l'atmosphère d'ori- 
gine radioactive, 1, l 3 l  ; Nornhi,e des ions produits par les rayons p et y du 
radium C, 1, 929. - Tnylor. Ionisation par les particules a d u  polonium, 1, 482. 
- Rutl~e~.forc[ .  Ilispeision des particules I et -: de la matiere, 1, 486. - Il'er- 
Lenstein. Rayonnement ionisant émis par le radium C, 1, 564. - Geiger et Kava- 
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rik. Nombre relatif d'ions produits par les partiriiles ? de ilirerses sulstances 
radio-actives, 1, 934. - Campbell. Ionisation par les Tarons r ,  I I .  4\6. - Ifoff- 
ina~12. Uktermination directe de I'ionisation d'une l~art icule 2, 11. 68i. - WeiB- 
tenstein. Absorption des projections radioactives e t  ionisation. 11, 763.- Ratnets. 
Mobilité des atomes ions radioactifs dans les 932. 11. 763. - Binnu et I l  ertefr- 
slein. Rayonnement ionisant éiiiis par le polonium, I I .  645. - Tuylov. Courbe 
d'ionisation par les rayons a du polonium dans la vapeiir d e  mercure. II, 850. - 
Ere. Comparaison de l'ionisation en vase clos produite par les rayons de Hont- 
gen et y ,  11, 931. 

NOYAUX DE COSDEXS.ATIOS. - SOCIIS. Centres électrisés et noyaux de rondenca- 
tion engendrés par les radiationi ultra-riolt~ttes. 1,323.- Gwilyiiiureti et IJealitrg. 
Action de la luiiiière sur  la  vapeur d'iode, 1, 483. - Oiÿen. Soyaux de condensa- 
tion dans I'air refroidi, 1, 939. - Rninsoiier. Soyaux de ccmden~ation par  les 
rayons ultra-violets, 11, 145, 918. 

PHOTO ET A C T I X O - ~ L E C T H I C I T C  - Léirard e t  Seeland. .iction photo e l  avtino-6lec- 
trique chez les métaux alcalino-terreux, 1, 68. - FIerniiiq. Proprietés ptiotoélec- 
triques de l'alliage potassiiiiii-sodiuiii. 1, S i .  - I'olrl et I'i~iiigslieim. Elfet 
photoélectrique normal e t  eli'et sélectil, 1. 1 6 4 .  - Hoirrscriiei- et Ilni~sei.. ElTet 
actinoélectrique chez les phospliores alcalino-trrreiix, 1. 325. - Elslei. e t  Geilel. 
Cellules photoélectriques à catliofile de polassiiini colorée, 1. 862:  Elfet photo- 
électrique dans l'infra-rouge, I ,  868. - I;olhiru~zi2 el  hirlamIyR. Ileclierches photo- 
électriques s u r  les tliélectriques solide*, 1, lO$$. - Slëliliiimiii. Eli'els photo- 
électriques, II, 61. - Iin!ymonrl. .\lesures photo-riwliiqiws fi . \nlibeï e n  4!111. 11, 
121. - Gehrts. Réflexion e t  rayonneiiient secondaires de- rayons i.athotliques 
d'origine photo élrctricpe, I I .  139. - llelioul. Action ptioto-cliiiiiique e t  plieno- 
mènes photo-électriques, I I ,  221. ti63. - Noch.  Emploi des cellules photoelec- 
triques comme pliolopliones, 11, 221. - Itobinvon. Fatigue liholoclectriqiie. II, 
230; Propriétés plioloélectriipes des plaques met:illiilii~s iiiinces. II, 511. - 
Ebher e t  Geilel. iiiïet plioloélectriqiie sur  le ~mtiissiuiii. 11. 59;. - Ilicglres. Ellet 
photoélectrique de qiielfiliies composts. 11, !l.70. - L. e t  1; Bloch. lunisiili~in d r s  
gaz par les rayons de Schunianii, II, IU17. - Iiickcci~rlio~t. Thcorie file l'effet ele+ 
trique, 11, 1030. 

Mdteorologie e t  Physique cosmique. 

PHYSIQUE DE L ' A T ~ I O S P I I ~ I I E .  - Gtiilbri.1. Te~iipéte dii 13 iiiars 1911, 1, 389. - 
Hubert. Pluies et orages a u  Soudan, 1, 6 3 .  - horns l~ i i i .  Variütioti diurne de la 
pression de l'air dans le sol, 1. 870. - .Ilniil: et Lai IP. I'ropiirlion de CO' dans 
I'air des rayons aiilarcliques, 11. 54.- .4ngol. llriyt.une i l e la  nelidosile a I'époqiie 
d e  la  prochaine éclipse totule du soleil. II. 122 - Loisel. Uistribiiticin de lûchn- 
leur solaire, 11, 1 6 .  - Ueiyiüil:. liesiires açtinoiiit.lii~~ue. en ballon. 11 .  163. - 
Ludetcig. Mesure des courants verticaux de I'air. 11. 1189. - I ' c r t d i ~ i .  Ilepresen- 
tation de la  température e n  fonction d~ la nebuIohiIr. I I .  473. - .li.nniirI. For- 
mule pour le nirelleiiient barométriqiie, II. :;;S. - 1 allol. ].a gréle 1.1 le givre a u  
mont  Blanc,II, S i S .  - Guillazime. hIouveiiienls verlicaui d e l a  tour EilTel. 11.662. 
-Blanc. Variation brusque de tempéralure e t  respiriilion des plantes. 11. ii63. - 
Hubert. Courants aériens en .\frique occidentale. 11. !l13. - Uniiriti. Etfet d u  
mouveinent diurne s u r  la  haute atniosplière. II. 91h. - h 'n t lh .  .\rialyse niatlie- 
matique de quelques espériences de physiologie cliniatériquf-. I I .  9 3 .  - Joule. 
DBtermination de ln quantité de vapeur d'eau dans I'ütiiiuspli(.r~~ par la  spectros- 
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copie, 11, L141. - (;u!/r, Koicacs et Il'ourlzel. Densité de l'air atiiiosphéric~ue à 
Genévc, II, 968. 

~ I E T É ~ R O L O C I E  OPTIQCE. - B i r k e l n ~ i d .  Lumière zodiacale, 1, 22J. - Galissot.  
Absorplion sélectil-e de I'atmoslihère, 1, 305. - Scdet. Absorption et difilsion de  
la lumiere par les méteoritcs. 1 ,  394. - S l o ~ * r ~ t o ~ .  hlesure photograminétriclue d e  
l'altitude de l'aurore boréale, 1. 478. - Folal .  La Fata Rlorgana. II. 52. - C h -  
veciu. 8pectise météorique de la lour Eiffel, 11, 82. - Krebs. Polarisation de la 
lumière du ciel. 11, 596.  - l ~ c ~ l l o t .  Absorption cotnparée dcs radiations chi- 
miques et  calorifi~qucs, II. 756. - D i e d i s .  Etat du ciel au voisinage du Soleil. 
11, 794. - Yigccn,/ e t  SckutO. Ilypohélie et halo solaire, II. 862. - i l ~ w a i c d .  
liéf'raclion atm osp1it;ric~ue au Toisinage de l'horizon. II, 913. - I ë g a v d .  Proprié- 
tés des rayons qui produisent l'aurore boréale, I I .  91G. - l l i cmp lwep .  Eclat 
du ciel à iiiinuit, 11. 9 G .  

~LEC. I . I~ ICITÉ ATMOSPHÉ~IQCE. - T u ~ y a i n .  Coup de foudre sur une antenne récep- 
trice, 1, 3 7 2 ;  Appareils enregistreurs et  prévision des orages, 1, 100.5. - i l a l d i t .  
Charge électrique de la pluie, 1, 390. - Izes et l n n c h l e y .  inducteur terrestre, 1. 
400. - Przibrccm. Charges portces par les particules des nuages, 1, 421. - T h o m -  
Ion. Foudre globulaire, 1, 488. - Rudge.  Electrisatibn de I'air au voisinage des 
sources do ZamùGze, 1. i 9 3 .  - Le Cadet .  Origine des inanifestations électriques 
des orages. 1, 1023. - l'nllot. Protection contre la foudre des observatoires de  
grande altitude, 1, 1023. - Gvîineisen. Le courant vertical d'électricité atniosplié- 
iique. 11. 163. - Uei .ndt .  Electricité atn~osphérique dans la République Argm- 
tine, II. 169, 531, 960. - Bergwilz .  Enregistrenient du potentiel de l'air, 11, 214. 
- Linib. Electiisatioii d'une antenne par la pluie, 11, 311. - Baldit. Charges 
électriques de la'pluie au Puy-en-Yelag. 11, 315. - Beryonié. Foudre en spirale, 
11, 472. - ilIrrllézos. Foudre, II. E i G .  - Hudge. Electrisation de I'atniospllère et  
de la surface de la terre, 11. 918. - B r o n i ~ ~ e r .  Electricité atmosphérique pendant 
i'éclipse du i;  avril 1912. 11. 862. 

hI.~csE~isvs ~I : I~I :L.CTIIE.  - A ~ c ~ a t .  Eléments magnétiques au Val-Joyeux au 
1" janvier 1911, 1, l 3J  : au l" ja i i~ ier  1912. 11. 122. - Gail lm*d.  Influence de la 
vitesse sur le çonilias. 1, 218. - Bosler. Courants telturiques e t  perturbations 
magnéliqucs. 1, 221. - Sc- l i é~ ing .  Enregistrement photographique des variations 
de la coinlmante 1-erticale. 11, 163. -',+hwann. Le champ magnétique terrestre. 
II. 92-2. - Uoslev .  (:ourants telluriques et éruption solaire, II. 877. 

PIIYSIQUE 1 E H I ~ E S T R E .  - Bou~:qeois.  Cause d'erreur dans les appareils de mesure 
de biise, 1, 216 ; Détermination des cooi~donnéesgéograpliiq~~es par la télégraphie 
sans fil, 1. 830.  - Koch. Stélhoscope comme baguette divinatoire, 1, 247. - 
Broca. hlesure des angles géodésiques, 1, 390. - Guyon .  Tables de navigation, 1, 
65;. - Joly. L'age (le la Terre. 1. 835. - Pvescott. Rigidité de la Terre, 1, 927. - 
Henéùicks. Espérient.e du pendule de Foucault, 1, 939. - Geiger et Gulenhert .  
Constitution inlerne du globe, 1, 960.  11, 256. - Renun. Différence de longitude 
entre Paris c t  Bizerte. II. iii. - Uo?~rqnois.  Id., 11, 214. - Rabouille.  Coordonnéer 
géograpliiqiies du pic du Midi, II, 222 2; de I'observaloire de Toulouse, 11. 479. - 
l 'ullot.  I f f r t  des poussières éoliennes sur les glaciers du mont Blanc. 11. 397. - 
Lowy.  bléthode de Fizeau appliquée a l'exploraticn intérieure de la Terre, I l ,  
162. - Loo,y cSt I.rit~tbuck. Id., 11. 518. - Hah~nclnn. Formation de duncs d e  
sables dans un courant régulier. 11. 950 

Beqet .  Souvclle machine a sonder. 1, 659. - 1-ergne. Théorie de la houle. 
1, 661. 
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SÉrs~ss.  - dngot et  Fnbrg. Tremblementde terre du 3 janvier 1911, 1, 132. - 
Rosertlhal. Id., 1, 709. - De Moiitesslts de Ballore. Application de  la suspension à 
l a  cardan aux sisinograplies. 1, 926: Ilépartition de la stabilité siçniique en Boli- 
vie, 1, 1023; Phénomimes Iiimiueux. 11. 317; Constance probable de l'activité sis- 
mique mondiale, 11, 661 ; Periode de Brïicliner, 11, 7 3 9 ;  Treinblementsde terre et 
taches solaires, 11. 818; Observations sismologiilues à l'ile de I'aqur.. II. 913. - 
Angof. Le tremblement de  terre du 16 novembre 1911. 1. 1023. - Dotr.ra111i et 
Rollié. Id., 11, 54. - tieigri.. Longueur d'onde longitudinale, 11. 1&8. - Ue~ntlorf. 
Vitesse des ondes transversales, 11, 2'16. - Rmseiier. Période drs ondes de treni- 
blemrnt de terre, 11, 238. - Eginitis. Tremblements de terre de Cél~lialonie. II, 
480.  - lhlitzine. Vi tese  de propagalion des ondes. 11, 759. - I.emchn//'el. Tiem- 
blement dc terre du 14-1:; septembre 191-2, 11, 912. - Zei~sig. Deterinination gra- 
phique dc l'épicentre d'un trc.ml)lerncnt de terre, II. 929. 

ECLIPSES. - Angol. Yaleiir moyenne de la nébulosité le 17 avrii, I I .  12.1. - 
Bigourdnn. Observations qui pourront être faites pendant l'éclipse du 17 avril 
1912. 11. 394. - 17io[le. etc. Eclipse du 17 avril 1911. 11. 472. - Lobo. Enregistre- 
ment cinéiiintogrnphic~ue. I I .  5iZ. - Cliriti~eau. Ec1ipse.d~ (7 avril 1912. 11, 
578. -De Biwglie. Id.. 11. 578. - Ania~iu. Id.. II. X I .  - tS/efcc~til,. Id.. 11. 309. - 
Il'aller et ~:roos. hIesure d'éclairement. 11. 79'1. - Awel. Photometriv. 11, 754. - 
Il'er-,te,,. Intensité du rayonnement solairr. 11, 863. - Elslei~ et Cci le l .  Id.. I I .  
874. -Berwitz. Enregistreinent du potentiel de l'air, 11. 929. 

PHYSLQL'E CÉLESTE. - I1(rr1m~1. Bbsorption dans l'espace, 1. 76. - Ile~/l. Dis- 
persion apparente de la IomiCre dans l'espare, 1, 77. - Escla~igot~. Ileg~ilateiir 
rotatif, 1. 132 ; Orientation des equatoriaiix pliotogr:iphiques. 11. 1011. l e  inel 
Mies. l'ose et diamktre de i'iniage phutograptiique d'un point, 1, 3 3 J .  -lit Iel<r~irl. 
Phénoiiii.nes célehies et analogies expérimentales, 1, 1021. - \ \  oorl. Ilelle~,ttwi. 
en  verre nickelé, II, 1%. - lltrii~?y. Flesion astronomique des rcrclrs mciidiciis, 
11, 308; Ré~ulateur de teml~érature de spectrograplie, 11. 478. - Clairde el 
Oviencoilrt. Orthostathmiscope, 11, 912. 

SOLEIL. - Illitcltell. LI vappur d'eau dans les taclies du Soleil, 1, 79; Obser- 
vations récentes à Ilaverfoid. 1, 78. - l~esl«ntlres. Xlouvciiient des coiic hes 
atmospliériques, 1. 213, iGi. - Ileslantires e t  [Iiirwn. Id., 1, 480. - DeaLrritlres 
e t  d'd:nmbicjn. Id., 1. 7 5 i .  - I~esln~idi~es.  E\plication drs ~irr~tulteiances solaires, 
1, 575: Ionisation des gaz solaires, 1, 658 : Ilapproclieiiicnl entre les t!loiles 
temporaires et le Soleil, 11, 568: Protuber;inccs, Glaiiienls et alignement, dans les 
couches supérieures de l'atmosplière solaire. 11,  $67,1013. - H~CCII.  Id., 11, 8i3. - 
Admis. Photographies de tarheu solaires, 1, 2J8. - IIrtle et 4rln11is. I'lioto(ri..iphie 
du spectre éclair en dehors d'une Bclipse, 1. 260. - SIoi~iner. btrucliirc de la 
couronne solaire, 1, 302, 305. - Eversl~ed. Vilesse angulaire de rolaliwi d'une 
protubérance solaire, 1, 336. - Slocioti. Yoiireineiits genGraiix de I'almosplière 
solaire, 1, 3Ci. - Abbol et dltirich. Echelle pyrolielioiii6tiiqiie, 1, 342. Ib- 
bût et Foiule. Constante solaire. 1, 495. - Schesinger. Clas~ilication des spectres 
solaires, 1, 495. - I'él'ot. Spectroscopie solaire. 1.  639 ; Lon,nueurs d'uiidr *olüires 
et mourements d'eleciron. I I .  975. - ~liiller. Positions de certains courants 
coronaux, 1, 596. - Birkeln~icl. Le Soleil et  ces taclies. 1, 773 ; Constitution 
électrique du Soleil, 1, 831. - Collun. Principe de Doppler et  applivation a 
l'étude des vitesses radiales du Soleil, 1, 775. - Julius. Raie3 de II, de li 
et de Ca dans le spectre du disque solaire, 1, 786 - $uir&Jolirc. Moiireiiient rt  
état de la wpeur  du calcium clans les taches solaires, 1, 8i6. - André. Forni I 
tion des soleil-, 1, 1016. - Abhol. Le spectre d'énwgie du Soleil et sa teinpcia- 
ture, 1, IOJ4. - Scliirl:. Physiilue du Soleil. 11, 141. - I'ét.01. Iiaic verte de I î  
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couronne. 11, 569 : Mouvement appa~en t  des vaprurs dans I'atinosphère solaire. 
11, 657. - Gouy.  Etude de  la raie D .  Il, 659; Pression à la surface du Soleil, II, 
7.:0. - l'lés. Forme d e  la Lune et  du Soleil, II. 8'17. - l e i y .  Valeur de la cons- 
tante solaire. 11, 127. - Al~bot e t  Foule. Id . ,  11. 939. - Le Bel.  Essai decosinologie 
rationdelle, II, 1JO. 

- 1 , ~ s ~ .  - Bétznt'd. Forilinlion de cirqiies liinaires, 11, 217. - Belot.  Id. ,  II, 311. 
- Esca>'d. I.'ormstion des crat;~rcts lunaires, II, 727. 

PLANÈTES. - Rivkeland..  Anneaux de Saturne, 1 ,  773; Origine des l~lanètes et de 
leurs satellites, 11, 1017. - W i l d e .  üurée de rotation des anneaux de Saturne. 
11, 59. - . I I ' I V L ~ ~ L ~ I L S .  Conditions physiqiit-s sur la planète Mars, 11, 81. - Lowel l .  
Les astéroïdes. 11. 319. 

ETOILES. - Luizet.  Variation d'éclat de certaines étoiles, 1, 131. - Not9tltnant~. 
Diametres ell'wtifs des étoiles. 1, 133. - A d a ~ .  Spectres de Sirius, Procyon et  
Arcturus, 1, 338. - Al ( l r ec l~ l .  Types spectraux des éloiles brillantes, 1, 31.2. - 
Ft-081. Eloile nouvelle di1 1,ézartl. 1, 779. - l ' i l ~ l t o f ~ .  Enregislrement photogra- 
phique et reproduction di1 scintillrment dcs étoiles, Il. 218. - Popof f .  Procédés 
de niesures protochiniiqum puur l'estimation des grandeurs stellaires, II, 398. 
- Bosler e t  Itli-ac. Speclrr de l'étoile des Gémeaux, Il. 471. - Jtiiquez. I d . ,  II, 
471 .  - Grtlissiit ct 1,ui;el. Ob.;ervations photoiiiétric[u~s et coloritn8tric[ues de la 
Nova des Géme:~ux, I I .  571. 

Co~F:rss. - Lagrul(i et L'hvéti~tl .  Spertrr de l a  coinete liiess, 1, 773 .  - De l a  
Buutne-l'li~viizel et Unldet.  Id., 1.  773 ; Spectre de la coin+te Alorehouse, 1. 846. - 
Bosler. Spectre de la comète de Brooks, 1, 1018. - Inigue;.  Id., 1, 1010. - La- 
g) .~i la  e t  Chrélien. Id., 1, 101;. - Foiclei-. Spwlre de  la cSoinète hiorphouse, 11, 
939.  - W i l d e .  Origine des comBtes et des anneaux (le Saturne. 11. 59. - De ln 
Balitne P l m i n e l  et Baldet .  Spe(.tre de la coiiiete Brooks, 11. 483. 

S~BULEL'SES.  - Fulh. Sprrtre des nébuleuses spirales et des ailins globulaires, 
1. 338. - Fa/~r?j  et Buisson. Etu~le des nébuleuses, 1. 39$, 777. - Belot.  Forina- 
tion des anneaux dans la nébuleuse de Laplace. II,  315;  F:sp6riençe reprodui- 
s a n t  les spires des nébuleuws spirales. 11, 679. - d l e ~ i n i e ~ .  Combuslion gazeuse 
tourbillonnaire et son anslogir arec les apparcsrices tlcs nébuleuses et  des coinèles, 
I l .  479. 

H I S T O ~ E  UE L A  PIIYSIQCE. - \ Z ; L I . ~ U ~ I J .  - D6îeiise de la Pliysikalische Reichsan- 
stnlt, II, 10.73. - Ikoigl.  Id., 11 ,  1093. 

Tours. - Imprinierie DESLIS I;NÈI{ES E.r C *. 
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